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Abstrakt

Piedkladana bakalaiskd prace je zaméfena na feSeni vzniku dutin v bezolovnatych
pajenych spojich. Teoreticka ¢ast se zabyva problematikou bezolovnatého pajeni, slozenim a
vlastnostmi nejpouzivanéjSich bezolovnatych pajecich slitin. Dale popisuje piehled dutin ve
spojich, princip jejich vzniku a vlivy ovlivigjici jejich vyskyt. V praktické ¢asti je popsan
navrzeny experiment, ktery sleduje vliv teplotniho pdjeciho profilu a velikosti apertury

Sablony na tvorbu dutin v pajenych spojich.

Klicova slova

Dutiny, pajeny spoj, bezolovnaté pajeni, teplotni pajeci profil, apertura
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Abstract

This bachelor thesis is focused on solving issues related to voids formation in lead-free
solder joints. Theoretical part deals with lead-free soldering, composition and properties of
the most popular solder alloys. At least but not last theoretical part describes types of voids in
solder joints, basic principles of voids formation and factors which has influence on their
occurrence. In practical part is described experiment which observes influence of reflow

profile and reduction of aperture size on voids formation in solder joints.
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Voids, solder joint, lead-free soldering, reflow profile, aperture
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Uvod

P4jeny spoj je jiz od pocatkii vyroby elektroniky nedilnou soucésti elektronickych
zatizeni. V téchto spojich se velmi Casto objevovalo ekologicky i zdravotné zavadné olovo,
proto se jeho nahrada v pajkach fesSila po celém svété. Ackoliv bezolovnaté pajeni bylo
z ekologického hlediska idealnim feSenim, piechod s sebou pochopitelné piinesl spoustu
otazek nejen ohledné spolehlivosti bezolovnatych pajenych spojt, ale tieba i o nékladech

spojenych s timto pfechodem

Pravé spolehlivost bezolovnatych pajenych spoji mohou vyrazné ovlivnit dutiny, na
které je zaméfena tato prace. Je znamo, Ze se dutiny mnohem Castéji vyskytuji
V bezolovnatych péjkach, a Ze mohou ovliviiovat mechanické a elektrické vlastnosti pajeného
spoje. V teoretické Casti je popis jednotlivych typi dutin a jejich vznik, ktery mize byt

wrwe

ovliviiovat mnoha faktory, které jsou popsany v posledni podkapitole teoretické casti.

Mezi faktory ovlivitujici vyskyt dutin v pajenych spojich patii zejména vybér pajeci pasty
a tavidla, povrchové upravy desky plosnych spoji, teplotniho péjeciho profilu pii péjeni
pretavenim, pouziti vakua pii pdjeni v parach nebo mnozstvi nanesené pajeci pasty.
Experimentalni ¢ast této prace se zabyva vlivem teplotniho pdjeciho profilu, piedevSim
ovlivnénim vyskytu dutin maximalni teplotou profilu a ¢asem nad teplotou taveni. Déle se
zam&fuje na vznik dutin v zdvislosti na pouZitém mnoZstvi nanesené pajeci pasty,
tudiZ redukci velikosti apertur v Sabloné. Dutiny byly zkoumany pomoci rentgenu

a mikroskopu a vyhodnoceny pomoci vhodnych softward.
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1 Teoreticka cast

1.1 Bezolovnaté pajeni

Péjeni je zplsob metalurgického spojovani dvou kovi tfetim roztavenym kovem —
pajkou, ktery ma nizsi teplotu taveni nez spojované ¢asti. Ke spojeni dojde difuizi atomt pajky
do materialu spojovanych ¢asti. Vice o pajeni se lze seznamit napt. v knize od R. J. Klein
Wassinka — Soldering in Electronics [1]. Pajky byly pouZzivany k propojovani materiali jiz od
pocatku elektrotechnického a elektronického primyslu. V téchto pajecich slitinach bylo Siroce
roz§ifeno olovo pro jeho osvédcenou spolehlivost v kombinaci s cinem. Nicméné olovo se
povazuje nejen za ekologicky, ale také i1 zdravotné zavadny kov, a proto se nahrada
olovnatych pajek feSila po celém svéte. Uz od roku 1993 se v USA povazuje olovo za
Skodlivé pro lidské zdravi a od té doby byla snaha omezit tento kov v pajkach. Netrvalo
dlouho a k tomuto kroku se odhodlalo i Japonsko. V Evropé vznikla direktiva RoHS, ktera
vstoupila v platnost 1. ¢ervence 2006. Tato smérnice zakazuje pouzivani nebezpecnych latek
pti vyrobé elektrickych a elektronickych zafizeni, mezi néz patii pravé i olovo. Rovnéz se

vyrobky neodpovidajici smérnici RoHS nesméji dovazet do Evropy. [2, 3]

V péjenych spojich je pouzito pouze nepatrné procento olova pouZivaného V primyslu,
avSak problém je v tom, Ze vétSina elektronickych zafizeni obsahujici olovnatou pajku konci

na skladkach odpadui a olovo muze poté znecist'ovat podzemni vodni zdroje. [2]
1.1.1 Problematika bezolovnatého pajeni

Zavedeni bezolovnatého pajeni sebou piineslo nékolik zmén a to nejen ve zméné pajecich
slitin, ale i v materialech pro DPS, soucastkach a vyrobnich technologiich. Proto je evidentni,

Ze pro vyrobce téchto slitin, soucastek atd. tyto zmény byly velice nakladné.

Co ssebou také pfinasi prechod na bezolovnaté pajeni? Nejenze olovo v pajkach
zarucovalo vyborné mechanické vlastnosti, ale také olovnaté pajky meély hlavni vyhodu
Vv niz§i teploté taveni. Teplota taveni u bezolovnatych pajek je 0 20 az 45 °C vyssi nez u pajek
SnPb, je tedy potieba vétsiho mnozstvi dodané energie na roztaveni pajky a dochazi
K vy$§imu namahani soucastek — vyrobky mohou mit vyrazné krat$i zivotnost. Vyssi teplota
rovnéz napomaha castéjsimu vzniku kuli¢ek pajky beéhem pajeni. Mezi dalsi problémy patii

naptiklad Spatnd roztékavost bezolovnaté pajky, spoje jsou kieh¢i a htife snaseji vibrace.
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Bezolovnata pajka také sniZzuje Zivotnost pdjeciho hrotu. Je to zplsobeno oxidaci, tedy

zCernanim povrchu hrotu a pajka tim ztraci svou pfilnavost k hrotu. [2]
1.1.2 Slozeni bezolovnatych pajek

V soucasné dob¢ jsou bezolovnaté pajky vétSinou tvofeny vysokym obsahem cinu
a zbytek je dopliovan drahymi kovy, jako jsou Au, Ag, Cu. Tim je i vyslednd cena
bezolovnaté pajky vyssi nez u pajek olovnatych. Dale mohou byt pajky doplnény kovy - Bi,
In, Zn, Sb a Ge. Cena slitiny je zavisla na pouziti jednotlivych slozek slitiny a dostupnosti

prvkda.

Prvky pouzité ve slozeni bezolovnatych pajek [4]:

e stiibro (Ag) — dobré elektrické vlastnosti; snizeni bodu taveni; lep$i smaceni; zlepSeni
pevnosti spoje; vysoka cena,

e méd’ (Cu) — snizuje bod tani; zlepSuje odolnost proti tnavé tepelného cyklu; lepsi
smacivost; zpusobuje kiehkost,

e zinek (Zn) — snizuje bod tani; levny; nachylny k oxidaci a proto neni vhodny pro
pajeni vinou; kratsi zivotnost spoje,

e bismut (Bi) — ve slitiné s cinem vyrazn¢ snizuje bod tani a zlepSuje smacivost,

e antimon (Sb) — ptidava se ke zvySeni pevnosti bez ovlivnéni smacivosti; snizuje
povrchové napéti; omezuje rast whiskerd,

e indium (In) — snizuje bod tani a zlepSuje tvarnost; hor$i mechanické vlastnosti, kvili
vysokému podilu prvku v pajce a vysoké cené prvku je i cena pajky vysoka,

o nikl (Ni) — zabrariuje odsmaceni; predchazi cinovym whiskerim,

e germanium (Ge) — zabrafiuje oxidaci; snizuje povrchové napéti; zvySuje pevnost

Vv tahu; sniZzuje vyvoj mikrotrhlin.
1.1.3 Slitiny pro bezolovnaté pajeni

Vzhledem k uvedenym celosvétovym pozadavkim na bezolovnaté pajeni je nutné,

aby slitiny spliiovaly jisté pozadavky. Nize jsou uvedené hlavni z nich [5, 6]:

e nizka teplota taveni — teplota taveni by méla byt dostate¢né nizka, aby nedoslo
k poskozeni konstrukce nebo soucastek, ale zaroven dostatecné vysoka, aby pajeny

spoj odolal provoznim teplotdm zafizeni; u vétSiny bezolovnatych pajek se da
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tekutého stavu dosahnout v rozmezi teplot 195 — 227 °C,

e dobra smacivost — tj. aby pajka dobie pfilnula ke spojovanym materialim; da se
zlepsit pomoci tavidel,

e dobra dostupnost kovii — mély by byt dostate¢né zasoby nebo rezervy kovi (Sn, Ag,
Cu, Zn, Sh),

¢ nizké naklady — je nepravdépodobné, ze by vyrobci elektronickych zafizeni pouzivali

drazsi pajky, i kdyz by prokazovaly lepsi vlastnosti.

Mezi dalsi pozadavky v oblasti elektroniky samoziejmé patii dobra elektricka a tepelna
vodivost, dostatecnd mechanickd pevnost, ale i1 lesklost spoje. Aby se dosdhlo téchto

pozadavkill, mnoho slitin obsahuje malé mnozstvi tietiho nebo ¢tvrtého prvku.

Priklady bezolovnatych slitin [2]:

e Sn96,5/Ag3,5 — jedna z nejvhodnéjsich slitin; teplota taveni je 221 °C; vyznacuje se
nejhor$im smécenim pii pajeni petavenim mezi slitinami s vysokym obsahem cinu,

e Sn99,3/Cu0,7 — teplota taveni této pajky je 227 °C; svou jakosti se rovna pajce SnPb;
nejhorsi mechanické vlastnosti ze vSech bezolovnatych pajek; mensi teplotni odolnost;
pouziva se k pajeni vlnou vzhledem k nizké cené,

e Sn96,5/Ag3/Cu0,5 — oznaceni SAC; nejpouzivanéjsi; teplota taveni kolem 217 °C;
spolehlivost spoje srovnatelna s pajkou SnPb; p4jitelnost lepsi nez u slitin SnAg a
SnCu,

e Sn96,2/Ag2,5/Cu0,8/Sb0,5 — vétsi odolnost proti inavé nez u pajek SnPb; pridavek
0,5 % Sb tuto slitinu dale zpevni,

e Sn97/Cu2/Sb0,8/Ag0,2 — vhodna pro ruéni pajeni a pro pajeni vinou,

e Sn95/Sb5 — vysoka teplota taveni mezi 232-240 °C; $patné smaceni pajky,

e Sn89/Zn8/Bi3 — bod taveni mezi 191-195 °C blizky bodu taveni pajky SnPb; bismut
zmenSuje korozi zpusobenou zinkem ve vlhkych podminkach; vyrobeny za Gcelem
zlevnéni vyrobkd,

e Bi58/Sn42 — teplota taveni pouze 138 °C; odolnost vii¢i zhrubnuti; vlastnosti podobné

pajce SnPb; pro nizkoteplotni aplikace nebo nekteré spotiebni vyrobky.

V soucasnosti je nejpouzivanéjSi bezolovnatd pajeci slitina SAC305. Tato slitina

obsahuje 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi. Vyznacuje se vynikajici odolnosti proti
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unave, vynikajici spolehlivosti pajeného spoje, nejlepsi smacivosti z SAC slitin, ale také tim,

ze se da sloucit se vSemi typy tavidel.
1.1.4 Srovnani bezolovnatych slitin podle teploty taveni

Slitiny pro bezolovnaté pajeni miizeme podle teplot taveni rozdélit do 3 skupin:
nizkoteplotni, slitiny se stiedni teplotou taveni a slitiny s vysokou teplotou taveni. VéEtSina
bezolovnatych slitin bohuzel neni eutekticka (v tabulce nemaji oznaceni ,,e), tzn., Ze v jistém

rozmezi teplot vedle sebe existuji jak pevna, tak i tekuta faze.

Tab. 1.1: Nizkoteplotni slitiny (zdroj: [2]).

. Teplota .
(1)
SloZeni [%o] taveni [°C] Poznamka
In51/Bi32,5/Sn16,5 goe | >litinasnejnizsim bodem
taveni.
In66,3/Bi33 72e Spatné smadeni.
Bi57/In26/S17 79 Kritické smaceni.
IN52/Sn48 1186 qu‘r?vs,macejlcl slitina s
nejnizsi teplotou.
Bi58/Sn42 138e Dobr¢ tepelné vlastnosti.

V Tab. 1.1 je vidét, ze nizkoteplotni slitiny obsahuji vétsi mnozstvi prvkt india nebo
bismutu a maji hor$i smaceni. Teplota taveni téchto prvki je pod 180 °C. Ze zde uvedenych

se pro pajeni v elektrotechnice prakticky vyuziva pouze posledni uvedena slitina Bi58/Sn42.

Tab. 1.11: Slitiny se stredni teplotou taveni (zdroj: [2]).

_ Teplota .
(1)
SlozZeni [%] taveni [°C] Poznamka
Sn86,5/Zn5,5/In4,5/Bi3,5| 174-186 |Zn silné oxiduje.
Sn83,6/In8,8/Zn7,6 181-187 | Zn siln¢ oxiduje.
Sn77,2/In20/Ag2,8 175-187 Il\loeovflc"dne pro teploty nad
Sn86,9/In10/Ag3,1 204-205
Sn91/Zn9 199 Zn silné oxiduje.

Nekteré slitiny se stiedni teplotou taveni jsou znazornény v Tab. 1.1I. Tyto slitiny maji

jako majoritni prvek cin a mnohdy se pridava zinek, ktery snizuje teplotu taveni, ale zaroven
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je nachylny k oxidaci. Teplota taveni téchto slitin je od 180 °C a dosahuje az 210 °C.

Tab. 1.1 Slitiny s vysokou teplotou taveni (zdroj: [2]).

. Teplota .
(1)
SloZeni [%] taveni [°C] Poznamka
Sn96,5/Ag3/Cu0,5 217-220 | Oblibena Pb-free slitina.
Sn91,8/Ag3.4/Bi4,8 | 211-213 ]F?gSka a vjvody musi byt bez
Sn96,5/Ag3,5 221e Horsi sméaceni.
Sn99,3/Cu0,7 227e Levna slitina pro pajeni vinou.
Sn99/Sh1 232-235
Sn97/Sb3 232-238 | Antimon zvySuje pevnost.
Sn95/Sh5 235-240
Sn65/Ag25/Sh10 233 Kfehka slitina.
AuB0/Sn20 280e Pb-free slltlna’s nejvyssi
teplotou taveni.

Nekteré slitiny s vysokou teplotou taveni jsou vypsany v Tab. 1.111. Mezi tyto slitiny
patii i naptiklad v soucasnosti nejpouzivanéjsi bezolovnata pajka SAC305. U vétsiny téchto

slitin obsah cinu piesahuje 90 % slozeni a teplota taveni piesahuje 210 °C.
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1.2 Dutiny v pajce

Je znamo, Ze na rozdil od olovnatych pajek se u bezolovnatych mnohem castéji vyskytuji
dutiny - voidy. Dutiny se projevily snizenim mechanické odolnosti, spolehlivosti a vodivosti
pajeného spoje. Vliv na spolehlivost maji zejména velikost, mnozstvi a umisténi dutin
V pajeném spoji. Men$i mnozstvi dutin nema zavazny vliv na spolehlivost spoje, ov§em zatim
nebyla urCena piijatelnad troven dutin ve spoji. Nejlepsi feSeni by bylo jejich uplné odstranéni.

[7]

Faktort ovliviiujici vétsi vyskyt dutin u bezolovnatych pajek je nékolik [8]:

e vysS§i povrchové napéti,
e snizena rychlost smaceni,
e vyssi teploty taventi,

e koncentrace rozpoustédel v tavidlech.

Velikost dutin je jednim z faktori, ktery nejvice ovliviuji pajeny spoj. Méné vétsich
dutin je hor$i nez vice mensSich, jelikoz snizuji odolnost pajeného spoje. Je to tim, Ze jak se
zmenSuje tloustka mezi dutinou a povrchem pajky, zvySuje se moZnost vyskytu poruchy.
Prufez spoje se zmenSuje stupiiujici se velikosti dutin, tim se zvySuje odpor, a také se
voidy na povrchu pajky, jelikoz mize dojit K $ifeni trhlin. Yunus [9] dosel k zavéru, Zze u
pajenych spoju s dutinami vétsimi nez 50 % plochy spoje, a které jsou mechanicky namahany,

se zivotnost spoje snizuje o 25-50 %. [9, 10]

V soucasnosti existuji normy IPC-A-610 a IPC-7095, které voidy povazuji za procesni
anomalie, procesni indikator nebo defekt pajeni. IPC-A-610 se zabyva kritérii ptijatelnosti pro
vizualni kontrolu kvality elektronickych sestav. Nejnovéjsi revize tohoto standardu je IPC-A-
610F, ktera povoluje, aby dutiny zabiraly maximaln€ 30 % plochy BGA kuli¢ky zkoumané
rentgenem. Vyjimkou v této normé jsou uvedeny plandrni mikro dutiny a dutiny
vV mikropropojich, které nemusi spliiovat toto kritérium. V takovém pitipadé musi byt
piijatelné mnozstvi dutin ddno domluvou mezi vyrobcem a zakaznikem. Nejnovéjsi revizi
IPC-7095 je revize C, ktera byla vydana v roce 2013. Tato norma poskytuje uzitecné a

praktické informace pro toho, kdo pouzivda BGA pouzdra, nebo se rozhoduje zavést montaz
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téchto komponentti. Tato norma mimo jiné udava povolenou velikost voidii v BGA kulic¢kach.
Povolena velikost voidi se 1isi dle velikosti kuli¢ky pajky a umisténi dutin. Nejzadanéjsi je
tiida Ill, jelikoz ma nejpfisnéjsi kritéria piijatelnosti. Do celkové plochy voida se

nezapocditavaji voidy o velikosti mensi nez 2 % celkové plochy kulicky. [11]

Ttidéni dutin pro kulicky o priméru 1-1,5 mm je zndzornéno v Tab. 1.1V. Pokud se jedna

o kuli¢ky s jinym primeérem, li$i se povolena maximalni velikost voidi.

Tab. 1.1V: Trideni dutin dle normy IPC-7095C pro Kulicky o pruméru 1-1,5 mm (zdroj: [12]).

Umisténi dutiny Trida I Trida 11 Trida 111
Voidy v pajce pired A7 90 % kuli¢ek smi obsahovat voidy, maximalni velikost voidu
zapajenim je 20 % plochy kulicky.

Az 80 % kulicek Az 70 % kulicek Az 50 % kulic¢ek smi

smi obsahovat smi obsahovat obsahovat voidy,
voidy, maximalni | voidy, maximalni | maximalni velikost
velikost voidl je 15 | velikost voidi je 10 |voidu je 5 % celkové
% celkové plochy. | % celkové plochy. |plochy.

Voidy na rozhrani
pouzdra pied zapajenim

Voidy ve spoji po Az 100 % kulic¢ek smi obsahovat voidy, maximalni velikost
pretaveni voidu je 25 % plochy kuli¢ky.
Az 100 % kulicek | Az 80 % kulicek Az 60 % kuli¢ek smi

smi obsahovat smi obsahovat obsahovat voidy,
voidy, maximalni | voidy, maximalni | maximalni velikost
velikost voidu je 25 | velikost voidi je 20 |voidu je 15 %

% celkové plochy. | % celkové plochy. |celkové plochy.

Voidy na rozhrani
pouzdra po pretaveni

Az 100 % kulicek | Az 80 % kulicek Az 60 % kuli¢ek smi
smi obsahovat smi obsahovat obsahovat voidy,
voidy, maximalni | voidy, maximalni | maximalni velikost
velikost voidu je 25 | velikost voidi je 20 |voidu je 15 %

% celkové plochy. | % celkové plochy. |celkové plochy.

Voidy na rozhrani
substratu po pietaveni

Dle pfi¢in vzniku lze dutiny rozdé€lit na nékolik typh. Dutiny, které vznikaji béhem
procesu pajeni, se nazyvaji makro dutiny. Dalsi typy dutin jsou zpisobeny hlavné nédvrhem
vyrobku (materidly, povrchové Upravy, atd.). Tyto dutiny se rozd€luji na plandrni mikro
dutiny, intermetalické dutiny, Spendlikové dutiny a dutiny vzniklé smr§ténim. Podrobnéji jsou

tyto dutiny popsany v samostatnych podkapitolach 1.2.1 az 1.2.6.
1.2.1 Makro dutiny

Makro dutiny, neboli také dutiny z procesu, vznikaji uvoliiovanim tékavych slozek

tavidel a pajecich past, které nemaji dostatek ¢asu k uniknuti pied zatuhnutim pajky. Velikost
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téchto dutin je v rozmezi 100 az 300 um v jejich praméru. Dutiny se nevyskytuji pouze na
rozhrani pajky a substratu, ale mohou se vyskytovat kdekoliv v pajeném spoji. Na Obr. 1.1 je
vybrus BGA spoje s makro dutinou. [13]

Obr. 1.1: Makro dutiny v pajenych spojich (prevzato z: [13]).

Faktory ovliviiujici vznik makro dutin [13]:

e pajeci pasta

rozpoustédlo — mnozstvi; teplota varu; tékavost,

natisknuté mnozstvi,

vlastnosti praSkové pajky,

tavidlo — aktivita, mnozstvi,
e pajeci profil
- vrchol teplotniho profilu,
- Cas nad teplotou liquidu (taveni),

doba aktivace tavidla,

strmost profilu,
- uziti ochranné atmosfeéry,

e DPS a soucastky

povrchova tprava,
- velikost a design (napf. pajeci maska, pokoveni, material substratu),
- obsah oxidl na p4jeném povrchu,
- znediSténi,
e vSeobecné faktory
- teplota a vlhkost okoli,

- znecisténi béhem montaze desky.
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Je nezbytna kontrola téchto faktori ke snizovani vyskytu makro dutin. Studie Coyla [14]
dosla k zavéru, ze hlavnim faktorem ovliviwyjicim spolehlivost spoje ovSem neni velikost

dutin a jejich pocet, ale umisténi téchto dutin. [13, 14]
1.2.2 Planarni mikro dutiny

Planarni mikro dutiny, neboli také ,,Champagne voids®, se vyskytuji v jedné roviné na
rozhrani intermetalickych vrstev a pajky. Velikost téchto dutin je vV porovnani s procesnimi
dutinami mensi a Vv jejich priméru jsou mensi nez 1 pum. Vznikaji pfi vyuziti riznych
povrchovych tprav, typické jsou pro povrchovou upravu ImAg, ovsem vV praxi jsou
pozorovany i pii Vyuziti povrchovych tprav OSP a ENIG. Na Obr. 1.2 je fez BGA spoje se
znazornénymi planarnimi mikro dutinami. Na Obr. 1.3 jsou vidét planarni mikro dutiny po
oddéleni pajeného spoje od substratu. Casto jsou planarni mikro dutiny zamétiovany s jinym

typem mikro dutin, které se nazyvaji intermetalické (Kirkendallovy) dutiny. [13]

planarni
mikro dutiny

planarni
mikro dutiny

planarni
mikro dutiny

obrys pajeného
spoje

Obr. 1.3: Oddélené pajené spoje od substratu (prevzato z: [13]).
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Na rozdil od procesnich dutin, planarni mikro dutiny snizuji pevnost spoje urychlovanim
Sifeni trhlin pfi tepelném nebo mechanickém naméhani. Spolehlivost spoje je také ovlivnéna

praci s pokrocilejsi Fine — pitch technologii (napt. BGA), kde je Sance Sifeni trhlin vétsi. [15]

Dle ¢lanku A study of planar microvoiding in Pb-free solder joints [15] vznikaji planarni
mikro dutiny stejné jako procesni dutiny. Uvadi, ze tavidlové zbytky nemaji dostatek Casu

K uniknuti pfed zatuhnutim pajky.
1.2.3 Intermetalické dutiny

Intermetalické dutiny, neboli také Kirkendallovy dutiny, se vyskytuji v intermetalickych
slouceninach, vznikajicich mezi pajkou a médénou ploskou. V soucasnosti se ma za to,
ze vznikaji pfi dlouhodobé&jsim teplotnim naméahani rozhrani dvou kovt, kdy teplota pfesahuje
100 °C. Je to dano rozdilnou rychlosti difuze dvou kovu, které jsou ve styku. Tyto dutiny
nejsou zjistitelné pomoci rentgenu. Vyskyt tohoto typu dutin je zobrazen na Obr. 1.4. Vznik

intermetalickych dutin je schematicky znazornén na Obr. 1.5. [13]

Jednim z ptipadut, kde se tento jev vyskytuje, je mezi kovy Cu a Sn. Béhem interdiftze
médi a cinu vznika intermetalicka slouc¢enina CugSns (pobliz cinu) a intermetalicka
sloucenina CusSn (pobliz médi). Méd’ z povrchu pajeci plosky difunduje do cinu mnohem
rychleji nez naopak a tim v médi vznikaji diry. Tyto diry se nezaplni atomy cinu, spojuji se

a tim vznikaji Kirkendallovy dutiny. [13]

CusSn

Kirkendall void

Obr. 1.4: Vyskyt Kirkendallovych dutin (pfevzato z: [16]).
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Obr. 1.5: Schématické znazornéni vzniku Kirkendallovych dutin pfi vyuZiti SnAgCu pajky a povrchové
upravy ENIG nanesené na médénou ploSku (prevzato z: [17]).

1.2.4 Spendlikové dutiny

Spendlikové (Pinhole) dutiny se nachazi v médéné ploice DPS. Vznikaji béhem péjeni
pfetavenim, uUnikem plyni z pokoveni pdjecich ploch. Pfi¢ina je v galvanické médi, kde
béhem pokoveni dojde k zadrzeni chemikalii. Pohled na médénou plosku DPS a pfiblizeni na

Spendlikové dutiny je na Obr. 1.6. [18]

_“Test Probe
- Mark \ ZioE

—

Obr. 1.6: Pinhole dutiny na DPS (pfevzato z: [13]).
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1.2.5 Dutiny vzniklé smrsténim

Dutiny zptsobené objemovym smrSténim pdajeci slitiny pfi zméné z kapalného do
pevného skupenstvi. Ojedinéle se vyskytovaly u pajecich slitin SnPb a nejcastéji jsou
pozorovany u pajecich slitin SAC. Vznikaji na povrchu pajky, kde tuhnuti probiha nakonec.
Tyto dutiny nemaji zadny vliv na spolehlivost pajeného spoje a mnozstvi téchto dutin se
nezvétSuje pii teplotnim ani mechanickém namahani. Nazyvaji se také ,,Schrinkhole voids®,

,»Sink holes* nebo ,,Hot tears* a jsou vidét na Obr. 1.7. [13, 19]

L

dutiny
smrsténim

Obr. 1.7: Viyskyt Shrinkhole dutin (pfevzato z: [13]).

1.2.6 Dutiny v mikropropojich

Tyto dutiny se v odbornych ¢lancich nazyvaji Microvia voids. Nazev téchto dutin je
odvozen od vyrazu microvia, coZ je typ vicevrstvého plo$ného spoje ukazaného na Obr. 1.8.
Tento typ ploSnych spoji vyuziva skryté, slepé a pribézné otvory mensi nez 150 pm
k propojeni jednotlivych vodivych vrstev. Otvory byvaji pokovené, nebo se vyuziva vodiva
pasta, ktera je do nich béhem vyroby vetfena. Tyto cesty se vyuzivaji pro zmenSeni rozmért

desky, snizeni hmotnosti a sniZzeni poctu vrstev desky. [20, 21]

Obr. 1.8: Microvia (prevzato z: [21]).
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Jde 0 to, Ze tyto dutiny se vyskytuji pravé v téchto otvorech. Vznikaji jako nasledek
unikajicich plynti z otevienych nebo piekrytych microvia otvorti béhem pajeni pietavenim.
Dutiny nachazejici se v oblastech s vétSim stresovym namahanim mohou vyrazné ovlivnit
spolehlivost pajené¢ho spoje. Dutiny nebyvaji zahrnuty do 30 % specifikace dle IPC-A-610F.

Na Obr. 1.9 jsou vicevrstvé plosné spoje s dutinami v mikropropojich. [18]

Obr. 1.9: Viyskyt microvia voidu (pfevzato z: [13, 22]).
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1.3 Vlivy ovliviwujici vyskyt voidu

Vlivi, které ovliviiuji vyskyt dutin v pajenych spojich, je veliké mnozstvi. Nutno fici, Ze
neni vzdy nejlepsi dosahovat extrémnich hodnot (napt. maximalni teploty u pajeciho profilu)

a je nutné dodrzovat mezni parametry at’ uz pajeci pasty, souc¢astky nebo dalsich komponent.
1.3.1 Viliv pajeci pasty

Z prezentace The voiding phenomenom [23] je pievzat Obr. 1.10, na kterém je znazornén
vliv pouziti riznych pajecich past na tvorbu dutin v pajenych spojich a dale vliv pouzitych
soucastek. Byly pouZity tii rizné SnAgCu slitiny, ovSem s jinymi poméry jednotlivych prvki

(typ A, B, C).

40

35 /.
. ~
e /I/

20

—o—BGA
15 —B—Si &ip

Priimérny obsah dutin [%]

5 —

——

—e

TypA TypB Typ C
Typ pajeci pasty SnAgCu

Obr. 1.10: Viiv pouZitych pajecich past na tvorbu dutin (prevzato z: [23]).

Z Obr. 1.10 je patrné, Ze se lisila tvorba dutin u BGA soucastky a Si ¢ipu (pajeci ploska o
rozmérech 11 x 11 mm). At uZz byla pouzitd jakakoliv pajeci pasta, u pajeci ploSky se
vyskytovalo mnohem vét§i mnozstvi dutin. Také je zfejmé, Ze se 1iSil primérny obsah dutin
V soucastce v zavislosti na pouzité pajeci pasté, napi. u BGA soucastky se 176 vyvody a
pouziti pajeci pasty SAC typu A se vyskytovalo vét§i mnozstvi dutin nez u péjeci pasty SAC
typu C. U pgjeci plosky tento vliv byl opacny - typ A mél mensi vliv na tvorbu dutin nez

typ C.
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1.3.2 Viliv teplotniho pajeciho profilu

Pomoci vhodného teplotniho pajeciho profilu se d4 dosdhnout mensiho vyskytu dutin a
tim se da dosahnout lepsi jakosti i zivotnosti pajeného spoje. Pfi pajeni pietavenim jsou
pretaveni, maximalni teplota a Cas straveny nad teplotou taveni. Tyto parametry ovliviiuji
vyskyt voidil a tim 1 spolehlivost spoje. Kazda pajeci pasta ma v katalogu uveden optimalni

pajecti profil.
e RTS profil

Na Obr. 1.11 je znazornén linearni RTS (Ramp To Spike) profil, ktery je charakteristicky
linearnim nartstem teploty az do maximalni teploty. Tento profil je vhodny pro aplikaci ve

vetsing pripadu.

Zi50 +
236 -
200 -

1?6 - ..............................i.......-................. ica

125 -

Teplota [°C]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Cas [9]

Obr. 1.11: Linearni pajeci profil RTS (pfevzato z: [24]).

Strmost typického RTS profilu se pohybuje mezi 1,5 — 3 °C/s. Dalsi ¢asti profilu je Cas
straveny nad teplotou liquidu (TAL). Doporucuje se, aby tento Cas trval ptiblizné 30 - 60
sekund a maximalni teplota by méla byt mezi 235 — 260 °C. Do konce této faze by mél RTS
profil trvat 3,5 az 4,5 minuty a poté nastava faze chlazeni, v které by teplota méla klesat
maximalné o 4 °C za sekundu. V pfipad€ optimalizovaného RTS profilu pro sniZeni dutin

muzeme narazit na par odliSnosti. Strmost profilu by se méla pohybovat od 1,5 °C/s ovSem
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maximalné do 2 °C/s a to také do maximalni teploty 235 — 260 °C. Délka optimalizovaného
profilu by méla byt od 4 do 4,5 minuty. [24]

e RSS profil

Dalsim typem je RSS (Ramp Soak Spike) profil, ktery se navic sklada z oblasti
teplotniho vyrovnani a je znazornén na Obr. 1.12. RSS profil je vhodny pro zafizeni, ktera se

vyznacuji Spatnym pienosem tepla.

2560 4
225 o
200
175 o
160
1256 o

Teplota [°C]
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50 4
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Obr. 1.12: Sedlovy péjeci profil RSS (pfevzato z: [24]).

U typického RSS profilu by se strmost predehifevu méla pohybovat mezi 2 — 3 °C/s po
dobu 60 aZ 90 sekund. Nadmérna strmost miize uvoliiovat slozky s nizkym bodem varu, coz
zpusobuje rozstiiknuti tavidla nebo vytvareni kulicek pajky. Nastava oblast teplotniho
vyrovnani. Teplota této oblasti je mezi 150 — 170 °C a trvat by m¢la od 45 do 75 sekund.
Dalsi faze se shoduji s RTS profilem. Jedna se o stejny Cas straveny nad teplotou liquidu
(30 — 60 s), stejnou maximalni teplotu (235 — 260 °C) a stejné rychlé chlazeni (maximalné
4 °C/s). Doba pajeciho profilu by méla trvat od 3,5 do 4,5 minuty. U tohoto profilu se ovSem
mnohem vice 1i8i pajeci profil, pokud chceme dosahnout vyskytu co nejmensiho poc¢tu dutin.

Lisi se hlavné v oblasti teplotniho vyrovnani, kdy se hybe s jeji teplotou a dobou trvani. [24]

Obr. 1.13 ze studie Four ways to reduce voids in BGA / CSP package to substrate
connections [7] znazornuje, jak se lisi vyskyt voida pii vyuziti tfech raznych teplotnich

pajecich profild u pouzdra BGA s 256 vyvody.
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Obr. 1.13: Procentualni vyskyt voidd a podil jejich plochy ve spoji (pfevzato z: [7]).

e Profily RSS s rozdilnou oblasti teplotniho vyrovndni

U prvniho zvoleného pajeciho profilu RSS byla teplota oblasti teplotniho vyrovnani
160 °C, tato zona trvala 60 s a maximalni teplota profilu byla 240 °C. Necelych 40 % z 256
spoju obsahovalo dutiny, které zabiraly pouze 4-8 % plochy spoje a v 9 % spoju se dokonce
dutiny nevyskytovaly. Témétf zadné spoje neobsahovaly vice nez 16 % plochy, kterou by
tvorily dutiny. U druhého pouzitého profilu RSS se lisila pouze teplota oblasti teplotniho
vyrovnani, ktera ¢inila 175 °C. U tohoto profilu se dutiny podilely na vétsi plose spoju oproti
tomu predeslému. Dutiny mnohdy zabiraly vice nez 8 % plochy spoje. Po porovnani téchto
dvou profilt se da fici, Ze co se tyce dutin, na tom byl o néco Iépe profil s mensi teplotou

oblasti teplotniho vyrovnani.

e Profily odlisného tvaru (RTS a RSS)

Posledni z pajecich profild byl typu RTS, kdy teplota linearné naristala 1,5 °C/s,
maximalni teplota dosahovala 245 °C a c¢as straveny nad liquidem byl 60 s. Tento profil
nem¢él témeét zadné spoje bez dutin. Ve srovnani se sedlovym profilem je na tom urcité hire
pravé RTS, jelikoz dutiny ve spojich tvofily vétsi podil plochy. OvSem liSila se zde maximalni

teplota, kterd mohla vysledky ovlivnit.
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Timto problémem se také zabyvala studie [25], ve které ovSem byly pouzity stejné
maximalni teploty. U sedlového profilu byla teplota oblasti teplotniho vyrovnani 180°C.
Vysledek této studie je na Obr. 1.14.

Celkova plocha dutin ze spoje

[%]
O = NW R Y N
|

Sedlovy Linearni
Typ pajeciho profilu

Obr. 1.14: Vliv tvaru pajecich profilt (pfevzato z: [25]).

Zde se vysledek 1isi oproti piedchozi studii. Vysledky mohly byt ovlivnény volbou této
teploty, ale také samoziejmé pouzitymi materidly. Zatimco u predeslé studie na tom vyrazné

1épe byl sedlovy profil, zde dutiny zabiraly mensi plochu ze spoje u linearniho profilu (RTS).
e Rozdilné maximalni teploty, rozdilné Casy nad teplotou liquidu (TAL)

Dle zavéru studie Voiding of Lead-Free Soldering at Microvia [25], vys$§i maximalni
teplota pajeciho profilu zplsobuje véEétsi mnozstvi voidd ve spoji, coz je znazornéno
na Obr. 1.15. Je to dano tim, Ze pii vySsi teploté se tavidlo vysous$i rychleji, zvySuje se
viskozita a uvnitt pajky miiZze byt uzavien plyn. Jinymi slovy, maximalni teplota neovliviiuje
vznik dutin uvoliovanim tékavych slozek tavidel, které ve spoji mohou byt zadrzeny v pajce.
Clanek Minimizing BTC Voids [26] dosel ke stejnému zavéru u BTC komponent. Uvadi, ze

vys$§i maximalni teplota a del§i TAL zptisobuje vyskyt vétsiho mnozstvi dutin.

Co se tyc¢e vlivu casu stravené¢ho nad teplotou liquidu (TAL), ten mé& opacny vliv na
tvorbu dutin nez maximalni teplota. Cim delsi je TAL, tim delsi je i ¢as na unik plynd
z kapalné pajky pred zatuhnutim a je tedy mensi Sance na zachyceni plynu. OvSem tento vliv

neni tak z4sadni, jako spravna volba maximalni teploty.
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Obr. 1.15: Vliv maximalni teploty pdjecich profilii (prevzato z:[25]).

1.3.3 Vliv povrchovych uprav

Povrchové upravy slouzi predev§im jako ochrana meédi pied oxidaci, k dobrému
galvanickému spojeni soucastek a také k dobré smacitelnosti pajecich ploch pro souéastky
1 po delSim skladovani desek plosnych spojl. Je mnoho druhii povrchovych Uprav, ovSem

mezi nejpouzivanéjsi se fadi predevsim — HAL, OSP, ENIG, imersni cin.

Popis nejpouzivanéjsich povrchovych uprav DPS [27-29]:

- HAL (Hot Air Levelling) — také se pouziva zkratka HASL a jedna se o nejpouzivané;si
povrchovou tupravu, ktera spocdiva Vv ponofeni DPS do roztavené cinové pajeci slitiny
(olovnaté nebo bezolovnaté) a nasledné vyrovnani povrchu horkym proudem vzduchu; mezi
vyhody patii vynikajici pdjitelnost, dlouhd doba skladovatelnosti a moznost vicendsobného
teplotniho cyklu; mezi nevyhody patii velky teplotni Sok DPS zpisobeny vétsi teplotou pajky
a nesplituje pozadavky dokonalé rovinnosti; povrchova uprava HAL je vhodnd pro nizsi

konstrukéni tfidy navrhu,

- OSP (Organic Surface Protectives) — chemicka metoda, pii které se na odhaleny
meédény povrch tisténého spoje nanesou organické inhibitory oxidace médi; tato metoda se
nejcastéji pouziva pro jednostranné desky ploSnych spojii, u kterych je pdjitelnost velice
dobra; nevyhodou oproti metodé HAL je, Ze pifi vicenasobném teplotnim cyklu se vyrazné
zmen$uje pajitelnost a také se zkracuje doba skladovatelnosti; nicméné, tato povrchova

uprava je nejlevnéjsi, a pokud je poSkozena, da se snadno odstranit a nahradit novou,
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- ENIG (Electro-less Nickel/Immersion Gold) - chemicky nebo galvanicky nanesena
vrstva niklu a poté imersné nanesena vrstva zlata na odhaleny médény povrch DPS, kde tenka
vrstva zlata poskytuje niklu ochranu pied oxidaci; tato metoda vznikla jako nahrada HALu
kvuli lepsi rovinnosti; jedna se 0 nejdrazsi povrchovou upravu, pficemz tato metoda je
technologicky naro¢na a pfi nespravném provedeni se mohou objevit vady na povrchu DPS;

ENIG se pouziva pro naro¢né desky, kde to byva ¢asto jedind vhodna metoda,

- imersni cin (Immersion Tin) - na médény povrch DPS se chemicky nanasi vrstva cinu.
DPS je ponofena do ldzn¢ chemického cinu a tim vznikne vrstva imersniho cinu;
jelikoz cinova pajka obsahuje pievazné cin, tim je dosaZzena dobra smacivost s chemickym
cinem; tato metoda povrchové upravy je technologicky nenaro¢na, ekologicky vyhovujici
a pomérn¢ levnd; U této Upravy mohou vznikat intermetalické vrstvy nebo tzv. cinové

whiskery, coz jsou elektricky vodivé krystaly samovoln¢ vyriistajici na povrchu cinu.
V Tab. 1.V jsou popsany zakladni parametry povrchovych uprav popsanych vyse.
Z posledniho fadku tabulky je patrné, ze vSechny tyto povrchové upravy jsou vhodné pro

bezolovnaté pajeni.

Tab. 1.V: Srovnani povrchovych viprav (zdroj: [6]).

Parametr HAL OSP ENIG ImSn
Vicenasobny teplotni cyklus ano probl. ano ano
Rovinnost povrchu ne ano ano ano
Tloust’ka vrstvy /um/ 1-20 0,5 5 0,1
Fine Pitch aplikace probl. ano ano ano
Kontaktovani ne ne ano ne
Teplotni stres nad 65°C ano ne ne ne
Udrzba lazné obtizna snadna sttedni snadnd
Rizeni procesu stiedni snadné obtizné snadné
Néklady stiedni vysokeé vysoké nizké
Ekologicke aspekty Spatné (pb) | dobré dobré dobré
Bezolovnata pajka SnAgCu vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje

Co se tyCe vyskytu dutin v pajenych spojich pfi vyuziti riznych povrchovych Uprav,
touto problematikou se zabyvala studie Does PCB pad finish affect voiding levels in lead-free
assemblies? [29]. V této studii byly pro vSechny desky plosnych spoji s jinymi

povrchovymi Upravami pouzity stejné materidly, soucastky i podminky. VSechny desky byly
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poté skladovany shodnym zplisobem. Vysledné méfeni se provadélo pomoci rentgenové

kontroly a nasledné bylo vyhodnoceno pomoci vhodného softwaru.

co
1

Nejvétsi void [%]
(e

HAL OSP ENIG Imersni cin

Povrchova Uprava

Obr. 1.16: Procentualni vyjadreni nejvétsiho voidu (prevzato z: [29]).

Cast studie [29] byla zaméfena na maximalni velikost voidu pii vyuziti
raznych povrchovych tprav (Obr. 1.16). Vysledky ukazuji, ze dutiny pfi vyuziti metody OSP
maji tendenci byt mnohem vétsi v porovnani s jinymi povrchovymi Gpravami. Pti porovnani
s nasledujicimi vysledky to naznacuje, Ze povrchova tprava OSP produkuje nebo zachycuje
nejvice plyni v bezolovnatych pajkéach. Tato ¢ast studie soucasné s nasledujici poukazuje na
to, Ze povrchova uprava ENIG mé pomérné veliké mnozstvi dutin, které ov§em maji tendenci
byt malé. To by mohlo byt zptisobeno tim, Ze béhem pietaveni vznikaji plyny o jiném slozeni
neZ u jinych povrchovych Uprav. Nejlépe na tom z hlediska velikosti voidu byly povrchové

upravy HAL, imersni cin a imersni stfibro.

31



Dutiny v pajenych spojich Ondiej Kouba 2016

Mnozstvi voidi [%]
o

HAL 0spP ENIG Imersni cin

Povrchova uprava

Obr. 1.17: Procentualni mnoZstvi voidi (pfevzato z: [29]).

Dalsi ¢ast studie [29] byla zaméfena na nejvétsi procentualni vyskyt voida (Obr. 1.17).
Nejveétsi vyskyt dutin byl u metody OSP a ENIG. Je to dano tim, Ze tyto metody béhem
odstraniovani oxidd z povrchu desky produkuji nejvice plynt, kterymi jsou dutiny tvofeny. Na
druhou stranu nejlepsi vysledky byly u metod HAL a imersni cin. Nutno dodat, Ze vSechny
testované povrchové upravy vyhovély normé IPC-7095 tiidy I. (tj. dutiny zabiraly méné nez

30 % plochy BGA kuli¢ky).
1.3.4 Vliv sablony pro tisk pajeci pasty a design DPS

Pro nandSeni pajecich past se nejCastéji pouZivaji metody Sablonovy tisk, sitotisk
a dispenze. U Sablonového tisku se pouziva kovova folie s motivem, ktera je upnuta v ramu,
a poté se priklada pfimo na substrat. P4jeci pasta se aplikuje do volného prostoru Sablony
pohybem stérky, ktera je naklonéna pod urCitym thlem a pfitlatena definovanou silou
k sabloné. Po dokonceni aplikace pajeci pasty se Sablona od substratu odtrhne. Tloustka

natisknuté pajeci pasty odpovida tloust'ce Sablony. [6]

Mezi hlavni faktory kvalitni $ablony patii [6, 7]:

e material,

e tloustka,
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e druh ptedlohy,
o velikost apertury,

e technologie vyroby.

Jednim z kliovych prvkil Sablony je maximalizovat mnozstvi pajeci pasty, které se
ptenasi pres otvor Sablony na DPS. Tento proces se nazyva efektivita pfenosu. Dulezity je
také spravny tvar apertur, ktery ndm zajist'uje, aby po odtrzeni Sablony zlstala pajeci pasta na
DPS misto na sténach apertur. S procesem nazyvanym efektivita pfenosu jsou spjaty dva
pojmy, pomér stran (aspect ratio) a pomeér ploch (area ratio). Aspect ratio je pomér mezi
Sitkou apertury a tloustkou Sablony. Area ratio je pomér plochy podstavy apertury a stén
apertury. Pii vysSSim area ratio je vysSi i efektivita pfenosu a tim na sténach Sablony

nezustavaji nechténé zbytky pajeci pasty. [7]

Redukce naneseného mnozstvi pajeci pasty neni vnimano jako drastické opatieni ke
snizeni dutin. Nicmén¢ tavidlo tvofi podstatnou ¢ast objemu pajeci pasty, snizeni mnozstvi
natisknuté pajeci pasty o 10 % ma veliky vliv na snizeni mnozstvi tavidla, a tim i na pocet
dutin v pajenych spojich. Takova redukce je mozna redukci velikosti apertur v Sabloné,

designem DPS nebo tvarem apertur v Sablon¢ pro tisk pajeci pasty. [7]

o Velikost apertur v Sabloné

Studie Four ways to reduce voids in BGA / CSP package to substrate connections [7] se
zabyvala vlivem velikosti apertur $ablony pro tisk pajeci pasty na tvorbu voidi. Na Obr. 1.13
je znazornén procentualni vyskyt voidu a jejich plocha ze spoje pii vyuziti tfi rozdilnych
teplotnich profild. Poté se stejné méfeni provedlo jest¢ jednou, ovSem po zmenseni apertur

Vv Sablon¢ pro tisk pajeci pasty o 10 %, coz znazornuje Obr. 1.18.
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Obr. 1.18: Procentualni vyskyt voidd a podil jejich plochy ve spoji po zmenseni apertur o 10%
(prevzato z: [7]).

Po porovnani Obr. 1.13 a Obr. 1.18 je patrné, ze se ve vice pajenych spojich
nevyskytovaly zadné dutiny a skoro u zadnych spojii dutiny nemély vice nez 12 % podil
plochy z pajeného spoje. Nicméné se zde nachazelo vice spoji s plochou dutin 4-8 %
velikosti spoje. Z téchto vysledkd je ziejmé, ze zmenSenim apertur se dosahlo lepSich

vysledkd, nez pred redukci.

Specifickou skupinou jsou BTC komponenty (anglicky Bottom Termination
Components), do které patii mnoho riznych typt komponent (napf. pouzdra QFN, DFN).
Tyto komponenty maji jednu spole¢nou, avSak nepiijemnou vlastnost (co se ty¢e dutin), a tou
jsou veliké kontaktni tepelné vodivé plosky, které slouzi k dostatecnému odvodu tepla. QFN

pouzdro je zobrazeno na Obr. 1.19. [26]

U takovychto vétSich pajenych ploch dochazi k Spatnému odpafovani tavidel pied
zatuhnutim pajky a tim jsou tyto plochy nachylnéjsi k vyskytu dutin. Proto se vyuZziva
metoda, pii které se tato plocha rozdéli na n€kolik ¢asti nebo se upravi tvar apertur Sablony

tak, aby pajeci pasta byla natiSténa do n€kolika malych kvadranti.
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Obr. 1.19: QFN pouzdro (pfevzato z: [26]).

e Design DPS

Pravé u BTC komponent se da vyskyt voidi omezit designem DPS, neboli rozdélenim
velkych plosek nepajivou maskou, kterd ploSku rozdéli na nékolik menSich ¢ésti, a tim se
zabranuje spojovani mens$ich dutin do jednoho velkého. Nepdjivé masky maji v tomto piipade
jesté jednu vlastnost, a to takovou, ze umoziuji volny prichod vypafujicim se zbytkim
tavidla. Pokud maji tyto plosky vodivé otvory skrz laminat, tzv. thermal vias, da se omezit
vyskyt voidd tim, Ze pies tyto otvory nebude aplikovana pajeci pasta nebo nepdjivad maska.

Mohou totiz slouzit jako tinikova cesta k odpafovani zbytku tavidla. [26]

e Tvar apertur v Sabloné

Dalsi moznosti omezeni vyskytu dutin je tvar apertur v Sablong. Princip je stejny jako u
rozdéleni ploSek nepdjivou maskou. Spociva to v rozdéleni jednoho otvoru Sablony do vice
¢asti. Seelig s O ‘Neillem [26] dosli k zavéru, Ze mnozstvi a velikost voidd nejsou zavislé na
procentu pokryti pajeci plosky jako spiSe na tvarech otvorl. Z toho vyplyva, ze navrhy které
nechavaji volnéjsi cesty pro odparovani tavidla, jsou lepsi nez ty, u kterych se tavidlo hite

odpafuje.
1.3.5 Vliv tavidla

K dosaZeni opravdu spolehlivych pajenych spoji je zapotiebi, aby padjené povrchy byly
co nejCistsi, a pravé k tomu nam slouzi tavidla. Tavidla odstranuji oxidy a dalsi necistoty ze
spojovanych povrcht. Také zlepsuji prenos tepla od tepelného zdroje k pajenému mistu, ¢imz
zlepSuji smaceni materiald pajkou a napomahaji roztékavosti pajky. OvSem neptiznivy vliv

maji zbytky tavidla, které ztstavaji korozivné aktivni a elektricky vodivé. [2, 30]
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o Odlisné sloZeni tavidla

Vliv tavidla na tvorbu dutin je t€Zké urcit, protoze zalezi na vice faktorech dohromady (napf.
aktivita tavidla, bod varu rozpoustédla, rozpustnost, viskozita). Rtzné slozeni tavidla bylo

zkoumano ve studii [25], ov§em bez blizsiho prozkoumani G¢inka dalsich faktort.

L

Obsah dutin [%]

Al B
SloZeni tavidla

Obr. 1.20: Vliv rozdilného sloZeni tavidla (pfevzato z: [25]).

Vysledkem bylo rozdilna tvorba dutin. Avsak dikladné&j$i poznani této problematiky by

vyzadovalo rozsahlejsi studii.
o Odlisné typy aktivdtori

V tavidlech jsou obsazeny rtzné slozky, které napomahaji tavidlim zacit plnit svou

funkci. Tyto slozky se nazyvaji aktivatory. Mezi aktivace tavidla patii napt. [2]:

e halogeny,

e nehalogenové aktivatory,

e chlorid amonny,

o kyselina fosfore¢na nebo jiné kyseliny,

e aminy nebo amoniak.
Utinkem aktivatorti na vyskyt dutin (Obr. 1.21) se zabyvali panové Previti, Holtzer a

Hunsinger ve studii Four ways to reduce voids in BGA / CSP package to substrate
connections [7].
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Obr. 1.21: Vliv rdiznych aktivatord na tvorbu voidu a podil jejich plochy ve spoji (pfevzato z: [7]).

Ve vySe uvedené studii [7] byly pouzity dva typy aktivatori tavidla. K tomuto
experimentu byl pouzit shodny pajeci profil. Jednalo se o sedlovy profil RSS, jehoz oblast
teplotniho vyrovnani méla teplotu 175 °C a trvala 60 sekund. Maximalni teplota profilu byla
240 °C. Pti pouziti 1. aktivatoru celkovy podil plochy dutin ve spojich byl mensi, nez tomu

bylo u 2. aktivatoru.

e Odlisny obsah aktivdtorii

Také studie [25] se zabyvala vlivem aktivatorti. DoSla k zavéru, Ze tavidlo s vétSim
obsahem aktivatori dokaze vycistit oxidy v pajce rychleji a tim je mensi Sance na jejich
zachyceni ve spoji. Je tedy ocividné, Ze se musi brat zietel na vybér aktivatorti, pokud se chce

omezit vznik dutin.
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Obr. 1.22: Vliv rozdilného obsahu aktivatort (pfevzato z: [25]).

1.3.6 Vliv vakua pfi pajeni v parach

Pajeni v parach (anglicky Vapour phase soldering - VPS) bylo vynalezeno pocatkem
70. let 20. stoleti firmou Bell Laboratories. Vyuziva se kondenzace, a proto se tato metoda
nazyva také kondenzacni pajeni. Princip této metody spociva v zahtivani kapaliny na bod
varu a jeji odpafeni. Poté se do zony odpatrovani vlozi deska ploSnych spojii a na jejich
chladnych mistech para kondenzuje, tzn., méni se z plynné do kapalné faze. Kondenzace za
vysSich teplot nez je teplota taveni pajeci pasty zpusobuje, Ze latentni teplo (energie, kterou je
nutno dodat pro zménu faze latky) pary zahtiva desku a soucéstky na teplotu pajeni, a tim se
vytvaii pajeny spoj. K tomuto pajeni se jako kapaliny vyuzivaji fluérouhliky s bodem varu
215 °C az 250 °C. U této metody pajeni se da vyuzit vakua, kdy se pajka v kapalném
skupenstvi podrobi pravé vakuu, a tim dojde ke snadnéjSimu uniku plynt, jeZ jsou v ni

obsazeny. Pravé pomoci vakua se da omezit vyskyt dutin v pajeném spoji. [2, 10, 20]

Mezi vyhody této metody pajeni patii zejména [10, 31, 32]:

e rovnomérné zahtivani desky plosnych spoji bez ohledu na jeji tvar,

e maximalni teplota je didna bodem varu kapaliny — nemiize dojit k pfekroceni
maximalni teploty,

e konstantni teplota v celém prostoru a vysoka u¢innost prenosu tepla,

e nasycena para neobsahuje kyslik — nedochézi k oxidaci pajenych povrchi,

e rychly ohfev,

e vysoka kvalita pajenych spoju.
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Nevyhod je znacné méné [32]:

e pajeni pouze pii urcitych teplotach.
e ne vSechny materialy vydrzi podminky péjeni (kombinaci ¢asu a teploty pajeni),

e vyssi cena kapaliny.

dopravnik

| .,
: z sekundarni civka

vrstva pary

z sl /\ :I primarni civka

PS

D
A, P nasycend para
[ |
&

[l Kapalina ' oh¥ivad

Obr. 1.23: Princip pajeni v parach (prevzato z: [31]).

Studie Voids investigation in solder joints performed with vapour phase soldering (VPS)
[10] se zabyvala problematikou vyuziti vakua. Na Obr. 1.24 jsou pii¢né fezy vzorkl pajecich
slitin (SNAgCu a SnPb) s vyuZitim pajeni v parach s vakuem a bez vakua. VyuZily se
nejpouzivanéjsi pajeci pasty Sn63/Pb37 (olovnata) a Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5 (bezolovnata). Je
vidét, Ze se po pouziti vakua voidy ve spojich téméf nevyskytovaly. Na Obr. 1.25 je

znazornéna celkova plocha dutin a jejich pocet pred a po pouziti vakua pii pajeni.
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Obr. 1.24: 1 — SAC305 bez vakua; 2 — SnPb bez vakua; 3 — SAC305 s vakuem; 4 — SnPb s vakuem
(prevzato z: [10]).

B Celkova plocha dutin [%]

H Primérny pocet dutin

SAC305 bez vakua SAC305 s vakuem SnPb bez vakua SnPb s vakuem

Typ pajeci pasty a metoda pajeni

Obr. 1.25: Viiv typu pajeci pasty a metody pajeni v parach (pfevzato z: [10]).

Po porovnani je ziejmé, Ze pokud se vyuZila metoda s vakuem, dutiny zabiraly mnohem
méné plochy pajeného spoje a ve spoji se vyskytoval i mensi pocet dutin. Nejlépe na tom byla
kombinace pajeci slitiny SnPb pravé s vyuzitim vakua. Ovsem i u SAC pajeci slitiny vakuum

omezilo vznik dutin.
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2 Experimentalni ¢ast

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, vyskyt dutin v pajenych spojich se dd omezit
nékolika faktory, ¢imz se da dosahnout vétsi spolehlivosti pajeného spoje. V soucasnosti se za
nejpouzivanéjs$i metodu pajeni povazuje pajeni pietavenim a u této metody se da vyskyt dutin
omezit spravnym nastavenim teplotniho pajeciho profilu. Proto cilem experimentalni Casti
bylo zjistit, jaky je vhodny pajeci profil a také jak rozméry apertur $ablony ovliviji dutiny.
Experiment byl inspirovan studii Four ways to reduce voids in BGA / CSP package to

substrate connections [7].
2.1 Testovaci vzorek

Pro tento experiment byla vybrana vhodna testovaci deska, ktera je vidét na Obr. 2.1.
Testovaci deska byla z materialu FR4 o tloustce 1,5 mm a byla platovana médi, jejiz tloustka
byla 17,5 um. Na tomto vzorku byl vytvofen motiv pro pfipajeni deseti povrchové
montovanych soucastek s ¢ipovym pouzdrem 1206. Médéné plosky mély doporucené
rozméry pro pajeni pietavenim. Pro SMD pouzdra 1206 tyto rozméry jsou - Sitka 1,25 mm
a vyska 1,75 mm [33]. Mé&d’ uz dale nebyla nijak povrchové upravovana, a jelikoz vzorky po
zhotoveni byly del$i dobu skladovany, bylo potieba, aby se pied nanesenim pajeci pasty

dikladné oc€istily médéné plosky. Po experiment byly pouzity celkem tfi vzorky.

Obr. 2.1: Testovaci vzorek.

2.2 Pajeci pasta

Pro experiment byla vyuzita nejpouzivanéjsi pajeci pasta soucasnosti SAC305. Pajeci
slitina sloZena z 96,5 % cinu, 3 % stfibra a 0,5 % médi. Byla vybrana kvili srovnatelné

spolehlivosti s olovnatou pajkou SnPb. V tomto piipad¢ se jednalo o slitinu od spolecnosti
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Cobar pod oznacenim SAC3-XF3+, ktera je vhodna pro tisk ptes Sablonu. Zakladni parametry

pajeci pasty jsou uvedeny v Tab. 2.1. Parametry tykajici se teplotniho profilu jsou v Tab.2.111.

Tab. 2.1: Zdkladni parametry pdjeci pasty Cobar SAC3-XF3+ (prevzato z: [34]).

. . . Viskozita Max. tiskova
0,
Velikost zrn [um] | Typ tavidla | Obsah tavidla [%] [Pas] rychlost [mmis]
25-45 RELO 12 190+18 % 100

2.3 Sablona

Cast experimentu se zabyvala riiznou velikosti apertur v $abloné. V experimentu se
porovnavalo rozdilné mnozstvi nanesené péjeci pasty na vliv vyskytu dutin. Proto se
k naneseni pasty na testovaci vzorky vyuzily dvé rozdilné Sablony o stejné tloustce 120 um,
pficemz jedna svymi rozméry apertur odpovidala 100 % velikosti médénych plosek a druha
Sablona méla 0 10 % zmensSenou S$itku 1 vySku apertur. Toto zmenSeni stran apertur
zajistovalo, aby bylo naneseno pouze 80 % objemu pajeci pasty. Na dva testovaci vzorky
bylo naneseno 100 % objemu pajeci pasty a na jeden vzorek pouze 80 % objemu pajky. Poté
vSechny testovaci vzorky byly ru¢né osazeny 1206 SMD rezistory o velikosti 1MQ

S pocinovanymi kontakty.

Tab. 2.11: Porovnani parametrii pouzitych sablon.

Parametry Sablona 1 Sablona 2
Siika apertur [mm] 1,25 1,125
Vyska apertur [mm] 1,75 1,575
Tloustka apertur [um] 120 120
Mnozstvi pajeci pasty [%] 100 80

2.4 Pajeni pietavenim

Pro péjeni se vyuzila metoda pretaveni. K tomuto uGcelu byla pouZita pfetavovaci pec
s konvekénim ohifevem Mistral 260. Konvekéni ohiev spociva v zahtivani atmosféry (v tomto
ptipad¢ vzduch) topnymi télesy a k cirkulaci tepla uvniti pece slouzi ventilatory. Vyznacuje
se nizkym tepelnym namahdnim a lepSim rovnomérnym zahfivanim oproti péjeni
infraervenym zafenim. Pec Mistral 260 je sloZena ze tiech nezavislych teplotnich zon (prvni
dveé zony slouzi k predehievu, tieti K pretaveni), chladici zony a dopravnikového pasu. Pec

disponuje dotykovou obrazovkou, na které se nastavuji teploty jednotlivych teplotnich zon
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a rychlost dopravnikového péasu. VSechny tyto parametry ovlivituji vysledny teplotni profil.

[31]
2.4.1 Vyroba teplotniho €idla

Teplotni ¢idlo bylo diilezitou soucasti experimentu, jelikozZ pec neumoznovala piesné
nastaveni profilii dle konkrétnich parametr (strmost profilu, maximalni teplota, TAL atd.).
Aby se dosadhlo pravé pozadovanych parametrii pajeciho profilu, bylo zapotiebi spravného
nastaveni teplot jednotlivych zén a rychlosti dopravniku. K tomu slouzilo teplotni ¢idlo,
které se opakované poustélo peci a méfilo teplotni profil. Az po dosazeni pozadovanych

parametra profili se nechaly pfetavit testovaci vzorky.

Teplotni ¢idlo bylo vyrobeno ze senzoru Pt1000 s dratkovymi vyvody od vyrobce IST
INNOVATIVE SENSOR TECHNOLOGY (¢. produktu P1K0.520.6W.B.010), ktery byl
ptilepen pomoci teplotné vodivého lepidla ke stejné desce, z jaké byly vytvofeny testovaci
vzorky. Cidlo bylo propojeno s multimetrem, z néhoz byly pomoci softwaru v intervalu

1 sekundy odecitany hodnoty odporu, jeZ se nasledné pievadély na teplotu.
2.4.2 Volba teplotnich profila

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, pec neumozinovala pfesné nastaveni profilt.
Proto se vtomto experimentu zkoumal pouze vliv maximalni teploty na tvorbu voidu.
Parametry profilu se volily tak, aby dosahovaly k doporu¢enym (katalogovym) parametrim
péjeci pasty od vyrobce. Katalogové parametry tykajici se teplotniho profilu pro pouzitu
pajeci pastu Cobar SAC3-XF3+ jsou uvedeny v Tab. 2.111.

Tab. 2.111: Parametry doporuceného profilu slitiny Cobar SAC3-XF3+ a dvou zvolenych
profilu (zdroj z:[34]).

Doporuceny| Profil 1 | Profil 2
Doba ptredehievu [S] 45-100 45 40
Maximalni teplota [°C] 235-250 237 246
Doba stravena nad liquidem - TAL [s] 30-50 48 53
Teplota oblasti teplotniho vyrovnani [°C] 155-175
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Obr. 2.2: Pouzité teplotni pajeci profily pro testovaci vzorky.

o Profil 1 — niZsi maximadlni teplota a kratsi TAL (237 °C, 48s)

Tento profil se volil tak, aby se dosédhlo spodni meze maximalni teploty doporucené
vyrobcem pajeci pasty. Z Tab. 2.11I je vidét, ze u tohoto profilu v§echny hodnoty odpovidaly
tém doporu¢enym. Maximalni teplota Cinila 237 °C, coz odpovidd rozmezi (235-250 °C)
udavanému vyrobcem. Doba stravena nad liquidem byla 48 s a doba piedehievu trvala 45 s,
coz byla hrani¢ni hodnota doporuenych parametrii. Heating factor Qn, neboli integral
pribéhu teploty nad teplotou taveni slitiny u tohoto profilu byl 596 s°C. Zjednodusené feceno
to je plocha, kterd je definovana profilem nad teplotou liquidu. Pokud by hodnota Qn byla
prilis mala, pajeny spoj by nemusel byt dostate¢né spolehlivy. Tento profil byl pouzit na jeden

vzorek se 100 % objemu pajeci pasty.

Pretavovaci pec byla nastavena nasledovné. Teplota prvni zény byla 170 °C, coz bylo
0 5 °C méné nez u druhé zony (175 °C). Treti zéna mela nastavenou teplotu na 271 °C

a rychlost dopravniku ¢inila 28 cm za minutu.
o Profil 2 — vy$§8i maximalni teplota a del§i TAL (246 °C, 53s)

U tohoto profilu se chtélo dosahnout horni hranice maximalni teploty, ovSem nepodafilo
se dosahnout vSech doporuc¢enych parametrti pajeci slitiny. Maximalni teplota ¢inila 246 °C,

coz odpovida rozmezi (235-250 °C) udavanym vyrobcem. OvSsem TAL, neboli doba stravena
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nad liquidem byla 53 s, coz je ptekroc¢eni doporu¢enych hodnot o 3s. Ani doba piedehievu
nebyla v rozmezi a byla pouhych 40 s. Integral pribéhu teploty nad teplotou taveni slitiny u
tohoto profilu byl 996 s°C. Tento profil byl pouzit na jeden vzorek se 100 % objemu pajeci

pasty, ale i na vzorek, u kterého se pouzila redukce apertur (80% objemu pajky).

Prvni zdéna piedehievu meéla nastavenou teplotu 165 °C. Jelikoz teplotu druhé zony
ovliviiuji sousedni, byla nastavena na pouhych 110 °C, i kdyZz ve skute¢nosti hodnota byla
kolem 200 °C a tfeti zona (zona k pietaveni) méla teplotu 286 °C, tj. aby se dosahlo vyssi

maximalni teploty profilu. Rychlost dopravniku byla 30 cm za minutu.

2.5 Popis kontroly vzorki

Pro 1. a 2. testovaci vzorek byla pouzita Sablona o stejnych rozmérech, ovSem byl pouZit
rozdilny teplotni pajeci profil. Zde se tedy zjiStoval vliv pouZzitého teplotniho pajeciho profilu
na tvorbu dutin. U 2. a 3. vzorku byl pouzit stejny pajeci profil, ovSem byla zde pouzita
Sablona o jinych rozmérech apertur, tzn., byl zkouman vliv redukce apertur na tvorbu voida.

Porovnani pouzitych testovacich vzorki je uveden v Tab. 2.1V.

Tab. 2.1V: Porovnani pouzitych testovacich vzorkii.

1. Vzorek | 2. Vzorek | 3. Vzorek
Pouzita Sablona Sablona 1 | Sablona 1 | Sablona 2
Pouzity teplotni pajeci profil Profil 1 Profil 2 Profil 2

2.5.1 Kontrola pomoci RTG

Testovaci vzorky byly po pfetaveni podrobeny rentgenovému zafeni. Tato metoda
kontroly se v soucasnosti pouziva nejen kvuli zvySujicimu se poétu soucastek na deskach
plosnych spojt, ale hlavné kvili kontrole téch soucastek, které maji kontakty pod svym té€lem
(BGA, QFN, atd.). Jedna se o nedestruktivni metodu kontroly a vyuziva se stejného principu
jako v lékafstvi. Kontrolovanym  pfedmétem  prochazeji  rentgenové  paprsky
(elektromagnetické viny extrémné vysoké frekvence), které vytvaii stinovy obraz zalozeny na
rozdilné hustot¢ materidlu. Jakmile tyto paprsky projdou piedmétem, dopadem na
fluorescencni stinitko se dostavaji do viditelného spektra a poté uz je ptes zrcadlo sniman

viditelny obraz. [35]
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K tomuto experimentu byl k dispozici mikro-ohniskovy rentgenovy inspek¢ni systém pro
3D vypoctovou tomografii GE phoenix v|tome|x s 240. Timto rentgenem bylo vyfoceno
celkem 60 snimk, jelikoz se u kazdé soucastky mimo klasického snimku pouzil jesté filtr,
ktery dokaze zvyraznit dutiny ve spoji. Pomoci vhodnych softwari se tyto snimky dale

vyhodnotily, coz je popsano v podkapitole 2.6.

Obr. 2.3: RTG snimek bez filtru

2.5.2 Metalografické vybrusy

Jedna se o destruktivni metodu kontroly, proto byly vybrusy zhotoveny az po rentgenové
kontrole. Z kazdého testovaciho vzorku byly pouzity dvé soucastky, které byly nasledné
zkouméany pod mikroskopem. Nejprve bylo nutné oddélit tyto soucastky od testovacich
vzorkl. Poté se tyto oddélené soucastky (dale vzorky) vlozily do zalévaci formy, kde byly za
studena zality pfipravenou hmotou (dentakrylem). K vytvrzeni byl pouzit tlakovy hrnec, ktery
eliminoval pfitomnost vzduchovych bublin v dentakrylu. Po dostatecném vytvrzeni se na
metalografické brusce nechaly zkoumané vzorky brousit. K brouseni byly pouzity brusné
papiry 0 zrnitosti 180, 600 a 1000. Jelikoz po brouseni mohly uvnité pérd zistat Castice
brusiva, bylo zapotiebi se téchto Castic ultrazvukovym ciSténim zbavit. Posledni krok pred
zkoumanim pod mikroskopem bylo vylesténi vzorkli opét na metalografické brusce, ovsem
pii tomto kroku uz materidl z povrchu neubyva, pouze se deformuji povrchové nerovnosti.
Poté uz staCilo pouze potidit snimky pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT
OLS3000.
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Obr. 2.4: Snimky pofizené mikroskopem.

2.6 Vyhodnoceni vzorku

Kwvili tomuto problému neslo vyuzit automatické inspekce, kde algoritmus na zaklad¢ stupné
Sedi detekuje pfitomnost dutin. K oznacéeni dutin se tedy vyuzilo volné dostupného softwaru
Gwyddion, ve kterém se dutiny daly oznacit manualné, a poté se pomoci funkce Statistika
vypocital jejich pocet. Nutno fici, Ze tato metoda oznaceni dutin neni nejptresnéjsi. K vypoctu
celkové plochy dutin ve spoji a nejvétsiho voidu bylo nutné pouzit jiny software, kde se na
zakladé vypoctu fazi vypocetla procentualni plocha diive oznaenych dutin a pajky ve

snimku. U vSech soucastek se oba péjené spoje analyzovaly samostatné.

Obr. 2.5: Automatické analyza snimku.

Obr. 2.6: Manualni analyza snimku.
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2.6.1 Vliv teplotnich pajecich profilt

Zde byly vyuzity dva pajeci profily (profil 1, profil 2), jejichz parametry jsou v Tab. 2.111.
Na zéklad¢ reSerSni Cinnosti se predpokladd, ze by primérny obsah dutin a jejich mnozstvi ve
spoji mélo byt vetsi pii vyssi maximalni teploté a zaroven pti delsim Case nad teplotou taveni

(TAL).

225 —— 1 Celkova plocha dutin ve spoji [%]

B Primérny pocet dutin ve spoji

B Primérny pocet dutin ve spoji pod SMD [%]
175

150

125

100

75

50

25

Profil 1 . . Profil 2
PouZity profil

Obr. 2.7: Porovnani namérenych hodnot pfi vyuZziti odlisnych teplotnich profild.

Z grafu je ziejmé, ze dutiny u obou pajecich profild zabiraly odlisnou plochu spoje.
Vyrazné se zde lisil i pocéet dutin. U profilu s vyssi teplotou a delsim TAL (profil 2), se
vyskytovalo primémé o 54 dutin vice, coz znamenalo, Ze dutiny zabiraly vétsi plochu
pajeného spoje, ovsem byly zde primérné mensi. I kdyz se u tohoto profilu nachazelo vice
dutin, pouhych 57 % se jich vyskytovalo pod soucastkou. U profilu s mensi maximalni
teplotou se pod soucastkou nachézelo primémé 68 %, coz mize vést k trhlindm ve spoji,

a tim 1 ke zhorSeni spolehlivosti.
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Obr. 2.8: Prumérna velikost nejvétsiho voidu pfi vyuziti odlisSnych teplotnich profild.

Primérné velikost nejvétsiho voidu pii vyuziti odliSnych teplotnich profild je vidét na
Obr. 2.8. U profilu 1, kde byla volena niz$i maximalni teplota a krat$i TAL, byl nejvétsi void

pramérné o 0,66 % velikosti spoje vétsi nez tomu bylo u profilu 2.

Tab. 2.V: Nameérené hodnoty.

Profil 1 Profil 2
Celkova plocha dutin ve spoji [%0] 18,51 21,22
Primérny pocet dutin ve spoji 153 207
Primérna velikost dutin ve spoji [%0] 0,121 0,103
Primérna velikost nejvétSiho voidu ve spoji [%] 4,829 4,172
Pramérny pocet dutin ve spoji pod SMD [%] 67,8 57,4
Primérny pocet dutin ve spoji mimo SMD [%] 32,2 42,6

Shrnuti vS§ech namétenych hodnot tykajicich se vlivu pajecich profild je v Tab. 2.V.
Z vysledkl je patrné, Ze se v tomto experimentu vyrazné liSil pouze pocet dutin ve spoji
a jejich umisténi. Pfedpoklada se, Ze pokud pomér plochy voidil je vice nez 25 procent
celkové plochy pajeného spoje, je spoj klasifikovan jako vadny. V tomto piipad¢ spoje
dosahovaly pramérné velikosti 21 — 22 % plochy pajené¢ho spoje, tudiZz nejsou posuzovany

jako vadné.
2.6.2 Vliv redukce apertur

Z teoretické Casti se predpoklada, Ze i1 velikost apertur Sablony ma vliv na vyskyt dutin ve
spoji. Nicméné Seelig s O ‘Neillem [26] dosli k zavéru, ze mnozZstvi a velikost voidi nejsou

zavislé na procentu pokryti pajeci ploSky jako spiSe na tvarech otvoru. V tomto experimentu
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se pouzil stejny pajeci profil, ovSem dvé rozdilné velikosti apertur, jejichZz parametry jsou

uvedeny v Tab. 2.111.

m Celkova plocha dutin ve spoji [%]
M Pridmérny pocet dutin ve spoji
W Primérny pocet dutin ve spoji pod SMD [%)]

225

200

175

150

125

100

75

50

25

Sablona 1 e Sablona 2
Pouzita 3ablona

Obr. 2.9: Porovnani namérenych hodnot pfi vyuZiti riiznych velikosti apertur.

Z Obr. 2.9 je ziejmé, ze i velikost apertury v sabloné¢ ma vliv na tvorbu dutin. Pokud se
apertura zmensSila o 10 % z vySky i Sifky (Sablona 2), natisklo se na mé&dénou ploSku méné
pajeci pasty. To mélo za nasledek, Ze se snizil pocet vyskytujicich se dutin 1 jejich celkova

plocha ve spoji. OvSem primérnd velikost dutin byla téméf stejnd, stejné tak i jejich umisténi.

Pramérna velikost nejvétiiho voidu ve

Sablona 1 Sablona 2

Pouiita sablona

Obr. 2.10: Prdmérna velikost nejvétsiho voidu pri vyuZiti odlisnych velikosti apertur.
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Primérna velikost nejvétsiho voidu je znazornéna na Obr. 2.10. Jeho velikost se
primérmé zmenSila o 0,33 % velikosti pajeného spoje, coz je téméf nepatrné zmensSeni.

Shrnuti v§ech namétenych hodnot tykajicich se vlivu velikosti apertur je v Tab. 2.VI.

Tab. 2.VI: Namérené hodnoty.

Sablona 1 | Sablona 2
Celkova plocha dutin ve spoji [%6] 21,22 18,33
Primérny pocet dutin ve spoji 207 193
Primérna velikost dutin ve spoji [%0] 0,103 0,095
Primérna velikost nejvétSiho voidu ve spoji [%] 4,172 3,837
Primérny pocet dutin ve spoji pod SMD [%0] 57,4 63,25
Primérny pocet dutin ve spoji mimo SMD [%] 42,6 36,75

I zde je vidét, Zze zména velikosti apertur ma vliv na vyskyt voidi. Z tohoto diivodu se
ptiklanim k nazoru studie Four ways to reduce voids in BGA / CSP package to substrate
connections [7], Ze dutiny Ize omezit redukci naneseného objemu pajky. Ani zde nebyly spoje

klasifikovany jako vadné.

51



Dutiny v pajenych spojich Ondiej Kouba 2016

Zaver

Cilem této prace bylo seznameni s problematikou bezolovnatého pajeni a tvorbou dutin
ve spojich. V prvni podkapitole teoretické casti bylo obecné seznameni s pajenim a
odiivodnénim piechodu z olovnatého péjeni na bezolovnaté. Porovnani téchto typl pajeni,
jejich vyhody a nevyhody. Mezi nevyhody bezolovnatého pajeni patii zejména vysoka teplota

taveni pajecich slitin.

Dalsim bodem teoretické ¢asti bylo vypracovani prehledu typ dutin a popsani piicin

jejich vzniku. Bylo také zjisténo, ze vyskyt dutin ve spojich mohou ovliviiovat rizné vlivy.

Prakticka ¢ast se zabyvala sledovanim vzniku dutin ve spojich. Obzvlasté pak plochou a
mnozstvim dutin ve spoji v zavislosti na parametrech pajeciho profilu a naneseném mnozstvi
pajeci pasty. Pro experiment byla pouzita testovaci deska platovana médi, bez dal$i povrchové
upravy. Je znamo, Ze i povrchové Upravy maji vliv na tvorbu dutin, ovSem tato prace se touto
problematikou nezabyvala. K pajeni byla vybrana péjeci slitina SAC305, ktera byla vybrana

kviili srovnatelné spolehlivosti s olovnatou pajkou SnPb.

V experimentu byly pouZity teplotni pajeci profily o rizné maximalni teploté a odliSném
Case stravenym nad teplotou taveni. Vysledky v dostupné literatuie se 1iSi dle pouZitych
materiald, ovSem dosel jsem k zavéru, ze u profilu s vyssi maximalni teplotou a del$im ¢asem
stravenym nad teplotou taveni, dutiny primérné zabiraly vétsi plochu spoje a vyskytovaly se i
ve vétsim mnozstvi. I kdyz rozdil byl maly, je odlisny vyskyt dutin zpisoben hlavné vyssim
rozdilem maximalnich teplot. Je mozné, ze pokud by byl rozdil ¢ast stravenych nad teplotou
taveni vétsi, mohl by se vyskyt dutin pfi vyuziti obou profild rovnat, ov§em k podrobnéjSimu
prozkoumani tohoto vlivu by bylo nutné provést dalsi méfeni. Dale vysledky experimentu
ukazaly, Ze u profilu s niz§i maximalni teplotou a kratSim ¢asem stravenym nad teplotou
taveni se prumérné 68 % vSech dutin nachazelo pod soucéastkou, coz mize vést k trhlinam ve
spoji. Proto neni zcela jasné, ktery profil byl z hlediska spolehlivosti spoje lepsi. Bylo by

potieba nechat vzorky podrobit dalSim méfenim, naptiklad méfeni mechanické pevnosti.

Dalsim faktorem ovliviwjici vznik dutin, zkoumanym v experimentu, bylo nanesené

mnozstvi pajeci pasty, neboli redukce velikosti apertur v Sabloné. I zde se vysledky studii
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lisily, nicméné Vv tomto pfipad¢ se piiklanim k nazoru, ze i velikosti apertur se da omezit
vyskyt dutin. Pokud se totiZ naneslo o 20 % objemu pajeci pasty mén¢, dosahlo se mensiho

mnozstvi dutin ve spoji 1 mensi plochy, kterou tyto dutiny zabiraly.
Zatim neni znama uroven dutin pro vytvoreni zcela spolehlivého pajeného spoje, proto je

nutné vhodné volit nejen vybér pajecich slitin, ale i procest, které jejich vyskyt a velikost

mohou alespon ovliviiovat.
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