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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva oblasti spolehiivestktronickych pajenych
propojeni. UzZSim za#éienim je problematika vyuZziti bezolovnaté pajedirsti SAC305 ve
vyrobnim procesu a parametry jeji spolehlivostite¥tu jsou popsany hlavni faktory, které
maji vliv na spolehlivost pajenych propojerii geplotnim cyklovani. Smito faktory take
souvisi volba substrata technologickych procéspripravy, které jsou charakterizovany a
popsany. DalSt¢ast prace seénuje odhadu spolehlivosti pajenych propojeni a jseedeny
unavové modely pro odhad spolehlivosti. Tyto un&vovodely jsou rozileny na zaklad
raiznych fyzikalnich mechanisim které pisobi v pajeném spoji ip zakzi. Na zaklad
porovnani jednotlivych moznosti Unavovych mdadel vybran nejvhod¥jsi unavovy model a
ve spojeni se simulaci v programu ANSYS je proveatiimad spolehlivosti. Pro tentgel je
vybrano pajené propojeni FR-4 substratu a kerarhwkébstratuigs SMD sotastku, a jsou
vyrobeny testovaci sestavy, které jsou vystaverdnpokam teplotniho cyklovani. Vysledky
ziskané experimentalnim &enim jsou porovnany s vysledky ziskanymi simulaci a
vypoctem.

Abstract

The diploma thesis deals with the sphere of sojdiets reliability. The narrower
focus is use of lead-free solder alloy SAC305 m rtanufacturing process and parameters of
its reliability. The text describes the main fastowhich have the influence on the reliability
of solder joints under conditions of thermal cyglimfhese factors also relate with choice of
substrates and technological processes of preparathich are characterized and described.
Another part is devoted to estimating the relisypitif soldered connections and are listed the
fatigue model to estimate reliability. These faggunodels are categorized based on different
physical mechanisms that operate in the solderedsjaluring operation. Based on the
comparison of different models is selected the naggiropriate model and in conjunction
with simulation in ANSYS is estimated reliabilitfzor this purpose is selected soldered
connection of the FR-4 substrate and ceramic sateswvia SMD component. They are
manufactured test kits and subjected to conditminemperature cycling. Results obtained
from experimental measurements are compared waghltse obtained by simulation and
calculation.
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Uvod

Spolehlivost elektronickych pajenych propojenpalshlivost v elektronice obe&nje
dnes tématem, které je velmi diskutované. Novéustage se rozvijejici technologi¢inmpasi
stéle ¥tSi mnozZstvi cil a vyzev, tykajicich se zaj&ti spolehlivosti elektronickych vyrolik
Zvysujici se poptavka po elektronickychéizenich, které spuji narana kritéria vysokéeho
vykonu, minimélnich rozgrda, hmotnosti a v neposlediidds také nizké ceny. Tyto, proti
soke jdouci faktory, zvysSuji naroky na technologickypes vyvoje &chto vyrobki. Kvalitni
odhad spolehlivosti pajenych propojeni ziskava ivyd$oritu také ve spojeni s novymi
postupy a technologiemi v povrchové montazi. Nastuggu je automobilovy gmysl a
letecka doprava, kde je spolehlivost komponent stésyi obzvlag dulezitd. Na odhad
spolehlivosti elektronickych pajenych propojeni feozné nahlédnout z mnoha &iin
V piipact elektronického produktu, ktery je cilen na segmkonhcovych zakaznik je
priorita spolehlivosti na nizSich UrovnichilBzitou roli zde ma hlavhcena produktu, a
faktor spolehlivosti je hodnocen spiSe z hlediskakatingovych viastnosti. OdliSn& situace
je v pramyslovych od¥tvich, kde je spolehlivost kritickou vlastnosti Zaeduje se co
nejvyssi jakost. Zde je poZzadavek spolehlivostiazeh nad cenu koncového produktu.

V posledni dob z&ainaji ziskavat na vyznamu také vlastnosti vyrobkysohledu
vlivi na Zivotni prosedi. Kazdy vyrobek v jibéhu jeho Zivotnosti fisobi na Zivotni
prostedi, a to od vyrobni po faze az po jeho recykldciéchto divodi, a s rostoucim
mnoZzstvim pimyslové vyroby se stdva management zivotniho f@dswve vyrob ¢im dal
vlivy na Zivotni prostedi, pokud jsou zavedeny prvky managementu Zivotmitostedi.
VySSi naroky na ekologické vyrobni procesy a pogtipebou nesou také zvySené naklady na
vyrobu a vyrobni progedky. Proto je trendem zavid nové legislativy, zejména v zemich

vvvvvv

ucelen&ada doporteni a néizeni, které jsou definovany w¥iplusnych srérnicich.

Mezi zasadni rigzeni, které maji ne§tSi vliv na vyrobu elektronickych pajenych
propojeni Ize zahrnout simice RoHS a WEEE. S¥mice RoHS byla vytviena za telem,
omezit vyuzivani nebezpeych latek v elektronickych a elektrickychiizaenich. Srarnice
WEEE teSi redukci rostouciho mnoZstvi odpadu z elektkyic vyrobki, a to snahou o
recyklaci a optovné zpracovani ve vyréb Se zavedenimithto snérnic prichazi poteba
nahrady olovnatych péjek za pajky bezolovnaté. @dakt s sebou iinasi velké mnozstvi
problémi vzhledem k technologii vyroby, spolehlivosti bemolatych pajenych spija
procesu fispiva novymi faktory. Je nutné zajistit stejnouaktus bezolovnatého pajeného
spoje, jako v fipadt olovnatého pdajeni. Pro odhad spolehlivosti pajangpoi je dnes
mozné vyuzit velké mnozstvi matematickytlstatickych metod nebo simdlaich program.
Kazda z &chto oblasti mé své specifické vlastnosti a vyhodgpektive nevyhody. Cilem této
diplomové prace je popsat zakladni fyzikalni jektgré probihaji Ehem teplotniho cyklovani
v pajeném spoji. Dale vybrat nejvhagii model pro odhadi simulaci spolehlivosti a provést
simulaci propojeni v programu ANSYS. Toto propojgei vyrobeno a experimentalni
vysledky jsou porovnany s vysledky ziskanymi siraula
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Teoreticka ¢ast

V teoretické casti je cilem v #kolika krocich popsat problematiku spolehlivosti
elektronickych pajenych propojeni z hlediska faktoikteré msobi v pfibéhu jejich
Zivotnosti. Spolehlivost elektronickych péjenychopojeni zavisi v prvniadé na prvcich
navrhu, vyuzitych materialech a technologickém psocvyroby. Vysledné furhki celky
jsou poté v pibéhu jejich Zivotnosti ovliiovany dalSimi faktory, mezi které Ize zahrnout
zejména provozni podminky. Zchto divoda je nutnéfidit vyslednou spolehlivost gaeni
od navrhu aZz po jeho provoz, jelikoz je owibwana v kazdém jednotlivém bodu procesu.
Z hlediska navrhu je tdezité zvazit technologii vyroby jednotlivycltasti, rozniry
uvazovaného z&eni a budouci provozni podminky. Kombinace ré&dmmateridlovych
parametii a provoznich podminek je u pajenych sipkjitickd zejména vipact teplotni
roztaznosti jednotlivych typmateriab.

Kompletni elektronické zZ&eni je systémem sloZzenym z mnoha organickych a
anorganickych materié] z nichz kazdy disponujeaznymi mechanickymi vlastnostmi.
NejcitlivéjSi ¢ast Ize hledat pré&w oblasti spojeni zakladni desky a &istky, kde dochazi ke
vzajemnému kontaktu keramickych, kovovych i polymehn materidl. Rozdilna teplotni
roztaznost substratu, pajeného spoje ac&stly je hlavnim faktorem, ktery owiiuje
spolehlivost pajeného propojeniii pprovozu zd@izeni. Snaha o minimalizaci tohoto
negativniho faktoru z@na jiz @i navrhu a vyrobnim procesu, kdy je fadia zvolit
kompatibilni materialy a technologii montaze. tfgpavné fazi procesu hraje roli také odhad
spolehlivosti pajenych propojeni, kteryuge z mnoha pohlédovlivnit budouci vyrobni
proces. Nové vyrobky jsou testovany z hlediskaclejspolehlivosti v zavislosti na jejich
budouci aplikaci.

Experimentalni testovani jeil@zité zejména u vyrolik kde je spolehlivost kritickym
faktorem a potvrzeni kvality vyrobniho procesu jezloytné. Nevyhodou kazdého
experimentalniho testovani jsou jeho vysoké fimimaklady a v neposlediad je také
c¢aso¥ nara@né. Ztohoto dvodu je vyhodné zabyvat se odhadem spolehlivastpji fazi
navrhu, aby experimentalnim ékenim byly pouze adteny teoretické f@dpoklady a
nemuselo byt fistoupeno k dalSim #&ienim. Nejjednodussi a nejleysi cestou k odhadu
spolehlivosti je vyuZit &terého z teoretickych Unavovych maideh zakomponovanim
geometrickych a materialovych paraniettypatitat predpokladanyas do poruchy Z&eni.
Zvolenim vhodného Unavového modelu Ize ziskat vedfesné vysledky, které mohou byt
dale porovnany s praktickymdienim.

Nejvétsi nevyhodou teoretickych vyftd je zna&né obtizny popis geometrie pajeného
propojeni, kterou lze nadefinovat pouzé&bliznymi rozmery. To lze vyeSit vhodnou
kombinaci teoretického Unavového modeliélgerym simulgnim programem, kde je mozné
z hlediska geometrie vytvib velice kvalitni model. V nasledujicich kapitolégsou popsany
zakladni technologické procesiki pyrob¢ elektronickych pajenych propojeni a technologické
faktory, ovliviujici vyslednou kvalitu pajenych propojeni a détehted fyzikalnich proceés
které ovliviwuji pajeny spoj. Na zaklgdechto fyzikalnich procesjsou rozdleny jednotlivé
Ganavové modely a diskutovany jejich vyhody a newdgho
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1 Zivotnost pajenych spoji a jejich testovani

Zivotnost pajenych spbjje stale vice sledovanou vlastnosti¢emz zde hraje roli
velké mnozstvi faktdr, které tuto Zivotnost ovliwiji. P4jeny spoj je s@asti heterogenniho
dynamického systému &iposuzovani spolehlivosti je nutné brat v Gvahechéy jehaiasti.
NejvyznamgjSi komponentou tohoto systému je material pajkgrikse na celém systému
podili 75 %. Samotna pajka je dale v interakci staktni plochou na substratu, ktera
piedstavuje 20 % a vyvod s@astky 5 %. Tyto jednotlivé systémoveé slozky na setigemnd
pusobi a mohou zgaé¢ ovliviiovat spolehlivost pdjeného propojeni. Mezi hlavaditdry,
které misobi na systém pajeného spoje, Ize zahrnout zejmm&thanické namahani, které
muze byt z@isobeno vijSimi vlivy, coz jsou napklad vibrace a vnihimi vlivy, které jsou
z hlediska spolehlivosti pajeného spoje vyzng8in Vnitini mechanické vlivy jsou
zpasobeny rozdilnymi koeficienty délkové roztaZznostilnotlivych spojovanych materidl
coz vede k pnuti ve spoji (viz obr. 1) [2].

Pajeny spoj
CTE 21 ppm°C

Pajeny spoj
CTE 21 ppm/C

Obr. 1: Rozdilné parametry jednotlivych komponint

Pnuti ve spoji zfisobuje Unavu materigl kter4 vede ke zhorSeni mechanickych a
elektrickych vlastnosti, ifemz zatinaji vznikat praskliny a trhliny v pajeném spdjialSim
faktorem je tepelné namahani, kterézen vznikat vice zjsoby. Tepelné gsobeni z viSich
zdroji muZze pochazet jednak vlivem okolni teploty a dale kkétni aplikaci daného
elektronickeho zidzeni, které mze byt integrovano v topnych elektrosmiticich nebo
v aplikacich automobilového {myslu. Vnitni zdroje tepla vznikaji vigledku pfichodu
proudu obvodem nebo vyiavanim ztratového vykonu, coZz sejed ve WtSine pripadi.
Pasobeni tepla Zisobuje 6zné fyzikalni a chemickéépge v materialu, které mohou byt
vratného a nevratného charakteru.ifippd nevratnych procésdochazi ke starnuti materialu
v disledku zmény struktury a difuze. U vratnych proéegrobihd mechanické prodluZzovani a
smr§ovani nebo tzné typy pahybi materialu. Souhrnéthto proces v disledku vede
k iniciaci a postupnému rozévani trhliny v pajeném spoji, ktera postépsmeiuje
k Uplnému peruseni spoj&imz je naruSena funkce elektronického obvodu [2].
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Vzhledem k tomu, Ze zivotnosgtsiny vyrobki predstavuje &kolik let, pouzivaji se
k testovani spolehlivosti tzv. zrychlené zkouSkigr& spoivaji ve zrychlené zeém¢ urcitych
parametii. Mezi tyto zkouSky Ize zahrnout teplotni cyklovat@plotni Soky, vysokoteplotni
razy, zjifovani mechanickych vlastnosti a vibrace. NejtigBimi a nefastjSimi zkouSkami
jsou zkousky teplotnim cyklovanim, kdy jsou deskpagenymi propojenimi vystaveny
cyklickym zmeénam teplot, ficemz s vySSim teplotnim rozsahem &tpm cykii stoupa
pravdpodobnost poruchy v pajeném spoji. Teplotni cykidvee provadi podle standérd
které jsou dany fislusnymi normami, mezi které lze zahrnout normg-BM 785 a IPC-
9701. Tyto normy definuji parametry a podminky e&piho cyklovani a rozduji jednotliva
elektrotechnickd zé&eni do skupin, kterym nalezfipluSné testovaci podminky a naroky na
spolehlivost vidchto podminkach (viz tab. 1).

Tab. 1: Kategorie elektrotechnickych #aeni podle normy IPC-9701 [20]

Teplota Krajni podminky
Kategorie Oblast Sklad | Provoz| To | Cykli 5;;%‘:33\}23
[°C] [°C]1 | [h] | [Rok] [%]
Spotebitelsky Koncovy zakaznik| -40/85 0/55 1p 365 1
Vypocetni PC a Periferie -40/8% 0/55 2 1460 0,1
Telekomuniké&ni -40/85 | -40/85 12 365 0,01
Letectvi Civilni -40/85| -40/85 12 365 0,001
Automobilovy Kabina -55/150 -40/85 | 12 185
12 100 01
12 60 ’
12 20
Vojensky Pozemni technika| -40/85 | -40/85| 12| 100 01
Lodni technika 12 265 ’
Vesmirny -40/85| -40/85
LEO 1 | s7eo | 0001
GEO 12 365
Vojensky Letecka
technika | a -55/125| -40/85 | 2 100 001
b 2 100 '
c 2 65
udrzba 1 120
Automobilovy Ostatni prostory -55/150-40/125| 1 100
1 300 0,1
2 40
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2 Prehled substrafi pro elektrotechnickou vyrobu

Vhodny vykEr materidlu pro vyrobu ploSnych spojnebo aplikaci vrstvovych
technologii zn&né ovliviiuje budouci spolehlivost pajenych propojeni na sahs Vhodny
substrat pro elektrotechnickou vyrobu je gesi aktivnich, pasivnich a konsttuiich prvki,
ktery musi zajiovat izolaci mezidmito jednotlivymi prvky na substratu. Dale bylndobie
odvadt teplo z elektronického obvodu tak, aby cely systéebyl dlouhodob piehivan.
Kvalitni substrat je také mechanickou oporou prekiebnicky obvod a zakladem integrity
celého systému. Zaji&ia musi byt také odolnost substratu pro@j$m i vnittnim vlivam,
které mohou negatiwnovlivnit funkci substratu i bezgaost vyrobku. Zakladni substraty Ize
roz&klit do nékolika skupin na zakladlatek, z kterych se tyto substraty skladajémito
skupinami jsou organické, anorganické a polovodd materialy. Mezi nejtypicjsi zakladni
materialy lze zgadit organické materialy, které jsou zaloZzeny nanych druzich
polymernich pryskiicovych latek ve forré pojiva. Zaklademéchto material je vyztuz ve
formé tvrzeného papiru nebo skelné tkaniny.

Pojivem této vyztuze jsou rigjstji epoxidové nebo fenoformaldehydové prysksg.
Motiv se na organickych materialech ¢egtji vytvaii substraktivni metodou v naplatované
meédi  prostednictvim leptani v lazni. Vyhodamiédhto substrdt je hlavre relativni
jednoduchost technologie vyroby vodiveho motivusvevnani s anorganickymi substraty a
z hlediska teplotni roztaznosti jsou vice komphtits pajecimi slitinami. Z hlediska nevyhod
Ize zminit horSi mechanické vlastnosti a chemickoolnost proti vi§sSim vlivim. DalSi
skupinou substratjsou anorganické keramické substraty, mezi kim&ahrnout korundovou
keramiku siiznym obsahem oxidu hlinitého, dale sklo a kerammkzkych teplot, ktera se
sklada z oxidu hlinitého a dalSich oxidovych latekyto keramické substraty jsouceny
hlavre pro aplikace, kde jsou kladeny vysoké pozadavkyspalehlivost realizovaného
zaizeni. ®mito aplikacemi mohou byt vyuZziti v leteckém, kosk@m a automobilovém
pramyslu a dale v lékatvi, kde je spolehlivost hlavnim poZzadavkem. Vydhodéchto
substrai je zejména velka odolnost proti vysokym teplotarpiaaobeni chemickych latek.
Problémem rize byt teplotni roztaznostahto substrdi, jelikoZz hodnoty teplotni roztaZznosti
keramickych substratse znané liSi od parametr vétSiny pajecich slitin.

Pri provozu je substrat spolu s pajenym spojem @éasilkiou teploté namahan a tento
nesoulad negativnpisobi na strukturu pajeného spoje. Z tohaieadlu je dilezité u tchto
druhi substrdt vénovat vysSi pozornost odhadu aéimni spolehlivosti elektronickych
propojeni. Tisk vodivého motivu na anorganické sdibg probiha metodami sitotisku a
Sablonového tisku, cozZipasi zvySené technologické naroky na vyrobni otk struktur
LTCC je dilezité dbat na proces laminace jednotlivych struktpouZziti kompatibilnich past
pro tvorbu vodivych motifr. Nizkoteplotni keramika je také znat&lmérg odolnéa nez jiné
typy anorganickych keramickych substratale tato nevyhoda je vyvazena Sirokymi
moznostmi tvorby elektronickych obwvddyv jednotlivych strukturach. V nésledujicich
kapitolach jsou podrolgji popsany jednotlivé typy substiatréenych pro elektrotechnickou
vyrobu a diskutovany jejich vlastnosti a aptikdmoZznosti.
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2.1 Organické materialy

s

konstrukci elektronickych obvdda Ize je také nazvat jako kompozitni materiallikgg se
ve WtSiné pripadi skladaji ze dvou nebo vice substanci, které nwdimé fyzikalni,
chemické a elektrické vlastnosti. Zakladefohto kompozitnich materiélje vyztuz typicky
anorganické povahy a organické pojivo. Vyztuguig a ovliviiuje Siroké spektrum vlastnosti
materialu, mezi které pat mechanické, elektrické, chemické a teplotni dktarsstiky.
Pojivova ¢ast materialu tlumigsobeni negativnich ¥$ich vliva na vyztuz a je ochranou
pied Einky nejriiznéjSich drutii chemikalii, se kterymi ize DPS pijit do kontaktu. Pojivo
je zalozeno na polymernich materialech, mezi kiegd zahrnout zejménaizné druhy
organickych pryskgic.

Hlavnimi pozadavky na pojivovy material jsou stejjako u vyztuze, dobré
elektrické, mechanické a chemické vlastnosti, ktgrése svymi hodnotami ¢y co nejvice
blizit vlastnostem vyztuze. NigstjSi typy pryskyic jsou zaloZeny fenolformaldehydovém a
epoxidovém zakladu. Fenolformaldehydova prysley se nejasgji vyuziva ve spojeni
s celul6zovym pojivem u materidlFR-1 a FR-2. Mezi aima slozkami dochazi iip
vytvrzovani k ditcim chemickym reakcim, dhem kterych dochazi k zésvani linearnich
polymefi a fixaci plniva. Obsah pryskige se obvykle pohybuje mezi 35 — 60 %, a se
stoupajicim podilem pryskigové slozky roste také tvrdost materialu. MateridR-1 a FR-2
se vyuzivaji pro ménnarané aplikace ve spi@bni elektronice pro jednovrstvé a dvouvrstve
DPS [21] [2].

Mezi vyhody tchto materidl pati vyborné vlastnosti z hlediska dalSiho zpracovani,
nevyhodou je vysoky stupéhygroskopicity, a dale horSi mechanické vlastnastmateriah
s wtSim obsahem pryskige se projevuje vysoka réhkost. Z hlediska mechanickych
vlastnosti a elektrickych vlastnosti |épe vychazregiterialy s pojivem ve forénepoxidoveé
pryskytice a skelné tkaniny jako vyztuZze. Epoxidové prygley vynikaji lepSimi
elektrickymi, mechanickymi, chemickymi a teplotniroharakteristikami, které jsou dale
upravovany gidavanim aditiv. Aditiva v epoxidovych pryskgich umo#uji zvysit teplotu
skelného pechodu, coz zvySuje teplotni odolnost vyztuze voiddskelné tkaniny a dale
snizuji hodnotu satinitele délkové roztaZznosti (CTE) a tim padem jeodnsna lepSi
aplikovatelnost materialu. K subsiiat zalozenym na epoxidovych prysiofch Ize zaadit
FR-3, FR-4 a FR-5 materidly. Zakladem substratu3FR- tvrzeny papir a epoxidova
pryskyice a nahrazuje materidly FR-2 v n&mgSich aplikacich. V porovnani s materialem
FR-2 disponuje lepSimi mechanickymi, elektrickymepelnymi viastnostmi [21].

Tab. 2: SloZeni E-skla [8]

Nazev Vzorec| Podil [%] Nazev Vzorec| Podil [%]
oxid kiemiity SiO, 52-56 oxid draselny O 0-2
oxid vapenity CaQ 16-25 oxid hée¢naty MgO 0-5
oxid hlinity Al,O3 12-16 oxid zelezity O3 0.05-0.4
oxid bority B0Os 5-10 oxid titandity TiO2 0-0.8
oxid sodny NgO 0-2 fluoridy F 0-1
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Modifikaci materidlu FR-3 je skloepoxidovy laminaFR-4, v sodasnosti
nejvyuzivarjSi material, ktery mé velmi dobré vlastnosti zdib&a mechanické i chemické
stability. Vyztuzi jsou zde vlakna skelné tkanirkteré se nazyvaji E-sklo (viz tab. 2).
Elektrotechnické sklo ma vynikajici vlastnosti edikka izolanich paramefr a je sloZzeno
z rekolika oxidi. NejwtSi oxidovou sloZzkou je oxid femkity a dale je ve &Si mie
piitomen oxid vapenity, oxid hlinity a oxid bority.iky vysoké odolnosti skelné vyztuze je
FR-4 nejlepSi material z hlediska navihavosti amagyssi teplotni odolnost v pajeci lazni,
ktera se u materialu pohybuje kolem 120istgplot 260 °C. Ve srovnani s materiadlem FR-2
je tato odolnost Sestkrat vyssi. Vedle vyztuze jv@ase v organickych materialech nachazeji
jese dalsi dilezité slozky (viz tab. 3), které je vhodné zmimniimo jiné to jsou spojovaci
¢inidla, tuzidla, zpomalowge haeni, plniva a urychlove [2] [21].

Organosilany jsou latky, které se vyuZivaji pro jepd anorganickych material
s organickymi, coz je vifpac FR-4 spojeni skelné tkaniny a epoxidové prysley Dale se
pridava tuzidlo, které zvySuje stupeestovani linearnich polyméra je tak dosazeno vysSi
strukturalni integrity materialu. Lze také zahrnglniva, kterd redukuji teplotni roztaznost
materialu. Bikladem vyuZzivanych plniv je oxidi&miity. Samostatnou skupinou z hlediska
organickych materiéljsou tzv. kompozitni organické materialy. Kompaoiii materialy se
nazyvaji z pohledu vyztuze, ktera jeit®pa vice slozkami. Prvni sloZzkou u materialu CEM-1
je skelnd tkanina stejrjako u materialu FR-4 a druhou tvrzeny papir jakmaterialu FR-3.
Da sefict, Ze i vlastnostmi se pohybuje mezi materialy3R FR-4. CEM-1 je lewjSi nez
FR-4, ale svymi materidlovymi charakteristikamistdost&ujici a Ize ho povazovat za jistou
alternativu k tomuto materialu [21].

Tab. 3: Typické sloZky FR-4 laminat[8]

Slozka Hlavni funkce Typické latky
Vyziuz Definuje mechanlck_e a elektricke Skeln4 tkanina (E-Sklo)
vlastnosti
. . Spojuje anorganické sklo
Spojovaci . VNN .
e s organickou pryskyci a prenasi Organosilany
¢inidlo SOV
mechanické nafpi
Pryskytice Pojivo, zrovnondruje pisobeni Bisfenol-Dyglycidyl-éter
y vngjich viivii na vyztuz (DGEBA)
" ZvySuje zegiovani linearnich Dicyandiamide (DICY), Fenol
Tuzidlo
polymeia Novolak
Halogenové — Tetrabrombisfenol JA
vaom,a lova Omezuje hdavost materialu (TBBPA) -
horeni Bez halogenu — Fosforove
sloweniny
PInivo Redukuje teplotni roztaznost Oxitkinicity
Urychluje proces, snizuje Imidazole
Urychlova vytvrzovaci teplotufidi hustotu !
latky Organofosfin
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2.2 Klasické keramické substraty

Keramické materialy jsou anorganické materialy vyawné v elektronice jako
substraty pro tlustovrstvé a tenkovrstvé technelodferamické materidly maji oproti
substraim s organickymi slozkami velké mnoZstvi vyhod, mktaré pati zejména lepSi
mechanické a elektrické vlastnosti (viz tab. 4)u¥fyaji se zejména diky své vysoké teplotni
zpasobu @leni, které Ize provad mechanicky, ostrym diamantovym nebo kovovym hrgte
coz je jednoduchy a levny &gob, ale neni dostat® presny, a proto five byt pro skteré
aplikace nevhodny. DalSi nevyhodou je vys@k&ova narénost takového postupu a neni
moZzné ho vyuzit v sériové vyréblLze jej tedy vyuZzit pouzefipvyrobé kusovych vyrobk.

Druhym zpisobem je $thani pomoci laseru, ktery umage pripravit v kratkéméase
velké mnozstvi vzork Nevyhodou laseru je ale jeho technologicka &@wet a zvySuje se
tak celkova cena vyroby. Mezi hlavninebdy pro volbu substratz keramickych material
pati zejména vySSi naroky na spolehlivost obvodu, ykteude na d&chto substratech
realizovan. Tyto vySSi naroky mohou souviset zegngmilovym zarrenim vyrobku, ktery
muze zahrnovat aplikaci v lékstvi, v leteckém a kosmickémuonyslu. Keramické substraty
organickych substrat Mezi zakladni technologie pro tvorbu vodivého motpati, nanaseni
tlustych vrstev pes apertury v situ, a dale tenké vrstvy nandSergaroa&nim nebo
naprasovanim.

Keramické substraty se vyrabi tznych roznérech a tvarech. Mezi standardni
provedeni pdf zejménatvercova forma 50 mm x 50 mm, vyrabi se také 10000 mm i
vetsSi roznry. Specifickych rozréri keramickych substrétlze dosahnoutdenim pomoci
laseru. Tlougka anorganickych keramickych subsiréktera je vyuzivana v elektronickych
aplikacich, se pohybuje od 0,5 mm k vysSim hodnotBi®jpouzivagsi provedeni pro
povrchovou montaz a hybridni integrované obvodypsbybuje kolem hodnoty 0,8 mm.
Tento parametr jeudezity z hlediska odvodu tepla, s kterym souvisiazbni pasivnich i
aktivnich soudastek [2].

Tab. 4: Typické keramické substraty a jejich vlastnosti [2]

. 96% 99,5% 99%

Parametr / material AlLOs Al,Os BeO AIN
Tepelna vodivost [Jsm™.K™] 35 37 250 175
Souinitel teplotni roztaznosti [ppm:K 6,4 6,6 5 4,5
Elektricka pevnost [KV.mj 8 9 14 12
Mérny odpor R2.mm] 7.10° 7.10° 10 >10"
Tangenta ztratovéhunitele [%] 0,55 0,08 0,04 7-20
Relativni permitivitae, 9 10 6,6 9-10
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2.3 Keramika nizkych teplot (LTCC)

Zakladni desky zalozené na technologii LTCC jsoukateplotd vypalované
vicevrstvé keramické substraty, které umgié na kazdé vrstv propojovani vodivych siti a
pasivnich prvk. Jednotlivé vrstvy substratu mohou mikzmou relativni permitivitu a diky
tomu slouzit i jako dielektrikum pro integrovanépkaitory. Mezi hlavni vyhody keramiky
nizkych teplot pat zejména jejich nizké vypalovaci teploty v porovh& vysokoteploth
spékanou keramikou HTCC (viz tab. 5)é¢ZRé vypalovaci teploty LTCC keramickych
materiati se pohybuji v rozmezi 850 — 1000 °C, coz jsou lzamvakrat mensi hodnoty nez u
HTCC. Vzhledem k nizkym teplotam vypalu u LTCC, ezné vyuzit také vyhodjsi
spektrum materiélpro vodivé cesty [2].

Tab. 5: Porovnani HTCC a LTCC mateniat hlediska teplotnich vlastnosti [7]

Keramika Vodivé cesty
. Teplota vypalu Typ Teplota
Typ materialu °C] materialu | taveni [°C]
Sklo/Keramické kompozity Cu 1083
Krystalické sklo Au 1063
LTCC Krystalické sklo/Keramické 850-1000 Ag 960
kompozity Ag-Pd 960 - 1055
Ag-Pt 960 - 1186
Mo 2610
HTCC Aluminiova keramika 1600 - 1800 W 3410
Mo - Mn 1246 - 1500}

U vysokoteplotni keramiky jsou typickymi materidiyplfram a molybden. Mezi jejich
nevyhody pai vysoka teplota taveni, ktera vyznatmzvySuje naklady na vyrobni proces.
Také maji tyto materidly znaténnizSi vodivost nez materialy vyuzitelné v LTCC
technologii. Mezi ty Ize zahrnout zejménadh zlato, stibro a slitiny stibra a platiny nebo
stiibra a paladia vizném pondru. Nizkoteplotni keramika patmezi kompozitni materidly,
typickym sloZenim je 40 % ADs, dale 45 % Si@a 15 % organické slozky. SlozZenicsesto
8). Vedle oxidu hlinitého a oxidur&miiitého jsou v mnohaifpadech i dalSi keramickeé latky
jako kordieritova keramika, jejiZ@dnosti jsou velmi nizké hodnoty teplotni roztaZinos

Proto materiadly s obsahem kordieritové keramiky azgki velmi dobré vlastnosti
Z hlediska teplotni roztaznosti substratu, kterajehmoli ve spolehlivosti elektronickych
pajenych propojeni na substratu. Vyrobni procaskgiry LTCC se sklada zhkolika kroki
(viz obr. 2). Nejdive je nutné vytviit si motivy, které budou podkladem pro laser.
Prostednictvim laseru jsou poté tyto motivyiegany do fipravené LTCC pasky, ktera je
usazena na polyesterové folii nebo jiném polymernisti. Pri fezani jednotlivych kus
pasek dochazi zaroke k raZzeni propdj. Propoje jsou v podstamalé otvory v jednotlivych
vrstvach substratu. Tyto otvory se p&tayplni vodivou pastou [2].
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Obr. 2: Proces vyroby LTCC struktury

Propoje Ize vytviet také razenim nebo vrtanim a jejiclirpér se obvykle pohybuje
mezi 0,1 az 0,2 mm. Dale nasleduje zhotoveni vativyrstev a pasivnich prik
prostednictvim technologie sitotiskufiRsitotisku je na jednotlivé fi@zané vrstvy fes sito
tisknut dany motiv. Po natisknuti maiiva jednotlivé vrstvy nasleduje zasuSeni pastyizem
dojit k zalaminovani vrstev.iPprocesu laminace se jednotlivé vrstvy s n&tigmi motivy
poskladaji na sebe a naslédpsou sesouhlaseny vyuzitim technologickych aivor
V n¢kterych gipadech Ize jednotlivé vrstvy sesouhlasit i bezqnetogickych otvol, ale
tento postup je mozné vyuzit pouze velmi omézgiikoz presné sesouhlaseni je u slozitych
struktur velmi podstatné. Poté co jsou jednotlitéuldury sesouhlaseny, tthe dojit
k samotnému procesu laminace.

Laminani proces probiha za definované teploty, tlaku fa ysitém case. Pro
spravnou laminaci je nezbytné dodrzet katalogovénbty pro dany material. Jednotlivé
pasky misobenim tlaku a teploty v lisu &@aaji méknout a postuphdochazi ke vzdjemnému
spojeni. Existuji dva z&kladni typy laminaci, pranfypem je anaxialni laminaceii které
pusobi sila na Sablonu v lisu pouze ze dvowrémTento z@sob laminace je vhodny
predevsim pro jednodusSi struktury s menSinitggn jednotlivych pask Mezi &inngjSi
zpusoby laminace p#t izostatickd metoda, ip které hlavni proces laminace probiha
v kapalném progedi a sila fpisobi na material ve v3ech &mch. Metoda je vyhodné zejména
pii laminaci velkého mnozstvi vrstevgtéinou nad 15 kus LTCC pasky jsou ve &Sine
vyrobniho procesu velmi nachylné k poSkozeni a ilgminaci je nutné postupovat velmi
opatrre se zhotovenymi strukturami az do jejich vypaldi Pypalu dochazi k aplnému
spojeni a vytvrzeni jednotlivych vrstev [11].

Laminaci lze také prov&t zpisobem, kdy jsou zalaminovany vsechny vrstvy
najednou nebo se k sblaminuji poc¢astech. V fipac zalaminovani vSech vrstev najednou
muze dojit k jejich nekvalitnimu spojeni, coZibe vést aZz k prasklinanfipvypalu. Pokud je
laminovan mensi pet vrstev, je moZné provest proces laminace najedmostupna
laminace je vhodna zejména, jestlize jsou laming\gtruktury s ¥tSim mnozstvim dutiny a
s vice vrstvami. V takovémiipact se provadi laminace jednotlivych vrstev po dvofica
tyto spojené dvojice jsou poté k sottéle spojovany. Nevyhodou postupné laminace strukt
je zejména jejich¢asova narénost na technologicky proces, jelikoZz je timto awa
prodluZzovan. Proces laminace lze ré@itdi z hlediska teploty, kdy ib teplotni laminaci
pasobi na laminovanou strukturu zaravak i zvySena teplota. Tento igob je zakladni
metodou laminace a je dopoavan vyrobci jako spravny postup ve vyrobnim praddd].

19



Alternativnim zmisobem je laminace za studena, kde je principem ptéiée
jednotlivych vrstev LTCC pasky, které se naskedpoji k sob. Laminace za studena se
provadi pi  béZné pokojové teplét Vyhodou teplotni laminace je jeji étéi
reprodukovatelnost ve vyrobnim procesu, jelikdZ gefinované teplat a tlaku se snaze
dosahuje stejnych vysledkneZ @i procesu leptani jednotlivych vrstev [11].

@000
. 00080
| \O.OO sklo
000®

Obr. 3: Struktura LTCC (a) fed vypalem (b) po vypalu [11]

Nizkoteplotni keramika se od klasickych keramickyshbstrai, zastoupenych
zejména aluminou liSi jednak procesetiipvy substratu a také odliSnym vypalovacim
profilem, a je pipravena pro vypal (viz obr. 3) spote s natisknutymi tlustymi vrstvami.
Z hlediska mechanickych vlastnosti LTCC struktuigpdnuji hor§imi parametry nez alumina
(viz tab. 6), coz je vi&t zejména na hodnotach pevnosti v ohybu a pruzrdsiiu. Pevnost
v ohybu m& vypélend LTCC struktura zhruba o jedetinu menSi nez alumina a pruznost
v tahu, tj. Youngv modul je dvakrat mensi. DalSi parametry, meziré&tkze zahrnout
koeficient teplotni roztaznosti, hustotu a relatipermitivitu, se vyznamhneliSi a ndni se
v zavislosti na sloZzeni materialu LTCC (viz taba#iz tab. 8). Nizky koeficient teplotni
roztaznosti maji zejména materidly s obsahem koto& keramiky. Jednotlivé sloZky
LTCC materiah také ovliviuji parametry teplotni vodivosti, které je vetsiné pripadch
podstatg nizSi nez u klasické keramiky am se v zavislosti na sloZeni materialu [47].

Tab. 6: Srovnani zakladnich vlastnosti LTCC a Aluminy [47]

Parametr Jednotka LTCC Alumina
Koeficient teplotni roztaznosti (CTE) ppm/°C 5,8-7 7,6-8,3
Hustota () g/cnt 2,5-3,2 3,7-3,9
Pevnost v ohybuo) MPa 170-320 300
Youngiv modul — pruznost v tahu (E) GPa 90-110 215-41p
Teplotni vodivostX) W/mK 2-4.5 20-26
Relativni permitivita £) ) 7,5-7,8 9,2-9,8
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Tab. 7: Prehled sloZeni a parametry LTCC matdrialvybranych vyrobic [7]

Vyrobce Slozeni g p CTE A [
LTCC [[] | [Q.cm] | [ppm/°C] | [W/Im.K] | [MPa]
BSG + SIQ+ Al.Os+| o | g4 4,0 2 190
Kordierit
Kyocera Krystalické sklo +
y 62| >10 4,2 3 210
Al,O3
Dupont Al 203+Sﬁgzrq Tl 8| »10? 7.9 4,5 200
Noritake Al20s J’SE%rSte”t Y1 74| 510° 76 8.4 140
L (BaO- ALO;-BSG) + 3
Hitachi ALOs + 2rSiO, 7.0 10 55 1,7 200
NGK Z”O'Mgig; AOs | 5 | 51¢5 3.0 3.0 200
Taiyo- Al 203-CaO-SiQ- 4
yuden MgO-B,0, 7 | >10 4,8 8,4 250
Toshiba BaSnBDs 85| 2.16° 5,4 5,4 200
Murata BaO-A}Os-SiO, 6,1 >1d 8,0 2.0 200
Tab. 8: Prehled vybranych paramétt TCC u konkrétnich tyip[7]
, ., € CTE A ¢
Vyrobce LTCC Typ materialu = °
Y yp [ [ [ppm/°C] | WImK] | [MPa]
Heraeus CT2000 9,1 5,6 - 310
CT700 7,5-7,9 6,7 4,3 210
Dubont 951 7.8 5,8 3,0 -
P 943 7.8 ; - -
MARUWA HA-995 9,7 8,1 29,3 400
Ferro A6M 59 7 - -
ElectroScience Lab 41020-70C 7-8 7,4 2,5-3,6 -
Niko NL-Ag Il 7.8 5,2 3,6 294
NL-Ag I 7.1 5,5 3,5 294
Kvocera G55 5,7 55 25 200
y GL660 9,5 6,2 1,3 200
NGK GC-11 7.9 6,3 3 240
GCS78 7.8 - 3,5 250
NEC Vacuum glass GCS71 7,1 - 3,2 250
GCS60 6,0 - 1,3 250
Matsushita kotobuki MKE-100 7,8 6,1 2,9 245
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3 Technologie vyroby elektronickych obvod

Technologie vyroby elektronickych obwbdlzce souvisi s volbou zakladniho
materialu, na kterém budou osazeny aktivni a paseastky. Zakladni a technologicky
nejjednodussi metodou tvorby elektronického obvodwsubstratu je vyroba ploSnych spoj
prostednictvim leptani v leptaci lazni. Vodivy motiv 7ele vyroben z gdéného materialu,
ktery je nalaminovan na organicky zakladni materigito organické materialy se vyrébi
laminaci vyztuze a pojivového materialu a naslednjytvrzenim. Na tento material je
nanesena elektrolyticky vyso&esta ned’ na nerezovych bubnech. Jednotlivé vodivé spoje
jsou na organickém materialu vytemy leptanim naplatovanéédeéné folie, ve které je
vyleptan nédény vodivy motiv [2].

Tato technologie vyroby elektronickych obwodie vyhodnd svym relativn
jednoduchym technologickym procesem a lze ji vyydiv Siroké spektrum aplikaci.
Alternativou k substraktivni a aditivni tvartobvodu na organickych materiadlech je metoda
sitotisku a Sablonového tisku na Siroké spektrunter@i, zaloZzenych na anorganickych
latkach. Metody sitotisku a Sablonového tisku jeslativre nové a dynamicky se rozvijejici a
z hlediska technologického procesu vyroby jsou &@i6i nez vyroba ploSnych spgopna
organickych materialech. Tyto metody se okecazyvaji vrstvovymi technologiemi, jelikoz
vysledkem tisku pasty prastdnictvim sitotisku a Sablonoveého tisku je nati&tvrstva pasty
na substratu. Tlusté vrstvy se liSi zasadnifisapem v charakteru a parametrech natéto
motivu od ploSnych spdj Substraktivni a aditivni metodou vyroby plosSnyspop |ze
zhotovit pouze vodivé paéné motivy, gicemZ metodou sitotisku a Sablonového tisku je
mozné tisknout vedle vodivych motiv odporové a dielektrické vrstvy. Proces tvorbytivio
u jednotlivych anorganickych materiazatind stihanim zakladnich materigl aby bylo
dosazeno pozadovanych ramih vyslednych substrét Na tyto upravené substraty je
natisknut motiv progednictvim sitotisku nebo Sablonového tisku a celiktira je vypalena
ve vsazkové nebo fézné peci. Vyjimkou je keramika nizkych teplot LTCKtera je
sloZzena z jednotlivych vrstev. Tyto vrstvy jsoudippaveny vyezanim progednictvim
trimovaciho laseru a na jednotlivé vrstvy je natifiloZzadovany motiv. Po zasuSeni vodivého
motivu jsou v procesu laminace pévspojeny k sob a vypaleny v peci. P tisku metodou
sitotisku je dlezité dodrzet spravné procesni parametry, mezektee zahrnout zejména
spravny odskok sita, tlak a rychlosgrky. V piipads Sablonového tisku je parametrem
rychlost pohybu stky a dostatény pritlak Sablony na substrat.

Pribuznou technologii metody tlustych vrstev jsolkéenrstvy, které se liSi Zigobem
nanadseni a fyzikalnimi parametry. Fyzikalni paraynggtou odlisSné, jelikoZz jsou hodnoty
tlou&’ky c¢ary zhruba desetkrat mensi nez u tlustych vrstewehdto divodu plati pro tenké
vrstvy jiné vlastnosti a parametry nez &bych objeni materiél, a jsou tak k dispozici
specifické vlastnosti, které wipac tlustych vrstev nelze dosahnout. Mezi tyto vlastntze
zminit nagiklad hodnoty vrstvového odporu a jiz zmfou tlousku ¢ary. Technologicky
proces je relativh slozity ve srovnani s metodou sitotisku a Sabléhovtisku u tlustych
vrstev a probiha vakuovou depozici matéridhpaovanim nebo napraSovanim na substrat.
Mezi vrstvové technologie Ize uveést jesSpolymerni materialy, kterymi jsou tieny
polymerni tlusté vrstvy [2].
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3.1 Proces vyroby plosnych spaj

PloSné spoje jsou tveny na organickych zakladnich materialech vyuZiikolika
metod, z nichZ nejtypi¢jSi je substraktivni a aditivni metoda. Substraktizpisob je
zaloZzeny na odleptanfasti nédéné félie, ktera je naplatovana na zakladnim mdteria
piicemz odleptanimc¢asti folie vznikd vodivy motiv na zakladnim materjaktery je
pfipraven pro osazeni stastek. Vodivy motiv Ize nandSet na zakladni mdteid&é
aditivnim zpisobem, p kterém se nanasi chemicky nebo chemicko-galvgmckpisobem.
Tento zpisob se ovSem pouziva pouze v minimalniifemé porovnani se substraktivni
technologii. Proces tvorby vodivych matiprostednictvim substraktivni technologie se
sklada z skolika kroki (viz obr. 4). Nejdive je gipraven material v poZadovanych
rozmerech, ktery se dale¢ti na potebnécasti, do kterych jsou zhotoveny otvory deegt;ji
vrtanim a ty jsou posléze galvanicky zesilenydira pokoveny Sn nebo SnPb rezistem. Dale
nasleduje kartfovani ntédéného povrchu materialu,fipkterém jsou odstramy veSkeré
nesistoty, coz je dlezité pro spravné nalaminovani fotorezistu nad’mS charakterem
fotorezistu je spojen piabny typ filmové pedlohy, ktery nize byt negativni nebo pozitivni.
NejcastjSim typem je negativni fotorezist, ktery se poazie spojeni s negativni filmovou
piedlohou, na které jsou vodivé cesty na foliiggrodné pro sitlo, a okoli jecerné.

Prichodem UV s#tla pres pithledna mista folie je vytvrzen fotorezist, kteryrati
vodivy motiv v leptaci 1&zni a zbytek zakrytého ypewzeného fotorezistdernou folii je
odplaven v leptaci lazni spolu gdénou folii. Po vytazeni z leptaci lazfe na zakladnim
materialu zhotoven vodivy motiv na zaktadilmové pedlohy. Zhotoveny motiv na
zakladnim materialu je dale podroben optické kdeteo elektrickému testovani, po kterém
nasleduje naneseni nepdjivé masky. NepajivAa maskelijni dileZitou ochranou, ktera chrani
DPS ged okolnimi vlivy a midéné plosné spojeipd pisobenim vihkosti a mechanickym
poskozenim. Typicka nepajiva maska secasdji zhotovuje prostednictvim pozitivni
filmové predlohy, kterou jsou zakryty pajeci ploSky. Na zdkiadesku je chemicky nanesena
nepdjivd maska a v finlednych mistech félie je vytvrzena UVigaim. V mistech pajecich
ploch je poté odstr&na nevytvrzena vrstva. Podle feliy jsou dale pajeci plochy upraveny
nékterou z metod pro zlepSeni pajitelnosti, z nicleftypictejSi je Zarové pokoveni pajkou
metodou HAL.

Déleni materidlu ¥ Vrtani otvori —» Kartacovani —»  Zvodivéni otvorih.

; ; Expozice a vyvolani - Opticka kontrola a
» Laminace fotorezistu | 1 Leptani R . —
fotorezistu testovani
i Expozice, vyvolani, Kontrola, Frézovani,
>  Nepajiva maska > P ; > HAL > E ;
vytvrzeni Expedice

Obr. 4: Typicky pribéh vyroby ploSného spoje metodou Pattern-Plating
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3.2Vrstvove technologie

Tisk motivi elektronickych obvoil prostednictvim vrstvovych technologii se
negastji provadi na anorganické keramické substraty,&jsou vyhodné svymi vlastnostmi,
zejména z hlediska mechanické odolnostiiaopeni chemickych latek. Z&kladni vlastnosti
vrstvovych technologii je moznost nanaseni vicekdoich druti jednotlivych vrstev, coz
dava SirSi moznosti vyuziti oproti klasickym plodnyspofim. VyuzZitim substraktivni
technologie vyroby plosSnych spgjlze vyleptanim v rdéné folii vyrobit pouze vodivy
motiv a napiklad odporové prvky jsou realizovany pii@stnictvim dalSich elektronickych
souwastek. Vrstvové technologie umiii zhotoveni také odporovych a dielektrickych gust
Technologii vyroby vrstev na substratu je moznéétizna dw skupiny. Prvni skupinou jsou
technologie zaloZzené na tisku piesinictvim sitotisku a Sablonového tisku a vysledison
tlusté vrstvy. Druhou skupinou je nanaSeni tenkirskev vakuovou depozici mateial

Z hlediska technologie vyroby jsou proto tlustovésa tenkovrstvé technologie velmi
odliSné (viz tab. 9). Technologicky jednodusSi jgoba tlustych vrstev a proces vyroby
zahrnuje wkolik kroka (viz obr. 5), které ovliiuji vysledny motiv. Nejtive je nutné
rozhodnout, zda bude motiv zhotoven metodou skiotisebo metodou Sablonoveého tisku,
s¢imz souvisi piprava sita nebo Sablony. Yipad: sitotisku je pdtba vyrobit na situ motiv
elektronického obvodu, kterym bude prédaa pasta na substrat. Samotné wyrehia
piedchazi navrh motivu elektronického obvoduiislpSném navrhovém programu, kde jsou
nadefinovany veskeré prvky elektronického obvoduistupem takového programu je
obvykle ¢ernobily motiv elektronického obvodu, kde jsou wadicesty charakterizovany
¢ernou barvou, a nevodivé okoli je bilé. Na zakldigitalniho vystupu navrhového programu
je vyrobena filmova fedloha pomoci technologie osvitu félie presinictvim laseru, kdy
laser vypaluje do fiihledné félie jednotlivé body, z kterych se sklagaledny motiv.

Tab. 9: Porovnani parameirtlustovrstvé a tenkovrstve technologie [43]

Tlusté vrstvy Tenké vrstvy

Primy proces — maska, tisk, vypal Niapy substraktivni proces — ndpai a
leptani

V procesu nejsou leptaci latky Problémy s likvidaochanipulaci
chemickych latek, leptadel a vywije

Vicevrstvé struktury Obvykle jednovrstvé struktury

Siroky rozsah rezistorovych hodnot diky | Nizky rozsah rezistorovy hodnot vzhledeny

velkému mnozstvi pastQictverec — k omezené rezistiéitmateriah — NiCr, TaN,

1MQ/¢Etverec 100-30@/¢tverec

Vice robustni rezistory s vyssi odolnosti | Rezistory jsou citlivé na chemickou korozi
viaci okolnimu prostedi a vysSSim teplotdm

Teplotni sodinitel odporu (TCR) je Mensi teplotni satinitel odporu (TCR),
mnohem vySsi, 100-300 ppm/°C 0-50 ppm/°C

Sitka ¢ary 100-250pum $ka cary 25um a mensi
Kontaktovatelnost dratku je ovli¢na Lepsi kontaktovatelnost. Vagh jsou
necistotami v past Vodice jsou homogenni.

heterogenni.
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Cisténi substratu

Sitotisk vodivé
vIstvy

Suseni vodivé
vrIstvy

Vypal vodivé
vrstvy

Sitotisk odporové
vIstvy

Suseni odporové
vIstvy

Vypal odporové
vrIstvy

Trimovani
odporove vrstvy

Obr. 5: Typicky proces nanaseni tlustych vrstev na subgttat

Tato metoda vyroby filmovérpdlohy je velmi pesna a lze jejim vyuzitim dosahnout
velmi presnych vyhotoveni elektronickych mativVysledny motiv na filmové iedloze,
muze byt zhotoven v pozitivnim a negativnim proved@oidle toho jaky typ fotorezistu je
vyuZzit pri vyrobe sita, gicemz nejpouzivafjSim zpisobem je pozitivni provedeni fotorezistu.
Na pozitivnim fotorezistu je motiv elektronickéhdvedu vyhotoventernou barvou a na
ostatni ploSe je folie phledna. B osvitu fotorezistu UV stlem dochazi v gihlednych
mistech k vytvrzeni fotorezistu na situ, a na mofstekteré jsou skryty dinkam z&eni,
nedochazi k vytvrzeni fotorezistu.fiPoplachu vodou je tento nevytvrzeny fotorezist
odstrarn, ¢imz vznikaji apertury vysledného motivu.

Samotnému osvitu fotorezistutgolchdzi naneseni kapilarniho filmu na sito
prostednictvim valéku, kterym je kapilarni film vtléen do jednotlivych ok sita. i&d
nanesenim kapilarniho filmu musi byt v ocich saahgcena vrstva vody, tak aby kapilarni
film dostatén¢ prilnul k situ. Sito s kapilarnim filmem je poté vgsmo, a po vysuSeni je
mozné sejmout kryci félii z filmu a umistit sito dév komory s vy¥vou. Na sito v UV
komare je @iloZzena filmova pedloha a nasle@nje z prostoru ogerpan vzduchgimz je
motiv pevré pritlacen k situ a ke skl€éné podloZce, coz umadje velmi kvalitni a pesny
osvit UV lampou. V pipad nedostatného pitlaceni motivu k situ, by mohlo dochéazet
k pods¥tleni filmové redlohy a to by zjsobilo zn&né nepesnosti ve vysledném motivu.
Pti osvitu je velmi dilezité dodrzet dobu osvitu, jelikoz ¥ipadt nedostaténé doby osviceni
kapilarniho filmu niiZze dojit k nedostateému vytvrzeni, a naopakigpiesviceni mohou byt
naruseny makromolekularni struktury kapilarnihmfil

Po vymyti zbytk kapilarniho filmu z apertur je mozné sito umisitit sitotiskového
stroje a natisknout motivy na jednotlivé substrd¥ed tiskem pasty pomoci sitotiskového
stroje je nutné nastavit zakladni parametry, ktengou tlak, rychlost a uhel &ky a odtrh
sita. V gripact tisku prostednictvim sitotiskového automatu nebo poloautomatuySechny
zadsadni parametry jednoduchym ugpbem nastavit, coz zajife vysokou
reprodukovatelnost vyslednych matiw porovnani s manudlnim sitotiskemii Ryuziti
manualniho sitotisku vysledna kvalita zavisi&ryen zpisobem na zkuSenostech operatora,
ktery manualt ovliviiuje veSkeré parametry tisku. S tiskem tlustychewstzce souvisi také
sitotiskové pasty, které se r@éhgi do nékolika zakladnich skupin. Jsou to pasty vodive,
odporové, dielektrické a izalai. Hlavni funkni sloZkou vodivych past jsou drahé kovy,
mezi které Ize zahrnout zlato, paladium, platinst‘ébro, jelikoZ disponuji velkou stalosti a
nete&nosti vi¢i Zivotnimu prostedi. Pro zhotoveni odporovych mditjJze vyuzit izné smisi
drahych kow, nag. slitiny paladia a $ibra. Hodnota odporu se nastavuje jako grokovove
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a skelné slozky. Déale se pouzivaji systemy s oxadovazbou, kde je spojeni se substratem
tvofeno oxidy, nap oxid ruthentity (RuQ,). Tyto oxidové systémy disponuji nizSim
teplotnim sotinitelem a vyssSi stabilitou odporu, nez systémyskelnou vazbou. Posledni
typem sitotiskovych past jsou dielektrické pastyichZ funkéni sloZzku tvéi materialy, které
se vyuzivaji pro keramické kondenzatory, coZizen byt napklad titantitan barnaty
(BaTiOs). Sitotiskové pasty jsou heterogennim systémenedievfunkini slozky obsahuji
jese tavidlovou a pojivovou slozku. Fudiki sloZzka definuje charakter pasty a je slozena z |
zminrénych ¢astic drahych kayv velkychfadow v jednotkach mikromelr Tyto ¢astice musi
byt dostaténé malé, aby byl zajigh prichod jednotlivychtastic gres oka v situ.

Vazbu mezi funéni slozkou a substratem zdjige taviva slozka, ktera je tiena
sklerénou fritou. Vzhledem k vysoké teptotaveni rgkterych druli skel, je nutné pouzit
nizkotavna skla, ktera jsou kompatibilni s teplofaukteré probiha vypal tlustych vrstevii P
vypalu nesmi dojit k roztaveni skla, ale pouze ieknuti, aby byla vytviena nosna matrice
pro castice funkni slozky. Vedle funéni a tavivé slozky se v pashachazi jest pojivova
slozka, kterd zajifije kvalitni tiskové vlastnostiiptisku pasty na substrat, zejména jeji
viskozitu, s¢imz souvisi poZzadavky na tixotropnost. Tixotropratemial by ndl byt schopen
snizeni viskozity  nanasSeni materidlu na substrat, Z@gbeni tlaku, tak aby mohla byt
kvalitné¢ provedena depozice materialu (viz obr. 6) [2].

V piipac, Ze je material jiz nanesen na substratu, je Zidaby viskozita materialu,
byla co nejvyssi, pro udrzeni materidlu na defimyeha pozicich. Sitotiskovou pastu je také
nutné ged samotnym tiskem dostate rozmichat, jelikoZz P uskladréni pasty jednotlivé
castice funkni sloZzky klesaji pod tavivovou a pojivovou slozlkagz je dano rozdilnymi
hmotnostmi jednotlivych slozek a sitotiskova past stdva nehomogenni. Z hlediska
piipravy substratu fied vypalem je nutné rozliSovat, zda jde o klasicyorganicky
keramicky material nebo keramiku nizkych teplot IO.CVe druhém fipad vypalu
vodivého motivu na substratqaichazi laminace jednotlivych struktur (viz kag2)2Ri tisku
na klasicky anorganicky substrat je n&nst pasta zasuSena a nastedypalena v pibézné
nebo vsazkové peci.

=0 T1=0 12=11 T3=7"1

n [Pa.s]

'f:"as
Obr. 6: Priklad zneny viskozity u tixotropniho materialu [46]
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V pribéhu vypalu dochazi k vytweni vlastni struktury, kdy se futiki slozka usadi
v tavivé slozce, ktera vyty@pevnou vazbu se substratem. Samotny vypal probfindbézné
peci s dopravnikem, ktery nese substikilika zGnami siiznou teplotou. Pouzivaji se také
vsazkoveé pece s pevnym roStem, kde maji substigtyirs polohu, a teplota seémi v celém
vnititku pece. Vzorky jsou ve vsazkové peci ugrigtna teplotd odolném kameninovém

roStu, ktery je perforovany Zidodu dostaténé homogenniho vedeni tepla k vypalovanym
vzorkam (viz obr. 7) [2].

Obr. 7: Vzorky s vypalenym vodivym motivem umése na vsazkovém rostu

Typicky vypalovaci profil anorganickych keramickysubstrat (viz obr. 8) trva
jednu hodinu a néastji se sklada z&tytr zon s tiznou rychlosti nathu a poklesu teploty.
V prvni zor€ je pomaly naéh teploty, ktery trva zhruba deset minut k teplotd0 - 250 °C.
Pri dosazenidchto teplot nastava druhd zéna, kdy teplotdr#astoupat rychlosti kolem 50
°C za minutu a za zhruba 1 0- 15 minut touto rystildosahneréti zény, kdy nastava teplota
Zarového pasma. Tato teplota se pohybuje kolem°85@ dochazi k gknuti tavivé ¢asti,
piicemz funkini sloZzka je v pevné fazi a bez vyraznychsmm

10 min
350°C

Rychlost nabé&hu teploty

800} ~50°min

3007 C-500C

Pokles teploty
600 ~50° min.
FO0MC-300°C

Teplota [°C]

Posun dopravniku
INahéh teploty

I ] 1 | |
0 10 20 30 40 50 60

Cas [m]

Obr. 8: Typicky teplotni profil vypalu tlustych vrstev [44]

Konec procesu
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Po usazeni furthich slozek v tavive&asti dochazi k postupnému chlazeni rychlosti
cca 50 °C. Tato faze vypalovaciho profilu je nejdlal trva kolem cca 25 minut. Po vypalu je
piemgnéna pasta na furtki vrstvu s pislusnymi elektrickymi parametry, ktera je amortmih
charakteru a je usazena v tavivé sloZce takovyfsapem, Ze tvid na povrchu souvislou
vrstvu. Taviva slozka vyt matrici pro funkni sloZku a zarovespojuje vodiv&astice se
substratem. Vipact nizkoteplotni keramiky se vypalovaci profil Zn&a 1iSi od
vypalovaciho profilu klasickych keramickych matéiidviz obr. 8), picemz samotna doba
vypalovaciho procesufiip nejvyssi teplat trva zhruba stejnou dobu jako u klasickych
keramickych materiél NejwtSi rozdil ve vypalovacich profilech se nachazi wedmi
pomalém naghu teploty, ktery je zhruba padesatkrat pomaleg m vypalovaciho profilu
klasickych keramickych materia[2].

Nabih teploty u LTCC probiha rychlosti 1 - 3 °C za ninuzc¢ehoz vyplyva, Ze
dosaZeni teploty 450 °C trva az 6 hodin. Poté [@maeploty zrychlen az k tepkotvypalu.
Pozvolné ofivani substratu je nutné z tohdvadu, aby nedoslo k posSkozeni natisich
motivi na substratu, jelikoz se krématiS&€ného motivu vypaluje i LTCC struktura. Proto je
nutné pouzit kompatibilni pastu, ktera bude mijnsie teplotni roztaznost jako LTCC
substrat.

1000 -

000 " 865°C
— R —LTCC T i
80O - n 10minut 20-30minut
700 —Alll[ﬂ.ina
600
U
£. 500
T 400 -
300
200 -
100
0 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as [h]

Obr. 9: Srovnani vypalovacich teplotnich prafiiTCC a Aluminy [2] [17] [44]

Mezi vrstvové technologie Ize zahrnout také metogyoby, které se v souhrnu
nazyvaji tenkymi vrstvami. Tenké vrstvy jsou am@rfiolykrystalické nebo monokrystalické
struktury, které se nanasSeji v upavem vakuovém prostoru a vyZod se svymi
specifickymi vlastnostmi ve srovnani s tlustovrsivyechnologiemi. Vzhledem k velmi malé
tlou&’ce tenkych vrstev neplati pro tyto tenké vrstégne fyzikalni konstanty a vlastnosti,
které jsou typické prodiné objemy materiél Proto maji tenké vrstvy vyborné elektrické
vlastnosti, mezi které lze zahrnout zejména hodnatstvového odporu a teplotniho
sowinitele odporu [2].
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Tenké vrstvy jsou zhotovovany stéjjako tlusté vrstvy na keramickych substratech a
negasgji se realizuji vodivé, odporové a dielektrické tvis ale Ize realizovat i vrstvy
s polovodivymi vlastnostmi. Typickymi materialy pr@nké vrstvy jsou zlato, hlinik a
chromnikl pro nap#vani a tantal pro katodové napraSovani. Tenkévyrggou také
specifické svymi naroky na jakost subsirékteré jsou spojeny zejména s velmi malymi
objemy materidlu. Ztoho vyplyva, Ze ¥pad znanych nerovnosti na substratu bude
vysledna struktura velmi nehomogenni. Proto musi drgnost povrchu keramického
substratu mensi nez 0,1 um. Postup vyroby tenkystew se skladd zkolika kroki (viz
obr. 10). Nejdive je substrat upraven skelnou fritodicpmz cely proces nanaseni probiha
V uzaweném systému [2].

e , Depozice odporoveé Depozice vodivé
Glazovani substratu | —>
vIstvy VIStvy T

L Teplotni stabilizace

wrstey —»  Selektivni leptani |-» Trimovani rezistort

Obr. 10: Typicky postup p vyrob¢ tenkych vrstev [2]

Tenké vrstvy Ize nanaSet na substrémi zpisoby, z nichz negZnéjSi je metoda
vakuového nagavani a katodového napraSovani. Dale jsou aditivopisobem naneseny
vrstvy na substrat, na kterém jélgzena Sablona s pozadovanym motivem. Mezi aditivn
metody vyroby tenkych vrstev Ize zahrnout vakuoedpdaovani, katodové naprasovani a
metodu iontové implantace (viz tab. 10). N@j@ jsou naneseny jednotlivé vrstvy a poté je
cela struktura vlioZzena do pece, kde probiha tepsvaiilizace zihanimipteplo& kolem 250
°C. Ri teplotni stabilizaci se homogenizuji jednotlivéstvy a tim ziskaji poZzadované
elektrické vlastnosti. Po teplotni stabilizaci esstprobih&a selektivni leptanifigkterém jsou
vytvareny pasivni sé& To znamena4, Ze jsou postémhora odleptavany jednotlivé nanesené a
stabilizované vrstvy az do té doby, kdy je dosazkoam&na konfigurace odpovidajici
poZzadovaneé topologii pasivni&[2].

Tab. 10Z&kladni parametry jednotlivych metod vyroby ternkyestev [45]

Vakuoveé Katodové L.
N . lontova implantace
naparovani naprasovani
Pouziti inertniho plynu ne Argon Argon
Pracovni tlak <0,1Pa <10Pa <0,1Pa
(Pa)
Sila vymrsgni ¢astic Spatna dobra vyborna
Mira rychlosti depozice vysoka nizka vysoka
pm.miri* >1 <1 >1
Zahrivani substratu nizké vysokeé vysoke
Homogenita poviaku velmi dobra dobra dobréa
(Tolerance, %) +1 +10 +10
Prilnavost povlaku dobra velmi dobr vyborna
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4 Zakladni typy unavovych modefi

Unavové modely jsou matematické nebo fyzikalni gchecilem je odhadnout,
respektive vypditat paet cykia do lomu v pajeném spoji (viz obr. 11). Unavové elgde
mozné rozdlit do rekolika zakladnich blok na zaklad fyzikalnich mechanisfy podle
kterych probiha vypget, a na charakteru zabvani. Z hlediska velikosti zZgtovani Ize
mluvit o vysokocyklové a nizkocyklové unaw piipac vysokocyklové Unavy se sleduje
chovani spojeip velkych frekvencich z&fovani a malych amplitudach. Ngipje udrzovano
pii nizkych hodnotach a jevy plastické deformace mdgou dominantni. Vysokocyklova
Unava je charakterizovana relagvmysokym pd@tem cykii, pri kterém dochazi k poruseni
materialu a pohybuje se kolem*ykli do lomu.

Vybér
unavoveého
modelu

l

Definice
parametrii

[
v v v

Geometrické Materialové Parametry
parametry parametry prostiedi

[ I I
v

Pocet cykli do
lomu

Obr. 11: Princip odhadu spolehlivosti pomoci tnavovych madel

Pti nizkocyklové una¥ dochazi k plastické deformaci materialu. Matgeaatzovan
mensSim psétem cykii, tj. je podstaté mensi frekvence, ale podstatrySSi napti zatzovani.
Typicky paet cykli do poruSeni materialu ipad nizkocyklové Uunavy se pohybuje mezi
10°-10° cykli do lomu. \&tSina zde popsanych UGnavovych mddede zanstuje na
nizkocyklovou Unavu materialu. Z hlediska fyzik&mimechanisin Ize Gnavové modely
roz&lit do nasledujicich skupin. Prvni skupinou jsowavimvé modely zaloZzené na jevech
plastické a elastické deformace v pajeném spdjen teplotniho cyklovani. Tyto anavové
modely vychazi z faktu, Zetippisobeni mechanické sily na strukturu materialu doicha
k jeho deformaci acteso postupt meni tvar. Stupg deformace materialu zavisi zejména na
velikosti a typu namahani. Zde se potom def@mhgevy rozéluji na plastickou a elastickou
deformaci. Projevyéchto tymi deformaci zavisi zejména na tahovém diagramuy Keer
roz&klen do dvou oblasti. V uzsi prvni oblasti je chéeakovana elasticka deformace. V této
oblasti se material chova jako pruzina. Jakmilesfane fisobit mechanicka sila na dany
material, vraci do fvodniho tvaru. Z hlediska atomarni uréviv materialu je tento
deform&ni mechanismus spojen pouze s minimalnim vychylenaom z jejich
rovnovaznych poloh.
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Elasticka deformace z pohledu odhadu spolehlivadgnych spdj neni vyznamna,
jelikoz pri elastické deformaci nedochézi ke ame@mu fistu trhlin v p4djeném spoji. Plastické
a elastické deforntmi mechanismy v pajeném spoji jsouugpbeny zejménaurznou
roztaznosti materialpti teplotnim cyklovani. To lze zohlednit ¥ipad, pokud by vSechny
materialy v sestav mély stejny teplotni koeficient teplotni roztaznostiétSinou je ale
v sesta¥ jeden nebo vice spojenych materidl rozdilnymi teplotnimi koeficienty teplotni
roztaznosti, které negati¥rpisobi proti sob. Nejvice se tento problém projevuje z hlediska
koeficientu teplotni roztaznosti substratu, na éterje pajeny spoj. Pajka tohoto pajeného
spoje vzhledem k charakteru bude mit vzdy odliSogficient teplotni roztaznosti. Tim, Ze
existuje rozdilny koeficient teplotni roztaznostochézi p teplotnim namahani k pnuti ve
spoji, které nize ges elastickou deformaci vést az k plastické deformento problém se
jeS€ nasobi v fipadt propojeni dvou substiapajenym spojem.

V pripact substrai ze stejného materialu je situace stejna jakdipapk jednoho
substratu. Pokud je zavedeno propojeni mezi deskandliSnych materidél tak se v sestév
nachazi jizii rizné materialy, kterégsobi proti sob a spolehlivost celé sestavy se tak velmi
snizuje. Pikladem takového propojeni odliSnych substijatzejména pajené propojeni FR-4
substratu a anorganickych substramezi které lze zahrnout LTCC a dalSi anorganické
keramické materialy. Mezi typické modely (viz tdld), které jsou zaloZeny na plastické a
elastické deformaci patCoffin-Manson, Engelmaier-Wild a Solomon mode&l$) skupina
unavovych modadl je zaloZzena na jevech deforéného t&eni v pajeném spoji. Tyto Unavové
modely Ize oznét jako velmi gesné, jelikoz se blize za&haji na dislok&ni mechanismy
V pajeném spoji.

Deformace téenim nastava zejména i¥ipadt dlouhodobého {sobeni vysokych
teplot @i konstantnim zatizeni. Nevyhodou této skupiny nhibgle fakt, Ze se vice hodi pro
aplikace, kde je péajeny spoj delSi dobu vystavesokym teplotam, coZ nenitipad
teplotniho cyklovani, které je zaloZeno na Sirokéomsahu zrény teplot. Mezi zékladni
pravdépodobré nejgesrgjSi Unavové modely sleduji pohyby energie v pajengpoji.

V piipact téchto model se sleduje poskozenitgobené naakumulovanou hysterezni energii
béhem teplotniho cyklovani.

Tab. 11: Zakladni pehled unavovych modeh jejich rozdleni do skupin [49]

Unavovy model Cislo vztahu Typ modelu Mozné vyuziti
Coffin-Manson 1,2 tvarna deformace Vse
Engelmaier-Wild 3,4,5,6,7 tvarna deformace Vse
Solomon 8 tvarna deformace Vse
Syed 9 deformacedenim PBGA,SMD,NSMD
Knecht-Fox 10 deformacedenim Vse
Darveaux 11,12,13,14 pohyb energie Vse
Akay 15 pohyb energie BGA
Heinrich 16 pohyb energie PBGA
Jung 17 pohyb energie Vse
Pan 18 pohyb energie Vse
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Velkou vyhodou &chto Unavovych modgl je fakt, Ze neni nutné v takové mmi
pracovat s materialovymi konstantami, jako rippd® modefl, které jsou zaloZeny na
plastické a elastické deformaci. Na druhé strge poteba mit k dispozici mnoho
experimentalé ziskanych konstant a proto nejsou tyto Unavovéatyochodné k teoretickym
vypoctam. Materialové konstanty jeétSinou nutné ziskat prdastnim experimentalniho
meieni nebo prosédnictvim vyuZziti simulénich programi a nasledé ziskané adaje zahrnout
do rovnice. Odhadnout spolehlivost pajenych &dog také na zakla&dunavovych modél
zaloZzenych na poSkozenigtéinou jsou zakladem lomové mechanismy nebo meshmgni
teceni a Unavy. Zminit Ize zejména Stolkart modelrkje zaloZzen na konstitutivni derivaci,
kterd zahrnuje teni a plasticitu. Posledni skupinou jsou Unavovéeho pro zrychlené
testovani. Zrychlené testovani sezt& provadi za fisobeni zvlaStnich podminek, které
v béZném pipad nenastanou.

V pripact predchozich skupin Unavovych moitlale tSinou také péitd s extremnimi
podminkami cyklovani, ale Ize je aplikovat i prézbé provozni podminky. Existuji dva
nejbsznéjSi typy zrychleného testovani. Jde o zrychlenéytgsi konstantnim a postupném
namahani. # zrychlenych testech wpact konstantniho namahani se pozorufersiiporuch
v zavislosti naase na zkoumaném vzorku. Pokud jde o krokové tésfpvak se postupn
zvysuje uéity druh namahani vzorku a je zaznamenavan krikktprém dochazi k poruse.
Mezi typické aplikace zrychleného testovani ponstantnim naméhéni patzejména
namahani okolni mezni teplotou nebo stejnmam namahani silou. Z hlediska mezni okolni
teploty je nastavena ¢ita hodnota teploty, kterd je konstahiundrZzovana. Stejného principu
je i namahani silou, kdy je udrzovan konstantrik.tRo utitém ¢ase se vyhodnocujiciinky
za dané konstantni teploty nebo tlaku na material.

4.1 Unavové modely zalozené na plastické a elastickéfolenaci

Unavové modely, jejichz zakladem jsou plastickélasteké deforméni jevy pati
mezi nejpouziva¥)Si metody k odhadu spolehlivosti elektronickychjepdch propojeni.
Pokud je material z&&ovan mechanickou silou, dochazi k jeho tvarovémedci. Stup:
deformace materialu zavisi na charakteru namahtakiéana jeho velikosti. Velikostipobici
sily na strukturu materialu je hlavnim faktoremerigm uguje, zda se jedna o plastickou
elastickou deformaci. Plastické a elastické defémhasily v zavislosti na na&f jsou
definovany v tahovém diagramu, ktery je réleth na d¢ ¢asti (viz obr. 12). V tahovém
diagramu je na ose y znazéno nagti v tahu, které fisobi na material a na ose x je uvedena
relativni deformace materiabu[9].

(e

1 11 =
Obr. 12: Tahovy diagram - pruznd (l) a plasticka (1) defawca [9]
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V prvni ¢asti tahového diagramu je ¥igl Ze relativni deformace materialu se ling€arn
zvétSuje spolu se 2¥8ujicim se nafiim v tahu. V tétaiasti se projevuje v materialu pouze
elasticka deformace. Z hlediska atomarni strukimgterialu se atomy vychyluji ze svych
rovnovaznych poloh na malou vzdalenost a matexiédgzné popsat jako pruzinu. Yipac,

Ze napti v tahu pestane psobit, se vychylené atomy vraci do svych rovnovéhngoloh a
material je nezdeformovan ve svévpdni podoB. Tento jev je popsan Hookovym zakonem,
ktery definuje pruznou deformaci matetidta pisobeni sily. Redpokladem je, Ze jsou to
malé sily a malé deformace. Tyto malé deformaceodtehteni gestanou existovat.
Formulovat Hookv zakon, Ize tak, Ze deformace jignpo untrna nagti materialu a proto je
zavislost relativni deformace materiadlu na dap tahu linearni. Linearni zavislost popsana
v Hookow zékorg s rostoucim nagpim v tahu pestava byt linearniho charakteru a vitém
stupni relativni deformace materialu netinpo zavisla na rostoucim tahovéem &ajfo].

To je zpisobem tim, Ze se v tomto hod&inaji projevovat v materidlu plastické
deformani sily. Z atomarniho pohledu lze plastickou defachpopsat, takovym #igobem,
Ze atomy vychylené ze svych rovnovaznych pololeiigtavaji ve svych novych polohéach.
Pokud pestane fisobit na material W)Si nagti, zistane zdeformovany. Z nizsi 8mice
kiivky vyplyva, Ze plasticka deformace vyZaduje niZdfist zatizeni nez deformace elasticka
(viz obr. 13). Pokud napi roste minimaly, v materialu psobi velké deformani sily.
Tahovy diagram, ktery charakterizuje materidl zitdka misobeni elastickych a plastickych
deforma&nich mechanisfn neni pro kazdy material stejny. To znamenda, Zaikiad u
polymernich materiél maZze na zékladl jejich mechanickych vlastnosti dochazet zejména
k elastické deformaci a plastickd deformace &eee nemusi projevovat. Jina situace je u
raiznych kovovych materid) kdy je naopak elastickd deformace v podstaexistujici a
projevuji se pouze mechanismy plastické deform&@e&em opt je nutné dodat, ze i u
kovovych materidl zalezi na charakteru latky [9].

Rm |

0,2%

Obr. 13: a)modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu dusm mez kluzu [9]
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Tahovy diagram pro jakykoliv material lze ziskageurgenim vzorku materialu do
zkuSebniho trhaciho stroje. V tomto trhacim stejmaterial natahovanfigemz se neustéle
zvysSuje napti v tahu. V piibéhu se sleduje zavislost smluvniho &@p tahu o, které misobi
na material na relativni deformaci materialUExperimentalni rreni je skotieno ve chuvili,
kdy dojde k petrzeni nebo k prasknuti zkouSeného materialu.ov@diagramy materiéllze
ziskat nejen pro relativni deformaci materialu vigldsti na tahovém naf, ale taky pro
tlakové napti, ohybové nafti a pro dalSi typy namahani. Z hlediska pajenypbjisje

Mrivriw s

Ze pednetem deformace je vzdy pajeny spoj, ktery §Sinou jednotvarny kov nebo slitina

raiznych kowi. NejbsznéjSi a nejpouziva$Si pajka SAC305 je slitinou cinu,idira a nddi.
Proto je vhodné za#iit se zejména na plastickou deformaci v kovovychemigech.

Plasticka deformace kév probihd mechanismem, ktery Ize nazvat skluz.
Mechanismus skluzu je mozné popsat jako vzajemrsumai dvoucasti krystalického
materialu podél roviny. Ke skluzovému mechanismdoegazi porusenim a obnovenim
vazeb podél roviny skluzu najednou, ale pohyberizkovych poruch. Timto Zsobem
vznikaji tzv. dislokace. Pohyb dislokaci se nazym@n¢Z skluz. Dislokace ifitomné uvnit
krystalu (vznikaji jiz Bhem tuhnuti roztaveného kovu) jsou vlivenmgjgiho nagti uvedeny
do skluzového pohybu a dosahnou-li povrchu krystgtojevi se to jako stupinek.
Makroskopicka deformace je spojena s vystupem helk@aitu dislokaci na povrchu
krystalu. Posunuttasti krystalu prchodem dislokaci je energeticky mnohem aarané
nez hromadné poruSovani vSech vazeb podél skluneugy [9].

hranova dislokace

sSmeér
skluzu

roviny
skluzu

rovina skluzu

Obr. 14: (a) Skluzcasti krystalu (b) pohyb dislokaci ve skluzovychingeh [9]

Pri skluzu dislokace totiz dochazi k porusovani vapgbmezi atomy vésném okoli
dislokace a vazby veétsi vzdalenosti istavaji nezrénény. Takovym zfisobem probihd i
skluz uvnit jednotlivych zrn v polykrystalickém kovu,tfipemz hranice zrn gsobi jako
piekazky pro pohyb dislokaciomnost hranic zrn poté vede ke zpavinmaterialuCim je
velikost zrn v materialu mensi, tim vice hranic genv gm nachazi, a tim vyssi je odolnost
materialu vi¢i plastické deformaci (viz obr. 14) [9].
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Mezi typické edstavitele unavovych modekaloZzenych na plastické a elastické
deformaci je mozné zminit model Coffin-Manson, Hngeer-Wild a Solomon. Coffin-
Manson model se zaffuje na oblast nizkocyklové Uunavy a tedy na tvrdézzavani. Jak jiz
bylo fe¢eno, v pipac nizkocyklové Unavy dochazi v materidlu k plastimkyleformacim,
material je zatzovan mensi frekvenci cyklale vysSim naftim. Typicky p&et cykii do
poruchy péajeného spoje #abvaného nizkocyklovou Gnavou se nachazi meZilld
Coffin-Manson model fedstavuje pnuti ve spoji, které jeaspbeno rozdilnymi teplotnimi
roztaZznostmi materiélzapojenych v elektronickém propojeni a je vygdvzorcem (1).

1(2e'7\
Ny (50%) = 5 (T) [ — Pa,—] ey
p

kde N je paet cykin do poruchy, €'; je koeficient Unavové taznosti, je pongrne
pnuti v spoji a ¢ je koeficient tvarnosti pajky.oPpontrné pnuti ve spoji je mozné podle
vzorce (2) psat

L-Aa-AT .

Yp = T [Pa;m,—,°C,m] (2)
kdey, je ponerné pnuti ve spoji, L je délka stastky,Aa je rozdil sodinitel teplotni

roztaznosti,AT je rozdil teploty a h lze psat pro vySku pajen&pmje. Lze uvazovat
minimalné dva elementy s rozdilnymi teplotnimi roztaZznostwrelektronickém propojeni.
Prvnim elementem je substrat a druhym pajeny koveppj. Substrat G¥e byt
anorganického nebo organického charakteru. Mezirgamické substraty lze zahrnout
keramické zakladni desky a z hlediska organickyehbrat v vahu zejména FR4 substraty,
jejichz zékladem je skelna tkanina jako vyztuz givpove forme epoxidové pryskijce.
Z podstaty srovnanith substrat a kovového pajeného spoje vyplyva, Ze rozdilnéotep
roztaZznostdchto material bude @isobit vyznamnym zjsobem.

Hlavnimi parametry Unavového modelu Coffin-Mans@ouj koeficient Unavové
taznosti (viz tab. 12), potmé pnuti ve spoji a vlastnosti pajky jsou charakteany
koeficientem tvarnosti pajky. Koeficient Unavovénasti materialu je jednou z véh, ktera
charakterizuje plastickou deformaci. Koeficient vma taznosti udava relativni plastickou
deformaci materialu v okamziku pderzeni zkuSebni &g, respektive zkuSebniho vzorku.
Tento koeficient nelze vygitat pro kalkulaci spolehlivosti elektronického pageni, ale Ize
jej ziskat experimentantahovou zkouskou vzorku materialu pajky. DalSi eniatovou
veli¢inou, kterou Ize ziskat pouze experimentaja koeficient tvarnosti pajky.

Tab. 12: Prehled koeficient Unavové taznosti a tvarnosti pf@né pajky [3]

SloZeni pajky &' C
Sn-3,5Ag -0,50 0,6364
Sn-3,5Ag-0,5Cu -0,73 3,0685
Sn-3,8Ag-0,7Cu -0,5279 0,9181
Sn-3,5Ag-1Cu -40,43 0,3031
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Tvarnost Ize popsat jako mechanickou vlastnost nidte ktera je dlezita zejména u
kova a slitin kow, tedy hlavé pajenych propojeni. Tvarnost je mira schopnostirentvar,
pii pasobeni mechanického namahani v oblasti plastick@rrdace, bez poruseni celistvosti
materialu. Tvarnost ma velkou souvislost simiitstrukturou latky, teplotou tvarného
materialu, chemickym sloZzenim a druhemiéedho procesu. Pafmé pnuti ve spoji je jeden
z paramett Coffin-Manson modelu, ktery neni nutné ziskavaiezimentalnim zfisobem a
je slozen z &kolika udaji. Prvnim je délka uvazované sastky. Touto satastkou nize byt
substrat, na kterém je umisb elektronické pajené propojeni. Dale je nutnén&idat rozdil
teplotnich sotinitelt ploSného spoje a séastky. Rozdil teplot oziaje teplotni podminky
cyklovani, také jinak se jedna o rozdil mezi dosazeminimalni a maximalni teplotouip
teplotnim cyklovani pajeného propojeni. Dale jensutivést vySku pajeného spoje. Mezi
nevyhody Coffin-Manson modelu Ize zahrnout zejméramoZnost p&tat ve vztahu
s frekvenci cyklovani. Z hlediska podminek testévée zapditat pouze minimalni a
maximalni teplotu.

Tento nedostatek je ¥gSen v inavovém modelu, ktery se nazyva Engelridiler-
unavovy model, jenZz je zdokonalenim Coffin-Mansonavového modelu. Zavedenim
frekvence cyklovani do vy@ti je potom mozné dosdhnoueprjSich vysledk. Model Ize
vyuzit pro odhad spolehlivost pajenych propojerngech moznych tyjppouzder a provedeni
spoji. Stejré jako predchozi vztah p#t k modetim z oblasti nizkocyklového zgtovani
materialu. Pednostmi tohoto modelu je fakt, Ze bere v Uvahu haeismus deformace
tecenim, ktery niZze v elektronickém pajeném propojeni nastavattgplotnim cyklovani
v rozsahu vysSich teplot. Hlavni vyhodou je mozra$trnout frekvenci teplotniho cyklovani
do exponentu tvarnosti vtomto vztahu. Prégiacykii do poruchy podle Engelmaier-Wild
modelu lze psat vzorec (3).

Ny s0w) = (1) ;
f 0) — 2 AD [ I ] ( )

kde N je paet cykli do lomu v pajeném spojiD je cyklické unavové poskozeni,
které nastane v pajeném spofihbm jedno cyklug's je koeficient Gnavové taznosti a c je
koeficient tvarnosti pajky. Pro cyklické Unavovéskozeni, které nastane za jeden cyklus Ize
psat podle vzorce (4):

F-DNP - ACTE - AT ppm
AD = A [—; _'m'T'OC' m] (4)

kde AD je cyklické unavové poskozeni, F je empiricky qmeni faktor, kterym je
mozné ve vyp&tu korigovat odchylky od fedstavy idealniho pajeného spoje a zatoee
v ném snaha zahrnoutizné cyklické unavové mechanismy a deformace, serkteneni
mozné poitat v ramci BZnych materidlovych konstant, jelikoZ i materialdwanstanty jsou
empirické a mohly byt ziskavany za n@irodliSnych podminek a zéanych situaci. Typické
hodnoty tohoto faktoru se nachazi mezi 1 - 1,5 Ipeaolovnaté kubkové vyvody BGA
pouzder, dale pro &Sinu kEznych vyvodi bezolovnatych pajenych spojpouzder se
doporiuji hodnoty mezi 0,7 - 1,2. Vifpact vypoitu olovnatého pajeného spoje je pracovni
faktor 1. DNP ozné&je vzdalenost od vychoziho bodu deskKCTE je rozdil teplotni
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roztaznosti ploSneho spoje a 8&astky, AT je rozdil teplot mezi minimalni a maximalni
hodnotou pi cyklickém namahani a h je stéjjako u Coffin-Manson modelu vySka pajeného
spoje. Cyklické unavové poskozeni Ize v§ipat podle vzorce (5) i pro olovnaty pajeny spoj,
ktery je mirrg odliSny oproti vztahu pro odhad spolehlivosti dezoatého pajeného spoje.

F-K-(DNP - ACTE - AT)? ppm
[_; T mr_roCJ m] (5)
(133psi) -A- h °C

AD =

kde F je steja jako u gredchoziho vztahu pracovni faktor, ktery bude paviahty
pajeny spoj 1, a proto vtomto vztahu neiledity. Novym faktorem, ktery se u vyio
bezolovnatého pajeného spoje nenachazi, je K, ktedstavuje diagonalni ohybovou tuhost
olova. Pro Uplnost je jeStnutné uveést vztahy pro vypet exponentu tvarnosti pajky
v zavislosti na cyklickych podminkach testovanipément tvarnosti pajky v sétzahrnuje
jednak pimérnou cyklickou teplotu pajeného spoje, do kterézabrnout teplotni podminky
testovani a frekvenci cyklovani a dale z&pmim experimentélnich konstant beroucich
v Gvahu deforméni mechanismy teenim, Ize dosahnoutgsréjSich vysledk. Pro vypdet
exponentu tvarnosti Ize psat podle vzorce (6)

1 t
E = Co + ClTS] + Cy In (1 + t_0> [_; T OCr T t] (6)
D

kde @, ¢, ¢ jsou experimentathziskané konstanty (viz tab. 13) wyjadtuje vztah
mezi procesem #eni a vyslednym pgidem cykii do chyby, dale ccharakterizuje zavislost
mezi teplotnimi podminkami a rychlosticémi a ¢ je faktor¢asové zavislosti na celkovém
procesu t&eni. Tyto faktory vyrazé zpresiuji kong&ny odhad Zivotnosti pajeného spoje
spolu se zapitenim podminek cyklovani. Dale sjTe pimérna cyklicka teplota pajeného
spoje a | je polovini udaj celkové doby trvani jednoho cykluagrnou cyklickou teplotu
pajeného spojegflze vypaitat podle vzorce (7)

_ 1
Tsj = Z (Tc + TC,O +Ts + Ts,O) [OC] (7

kde, T je primérna cyklicka teplota pajeného spojghbm teplotniho cyklovani,cl
Tsoa Tcojsou rozdily cyklickeé teploty na komponérat na substratu.

Tab. 13:Parametry pro vypiet exponentu tvarnosti prézné druhy pajek [4]

SlozZeni Parametry pajky
£y Co C1 C To
SAC405/305 0,425 0,480 9,3010 | -1,92.10° 500
SAC205 0,250 0,480 9,300 | -1,92.1C¢¢ 500
SAC105 0,225 0,480 9,30.10 -1,92.10° 500
SnPb 0,325 0,442 6,000 | -1,74.10° 360
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Z hlediska plastické deformace Ize zminit §eSblomon model, ktery je st&jnako
piedchozi modely zaloZzeny na plastické deformacialaw&hledem ke své jednoduchosti
nema tak Siroké moznosti jakdedeslé vztahy. Je spiS zakladnim vztahem, ze kteréh
vychazi Coffin-Manson model a Engelmaier-Wild mod®@lodle modelu Solomon Ize
vypccitat paet cykii do chyby podle vzorce (8)

Ay, N =6 [Pa,—; -] (8)

kde N, je paet cykia do chyby,y, je pon€rné pnuti ve spoj® je obraceny koeficient
Unavove taznosti @ je materidlova konstanta vzhledem k vlastnosteneridu pajky.

4.2 Unavové modely zalozené na deformacidenim

Modely, jejichz zakladem jsou defortiTd mechanismy teni, se zawfuji pouze na
tento jev. Deformace &enim je relativl pomala deformace a zavisi dase. K deformaci
tecenim dochazi, pokud je materidl vystaven delSi dofmokym teplotam za konstantniho
zatizeni nebo ip vystaveni kontinualnimu na&p nizSimu nez je mez kluzu materialu.
Mechanismus t®ni Ize rozdlit do tii na sebe navazujicich etap (viz. obr. 15). V kazdé
Z chto etap je rozdilna rychlost plastické deformataterialu. Prvni primarni etapa se
nazyva také fechodovou etapou, kdy se pajeny spoj mechanicky zpiewiuje, nez
deformuje, rychlost teeni v této etapp ma klesajici tendenci. Nasleduje sekundarni ustale
stadium téeni [23].

1
- stadium - !
" . . ' 1lom
- tercialmni
. | nestabilni
i
I
. | : -
= I sekundarni H ——
E | primarni : ustilend 1 —_ T = konstanta
£ |prechodové
= I - | I
-y ! Egc 1 :
I ! !
1 ! I
1 ! I
Ecreep : | :
_._*_ : |l I
Ea + Ep ! 1 '
[+] t, Eas

Obr. 15: Rast trvalé deformacey a piibeh rychlosti téeni V véase [23]

Toto je jedina etapa, kdy jeikka zavislosti relativni deformace @ase linearni a je
uréovana rychlost t&ni. V tercialnim stadiu vznikaji tercialni poruckyudrznosti, coz ke
znamenat fpsobeni kaviténich mechanisfy pripadré mohou vznikat trhliny v materialu. Po
tercialnim stadiu dochazi k poruseni celistvosttemalu a naslednk lomu pajeného spoje.
VSechny zmiané pochody probihajitpnapetich mensich nez je mez kluzu. Z konstmiko
hlediska ma nejvyssi prioritu a vyznam sekundaradiam teeni, které je definovano jako
mez t€eni, coz je nafii, kdy je @i definované tepldt v danémcase zfisobena fipustna

deformace.
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Praw cas a pipustnd deformace jsou s@sti pozadavku na futki Zivotnost
souwasti. Pokud je rozhodujici zachovani celistvosticésti bez ohletl na deformani
posSkozeni, Wuje se pevnostipmechanismu teeni [23].

Tato pevnost se definuje jako ®Hp které ve stanovenémiase zpsobi lom
v materialu. Jako fiiéinu deformace t&nim lze oznét difusi atomi miizky zpisobenou
acinkem nagti a vysoké teploty. Z hlediska kovovych materide rozliSuji dva typy
deformace tenim. Prvnim typem je difuzni &eni (viz obr. 16) a druhym typem je
dislokani teeni (viz obr. 17). Difuzni teni mize probihat zejména objemem zrn.
Predpokladem pro teni objemem zrn je nizké ndpa vysoka teplota. Difuzni deni je
mechanismem v materialech s krystalickou struktuia skupiny materiél s krystalickou
strukturou pai zejména kovy, slitiny kav a keramické materidly. Sledovat difuznieei je
tedy velmi dilezité z hlediska pajenych sggjjelikoz Uzce souvisi se slitinami kinvkteré
vyuzivaji nejtizr¢jSi druhy pajek pro elektroniku a elektronickouafyu [23].

4 difuse po
hranicich zrn

difuse objemem
+ o zrna
Obr. 16: Princip difuse po hranicich zrn a objemem zrna [23]

Déale miZze difuzni téeni probihat i po hranicich zrn. Tento jev je spogenizkymi
teplotami a nizkymi nagimi. Hranice, které se nalézaji mezi krystalovymmny, jsou
neuspdadané oblasti a 2¢hto oblasti mze probihat difuze vakanci do krystalovéizky
zrna. Pokud jeéteso zatizeno, tak v okoli hranic, které jsou demy kolmo k tahovému
napsti, dochazi ktahové deformaci. V okoli roveabych hranic dochazi k tlakove
deformaci. V oblastech kdeugobi tahovd deformace, vznikaji vakance a v olthste
pusobeni tlakové deformace vznikaji intersticialnbnay, coZz odpovida poloham mezi
miiZkami. Koncentrace bodovych poruch jsou vyrovnndifuzi [23].

kluz Splh
— |t

1V
splh LL

precipitat

Obr. 17: Princip dislok&niho te&eni [23]
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Ve sneru tahového nafti se zrna prodluzuji a dochazi k permanentni dedor
tecenim. Pokud se jedna o difuzi krystalovoiizkou, coZ jde také nazvat difuzi objemem
zrna, tak probiha tzv. Nabarrovo- Herringovoetd. V gipadt difuze podél hranic zrn se
jedna o Cobleho teni. Zmigné mechanismy maji viskdzni povahu. Plasticka defoe
materiah s krystalovou rfizkou je podmisna pohybem dislokaci. Né&g pro pohyb
dislokaci musi fekonat odpor krystalové iiitky nebo pekonat pekazky vyvolané distorsi
krystalové niizky. Difuze atond mize vyvolat uvolgni dislokaci a tak usnadnit plastickou
deformace, coz je v podstatlislokani teteni. Sila, kterd sobi na dislokaci ve skluzové

roviné je v rovnovaze s redki silou od precipitatu. [23]

Pokud skluzova rovina neprochaziestem precipitatu, potom se zde objevuje slozka
sily, kterd se snazi vytl dislokaci z jeji skluzové roviny. Dislokace semize timto
smeérem pohybovat femig’ovanim atom ve skluzové rovig, ale miZe k jejimu pohybu dojit
timto snérem v gipadt, Ze atomy které, twd hranu vioZzené poloroviny, difunduji. Tento
proces se nazyva Splh dislokaci, a jelikoz je podmidifuzi, dochazi kému pouze za
vySSich teplot. Dislokai teieni je ovladano zejména difuznimi procesy. Z hkalistruktury
v pripact dislokaniho t&eni nehraji roli hranice zrna ale je zde velka glagt na nafti.

[23]

Unavové modely, které jsou zateny na mechanismy deni jsou relativs tzkou
skupinou Uunavovych mechanigm jejich vyuziti je relativéh omezené. Prvnim modelem je
Syed model, ktery popisuje mechanismyetd, probihajici v tzv. sekundarni etagéeni.
Zabyva se konkrétntecenim po hranicich zrn, které probin@mizkych nagti a na rozdil od
difuznich mechanisiy které probihaji objemem zrn, takié piZzSich teplotach. Dale zahrnuje
difuzi krystalickou ntizkou. Ve vztahu jsou hlavnimi konstantampd® Dne. Tyto konstanty
predstavuji narst deformé&niho te&eni za jeden cyklus, prdstinictvim zmignych
mechanism. Pro Syed model Ize psat vzorec (9)

N; = ([0.022Dp] + [0.063D,]) " [ — ] )

kde N je paiet cykia do poruchy, Iys popisuje difuzi téenim po hranicich zrn a9
popisuje difuzi krystalickou Bizkou. DalSim modelem je Knecht-Fox model, kterygktéz
zaloZzeny na principech deformacetamim. Hlavnim parametrem u tohoto modelu je
materialova konstanta C, ktera se ziskava expetaimdm zpisobem a zavisi na kritériich
chybovosti a také na mikrostrukéupajky. Pro tento model Ize pséat vzorec (10)

_cC
AYmc

Ny [—; — Pa] (10)

kde N je pacet cykia do poruchy, C je materialova konstant&ya. je rozsah nafti
Vv pajeném spoiji, které apobuje difuze krystalickou fizkou.
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4.3Unavové modely zalozené na akumulaci energie

Darveaux model je jednim ze vztalkteré se zakladaji n&ipistku energie v pajeném
spoji kEthem cyklovani. Vypeet podle tohoto vztahu je raddn na fi jednotlivé kroky.
V prvnim kroku je nutné vypgtat paet cykii do okamziku, kdy zZme v pajeném spoijit
vznikat lom nebo trhlina. Ten pet cykh Ize vyp@itat podle vzorce (11)

_cykl

N, = C,AWC: [~i27po MPa, ~] (11)

kde N je paet cykla do vytvaeni lomu, G a G jsou materiadlové konstantyW je
piirastek energie v pajeném spoghem jednoho cyklu. Hodnotu 2my energie v pajeném
spoji AW lze ziskat #kolika zpisoby. Lze vypoitat teoreticky na zékl&dteplotnich
podminek cyklovani, dale je nutné vzit v Gvahu ldtrtu materidlu a jeho geometrické
také na zaklatl simulace pajeného spoje #kieréem z dostupnych simulaich progran.
DalSim vzorcem (12) je mozné vypitat rychlost rozgovani lomu:

mm
da cyklus

- = Cq — -

N C;AW [—; VPa ,MPa, —] (12)

kde, da/dN pedstavuje miruustu lomu Bhem jednoho cyklu, £a G, a jsou
materialové konstanty AW je prirastek energie v pajeném spojiem jednoho cyklu. Na
z&kladt ziskanych vysledkz predchozich dvou vztah které udavaji piet cykli do z&éatku
lomu a miru rozg$ovani lomu, Ize vypétat celkovou Zivotnost pajeného spoje. Dosazenim
do vzorce (13) Ize dostat:

a
Ny = Ny + da [—; — mm,—] (13)

dN

kde N je paiet cykii do definitivniho lomu v pajeném spojiofe vypaiteny paet
cykli do iniciace lomu, a je délka pajeného spofesiktery se prasklina roxgje a da/dN je
miru nistu lomu v pajeném spoji. Na zaksagrirastku energie Ize vygitat také pitmérny
objem energie vasti systému podle vzorce (14), avSak WgigiZz neni vyznamny pro odhad
spolehlivosti pajeného spoje.

e AWV,

AMye =
ave ‘;1=1 Vl

[MPa; MPa, mm3, mm3] (14)

kde dW je prirastek energiecasti systému za jeden cyklus, n je celkovygio
uvazovanycltasti a \ a je objenxasti i. Darveauxeho model je velmi vyhodny pro wgto
spolehlivosti bezolovnatych pajenych spoj BGA pouzder, ale Ize ho aplikovat i na dalsi
typy elektronickych propojeni.
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Velmi podobnym Darveaux modelu je také Akay vztdfimto modelem Ize
odhadnout pe&et cykii do za&atku lomu. Ztoho tvodu se nehodi proigsrEjSi odhad
spolehlivosti elektronickych propojeni, ale spi® gopis typickych jelr, které probihaji
v pajeném spoji z hlediska pohytenergie. Model byl vyuZit ip odhadu spolehlivosti
pajenych spaj LTCC pouzder. B dalSich aplikacich nebyl testovan. Model je zaloha
poméru celkové Unavové energie absorbované v pajenémi bphem jednoho cyklu a
experimentald zjisttnych koeficient zalozenych na strukitet pajky. Akay model je vyjaén
vzorcem (15)

AW,
N, = < total) [—; MPa,MPa, —] (15)

kde, N je paet cykii do z&atku lomu, AW je celkova absorbovana energie
v pajeném spoji dhem jednoho cyklu, W je experimentakh ziskany koeficient pro
bezolovnatou pajkou a jeho hodnota se udava 0, d3ednim koeficientem je k, taktéz pro
pro pajku SAC a hodnota je -0,6342. Podobnym maodgke jeS¢ Heinrich model, ktery
taktéZ uvazuje peet cykli do pa@atku lomu a je vyjaien vzorcem (16). Vztah byl G&ne
vyuzivan pro odhad spolehlivosti bezolovnatych pgph spoj BGA pouzder.

N, = 18083AW ~146 [—; MPa] (16)

kde, N je paet cykh do za&atku lomu aAW je hustota energie viskoplastické
deformace v pajeném spoji za jeden cyklus. Uvedérs&lné hodnoty byly ziskany
experimentals. Podobny vztah byl navrzen i Jungem pro olovngidiku, a je vyjaten
vzorcem (17)

N, = 7860AW ~1.00 [—; MPa] (17)

kde, N je paet cykh do za&atku lomu aAW je hustota energie viskoplastické
deformace. Uveden&selné hodnoty byly ziskdny experimentapro pajku 62Sn36Pb2Ag.
Mirn¢ odliSnym modelem odipdchozich modél je model Pan vyjagny vzorcem (18),
jehoz gedmétem je sledovat kritickou hodnotu akumulované eigergpajeném spoji.
Predpokladem v tomtoifpact je fakt, Ze se dhem teplotniho cyklovani akumuluje energie
v pdjeném spoji a eventuéldosahne kritické hodnoty C. Tato kriticka hodnotaiti ve spoji
byla stanovena 4,55 MPa/minpii které by nélo dojit k lomu.

MPa

mm3’

C = N;(aE, + bE,) —,— MPa,—,MPa| (18)

kde, C je kritickd hodnota akumulované energigjeNoaiet cykii do lomu, a, b jsou
konstanty, které Ize ziskat metodou kimgh prvii. E, a E predstavuje energii plastické a
elastické deformace, ale je ziskat také metodouedkgreh prvki, nagiklad vyuzitim
néjakého simulaéniho programu.
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Prakticka ¢ast

V praktickécasti je cilem osfit spolehlivost bezolovnatych pajenych spkpmbinaci
n¢kolika metod. Pro odhad spolehlivosti Ize vyuZitré gristupy, mezi které Ize zahrnout
teoretické Unavové modely, simdd programy a experimentalni¢beni. Nejjednodussim a
nejrychlejSim feSenim je vyuziti teoretického vyfia, kterého Ize dosahnout aplikaci
n¢kterého z dostupnych Unavovych madpto spolehlivostni vypity. Tyto Gnavové modely
jsou zalozeny na fyzikalnim nebo matematickém ppin@ jejich cilem je co nejpsrEjSi
vysledek, ktery by m primarné udavat poéet cykhi do lomu, respektive ipruseni
elektronického pajeného propojenéchto unavovych modelje velké mnoZzstvi afpodhadu
spolehlivosti je iteba uvaZzovat velké mnoZstvi prémych v &chto modelech, aby byl
vysledek ziskany jejich aplikaci velmi blizky neal Je poteba pesré nadefinovat rozrry
uvazovanych saiasti, materidlové konstanty a podminky, ve kterymide uvazovana
elektronika pracovat. Slabou strankou teoretickygtavovych moddl je zejména jejich
zavislost na &kterych parametrech materidlu, které nemusi byttugo® pro vSechny
kalkulované materialy.

Tyto parametry je potom nutné ziskat experimeitalzpisobem, coZz nemusi byt ve
vSech pipadech mozné, a také taszatje dynamickou aplikovatelnost Unavového modelu.
Kostru teoretickych unavovych modelze tedy charakterizovatemi podminkami, jejichz
splrenim je teoreticky vypeet velmi gesny. Prvnim podminkou jsou spravné régnvsech
zadanych satasti, dale pesné materialové parametry a uvazované provozmijmdgy. Drive
byly teoretické Unavové modely jedinou alternatidoexperimentalnim gfenim, jelikoz
nebyl k dispozici dostatay vypatetni vykon a Siroka Skala simidtdch program. Simula&ni
programy jsou z hlediska struktury odhadu spol@isiiv velmi podobné teoretickym
anavovym modeim, avSak zasadni rozdil je ¥gsnosti ziskanych vysletdkkde se vysledky
podstatg vice blizi reali. To je dané tim, Ze do teoretického v§fponelze zahrnout vSechny
fyzikalni a chemické procesy, které probihafi feplotnim cyklovani a proto vyget
teoretickym modelem nikdy nebude takegny jako B vyuZiti simula&niho programu.
V simulatnim programu lze takéig@srEji nadefinovat geometrii pajeného spoje, kterou
v teoretickém vyp&tu nelze dostate¢ zahrnout, jelikoz se dir¢ pccita pouze s vySkou
spoje a s mechanickymi vlastnostmi pajky.

Naproti tomu v simuknich programech, je mozZzné spojiepré vykreslit,
i s nadefinovanymi materialovymi konstantami. Spblest bezolovnatych pajenych sppj
lze také ot experimentalnim zisobem, ktery Ize charakterizovat jako nejspol&fgiv
metodu. Najastji probih& praktické o¥feni prostednictvim zrychlenych zkouSekiiRéchto
zkousSkach je pajeny spoj vystaven vliv prostedi, které nejsou za normalnich podminek
bézné. NejzrejSi metodou je teplotni cyklovani pajeného spoystaveni teplotnim Sdikn,
vibracim a dale vysokoteplotnim f(dm. Také lze pajeny spoj testovat z pohledu
mechanickych vlastnosti v tahufisi a ohybu. V nasledujicich kapitolach je spolabdi
bezolovnatych pajenych sm@opweiena kombinaciit metod. Nejprve teoretickym vypiem
pomoci teoretickych Unavovych modeldale simulaci v programu ANSYS. Vysledky
teoretického vyp&tu a p@itacové simulace jsou @eny experimentalnim &enim.
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5 Teoreticky odhad spolehlivosti

Odhad spolehlivosti podle Engelmaier-Wild modelupveden u elektronickych
pajenych propojeni uvazovanych sestav. Tyto sesfsmy vytvdeny ve étyfech fznych
provedenich. Ve vypitu se uvazuje bezolovnata pajka SAC305, kterou jsapajeny
keramické kondenzatory v jednotlivych sestavackinin krokem pi vypoctu spolehlivosti
elektronickych péjenych propojeni podle Engelm&igld modelu je vypeitat ptimérnou
cyklickou teplotu pajeného spoje, ktera je dalenaytro vypdet exponentu tvarnosti pajky.
Praimérnou cyklickou teplotu pajeného spoje Ize v§ipat podle vzorce (7) a dosazenim do
vzorce dostaneme:

_ 1 1
Ty = Z(TC +To0+Ts+ Tso) = 2 (125 + (—40) + 125 + (—40)) = 42,5 [°C]  (7)

Praimérna cyklicka unavova teplota je vygiena dosazenim podminek teplotniho
cyklovéani (viz tab. 14). Do vyptu je dosazena minimalni a maximalni hodnota tgphat
zakladnim materialu a dale minimalni a maximalrdriwia teploty na keramickém substratu.
Tyto hodnoty se mohou miniSit ale ve vypdétu je gredpoklad, Ze na zakladnim materialu i
na keramickém substratu je stejna teplota.

Tab. 14: Teplotni parametry pro vyget pfimérné cyklické teploty
T.[°C] Tcc[°C] Ts[°C] Tso[°C]
125 -40 125 -40

Ziskanim hodnoty @merné cyklické teploty p definovanych podminkach je mozné
dale vypdaitat exponent tvarnosti pajky SAC305, ktery se d&la experimentanziskanych
materialovych konstant a teplotnich podminek (alz t15), které jsou zohle&my primérnou
cyklickou teplotou. Exponent tvarnosti pajky je w¢fian podle vzorce (6).

1 t
—=cotaly+oln (1 + —°> = =0,425+9,30-107%-42,5°C + (—1,92-1072) -

tp
500 1 o
- In (1 +M) = 0,511; ¢ = ——=1,956 [— -, —,°C,—, —t] (6)
Tab. 15: Parametry pro vyp@t exponentu tvarnosti pajky [4]
Typ pé.jky Co Ci Co to [15) [S] TS] [OC]
SAC 305 0,425 9,30.10 | -1,92.10° 500 900 42,5

V dalSim kroku vypoétu podle Engelmaier-Wild modelu je nutné vyfiat cyklické
Unavové posSkozeni.fPvypoétu cyklického Unavového poSkozeni je uvaZzovan korek
parametr pajky, kterym je mozné korigovat odchytklyp‘edstavy ideélniho pajeného spoje,
dale parametr DNP, ktery charakterizuje vzdalendstychoziho bodu keramického modulu
k jeho hrag. Vychozi bod se nachazi upriest keramického modulu. DalSimi parametry jsou
teplotni roztaznost sdastky a substratu, rozdil mezi maximalni a minirh&gklovaci
teplotou a vyska pajeného spoje. NWpad spojeni jednoho substratu a jednécssiky lze
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pocitat pouze s dima hodnotami teplotni roztaznosti. ¥igac, Ze se jedna o spojeni dvou
substral pres sodastku, tak je nejive nutné spgitat rozdil teplotni roztaznosti mezi
zvolenymi substraty a nasledmozdil mezi celkovou teplotni roztaznosti obou sttdfi a
souwastky (viz tab. 16).

Tab. 16: Hodnoty teplotni roztaZnosti jednotlivych kompohEr6] [17] [18] [19]

Komponenty sestav| CTE [ppm/°C] Sestavy CTE [ppm/°C]
FR-4 14
Heralock HL2000 6,1 FR-4| Heralock HL2000 10,05
96% ALO3 7,1 FR-4 96% ALO3 10,55
C0805 BaTiQ 6,17

VySka pajeného spoje jed@na z rozdilu vzdalenosti mezi substratem zaklddaky
a keramického modulu. Dosazenimcliych paramefr Ize vypaitat cyklické Unavové
posSkozeni ze vzorce (4). Cyklické unavoveé poskogenypaiteno pro dva typy sestav. Prvni
sestavou je zakladni material FR-4 s osazenym Kekgm materidlem Heralock HL2000 a
druhou zékladni material FR-4 s osazenym keramickyaterialem 96% AD; (viz tab. 17).

] = 0,013 [—,mm,%ﬁc, mm| (4)

_[F*DNP-ACTE - AT] _ [0,7 13,5 3,88 165
B h B 0,45

Tab. 17: Parametry pro vypet cyklického unavového poskozeni
Cislo Slozeni sestavy F DNP ACTE AT h
sestavy [-] [mMm] | [ppm/°C] [°C] [mm]
1. FR-4, Heralock HL2000 0,1 13,5 3,88 165 0,4p
2. FR-4, 96% AJO; 0,7 13,5 4,38 165 0,45

Na zéklad parameitl ziskanych z fedchozich vypé&ta je mozné vypoitat celkovy
pocet cykli do chyby pajeného spoje podle vzorce (3gchto vyp@ti jsou ziskany hodnoty
pro dosazeni exponentu tvarnosti pajky a cyklickéhmavového poskozeni. Hodnota
koeficientu inavové taznosti pro pajku SAC305 gkanha experimentain[25]
1/2¢% € 1 2-0425
0 — L — ("7 """N1956 e
Nf(SO/O)_2<AD> =72 Coozz ) 1671 == ®

Podle Engelmaier-Wild modelu je vyfien pa@et cykii do poruchy pro definované
sestavy (viz tab. 18). Déle je uveden koeficieravinvé taznosti, cyklické unavové poskozeni
a exponent tvarnosti pajky. Z vygta vyplyva, Ze ¥wtSi spolehlivost maji sestavy se
z&kladnim materidlem FR-4 a keramickym substrateraldck HL2000. VysSi spolehlivost
je zpisobena mensim rozdilem teplotni roztaZznosté&siky a zvolenych substtiat

Tab. 18: Parametry pro vypget podle Engelmaier-Wild modelu

Sestava SloZeni sestavy £ [-] AD [-] c [-] N (50%) [cykli]
1. FR-4, Heralock HL2000 0,425 0,018 1,956 1671
2. FR-4, 96% AIO; 0,425 0,015| 1,956 1317
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6 Analyza struktur v programu ANSYS

vvvvvv

od kterého se odviji dalSi kroky. Prvotni modelcferakterizovan pouze geometrickymi
parametry a neni nutné v této fazi aplikovat matevié parametry na jednotliv@sti modelu.
Tyto parametry jsou odtenoucasti gipravné faze simutmiho procesu a lze je nadefinovat
pied vytvdenim modelu i po jeho vytveni. Program ANSYS vyuZiva pro vytedi modelu
integrovaného prostdi s nazvem DesignModeler, jenz je &ii hlavniho systému ANSYS
Workbench. Tento systém umde vytvdit prostorovy geometricky model objektu,
souastky nebo sestavy aeané pro simulaci. Vyhodou praeti DesignModeler je moZnost
propojeni do ¥tSiny dalSich dostupnych CAD syst&mezi které pdt nagiklad program
Solidworks nebo Autocad. Spolu gepnou geometrii Izefpnést i materialové parametry a
vlastnosti a dalSi Gdaje. Tato vlastnost je veliytiodna, jelikoZz Ize vyuzit pro vytveni
modelu CAD program, ktery je lépe ugmbeny pro tvorbu geometrie. Geometrické peatit
ANSYSu je vhodné zejména pro zakresleni zékladrmsichktur, ale tvorba sloZjSich
struktur zde neniiflis komfortni. Z €chto divoda byl hlavni model pro provedeni simulace
vytvoren v programu Solidworks 2012.

6.1 Navrh modelu

Program Solidworks je strojirensky 3D systém verédte je mimo jiné mozné
provadt také analyzy metodou kotreych prvki, stejré jako v systému ANSYS. V tomto
systému je proveden pouze navrh geometrie model dimula&nich proces, jelikoz
prostedi ANSYS disponuje &Simi moznostmi pro aplikaci Unavovych madekteré
popisuji fyzikalni jevy a procesy v pajeném spa@jidm teplotniho cyklovani. Navrh modelu
v programu Solidworks je velmi podobny navrhu vtégsu ANSYS a zasady tvorby se nelisi
vyraznym zfisobem. Navrh modelu probiha #kolika krocich. Nejprve jsou rozkresleny 2D
skicy jednotlivych dil, ze kterych jsou nasledivytvoreny 3D struktury. Mezi zakladni dily
Ize zahrnout zakladni material FR-4, vSechny typsaknickych substrat médéné plosky na
z&kladnim materiadlu a déle plosSky vyteoé na keramickych substratech predhictvim
metody sitotisku. Samostatnou kategorii je geom&iramického kondenzatoru (viz obr. 18)
a geometrie pajeného spoje (viz obr. 19). Ro&ymzakladnich substn@it jsou Fesré
definovany a kopiruji roz#my materiah predpokladanych v praktickém dieni. Tyto
rozmeéry byly ziskany progednictvim néteni posuvnym r¥itkem a mikrometrem.

Obr. 18: Model kondenzatoru 0805 (a) celkovy pohled (b) pdid boku
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Rozmeéry pajeného spoje je obtizné n&ih presnym zfisobem, jelikoZz disponuje
specifickou geometrii, ktera se navic liSi u jetlmpth p4jenych propojeni. To e byt
zpiasobeno naipklad nehomogennimi teplotnimi podminkanii pajeni getavenim v pajeci
peci. Dale mohou hrat roli lokalni &stoty nac¢astech substratu, diky kterym se dostate
nesma@i pajka na pajeci ploSce. Ztohotaivddu je z hlediska simulace vyhagi
nadefinovat spoj v optimalni podgbaby nebyly vysledky analyzy zkresleny parametry
jednoho modelu, ktery nemusi vystihovat realitwalsith pajenych propojeni.

Obr. 19: Model pajeného spoje (a) celkovy pohled (b) polzlddku

Pajeny spoj je nadefinovan svymi parametry tak, @ystihoval charakter pajeného
propojeni, ktery seipdpoklada v fipact kvalitné a dokonale zapajeného spoje. Geometrie
keramického kondenzatoru je na pohled rel&tiatozita, jelikoz neni charakterizovana
ostrymi hranami. Proto je geometrie tohoto kondamzavytvaena jako kombinace &eni
realnych parameir prostednictvim mikrometru, dale katalogovych hodnot ogobce a
posouzenim skuteého vzhledu.

Obr. 20: Sestava FR-4-keramicky modul (a) celkovy pohledoif)led z boku
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Po vytvaeni vSech dil nasleduje zhotoveni sestavyéehto difi. Proces tvorby
sestavy spiiva v gidani jednotlivych dii do sestavy a nastaveni vazebnych \rztatezi
jednotlivymi dily (viz obr. 20). Tyto vazby je vdoé nastavit co nejdokonaleji, aby vysledny
model byl ¥rny reélné sestav U jednotlivych dili Ize v programu Solidworks nastavit také
raizné realné parametry, mezi které Ize zahrnout &mik(viz tab. 19), chemické a tepelné
(viz tab. 20) vlastnosti nebo vzhled gésti. Tyto parametry jsouripazeny k jednotlivym
dilam. Z hlediska materialovych parametsou nastavenyipsné parametry jednotlivych
latek. Z hlediska vzhledu jsou nastaveny barvy \eetrastni, nez reélné barvy, @védu
piehlednosti. Vysledna sestava je nastedivZena a je mozné ji importovaninkepést do
DesignModeleru v programu ANSYSidhesenim do programu ANSYS je vyiten model,
na ktery lze nasled@naplikovat dalSi simutai procesy. Import neni U&ny z hlediska
materialovych parameir které byly nadefinovany v programu Solidworksprato je nutné
tyto parametry nadefinovat znovu v pitesti Workbench. Stejna situace je figad barev,
které jsou modelu v DesignModelertdgleny nahods a proto je nutné nastavit tyto barvy
manuali. Z hlediska penosu geometrie import prétd as@sre.

Tab. 19:Fyzikalni a mechanické parametry jednotlivych matér

Material Hustota | Youngiv modul | Poissonova konstanta Ref
[g/cm’] GPa] [] '
X 25,8 Xy 0,177
FR-4 2,1 y 21,9 Xz 0,171 [16] [35]
z 25,8 yz 0,177
96% ALO; 3,67 300 0,21 [18] [36]
Heralock 2000 | 2,9+0,5 240 0,32 [17] [47]
SAC305 7,5 51 0,36 [32] [33] [31]
Med’ 8,93 76 0,35 [34]
Nepdjiva maska - 6,9 0,35 [34]
C0805 BaTiO3 6,02 67 0,32 [48]
Tab. 20:Teplotni parametry jednotlivych matefial
L CTE Tepelna vodivost Mérné teplo
Material lopm/°C] [W/mK] [3/gK] Ref.
FR-4 14 0,4 0,12 [16] [39]
96% ALO; 7,1 24 0,880 [18] [41]
Heralock 2000 6,1 3 - [17]
SAC305 21,6 64 0,23 [33] [38]
Med 17 401 0,385 [39]
C0805 BaTiQ 6,17 6 0,527 [48]
Nepajiva maska 19 0,4 0,12 [34]
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6.2 Nastaveni parametii simulace

Simulace v programu ANSYS je realizovana v pedit Workbench, kde lze
Z jednotlivych modul sestavit vyslednou analyzuiigemz tyto moduly jsou vzdy stejné pro
kazdy typ analyzy (viz obr. 21). Meziasti pro provedeni simulace Ize zahrnout modul
materialovych dat, geometrii modelu, nastaveni rhode nastaveni podminek vyfia.
Z&kladnimi kroky ped provedenim vlastni simulace jsou vloZeni mdtarjgh dat,
geometrie modelu a nastaveni paraihetodelu. Nejdive je proveden import geometrie
modelu, pro kterou je v programu ANSYS wyiteno prostedi DesignModeler, ve kterém je
mozné také geometrii modelu vytito Vysledkem tohoto importu jefesny geometricky
model, jak byl navrZzen v programu SolidWorks. Vzldem ktomu, Ze se nepdda
importovat také materialové parametry, je nutné vandyto parametry nadefinovat
v programu ANSYS.
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Obr. 21: Schéma simulace v praéstli ANSYS Workbench
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Po nadefinovani materialovych paranietije mozné tyto parametry fipadit
k jednotlivym materidlm v prostedi Mechanical, kde nasletiprobih4 i vysledn& simulace.
Souwasti gipravy modelu je také nadefinovani mechanickychampetfi spoji mezi
jednotlivymi dily sestavy a vytweni si¢ uzlovych bod na modelu, ve kterych probiha
vypocet (viz obr. 22a). Zakladni tsiuzlovych bod nemusi byt dostate¢ kvalitni pro
vypocet z hlediska p&iu uzlovych bod v siti a z toho @ivodu je vhodné siuzlovych bod
upravit v kritickych mistech idezitych pro vypdet a gipadré v nerovnych a zaoblenych
mistech, kde ii¥e dochazet k népsnostem ve vygtu. Proto je zakladni &iupravena
v oblasti pajenych spbja zaoblenych mist kondenzatoru (viz obr. 22b)vRenerovani sit
uzlovych bod na modelu jsou nastaveny podminky simulace.

ANSYS

14.0

Obr. 22: (a) Zakladni sfuzlovych bod (b) Upravena siuzlovych bod

Analyza spolehlivosti se skldda ze dvoasti, nejdive je provedena transientni
teplotni analyza, kterou je den prostup tepla sestavou v zavislosti dage a teplotnich
podminkach a déle staticka strukturni analyzaakegchazi z teplotnich podminek¢enych
v transientni teplotni analyze. Teplotni analyzargmsientni, jelikoz jsouipdmétem reSeni
piechodové ge, ke kterym dochazi v systému v zavislosti n&rch teploty fi teplotnim
cyklovani. Zakladnimi materialovymi parametry pemto typ analyzy jsou hodnoty tepelné
vodivosti a ngrné tepelné kapacity a déle také hustota. Tepebdivest je fyzikalni
vlastnost, ktera w@uje schopnosti latky z hlediska vedeni tepla. Tghopnosti jsou
vyjadieny rychlosti, kterou se tepldist jedné zatatécasti objektu do jinyckiasti.

Pro teplotni analyzu jsou nadefinovany totozndmpimky, které psobi na sestavy
v teplotni komee bshem teplotniho cyklovani, prdstnictvim hodnot v tabulce. Teplotni
cyklovani je nadefinovano prasipstejnych cyki (viz obr. 23), které postaji pro zjisSeni
zmeny fyzikalnich ukazatél béhem jednoho cyklu ve statické strukturni analyz#ePcykia
v programu ANSYS je také z&@&® limitovan vzhledem k vykonnostnim a uGloZznym
kapacitam vypeetni jednotky, avSak pro vypet je dostaujici i mensi poet cykia.
Vystupem teplotni analyzy (viz obr. 24) je soubeplotnich podminek, ktery je nésleédn
pieveden do nastaveni statické strukturni analyzy.
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Obr. 23:Profil teplotni analyzy v programu ANSYS

Po dokoweni teplotni analyzy pro vSechny typy testovanyektas jsou vlozZzeny
moduly statické strukturni analyzy, na které je ajapo ieSeni ziskané z teplotni analyzy.
Toto feSeni se naslednobjevi v parametrech statické strukturni analygge je poteba
doplnit jednotlivécasy, ve kterych bude staticka strukturni analyzzbiprat. Pro statickou
strukturni analyzu jsou nadefinovany jednotlivé enidly prostednictvim Youngova modulu,
Poissonovy konstanty a teplotni délkové roztaznosti

& - X'i—. 3
0,000 1,000
o I ) * ! —

0,500
0,500

Obr. 24: Teplotni analyza sestavy (a) maximalni teplotanf{limalni teplota

51



Youngiv modul je jednim ztyjp moduli pruznosti a nazyva se také modulem
pruznosti v tahu. Mezi dalSi typy modupruznosti Ize zminit modul pruznosti ve smyku a
modul objemové pruznosti. Modul pruznosti v tahurjezné definovat jako pa¥nnagti a
deformace, kterd je vyvolana timto g, coz je vyjateno vzorcem (19).

E = [Pa; Pa, —] (19)

o
&
kde E je modul pruznosti v tahsl je nagti v tahu e je relativni deformace, ktera se

uréuje jako ponmdr mezi délkou prodlouzenélesa a pvodni délkou &lesa. Dale se duje
Poissonova konstanta, ktera je goem relativniho zkraceni a relativniho prodlouzeni
vzorku, jenZz je namahan tlakem a p#&Sinu materidl se hodnota pohybuje mezi 0 az 0,5.
Z hlediska teplotnihoisobeni se definuje teplotni délkova roztaznost,jegév @i kterém

se neéni délka ¢lesa v zavislosti na tepkot Po gifazeni jednotlivych materidlk castem
sestavy je jestnutné nastavit chovani jednotlivych spojéasti sestav, které se nastavuje
podle charakteru spojeni (viz tab. 21). Zakladnianametrem nastaveni spge zejména
forma piiniku kontakfi a symetrie spojeni.

Tab. 21: Modely spojeni jednotlivycliasti v programu ANSYS

Pure penalty ligéfz:r?gg Normdalni Lagrange MPC
Pranik Ptitomny, Pritomny, tizeny do | Pritomny, pinik je | Bez piiniku
kontakti | nefizeny uréitého stups blizky nule
Symetrie | Symetricky, Symetricky, Pouze asymetricky | Pouze
asymetricky asymetricky kontakt| kontakt asymetricky
kontakt kontakt

Mezi sowdasti nastaveni statické strukturni analyzy lze rair teplotni podminky
ziskané z progmné teplotni analyzy a dale moznosti fyzikalni pmgpproti pohybu sestavy
v riznych sndrech. Vysledkem strukturni analyzy je defotmiaenergie v pajeném spoji a
ekvivalentni nagti, které jsou dale vyuzityifpvypoctu spolehlivosti. Nejtive je provedena
simulace ekvivalentniho n&b v pajeném spoji u sestav bez nepdjivé maskystupgm této
simulace je friastek ekvivalentniho n&gd béhem jednoho cyklu. Tato hodnota nekiinpym
vystupem simulace, ale je ziskana z rozdilu jednath hodnot v kazdém cyklu. Simulace je
z hlediskacasového rozfii nadefinovana pro & teplotnich cyki, které svym pibéhem
kopiruji podminky cyklovani v teplotni korfey picemz ANSYS poskytuje udaje o pnuti ve
spoji pro kazdy nadefinovarasovy bod analyzy.

Z toho vyplyva, Ze simulace 5 redlnych aykirobiha v 21 krocich,fgemz se rani
teplota v kazdém kroku, ktery trva 15 minut. Celkarirastek ekvivalentniho n&g behem
jednoho cyklu je spiitdn tim zgsobem, Ze jsou ndjde zjiSEny hodnoty zminy nagti
béhem jednoho cyklu mezi kazdym cyklem a&ehto hodnot je nasledrvytvoren pamer.
Pramérny prirastek ekvivalentniho pnuti ve spojéieem jednoho cyklu je vyuZzit k vyptu
spolehlivosti elektronického pajeného propojenilpddarveauxeho modelu, kde je vyjpen
pocet cyklh do za&atku lomu, poté mira rychlostistu lomu a z&hto dvou hodnot korkay
pocet cykia do poruchy pajeného propojeni.

52



6.3 Vypocet spolehlivosti pomoci Darveaux modelu

Vypocet spolehlivosti podle Darveaux modelu probih&kofika krocich, picemz je
nejdiive nutné ze simulace zjistitipistek ekvivalentnihodhem jednoho cyklu a dosadit do
vzorce (14).

i dwv; o 0,14-0,12 . .
AWave = —7 Voo o012 120 [MPa; MPa, mm>, mm?] (14)
i=1"1 )

kde dWw je pirustek energiecasti systému za jeden cyklus, n je celkovygio
uvazovanych¢asti a V a je objemcasti i. Objem pajeného spoje je stz modelu
v programu Solidworks. Vyptenim ptmérného piristku ekvivalentniho napi béhem
jednoho cyklu Ize vypgtat paet cykii do okamziku, kdy zae v pajeném spoji vznikat
trhlina. Tento pdet cykli Ize ziskat ze vzorce (11).

C -1,52 Cykl
N, = C;AW® = 11,6 - 0,147152 = 230 (= 2pg MPa ] (11)

kde N\, je paet cykia do vytvaeni lomu, G a G jsou materialové konstanty/aV je
prirastek ekvivalentniho n&f v p4jeném spoji éhem jednoho cyklu. Po vypteni pdtu
cyklia do vytvaeni lomu je vypoétena rychlost rozgbvani lomu podle vzorce (12).

mm
da cykl
_— Cq = . -3 . 098 — —_ —_
N C;AW 1,954 -10 0,14 0,0002845 [—; MPa ,MPa, -] (12)

kde, da/dN fedstavuje miruustu lomu Bhem jednoho cyklu, £a G, a jsou
materialové konstanty AW je prirastek napti v pajeném spojidhem jednoho cyklu.

Tab. 22:Konstanty p4jky pro vypset podle Darveaux modelu
Konstanta Vyznam Hodnota Jednotka
Cl Koeficient p&atku lomu 11,6 cykl/MPa
C2 Exponent psatku lomu -1,52 [-]
C3 Koeficient iistu lomu 1,954.16 mm/cykl/MPa
C4 Exponent #istu lomu 0,98 [-]

Na zaklad ziskanych vysledk z gredchozich dvou vztdh které udavaji pget cykia
do zaétku lomu a miru rozBvani lomu, Ize vypdtat celkovou Zivotnost pajeného spoje.
Dosazenim do vzorce (13) Ize ziskat

a )

Ne=Ny+—=230 + ————

;=70 da 0,0002845
dN

= 1109 [—; — mm, —] (13)

kde N je paiet cykli do definitivniho lomu v pajeném spojioe vypaiteny paet
cykli do iniciace lomu, a je délka pajeného spofesiktery se prasklina roxgje a da/dN je
miru ristu lomu v pajeném spoiji.
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6.4 Vyhodnoceni vysledi ziskanych simulaci

Simulace a néasledny vypet spolehlivosti je proveden pgdyii rizné typy sestav,
piicemz se hodnoti ekvivalentni rpve spoji a fisobeni deformmi energie, coZ jsou dva
z&kladni ukazatele, které Ize vyuZzit pro v§gtospolehlivosti podle Darveaux modelu. DalSi
vypocet zavisi kromt hodnot ze simulace také na experimergtaiskanych parametrech dané
pajky (viz tab. 22). Ztoho ivodu je ekvivalentni napi ve spoji vybrdno jako hlavni
ukazatel, jelikoz je pro tento parametr dostupgigivsoubor experimenta@reiskanych dat
pro nejpouzivajSi pajky. Vypaet spolehlivosti je tedy proveden na zaklatvivalentniho
napsti (viz obr. 25a) ve spoji augobenim deformii energie (viz obr. 25b) jsou pouze
znézorrny kritické oblasti v pajeném spoji.

Obr. 25: (a) Ekvivalentni nagii (b) Oblast gsobeni deformmi energie v sestav

NejvysSi hodnoty firastku ekvivalentniho napi béhem jednoho cyklu jsou zji&ty u
sestav s korundovymi keramickymi substraty a men&estav s nizkoteplotni keramikou
LTCC, ¢imz je potvrzen teoretickyipdpoklad vychéazejici z materialovych viastnosthto
substrai. Hodnoty ekvivalentniho n&p jsou hlavnim faktorem, na zakkadkterého se
v pripac¢ Darveaux modelu pohybuje vysledna spolehlivost. Zhamena, Ze ip vétSich
hodnotéach tohoto n&p dochézi k niz§imu vyslednémudgbo cykli do poruchy (viz tab. 23).
Z tabulky je vidt, Ze u sestavy s korundovou keramikodiza lom ve spoji vznikat iz ip
dosaZeni 230 teplotnich cykh kon€né porucha pajeného spoje je it i 1109 cyklech.

Tab. 23: Parametry jednotlivych sestav pro v¢pbpodle Darveauxeho modelu

Sestava
Zakladni | Keramicky | Nepéjiva [AMV\F/)Z‘{]E [cyl\ll<(|)ﬁ] daE/]d N [cyl\ll<1; il
material | modul maska
FR-4 Alumina Ne 0,140 230 0,0002845 1109
FR-4 LTCC Ne 0,120 291 0,0002446 1313
FR-4 Alumina Ano 0,135 243 0,0002746 1154
FR-4 LTCC Ano 0,125 273 0,0002550 1255
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Déale je zjiSéno ekvivalentni nafii na modelu s nadefinovanou nizkoteplotni
keramikou, kde je hodnota 2my tohoto na@ti béhem jednoho cyklu nizsi, a proto je také
zjiSténa vysSi spolehlivost této sestavy. Lom u tétoasgsea&ina vznikat pi 291 cyklech a
ke kon€né poruSe dochazitipl313 cyklech, cozZ je také podemo nizZSi mirou rychlosti
rastu lomu.

0,150 0,150

Obr. 26: Ekvivalentni napti sestav bez masKg) Al,Os (b) LTCC

Simulace je provedena také pro sestavy s nepajivaskou, kde je cilem zhodnotit
vliv nepajivé masky na integritu sestav a vysledrspolehlivost. Z vysledk simulace
vyplyva, Ze u sestav s nepdjivou maskou je mefiigpek ekvivalentniho n&g v pajeném
Spoji, nez u sestav bez nepdjivé masky a je t&k@ vyssi spolehlivostthto sestav. To je
vidét také v gipadt zhodnoceni z hlediskatigobeni deformani energie, ktera je vySSi u
sestav bez nepajivé masky (viz obr. 27).iipack zobrazeni oblastitggobeni deformmi
energie je vyuzito zakladni &ituzlovych bod, jelikoZ je lépe vidt rozloZeni energie.
Vysledné zjeméni je provedeno pro vyget pirastku ekvivalentniho nagi ve spoiji.

NNSYS

14.0

Obr. 27: Deformani energie (a) Alumina bez masky (b) Alumina s noask
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7 Realizace testovacich sestav

Pro (ely owieni vysledk, které jsou ziskany teoretickymi vy{ig a nasled&
simulaci v programu ANSYS, jsou navrhnuty a vyropéestovaci struktury (viz obr. 28).
Ucelem &chto testovacich struktur je ziskat prakticky &#gmé hodnoty prosdnictvim
realného cyklovani v teplotni korfeo Simul&ni c¢ast je s praktickowasti do jisté miry
v praniku a v utité ¢asti jednotlivych procés se tyto metody rozchézi a &ppronikaji.
Z hlediska simulace je ndjde nutné nakreslit model testované struktury agéd/ym dilim
této struktury pifadit materialové parametry, coz séasti rozchazi a Zasti koresponduje
s praktickym modelem. Vifpact tvorby praktické struktury je nutné takéciakreslenim
pozadovanych rozéni a motivi, které jsou nasledrntechnologickymi procesyipneseny do
realného stavu.

Cilem je realizace maximaln shodnych testovacich struktur se strukturami
vytvorenymi v simulaci a op#é¢ v simulaci vytvdit struktury maximald shodné
s vyrobenymi strukturami. Pracély experimentu jsou nejive v programu Eagle navrhnuty
motivy, na zaklad kterych jsou vyrobeny filmovéipdlohy pro vyrobu zakladnich desek a
dale pro vyrobu Sablony pro tisk pasty a sita protaveni vodivého motivu na keramickych
substratech. Vysledné testovaci struktury zahmakladni desku ploSnych spa keramicky
substrat s vodivym motivem (viz tab. 24). Tytos@asti jsou k sob spojeny prosgednictvim
keramickych kondenzatdi0805 zapajenych nagény motiv na zakladni desce a na vodivy
sttibrny motiv vytiSény na keramickém substratu. Popisované spojenitratbbszakladniho
materialu a keramického modulieg SMD sotiastku je registrovano jako uzitny vzor PUV
2008-20682 — Elektronicka sestava DPS.

Névrh Real:szce
i » filmovych
piedloh
I
v v
Vyroba Vyroba
zakladnich sablony pro Vyroba sita
desek tisk pasty
|
A 4 r
Zapajeni Osazeni : , Vyroba Pfiprava
soucastek na [«— soucastek do [«— S.ablonovy LTCC AlO;
tisk pasty en
Hot-plate pasty struktur substrati
¢_l |
4 h
DPS se Keramické Vypal V?jﬁ?:}:sfh
soucastkami substraty | substratt e
motivil
l
A
Sesouhlaseni PaJe!ru ¥
pardch

Obr. 28: Proces realizace testovacich struktur
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Zakladni deska i keramické substraty jsou zhotovengiznych provedenich
z hlediska povrchové Upravy, aléi pachovani stejnych roziri. Kompletni proces realizace
testovacich struktur Ize rodd na dw casti, jelikoZ je proces vyroby vodiveho motivu na
predpokladanych materidlech odlisSny. Zakladni deshkgsSmeho spoje jsou vyrobeny
prostednictvim substraktivni technologie, kdy je motilogmého spoje vyleptan do
z&kladniho materialu platovanéhasainou félii. Zakladni desky jsou po vyleptani motivu
uloZeny do suchého boxu, aby na vzduchu nedosiodac médénych spoji na desce.

Tab. 24 Druhy material, technologie vyroby a gty kusi ¢asti sestav

Material Proces Pdet kusi
7 akladni deska FR-4 Substraktivni metoda 18
FR-4, nepajiva maska, HAL  Substraktivni metoda 4
. Heralock HL2000 + . o
LTCC substraty TC0306 Laminace, Sitotisk 9
Al,O3 substraty 96% ALOs3 + ESL9912-K Sitotisk 13
Sablonovy tisk
P4jené propojeni Kester EM907 SAC305 Hot-plate 64/deska
P4jeni petavenim
Keramické . .
kondenzatory C0805 — BaTi@ Osazeni do pasty 32/deskph

Na ¢tyfech tchto deskach je vyrobena nepajivda maska arediepdjecich ploch
povrchovou Upravou HAL, procely porovnani s deskami bez Uprav. Na hotové dgsky
natiS€na pasta progdnictvim Sablony vyti@né z midéné folie. Touto pastou je
bezolovnata pajeci pasta Kester EM907 SAC305. NecpaloSky do natighé pasty jsou
dale osazeny keramické kondenzéatory 0805 a jedBodéesky jsou zapajenygiavenim na
horké desce. Druhotidsti realizace struktur je vytkeni LTCC struktur a ifprava AbO3
substrai. Pro tisk vodivych motir na keramické substraty je vyrobeno sito a pedstictvim
sitotisku je na jednotlivé substraty vytisknutauktura vodivého motivu a substraty jsou
vypaleny ve vsazkové peci. Po vypaleni keramiclgubstrai je na tyto substraty natisknuta
pasta prosednictvim Sablonového tisku, pod@brako v gipadt tisku pasty na zakladni
desky. Zkompletovani zakladnich desek a keramickgodul je provedeno prosdnictvim
opravarenské stanice Fritsch a sesouhlasené sgstavyapajeny parami v pajeci peci (viz
tab. 25).

Tab. 25: Parametry a pmt kugi realizovanych sestav

DPS Keramicky substrat Pajka | Pdet
Material | Povrchova Uprava Material Vodivy motiv - [ks]
FR-4 Nepajiva maska, HAL Heralock HL2000 TC0306 SAC305 2
FR-4 Nepdjivd maska, HAL ~ 96% ALO; ESL9912-K | SAC305 1
FR-4 Nepdjivd maska, HAL  96% ALO; TC0306 SAC305 1
FR-4 Bez Upravy Heralock HL2000 TCO0306 SAC308 7
FR-4 Bez Upravy 96% AD; ESL9912-K | SAC305 6
FR-4 Bez Upravy 96% AD; TC0306 SAC305 5
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7.1 Navrh motivia pro testovani pajenych propojeni

Navrh motivi pro testovani elektronickych pajenych propojeni peoveden
v programu Eagle. Jsou navrZzeny dva zakladni mgeyzhotoveni sestav (viz obr. 28). Na
prvnim motivu jsou SMD satdstky umisiny kolmo ke hra&é zakladniho substratu a na
druhém jsou umishy podélr ke hrag materialu. Pro korimou vyrobu je vyuZitou pouze
navrhu, kde jsou s@astky umisiny kolmo ke hra#é substratu. Omezeni na jediny navrh je
provedeno z hlediska relati’gmmalého poétu testovanych vzortk vzhledem k norra a i
zaneseni vice dridhnavrhi by vysledky mdteni nebyly dostatmé relevantni. Zakladem
provedenych navih je provedeni ploSnych spgojpro vice drubh substrai a pro vice
technologii zhotovengthto ploSnych spéj

Déle jsou v navrhu umisty pajeci plosky pro uchyceni 32 SMD gastek 0805, na
kterych je provedeno experimentalnéieni spolehlivosti pajenych propojeni. Cesty plo$nyc
spoji jsou zakresleny v jednom navrhu pro vice drghbstrai v jednotlivych vrstvach, tak
aby rozdilné substraty mohly byittgsré zapojeny k sab(viz obr. 29). PloSné spoje vytiene
modrou barvou fedstavuji vodivé cesty vytvené substraktivni metodou &di naplatované
na zakladni material FR-4. &&rvené bar¥ jsou vidt vodivé cesty, které jsourgdlohou pro
vytvoreni filmu, na z&klatl kterého je zhotoveno sito pro tisk vodivé cestykeeamické
substraty (viz obr. 30). Podle pajecich ploSek jegiworeny i motivy pro filmové pedlohy
Sablony, kterou je natisknuta pasta pajenych peopa pedloha pro nepajivou masku (viz
obr. 31).
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Obr. 29: Navrh ploSnych spéja vodivych motiv v programu Eagle
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Obr. 30: Navrhy pro vyrobu vodivych motivna substratech
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7.2\Vyroba sita pro tisk motivii na keramické substraty

Pro natisknuti vodivych motivna korundovych substratech a na LTCC substratech j
zhotoveno sito pro tisk vodivé pasty pieshictvim sitotiskového stroje. K vytteni motivu
na situ je vyuZzito jiz hotové sito napnuté v rafatipravené sito je @Sténo prostednictvim
emulze. Sito je nasledivysuseno a opaténpondeno do vody. S vody je nutné sito jemn
vytdhnout tak, aby mezi jednotlivymi oky sita bytachycena tekutina. Natipravené
ovlh¢ené sito je nanesen film pro vyrobu vysoce jakohtsitotiskovych Sablon KIWOFILM
DS-25, ktery je odolny protedidiim i vo&. Po odstragni nosné félie Sablonového filmu, je
tento film vtlaten valékem do ok sita. Nasleduje suSeni sita po jeho do&ongichyceni.

Po vysusSeni tkaniny na situ je sito vioZzeno do Wvhéry, ktera je zarovevybavena
vyvévou pro oderpani vzduchu z prostoru pro osviceni sita. Ta ggvodu pevného a
rovnonerneho gitlaceni gedlohy na sito. Pokud by nebylgedloha peva priloZzena na sito,
mohlo by dojit ke zkresleni motivu, vlivem podsvit€ernych mist na filmové ipdloze.
Takové podsviceni by mohlo velmi vyr&zpoznenit vysledné rozréry motivu, ktery bude
natisknut na substraty. Osvit filmovéeplohy na situ trva po dobu 30 sekund. Je nezbytné
dodrzet tent@as, jelikoz pi kratSim osvitu je kapilarni film nedostate vytvrzen a pi jeho
omyti vodou se odplavi i s motivem. Naopait @gelSim osvitu dochazi &p k poruseni
integrity kapilarniho filmu.

Motiv pro filmovou @edlohu je vytvéen v programu Eagle a podle tétegiohy je
vyrobena osvitem na folii filmovaipdloha (viz obr. 32). Filmovaredloha je vyrobena
v pozitivnim provedeni tak, ZefipptiloZzeni této pozitivni félie na kapilarni film, doézi
k vytvrzeni kapilarniho filmu mimo vodivé cesty. iistech, kde seipdpokladaji vodivé
cesty, je kapilarni film odplaven a oka na sitwjsolna. ®mito aperturami nasledrmprobiha
tisk vodivé pasty na keramické substréaty.

Jires

-

Obr. 32: (a) Filmova pedloha pro vyrobu sita (b) Motiv na situ
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7.3Vyroba Sablony pro zhotoveni pajenych propojeni

Pri testovani spolehlivosti elektronickych pajenyaiogmjeni je dlezité zajistit, aby
vysledky testovani mohly byt aplikovatelné i ve t&&ném vyrobnim procesu. Mezi hlavni
faktory, které ovliviuji strukturu pajeného spoje, fiannoho parameirvyrobniho procesu.
Tyto parametry zahrnuji mnozstvi natisknuté pastypajeci plosky, zisob getaveni, typ
pajeci pasty a také atmosférdi které probiha pajeni. U vSeckchto faktofi je vhodné
zajistit dobrou reprodukovatelnost, aby vysledkgldeniho cyklovani pajeného spoje byly
maximalnim zpsobem relevantni. Pastu na pjeci plochy Ize namékelika mozZnymi
zpusoby, mezi které patzejména sitotisk, Sablonovy tisk a tisk prednictvim davkovaciho
zaizeni. Sitotisk je pro naneseni pajeci pasty selatslozitym, naronym a nevyhodnym
procesem, jelikoZ je nutné vyrobit sito pro tiskl§ay, uchytit sito do sitotiskového stroje a
nastavovat dalSi mnozstvi paranietr

DalSim moznym zfisobem je nanést pastu pomoci dispenzeru, ale zddaymi
nevyhodou Spatna reprodukovatelnost pajeného spjkoz je vzdy naneseno na pajeci
ploSku odliSné mnoZstvi pdjeci pasty. Toto odliBméZstvi pajeci pasty ma posléze vliv na
spolehlivost pajeného propojeni, ktera s&zenliSit zn&nym zpisobem. Z tohoto /odu
bylo rozhodnuto vyuZit pro tisk pajeci pasty Sablagho tisku. Sablonovy tisk je nené&ng a
velmi presny zjisob tisku pajeci pasty. K vyrélsablony je progednim programu Eagle
navrzen motiv (viz obr. 33), ktery jev podstatesnym obrazem lokalit s p4jecimi ploSkami
na substratu FR4, AD; a LTCC. Sablonu je mozné vyttibnékolika moznymi zfisoby,
mezi které pat chemické leptani, elektrogalvanické vyidi Sablony, Sablonyezané
laserem a polymerni Sablony. NejjednodusSimisapem je vytvieni Sablony
prostednictvim chemického leptani (viz obr. 34)i Ravrhu je nutné potat s korekci
podleptani, jelikoz  technologii vyroby Sablony leptanim dochazi kétzeni otvoru o 7 az
10 procent proti fvodnimu navrhu.

Obr. 33: Filmova gedloha pro vyrobu gdéné Sablony
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Z tohoto divodu je nutné, aby vysledné lokality na pozitiviliimbvé pedloze pro
tvoru apertur rély o 7 az 10 procent mensi rogm, nez pajeci plosky, na které bude probihat
tisk pajeci pasty. Sablona je vyrobena&iiné folie o tlougce 35 um. Na tuto suénou folii
je z obou stran nanesen fotorezist. Déle nasledageinuti zrcadlavspojenych dvou kus
pozitivni filmové gedlohy na na leptany material.

Navrh filmové | Vyroba filmové
piedlohy g predlohy

h 4

Volba materidlu

Leptani
FeCl

h 4

A 4

—» Naneseni fotorezistu Vyvolani fotorezistu

Obr. 34: Blokové schéma postupu vyroby Sablony

Oswtlenim UV swtlem dochazi k vytvrzeni fotorezistu viptednych¢astech, tmava
mista Zistavaji nevytvrzena. Tato nevytvrzena mista jsoepédna v lazni progdnictvim
FeCl — chloridu Zelezitého nebo jiné leptaci geminy. Po odleptéani &li a vytvaeni apertur
v materialu je Sablona oplachnuta vodowidtdna (viz obr. 35a). Objem pajeci pasty, které je
nanesena jednou aperturou na substrat, |zecitgd@odle vztahu (15).

V=a-b-c=01-0,09-0,035=3,15-10"* [mm3;mm] (11

kde a, b jsou roz#ny jedné pajeci plosky a c je tlalk& medené folie, ze které je
vyrobena Sablona pro tisk pajeci pasty.

2 el M
- s

Obr. 35: (a) Sablona — 35 pm rilgb) Natistna pasta fes Sablonu na FR-4
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7.4\Vyroba zakladnich desek

Na zéklad navrhu v programu Eagle je vyrobene&kalik testovacich desek, které
jsou zakladnim nosnym substratem testovacickiasbek a keramickych modulZakladnim
materialem pro tyto testovaci desky je FR-4 skéémyinat, ktery je v zdkladnim provedeni
platovany mnddénou folii o tlou¥ce 35 pm. Na tomto zakladnim materialu je poté
substraktivni metodou (viz obr. 36) vyleptan vodimptiv. Nejdive se nagtha zakladni
material s definovanymi rozéry a nasled& je do tohoto materialu provedeno vrtani otvor
pro pripojeni plochych kabél Po provedeni vrtani nasleduje kaoiani materialu, aby mohl
byt spravié nalaminovan fotorezist. #®d laminovanim fotorezistu set4d¢ provadi take
zvodiveni vyvrtanych odpat, cozZ v tomto fipac nebylo nutné.

. . Volba , .
Navrh filmové ; p Zhotoveni o 5 Laminace
i »  zakladniho > % » Kartac¢ovani > " :
predlohy . otvortll Fotorezistu
materialu
Vyvolani Odstranéni i . !
e > i > Leptani » Nepajiva maska > HAL
fotorezistu fotorezistu

Obr. 36: Blokové schéma vyrobniho postupu zéakladnich desek

Po nalaminovani fotorezistu je na materiélgien negativni filmovy motiv (viz obr.
37a). Na negativnim filmovém motivu jsou vodivé tgegrisvitné a zbytek desky jgerné
barvy. Vyvolanim fotorezistu UV stlem dochazi k vytvrzeni fotorezistu v mistech, legde
fotorezist exponuje UV s¥lem. Ri leptani v lazni vytvrzeny fotorezist chrani voéicesty
motivu, zatimco nevytvrzeny fotorezist v ostatnééistech desky nechraniédgénou folii a ta
je odleptana. Z&akladni deska je provedena ve dwmamnéch. Nejdve jsou vyrobeny
testovaci desky v zakladnim provedeni bez povratiouiprav a tyto testovaci desky jsou
jeS€ doplrény deskami se stejnym motivem a upraveny nepdajmaskou (viz obr. 37b) a
provedenim HAL.

AT EAT A

i

Obr. 37: Filmova geedloha (a) zakladni desky (b) nepéjivé masky
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Obr. adnl’ deska FR-4 () bez nepdjivé masky (Bpsyivou maskou a HAL

Dvé varianty provedeni zakladnich desek (viz obr. 3&)u zvoleny z tivodu
porovnani vlivu povrchové uUpravy na spolehlivosiepiich propojeni. Desky jsourqul
tiskem pasty na péajeci ploSky agety ochranou neosazenych desek ploSnychi sfgogpreji.
Tato ochrana je na baziipdni pryskyice a po aplikaci vytwa na DPS pthlednou vrstvu.
Nanesenimiffrodni pryskyice na ploSné spoje dochazi ke zlepSenisrogti pajky natisné
na plosnych spojich a také chrani plosn&iné spoje neoS&né nepdjivou maskourgul
oxidaci. Déle byly vSechny desky ploSnych dpapraveny, jelikoZ bylo viyvodnim navrhu
pacitano s vice variantami sledovani péjenych propojendesce ploSného spojaivBdni
desky ploSnych spbjmaji propojené pajeci plosky, jelikoz seg@pokladalo mozné propojeni
vodivé cesty pes tyto ploSky, mimo s@astky nebo keramické moduly. V novém zapojeni je
vodiva cesta pro testovani ploSného spdgdpokladanaigs prvni pajeci ploSku a dale je
pfimo vedena na keramicky modul, jelikoz vedeiéspspodni pajeci plosky, by nebylo
vyhodné z hlediska relevantnosti testovani. Z tohditvodu byly spojené pajeci plosSky na
z&kladnich deskachgruseny (viz obr. 39) pomoci frézky s tenkym kowovotowsem.

Obr. 39: Rozctlené pajeci ploSky na zakladnim materialu FR-4

64



Na hotové desky jsou nyni osazeny &mtky, kterymi jsou keramické SMD
kondenzatory 0805. fBd osazenim kondenzéioje nanesena bezolovnatd pajeci pasta
KESTER EM907 prosednictvim Sablonového tiskufiFsablonovém tisku jsou jednotlivé
desky uchycovany do formy, ktera jecena pro tisk pes Sablonu. Do uchycovacihorizani
formy je upnuta zhotovenaauena Sablona aips tuto Sablonu je proveden tisk pajeci pasty
na ploSky desek. iBd tiskem pajeci pasty jeuléZité tuto pastu nechatékolik hodin
temperovat H pokojové teplat, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti ppapesty. Po
temperovani je pastu nutné dokonale rozmichakggtiastice kovovych materi@maji vyssi
hmotnost nez siis tavidel a rozpoudtiel a postupeniasu se z#naji svou vahou posunovat
pod ostatni sksi v pajce.

Pfi nedostaténém rozmichani by mohla byt aplikovana na pajezsipt malo kvalitni
smés pajky, ktera by poslézedha vliv na vodivost a spolehlivost pajeného propajei
tisku pasty je nutné dodrZzet hlavni zasady Sablénovtisku, mezi které patzejména
spravné sesouhlaseni pajecich ploSek na descermrapé&ablog, Uhel natéeni sérky,
naneseni dostateého mnoZzstvi pajeci pasty a spravna rychlétyt Térka s nastavenym
Uhlem, tedy ve simu kolmém k zakladni desce jditfacena k Sablot a @i definované
rychlosti se podérkou roluje pgjeci pasta. Kinetickd energie pohigiuge Sablony je dale
piedavana do hmoty péjeci pasty, kde je generovamabhlcky tlak. Za pomoci tohoto
hydraulického tlaku je pasta prattavana pes apertury v Sablén

Pred za&atkem procesu je utkZité nanést pdjeci pastu kipéreném mnoZstvi.
V piipact menSiho mnoZstvi pasty nejsou vygn pastou apertury v zadéasti Sablony a je
nutné proces opakovat. Je takidledité Sablonu dostate¢ pritlacit k desce, aby hodnota
odtrhu byla po celou dobu tisku rovna nule. V @op@an gipad se zvySuje objem apertury o
swtly prostor pod aperturou a dochazi k naneseniewdf#pvaného objemu pajeci pasty,
ktery mize byt i rékolikrat vySSi, nez vifjpadct dodrzeni nulového odtrhu. Po naneseni pajeci
pasty jsou na jednotlivé zakladni desky s nanesemastou osazeny keramické SMD
kondenzatory 0805. Na kazdé desce se nachazi laké@kondenzatory v @gtu 32 kus.

|7 } 'I'—-‘ :

Obr.40: (a) Osazovaci poloautomat SMT MO1 (b) Osazenéasiky v past
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Pro osazeni kondenzatona desky ploSného spoje je vyuzit SMT Manipuladtiyl
(viz obr. 40a), ktery umdgitije osazeni kusovych s@stek na substrat. Mezi hlavni gésti
tohoto zdizeni paii systéem poskytujici zdroj vakua pro uchopeni jeéliineh sowastek,
uchopovaci hlavice pro manipulaci se &mtkou a maniputai stolek s magnetickymi
drzaky pro uchyceni desky plosnych spopa kterou jsou usazovany séstky. Vlastni
usazeni probih& uchycenintigszavené SMD satéstky, ktera je drzena silou podtlaku na
manipul&ni jehlici.

Podtlak je vytveen gitlacenim sodastky jehlici k manipuknimu stolku, pi kterém
se sepne vakuova wWwa. Nasleduje manipulace se &astkou a natteni sodastky co
nejpresreji, nad pajeci ploskou. Tento proces probiha vieséda y. Bi spravném nastaveni
souwastky v €chto osach je posunem v ose z, jehlou séasikiou, srrem k desce ploSného
spoje, osazena stastka. Ftlacenim sodastky k desce ploSného spoje dochazi k vypnuti
Vyvévy a souastka aAstava osazena na desce v @abBlilezité je sledovat, zda je v§va
skute&né vypnuta i zpétném pohybu jehly od desky ploSného spoje. fiypaut
nedostaténého sepnuti f¥e dojit k zachovani podtlaku & pohybu sotastky smérem od
desky je rozmazana pasta, arfbt opakovat proces.

Poté, co jsou osazeny vSechny &miky do pasty na desce ploSného spoje (viz obr.
40b), dochazi k zapajenéchto sodastek. Pajeni sdéstek je provedeno prastinictvim
jedné z metod pajenirfgtavenim. Mezi sloAjSi metody pajeni fietavenim pdt pretavenim
prostednictvim infr&erveného zZi@ni, pgjeni horkym vzduchem nebo plynem. ilpac
pajeni horkym vzduchem v peci je pajeci profil degan rychlosti pepravniku a
roz&lenymi zénami, strznou teplotou horkého vzduchu. Vyuziti pajerdtpvenim v peci je

nutné zejména vifpact slozigjSich struktur s vice vrstvami a sl@z#imi typy pouzder na
substratu.

300

 Masamalnd teplota
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Obr. 41: Pretavovaci profil bezolovnaté pajky SAC305 Kester 80T [24]
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V aplikacich, kde je zaji§ho dobré vedeni tepla, lze vyuzit pajeretpvenim
prostednictvim umisini ploSného spoje s niggtavenou pajkou a sdééstkami na horkou
desku. Tato metoda je vyuZzita pro zapajeni kondena@/ch sodastek na desky ploSného
spoje pastou KESTER EM 907tdavovaci profil (viz obr. 41) této pajeci pastynsehorké
desce reguluje pomoci @meho regulatoru teplotyipsledovani¢asu procesu a chovani
péjky. Teplota na horké desce je sledovana pompevriného termsdlanku na tuto horkou
desku a na zaklg&dejich znmen je regulovana.

Obr. 42: Detail pajenych propojeni kondenzatora desce ploSného spoje

Po zapajeni keramickych kondenzétona desky ploSnych spojje opticky
vyhodnocena kvalitaéthto pajenych spoj(viz obr. 42). V pipadt sowastek zapajenych na
desky bez povrchové Upravy metodou HAL, je mozZnéskatovat velmi dobrou sré&ost.

Pri dokonalém sméeni povrchu pajkou se pajka nachazi na celém progtajeci plosky,
zejména v fipact pajeni vinou, kdy roztavend pajka obtéka kovowrpb. V pipac pajeni
pietavenim se pajka rozprostira po povrchu, jelikakélns pasobi sily povrchového nég.

Z tohoto divodu je stoprocentni srii@ost péjeci ploSky omezena. Porovnanim péjenych
spoji na desce bez povrchové Upravy a na desce s peachipravou HAL, Ize konstatovat
mirn¢ lepSi sméivost pajenych sp@j na upravené desce, avSak i na desce bez Upravy je
smaivost dostaten¢ kvalitni vzhledem k pajecim ploSkam géstek (viz obr. 43).

Obr. 43: Zakladni desky ploSnych spicg oszenyi kodenzétory 0805
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7.5Vyroba motivi na Al,O3 substratu

Pro porovnani s LTCC substraty jsou vyioy keramické moduly na zakkad
korundovych substrat Tyto korundové keramické substraty jsou dostupnézmérech 5 x
5cm a proto je nutnd Upravéchto substrdit, vzhledem k navrhu, kde se dii@ s motivy
velkymi 2,7 x 2,7cm. Upravit rozény substrai je relativié obtizné, jelikoz disponuji oproti
ostatnim tydm substrdt velkou pevnosti. Typickym postupem jejakym zpisobem
povrcho¥ naruSit mechanickou integritu a v néisharuSeni naftim v ohybu pelomit
material na d¥ ¢asti. NejgesrgjSi metodou je vyttt do keramického materialu ryhy
prostednictvim laseru jako vifpack LTCC. Tato metoda je velmiigsna ale z hlediska
charakteru aplikace neni nutné postupovat timisapem.

V korundové keramice je mozné provest ryhy i medaiegm zpisobem
prostednictvim pipravku, ktery je ureny pro dleni €chto tymi materiali. Tento gipravek
se sklada z posuvri@sti, na které je umist substrat a z pevngsti, ve které je na prudin
ptichycena kovova jehlice s ostrym hrotem. &tym Sroubem je nastaveno posunuti jehlice a
pruzina tuto jehlici tl&i na keramicky substréat, ktery je ungist na posuvném dopravniku.
Jehlice nesmi bytifilacena na substrat velkou silou, néboopaném gFipack maze dojit
k rozlomeni substrdtu. Posunutim dopravniku s kietgim substratem proti  jehlici
s kovovym hrotem dochazi k vytkeni relativié presné ryhy v substraturé provedenim
tohoto Ukonu je vhodné na substrat n&itnaizkou pozadovanou hranici pro posun jehlice,
jelikoz mize dojit k mirnému posunuti jehlice proti dopravntkkeramickym substratem,
nebo se naopakime pohnout dopravnik proti jehlici.

Systém posuvnéasti také neumadaitije keramicky substratipevnit, proto je nutnéip
posuvu vytvéet zarové tlak na keramicky substrat, aby bylo dosazeresmpéhorezu. Po
vytvoreni ryhy v substratu je mozné keramicky materigmopt z gipravku a pistoupit
k jeho rozdleni na d¥ ¢asti. V tomto bod je nutné postupovat velmi opatrielikoz kvalita
provedeni velmi ovlivni vyslednougsnost lomu.

Obr. 44: Motiv - pastaESL9912-K (a) detail pajeci ploSky (b) celkovy pedhl
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NejlepSi metodou je vsunout keramicky material istech vytvééené ryhy mezi dva
téZké gedmety s ostrymi hranami a tuto sestavu zatizit tlak&sobenim tlaku v ose Z na
keramicky material dochazi ke zlomeni materidliedfety pro zatizeni musi mit ostré
hrany, tak aby @sobeni tlaku bylo aplikovano na celé kontaktni @los op&ném gipack pri
zaoblenych hranach dochazi kvelmi fegmému lomu. Na ifpravené substraty o
definovanych rozmrech jsou naslednnatisknuty vodivé motivy prostdnictvim metody
sitotisku. Na polovinu ffipravenych substratje natisknuta tixotropni 8brna vodiva pasta
ESL 9912-K, kterd je d@ena pro tisk vodivych motivna Sirokém spektru subsiiatNa
druhou polovinu je natisknuta pasta TC0306, jenk&j@a¢ uréena pro tisk na nizkoteplotni
keramiku LTCC a vypélena podle vypalovaciho profiasty ESL 9912-K [30].

Vypalovaci profil jednotlivych past se métisi v jednotlivych parametrech z hlediska
rychlosti nafistu teploty, maximalni teploty vypalu a doby trvagpalovaciho cyklu. Vypal
natiSénych motivi probiha pi vypalovacim profilu, kdy 5 - 10 minut probih&reynani
teplot @i 20 °C, poté nasleduje suSetii fgplo 125 °C po dobu 10 - 15 minut. Dale teplota
stoupa az k maximalni teptotypalu, které u korundové keramiky probiliatpplot 850 °C
po dobu 10 minut. Celkovy cyklus vypalu trva jedmdinu. Vysledné vypalené motivy jsou
po vypalovacim profilu kvalitni u keramickych sutddi s pastou ESL 9912-K (viz obr. 44) i
u keramickych substnats pastou TC0306, vypalenou podle vypalovacihoilpré&fSL 9912-

K (viz obr. 45).

PrestoZe se nejile zdalo, Ze se potie vypalit korundové substraty s pastou
TCO0306 kvalitr, pii procesu pajeni sestav v parach doSlo k odlepenivinz keramickych
substrai (viz obr. 46), a tyto motivy istaly gipajené spodni stranou na keramickych
kondenzatorech zakladni desky (viz obr. 47). Z toldivodu byly vSechny sestavy s pastou
TC0306 na korundovych substratecttazeny z testovani.

Obr. 45: Motiv - pastalC0306 (a) detail pajeci plosky (b) celkovy pohled
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Obr. 46: (a) Detail vodivého motivu odlepeného z keramickéhbstratu (b) Keramicky
substrat s naruSenym motivem

Obr. 47: Zakladni desky sifchycenymi motivy z keramickych substiat
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7.6Vyroba LTCC substrati

Podklady pro realizaci substiiataloZzenych na nizkotepl@tvypalovatelné keramice
byly stejré jako u gedchozich substnatzpracovany v programu Eagle a na zaklaghto
podkladi je vyrobeno sito pro tisk motivna LTCC substraty. Realizace LTCC substrat
tisk motivi spaiva v rekolika krocich. Nejéive jsou na laseru ALS300 od firmy Aurel
vyfezany jednotlivé vrstvy keramické LTCC félie Heraetleralock LT2000, ktera je
umis€na na polymernim naSi Data, podle kterych laser radd keramické platno na
jednotlivé kusy, jsou navrzena taktéz v programgl&aVhodnym postupem je néjde
keramickou folii sejmout z polymerniho foliového sitee a nasledh provést dalSi kroky.
Laserovym paprskem jsou v keramickém materialu gaeny tenké linie a ¥¢hto mistech
je mozné keramicky material opatrrozctlit. K rozdéleni dochazi f;sobenim mirného tlaku,
takZze dochazi k postupnému ohnuti dvasti az do uhlu 90°, ve kterém je material gbenal.

Je nutné postupovat velmi opairjelikoz @i vétSim tlaku na material dochazi k jeho
zlomeni, pipadré jinym typim znehodnoceni. Material je také velmi nachylnyvegkeré
druhy neistot a mastnotu. Z tohotaidodu je nezbytné po celou dobu pracovat s rukavicem
Po odstraéni keramického materialu z folie, a r@#ehi na jednotlivé kusy, mohou byt na
vrchni vrstvy nati&ny motivy prostednictvim metody sitotisku. Natisknuti maitivie
provedeno na sitotiskovém poloautomatu AUREL C88&f)diive je nutné sprawnupnout do
sitotiskového stroje ram, ktery nese Sablonu sofgtwm motivem. Usgného tisku lze
dosahnout spravnym nastavenim paraingsku, mezi které p#&t zejména odtrh, rychlost a
tlak serky. Pro testovani spolehlivosti pajenych propoghil CC substraty jeipdpokladano
vytvoieni osmi struktur, z nichz kazda ma Sest vrstev.

Téchto osm struktur je doptno o dalSi d¥ zalozni struktury, jelikoZipvypalu nmize
dojit k popraskani a znehodnoceni vodivych moti¥ téchto p@ta vyplyva, Ze je nutné na
kazdych gt vrstev bez motivu natisknout jednu vrstvu s merivploSného spoje. Celkbye
tedy vyuzito 50 vrstev bez motivu a 10 vrstev, terd je natisknut vodivy motiv. Pro tisk
vodivého motivu je vyuzito tixotropniigbrné vodivé pasty Heraeus TC0306 [29].
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Obr. 48: Vypalovaci profil LTCC materidlu Heralock HL20007]L
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Tato pasta disponuje velmi nizkou rezistivitouge aigena pro tisk vodivych plosnych
spoji na substrat. Mezi jeji zasadni vlastnost, Ize uzégnéna kompatibilitu s materialem
Heralock HL2000. U LTCC materialje velmi dilezité vyuzit kompatibilni pasty, jelikoz
mezi specifické vlastnostiéthto materidl pati znané smrsovani i vypalu, které se
v osach x a y iive pohybovat mezi 12 — 15 procenty. Z tohaieadiu je nutné pouzit pastu,
ktera se bude v procesu vypalu sfokéat stejit jako keramicky material. ZipdeSlych fakt
také vyplyva, ze pasta TC 0306 ma stejny vypalopadiil jako pouZzity keramicky material
Heralock HL2000 (viz obr. 48). Pasky nizkoteplokdramicky jsou f tisku fixovany
vakuem, které je rovno¥me piivedeno k substratuigs porézni kamen.

Tento systém by #h zajistit, aby substratipnatiS€ni pasty neistal vlivem zvySeni
viskozity po odskoku sita,fiepeny na situ. Po nat&ti pasty na vrchni vrstvy budouci
struktury je pateba zasuSit nat&tou pastu, aby ip procesu laminace nedoslo k jejimu
rozmazani. Procedurou suSeniza substrat igd vypalem projit vice nez jednou, ti&mad
v prfipadt zasuSeni vodivé pasty, kterou jsou vypk otvory, jenZz propojuji jednotlivé
struktury. V tomto pipad nebylo nutné vymlovat otvory ve strukite, jelikoZz se jedina
aktivni vrstva s vodivym motivem nachazi nahoSubstraty s pastou jsou zasuSeny p
teplog€ 80 °C po dobu 10 minut. Po zasuSeni vrstev s yodimnotivem je mozZnéifstoupit
k laminaci jednotlivych vrstev.

Lamina&ni proces probihaipdefinované tepla tlaku a @i urcitém case. Jednotlivé
vrstvy, které jsou laminovany, je néjde nutné zbavitiznych viditelnych né&stot a prachu,
které se mohly na keramicky material dostatquistraiovani polymerniho nost. Také se
muze jednat o miniaturnfastéky keramického materialu, ktery se odlomi z ryhyobené
laserem fi déleni materialu a filepi se na vrstvu materialu a@ného k laminaci. Tyto
Casteky pii laminaci mohou narusit strukturu materialdjpadré v misg¢ neistoty mize
dojit k nekvalitni laminaci vrstev. Nistota také mZze zmisobit gitomnost vzduchoveé
bubliny, jelikoZz materidly v mistech sdistotou nepilnou dostaténé blizko k sols. Tyto
negativni jevy se dale mohou projevit a znasohivypalu, kdy miZze dojit k roztrzeni nebo
popraskani substratu, ktery je timto znehodnocen.
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Obr. 49: (a) LTCC struktura ped laminaci (b) Motiv LTCC s pastou
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Po aisténi motivii nasleduje naskladani maiido lamin&ni Sablony a sesouhlaseni
vrstev (viz obr. 49a). Ve vrstvach jsowZb¢ vyrobeny otvory, diky kterym je mozné
jednotlivé vrstvy velmi pesré sesouhlasit. V tomtoffpads nebylo mozné otvory zhotovit,
jelikoz vysledné velikosti struktur nejsou kompdtib s Zzadnym lamin&nim pfipravkem.
Nasleduje proto sesouhlaseni pomoci jemnych tekfetic kovovych pipravki. Tento
zpisob sesouhlaseni je ifipvelké snaze zrmé negesny a pro realné vyuziti LTCC
technologie je v podstanepouzitelny. Z hlediska testovani spolehlivosiiepych propojeni
jde hlavrg o fyzikalni podstatu struktury LTCC, kde se neré&mihvodivé motivy a otvory i
v dalSich vrstvach, a proto je tentoigpb mozné pouzit. Po sesouhlaseni vrstev jsou tyto
vrstvy zalaminovany k s@panaxialnim zfisobem v lisu.

Pri anaxialni laminaci fsobi sila na Sablonu ze dvou&tn Tento z@sob je vhodny
zejména pro fipady s menSim gtem laminovanych vrstev. Proces laminace probiha na
z&klad katalogovych hodnot doparenych vyrobcem keramického materialu. Zakladnimi
parametry procesu laminace jsou tlak, teplatasatrvani laminace. Vyrobcem Heraeus je pro
material Heralock 2000 dopamnvano provadt laminaci g teplot 80 °C, tlaku 1500 psi a
dok trvani deseti minut. Na zakladkuSenosti s timto materidlem bylo zjif, Ze optimalni
teplotu Ize nastavit mezi 70 - 80 °C. Na lisu lzstavit pouze silu a proto je nutné hodnotu
tlaku doporgovanou vyrobcem fgpciitat na silu. Sila pt¢bna pro laminaci Sestivrstvych
keramickych modul se pohybuje mezi 15 — 20 kN. Laminace materialpfijprocesu tvorby
LTCC struktury nej¢tSim potencialnim zdrojem chyb a proto jdeiité wnovat parametim
laminace mimaddnou pozornost.

Hotové struktury jsou po laminaci vypaleny ve vsazk peci. V peci je nastaven
teplotni profil vypalu pro material Heraeus Her&ld2000 a kompatibilni vodivou pastu
TCO0306. Z teplotniho profilu je vid, Ze @i spravném pibéhu procesu stoupé teplota v peci
rychlosti 3 °C za minutu az do dosazeni 100 °C.lédége zpomalenitstu teploty o dva
stupré a rychlosti 1 °C za minutu, roste teplota aZ #ruk 450 °C. Od teploty 450 °C &ae
rast teplota velmi rychle az k maximalni tegl®65 °C. Horni maximalni teplota vypalu trva
20 - 30 minut a poté nasleduje chlazeni rychld3tic za minutu.

Obr. 50: Praskliny v motivech LTCC struktur
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P prvnim procesu vypalu pravdodobré nebylo dosazeno spravného vypalovaciho
profilu z hlediska rychlostitustu teploty a dosazeni maximalni teploty a z tohditeodu
dochazi k nekvalithvypalenym vzorkm. Na ¥tSing vypalenych vzork jsou vidt praskliny
a trhliny v motivu (viz obr. 50). Déle se na vzaitivyskytovaly bubliny a zaZloutnuti
materialu (viz obr. 51). Z tohototdodu bylo nutné cely proces opakovat a vyrobit nové
vzorky (viz obr. 52). B dalSim sitotisku vodivych motivna keramické materialy byly &p
natiS€ny vodivé motivy na keramické substraty a opakopgotes laminace a vypalu. Nové
motivy se jiz nepoddo natisknout se stejnougsnosti jako v prvnimifpact, jelikoz sito po
vicenasobném tisku nebylo dokonaisté a vysledné vypalené motivy jsou ndimzmazané
a s vyskytujicimi se defekty v natigfch spojich.

Obr. 51: ZaZloutnuti motiu a bubliny v motivu LTCC struktur

Vzhledem ké&mto skuténostem se u dkterych spaj vyskytuji chyby je&t pred
zatatkem testovani péjenych propojeniticou ®chto chyb je nevodivost ¢hterych
vodivych motivia zhotovenych na keramickém materidlu. Tyto chybyosgéem vyskytuji
velmi omezen a proto neni nutné opakovat proces vyroby LTCC uhiod

Obr. 52: Motiv na LTCC — pasta TC0306 (a) detail pajeci kjof) Ikovy poled
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7.7 Kompletace sestav

Po zhotoveni zakladnich desek a vypalu keramiclsidbstrai jsou zkompletovany
vysledné moduly. Prvnéasti sestav jsou zakladni desky z materialu FR4are@ant bez
nepajivé masky a bez povrchové Upravy HAL, druhamiantou jsou desky s nepajivou
maskou a s povrchovou upravou HAL. Tyto zakladrskgigsou jiZz gipraveny se zapajenymi
sourdstkami, kterymi jsou keramické kondenzéatory 08dpajeni je provedenaqtavenim
zakladnich desek na horké desce.c@etky jsou zapajeny ndjede na zakladni desky, jelikoz
by mohlo g osazovani keramického substratu na nezapajen@staty dojit k vzdjemnému
posunuti motiu. Proces kompletace sestav nasleduje natisknutzoldanaté pajeci pasty
Kester EM907, progtdnictvim Sablonového tisku, na jednotlivé kerar@iskbstraty.

Po natisknuti pajeci pasty jsou zakladni deskgeramické moduly fipraveny ke
spojeni. Toto spojeni je provedeno piedhictvim opravarenské stanice Fritsch.
Opravarenska stanice Fritsch je printdararcena pro praci s BGA pouzdry a jejich
kulickovymi vyvody, kde Ize provad opravy &chto kulikovych vyvodi. Charakter spojeni
z&kladniho materidlu FR4 a keramickych substs® velmi podoba prévzapojeni BGA
pouzder, které jsou taktéz usazeny ggkem druhu substratu. Z tohotdwidu je mozné
vyuziti opravarenské stanice Fritsch, kdy osazesrarkického substratu probiha stejnym
zpisobem jako osazeni BGA pouzdra na #dvé vyvody. Do spodnéasti opravarenské
stanice je uchycena zakladni deska FR4 se zapéjesouréstkami, na kterou je nésledn
osazen keramicky substrat, ktery jgchycen gmisobenim vakuového podtlaku na osazovaci
hlavici opravarenské stanice.

Pred osazenim keramického substratu na zakladni deskwtné dosahnout co
nejpresrejSino sesouhlaseni vodivych mdtina zakladni desce a na keramickém substratu.
Toho je docileno vyuzitim kamery na osazovaci loiavktera zobrazuje na monitoru
v jednom obraze prosviceny motiv keramického séhsta motiv na zakladnim materialu.
Presného sesouhlaseni je dosazeno pohybem spédtij na které je uchycen zakladni
material. Pohyb a ukotveni této spod@édsti je umozén prostednictvim mhisobeni
vzduchového polsta.
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Obr. 53: Teplotni profil pdjeni v parach kapaliny Galden B82
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Sesouhlaseni nemusi byt dokonalgespé, jelikoZz se ip pajeni projevuje tzv.
schopnost samostatného veskni, kdy dynamické sily povrchového rgippajky, vystedi
jednotlivé sodastky usazené na pdjecich ploskach s vrchnim kekgmi modulem, ktery
muze byt mird nataeny. K osazeni dochazi manualnim pohybem osazohkasiice
s prisatym  keramickym substratem &mem dob, vose Z, kzakladnimu materialu.
Pritlacenim keramického substratu k gastkam na zakladnim materialu je vypnut podtlak a
oba moduly jsou spojeny dohromady. Sesouhlasenéiljngebu zapajeny metodou pajeni
pietavenim v parach prdstnictvim pajeciho systému Asscon Quicky 300. Msegiody
pajeni v parach pétzejména rovnokrné rozlozeni teploty v pajeci koieg coz je u spojeni
vice substrdt velmi dilezité.

Metoda pajeni v parach patz hlediska rovnorrnosti teploty v peci k nejlepSim
metodam. Konstantni pajeci teplotu v celém prosiaji&uje definovany bod varu pajeci
kapaliny. V pajeci peci Asscon Quicky 300 je vyazjeci kapaliny Galden LS 230, ktera je
sloZzena z perfluoropolyéter(PFPE). Bod varu této kapaliny se nachazi230 °C, takze
pajeni probih&a po celou dobii gonstantni tepl@ta neni pekratena maximalni teplota bodu
varu pdajeci kapaliny. Na pajecim profilu kapalingl@n LS230 (viz obr. 53) je wid
relativreé dlouha doba trvani tohoto pajeciho profilu. Propégeni je rozélen zhruba nari
casti. V prvnicasti probiha po dobu deseti mindegeltev, dale nasleduje desetiminutova
doba petaveni a po stejnou dobu je ochlazovan prostas. & spravné zapajeni u této pece
je vhodné nejtive pec zapnout naprazdno a vlastni proces pajeaégt az fi druhém cyklu,
jelikoz pri prvnim cyklu nemusi byt dosazeno spravného pdgegrofilu a niZze dojit
k nekvalitnimu zapajeni soastek. Fed zapoetim pajeciho profilu je také nutné do systému
doplnit destilovanou vodu, kterou jeitféna a chlazena péjeci kapalina. Destilovana woda
pajeci kapalina cirkuluji v odtenych ¢astech systému a proto destilovana voda neni
v piimém styku s pajeci kapalinou. Nevyhodou této geagemoznost nastaveni rozdilnych
pribéht pajecich profih a proto je mozné pajet pouzé pednom definovaném pajecim
profilu. Tento pajeci profil je nevhodny z hledisidélky doby petaveni, kterd dosahuje az
deset minut. V pajeci peci je posté@apajeno 22 vyrobenych testovacich struktur.

U vSech vyrobenych testovacich struktur je zaklaedmaterialem FR4 ve varianbez
nepdjivé masky a s nepdjivou maskou a povrchovaavop HAL. Keramickymi moduly
jsou korundoveé keramiky t8inovym obsahem oxidu hlinitého a keramika nizkjeplot
Heraeus Heralock 2000.iiPprocesu pdjeni iptavenim byly poSkozeny vrstvy vodivého
motivu u korundovych substigt které byly zhotoveny pastou TC0306 a vypalenylgod
vypalovaciho profilu pasty ESL 9912-K. Wchto motivi doSlo k depozici motivu
z keramického substratuigstoze byl po vypaleni ohodnocen jako stabilni lar@antegrity.

Z tohoto divodu jsou tyto znehodnocené testovaci sestawpzeny z testovani. Pro test
spolehlivosti pajenych propojeni jsou vyhrazeiiy sestavy s povrchovou Upravou HAL,
z nichz d¢ jsou s keramickym materialem LTCC (viz obr. 54)jaglna s korundovou
keramikou A}Osz. Bez povrchové Upravy je vyrobeno 7 sestav s kigigmm materialem

LTCC a 6 sestav s korundovou keramikou,@l U jednotlivych sestav je naslefn
provedeno vodivé spojeni propojeni, ktera jstipgiena na spolt@mou zem (viz obr. 55). Na
obrazku (viz obr. 56) je vid zpisobem vodivého propojeni spéhe& zend ze spodni strany
sestav. Nasleduje zapojeni testovacich desek mdidlewé ploché testovaci kabely (viz obr.
57).
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Obr. 54: Zkompletované LTCC-FR4 moduly

Obr. 55: Zkompletované LTCC-FR4 moduly se zapajenou zemi
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8 Zapojeni testovaci struktury

Experiment tykajici se realné spolehlivosti bezabtych péjenych spbj FR4-
keramickych moddi, je proveden na testovaci strulguviz obr. 58), ktera se sklada ze t
¢asti. Bmito ¢astmi jsouridici jednotka, testovaci jednotka a indikiajednotka. Teplotni
komoru je mozné ovladat i préstnictvim kontrolniho panelu umisgho nadle komory,
avSak vyhod§si je vyuzit moznosti rozhrani RS 232 a teplotamkru ovladat pomoci
pocitate. To pinaSi rozSené moznosti, které jsou podpay SirSim programovym
vybavenim. Testovaci jednotkou je teplotni komofEBSCT-40-25 (viz obr. 59a), ktera je
fizena integrovanym mikroprocesorem a uiugp¢ zrychlené cyklovani teplot v Sirokém
rozsahu od -40 °C do +150 °Gigemz jsou testovaci sestavy reatyklovany v rozsahu -40
°C az 125 °C [1].

Ridici jednotka Testovaci jednotka Indikacni jednotka

A
A

Obr. 58: Blokové schéma testovaci struktury [27]

Problematické je dosazeni zejména spodnich hodembthiho profilu, které se
ustaluji v ptiméru dvakrat déle nez wipadt hornich teplot. To je Zpobeno vySSimi naroky
na izolaci pracovniho prostoru, ktera je naruSeri@hmdem velkého mnozstvi testovacich
kabel otvorem teplotni komory. Jednotlivé testovaci aegtjsou umisiny uvnit teplotni
komory na kovovém roStuie@d vloZenim testovacich desek a zagpion cyklovani je vhodné
odstranit zdchto desek febytky tavidla, které se nasledmusazuji na ghach teplotni

komory.
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Obr. 59: (a) Teplotni komora CTS T-40/25 (b) Princip funkedikacni jednotky [1]
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Poslednicasti testovaci struktury je indikai jednotka, kterou je deska ploSného
spoje, osazena LED diodami (viz obr. 59b, obr. @9}o LED diody jsoutizeny klopnymi
obvody. V gipad, Ze dojde k perusSeni spoje, je rozsvicena LED dioda, ktera undikom
ve spoji, resp. i@ruseni elektrického obvodu. Testovaci deska jéjeap z externiho zdroje.
Bylo experimentaléy zjiSttno, Ze porucha je charakterizovansmso¥ promEnnym
charakterem ve fortnmpulsi [1].

br. 60: Testovaci sestavy
Tyto impulsy se sifibyvajicim p&tem cykli prodluzuji. Impulsy jsou zaznamenavany

pamétovym elementem, ktery se na testovaci desce nastafoérme klopného obvodu.
Poruchu je mozné indikovat pro kazdy spoj samostaéio vyuzit sériového propojeni pro
nékolik pajenych spdj dohromady, dale pro &ity logicky blok nebo misto na testovaném
modulu. Takové sériové propojeni se nazyva DaisgitCpropojeni. V testovanych vzorcich
se jisté formy takového zapojeni vyuziva, jelikaZ jadnu diodu jsou zapojeny &vizné
souastky v jednom logickém segmentu afippcE poruchy na jedné Z¢hto sodastek je
indikovana porucha i vifpac, Ze na druhé sdastce je&tnenastala. Samotny klopny obvod
je naprogramovan tak, aby indikovaepuSeni, které trva déle nez 100 ms. Krat8iyseni je
problematické indikovat, jelikoz by klopny obvod hidoyt spoudtn nahodnymi impulsy
z jeho okoli. Pro testovani pajenych sp@ 100 ms feruSeni dostateé [1].

Obr.. 61: Idikaénl’ desky testovacich sestav
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9 Vyhodnoceni teplotniho cyklovani

Vyrobené testovaci sestavy (viz tab. 26) jsou wastg podminkam teplotniho
cyklovani podle normy IPC-9701, ktera je standardgmo testovani spolehlivosti
elektronickych pajenych propojeni. Tato norma ghzi@ elektronické vyrobky do &kolika
kategorii na zakladskladovacich a provoznich teplot dané skupiny bitca dale zahrnuje
krajni provozni podminky jednotlivych skupin vyraghkmezi které lze zahrnout gmérnou
dobu jejich provozniho cyklu, fpdpokladany peet cykhi za rok, typickou Zivotnost a
akceptovatelnou chybovost. Pro testované struljgunastaven teplotni profil, ktery odpovida
svymi parametry nejnatagjsi kategorii automobilového fmyslu se zagtenim na prostory
mimo kabinu. Tato kategorie je definovana skladawat¢eplotnimi podminkami -55/125 °C
a provoznimi podminkami -40/125 °C, které odpovigegdminkam cyklovani v teplotni
komare. Z hlediska krajnich provoznich podminek se katiegorie roz&8luje do dalSichit
skupin.

Tab. 26: Testovaci sestavy, materialové sloZeni &poykii do poruchy

Cislo SloZeni sestavy
sestavy| Zakladni deska | Keramicky materidl Sowastka Pajka CTF

1 FR4, maska, HAL LTCC C0805 SAC305 5}0
2 FR4, maska, HAL LTCC C0805 SAC305 744
3 FR4, maska, HAL 96% AD; C0805 SAC305 | 466
4 FR4 LTCC C0805 SAC305/ 65B
5 FR4 LTCC C0805 SAC305| 54p
6 FR4 LTCC C0805 SAC305| 55p
7 FR4 LTCC C0805 SAC305] 49p
8 FR4 LTCC C0805 SAC305] 70B
9 FR4 LTCC C0805 SAC305| 65p
10 FR4 LTCC C0805 SAC305 65B
11 FR4 96% AlO; C0805 SAC305| 514
12 FR4 96% AlO; C0805 SAC305| 47¢
13 FR4 96% AlO; C0805 SAC305| 453
14 FR4 96% AlO; C0805 SAC305| 50§
15 FR4 96% AlO; C0805 SAC305| 111
16 FR4 96% AlO; Bez sodastek SAC305| 724

Typicky ¢as jednoho cyklu se udava v rozmezi 1 - 2 hodifigemz v zavislosti na
typu kategorie musi vyrobek vydrzet 40 - 1000 &ykh rok po dobu 10 - 15 let. Z hlediska
piipustné chybovosti norma definuje maximaliippstnou chybovost 0,1 %, coZz znamena
mensi naroky ve srovnani se sférou kamieh letadel nebo produkuréenych pro provoz ve
vesmiru, kde je definovanaipustna chybovost 0,001 %iddnétem teplotniho cyklovani je
16 sestav, z nichZitsestavy jsou s nepdjivou maskou a s povrchovoavap HAL a 13 bez
nepajivé masky a bez povrchové Upravy HAL. Dale \gsledné sestavy charakterizovat
z hlediska pouzitych keramickych matefidkdy je sodasti 7 sestav s korundovou keramikou
a 9 sestav s nizkoteplotni keramikou LTCC. Teplgirofil byl nastaven pomociidici

81



jednotky teplotni komory CTS T-40/25 podle z#rié normy IPC-9701 v rozmezi teplot -
40/125 °C, s tim Ze byda byt v kazdém cyklu prodleva 15 minut na minim&maximalni
teplo€ (viz obr. 62). Ve skutmosti se nastaveny profil nadici jednotce mir&a liSi od
realného teplotniho profilu zejméndi mizkych teplotach, kde dochazi k dosazeni neijnizs
teploty @i dvojnasobném zpoZdi oproti nastavenému profilu. To je tgmbeno velkou
meérou neé&snosti prostoru teplotni komory, ktera neni dosteétevdizolovana od okolniho
prostedi v oblasti pichodu testovacich kaliebd indika&nich desek k testovanym sestavam.
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Obr. 62: Profil teplotniho cyklovéni v konte CTS T-40/25

Vysledkem teplotniho cyklovani v teplotni koreoje pd@et cykii do chyby u
jednotlivych pajenych propojeni na testovanych deskNa desce je mozné hodnotit 4 hlavni
segmenty pajenych propojeni, z nichz dva se naditi@zke hrag testovaci desky a dva blize
stredu testovaci desky. Z vysledke vidt, Ze nefastji zacinaji vznikat chyby v oblasti
blizké rohu desky, kde se projevuje nejvysSi dékosztaznost materialutipcyklickém
namahani. Poté nasleduje segment, ktery se natakézha kraji desky, ale je vice vzdaleny
od rohu sestavy. NejvySSi ¢ai cykli do poruchy byl zjign v oblastech blizkych igdu
zakladni desky, kde se nejméprojevuje roztaznost materialu. Z hlediskatpocykli do
poruchy lze vyhodnotit experiment pttyii rizné sestavy (viz tab. 27), které reélrdna
sestavy s keramickym modulem ve f@rnmizkoteplotni keramiky LTCC a klasického
korundového substratu s obsahem 96%®Al

Sestavy jsou dale hodnoceny z hlediska vlivisgleni nepajivé masky na jejich
spolehlivost. Vysledky jsou nejvice relevantni pestavy s nizkoteplotni keramikou a
s korundovou keramikou bez nepajivé masky, jelif@Zproveden test ve&tsim mnozstvi
kusi. Podle normy IPC-9701 je nutné pro spolehlivéiemi zZivotnosti dané sestavy testovat
soubor 33 vzork, coz je naréné zejména z pohledu ekonomickych a kapacitnichnpei,
kde je testovani limitovano ptem indik&nich desek. Proto je test proveden pouze na 16
vzorcich sestav viznych konfiguracich, kde je zj&t primérny paiet cykii do poruchy celé
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sestavy a nasledrprimérny paet cykii do poruchy u sestav stejné konfigurace. NejvysSi
spolehlivost pajenych propojeni je zaznamenanastages keramickymi moduly v podé&b
nizkoteplotni keramiky LTCC, kde je dosaZzenarrné 608 cykh do poruchy, ve srovnani

s 488 cykly do poruchy s klasickou korundovou kekam. Rozdil v pétu cykhi do poruchy

u téchto material je pravé&podobrt zpisoben zejména rozdilnymi materialovymi parametry
keramickych moduil, kde lze zminit zejména modul pruznosti v tahueficdent délkové
teplotni roztaznosti a teplotni vodivost.

Tab. 27: Pramérny paet cykki do poruchy u jednotlivych kombinaci sestav

Sestava Pramérny pocet cykli
Z&kladni material | Keramicky materidl | Nepajiva maska do poruchy
FR-4 96% A}O; Ne 488
FR-4 LTCC Ne 608
FR-4 96% A}O; Ano 466
FR-4 LTCC Ano 627

Velkou roli hraje zejména hodnota modulu pruznaskiorundové keramiky, ktera je
vySSi nez u nizkoteplotni keramiky LTCC. Mensi prost korundové keramiky #apobuje
vySSi pnuti v pajeném spoji, coz vede k nizSi dpnlesti tohoto pajeneho propojeni. Dale
korundova keramika disponuje vy3sSim koeficientertkalé® teplotni roztaZnosti, coz také
vede kvySSimu pnuti ve spoji. Testované sestasy faké hodnoceny z hlediska vlivu
nepdjivé masky na spolehlivost pajeného spoje. &ddrh k nizkému @tu zakladnich desek
S nepdajivou maskou a povrchovou Upravou nejsouedisl testovani dostates relevantni,
ale zejména u sestav s keramickymi moduly je petvrieoreticky pedpoklad vySSi
spolehlivosti. U &chto sestav je zji8h pramérny patet 627 cykh do poruchy, coZ je mitn
Upravou HAL, Ize nahliZzet z pohledé¢kolika pridanych faktoi, které zvySuji spolehlivost.
Prvnim faktorem je zvySena mechanicka integritalatiiiho materidlu FR-4, coZ tpe
zpasobovat mensi pnuti v pajeném spoji a dale povighgwava HAL zlepSuje sriig@ost
pajeci pasty a tim je dosazeno vysSi mechanick&grity pajeného propojeni. Kvalita
pajenych spdj je vyhodnocena pomoci rentgenieg zapdetim cyklovani a po cyklovani u
vybraného vzorku bez nepajivé masky (viz obr. 63).

Obr. 63: Rentgenovy snimek pajeného spoje g@pdcyklovanim (b) po cyklovani
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Z obrazki ziskanych na rentgenu je vidZe objem pajky je odao mensi na ploskach
vodivého motivu na keramickém substratu &S na zakladnim materidlu FR-4. To je
zpiasobeno hlavéitechnologii vyroby tohoto typu pajeného propojédiy je sestava zapajena
pietavenim pajeci pasty v paractiefloze psobi dynamické sily povrchového réppajky,
tak dochazi ke stenicasti objemu pajky natisknuté na keramickém modalpa&jeci plosSku
zakladniho materialu FR-4. Z tohoiwbdu péjeny spoj disponujeétéim objemem na
ploskach zakladniho materidlu FR-4 a mensim nakatds vodivého motivu keramického
materialu. Proto dochézi k poruchari pyklovani sestav neftle v oblasti keramického
modulu, coZ je navic podpeno vysSim pnutim v této oblasti, které jésmbeno vlastnostmi
keramickych materidl(viz obr. 64, obr. 65).

Obr. 64: (a) Sestava s nepajivou maskou a odlomenym kergmickodulem po teplotnim
cyklovani (b) Sestava bez nepajivé masky po tefstotyklovani

pajeného spoje na vodivém motivu keramické deskg kondenzatoru
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10Diskuse nad ziskanymi vysledky

Odhad spolehlivosti je proveden kombina¢i tiznych metod, které zahrnuji
teoreticky vypdet pomoci zvoleného Unavového modelu, simulaciog@amu ANSYS a
praktické ngteni. Pro teoreticky vypet je vyuZit Engelmaier-Wild anavovy model, ktegy |
zdokonalenim obegjgiho Coffin-Manson modelu,figemz oba tyto modely patdo oblasti
nizkocyklového za&?ovani materialu. Velkourpdnosti Engelmaier-Wild tnavového modelu
je velmi rychly a pesny odhad spolehlivosti uvazovaného pajeného @opgenz je uleten
velkym mnozstvim experimentd@ziskanych materialovych dat pro Siroké spektruppgiéh
slitin. Model také kombinuje vice drihmechanism, které fisobi v pajeném spojichem
teplotniho zatZzovani. Vedle plastické a elastické deformace jéak@ deformace tenim,
kterd nmize v pajeném spoji nastavati prysSich teplotach. Pomoci unavového modelu
Engelmaier-Wild je vyp&ten teoreticky p&et cykii do poruchy v pajeném spoji pro
uvazovaneé sestavyfiipemz je vypoet proveden pouze pro sestavy bez nepajivé magky. T
se darict, Ze vlivy nepdjivé masky nelze vipad teoretického vyp&tu presré zohlednit
vzhledem k jejimu specifickému spojeni se zakladmiaterialem. Steghtak neni mozné
zohlednit ani midéné pajeci plochy vodivého motivu, jejichZz délkoeplotni roztaznost
muze hrat roli ve spolehlivosti elektronickych progio.

Tyto nedostatky jsou wgSeny odhadem spolehlivosti ptesinictvim simulaniho
programu ANSYS, kde lze do modelu sestavy s pajesgnjem zahrnout velmiigsnym
zpisobem nepajivou masku,éneéné plochy vodiveho motivu a v neposledadt i slozZitou
geometrii pajeného spoje. Poté Ize k jednotlividstem sestavyifFadit jejich materidlové
parametry. Vhodnou kombinaci ziskanych datmrdyzikalnich parameidrbéhem zatZzovani
a unavového modelu je ziskan velniegny vysledek pau cykli do poruchy. Simulaci
v programu ANSYS a vyptem pomoci Darveuax modelu je vypen paet cykki do
poruchy pro jednotlivé sestavy. Ziskané vysledkygrégckym vypdtem a simulaci jsou
nasledg porovnany s praktickym &enim. Ri porovnani jednotlivych vysledk(viz tab. 28)
je vidét, ze nejméd# presny je odhad vifpac teoretického vypétu, kdy je zjiS&éno 1317
cykli do chyby v pipact sestav s korundovymi keramikami a 1671 ayetb chyby u sestav
s nizkoteplotni keramikou LTCC. Dale nejsou zahynutpocty sestav s nepajivou maskou,
jelikoz nelze parametry nepajivé masky uvazovatvypoctu. Teoretickym vypéiem je
potvrzena vySSi spolehlivost sestav s nizkotepleenamikou, ktera byla zji&ha v gipadc
praktického nifeni, avSak z hlediska o cykli do chyby je odhad zda¢ negesny.

To je zpisobeno zejména tim, Zeipeoretickém vyp&tu nelze Iépe specifikovat
geometrii pajeného spoje, ktery je charakterizoudBngelmaier-Wild Unavového modelu
pouze vySkou a dale ve vyia neni zahrnuta teplotni roztaznostdénych pajecich ploch.
S vypaitem je spojeno také vyuZiti experimentaltiskanych parameira konstant, které je
nutné brat s rezervou, vzhledem k neznamym podminké kterych byly tyto parametry
ziskany. B porovnani teoretickych vysledka vysledk ziskanych pomoci simulace
v programu ANSYS je vi#t, Ze vysledky ziskané simulaci jsowegr®jSi nez teoretické
vypocty. Nejvice se blizi vysledky realit pripact sestav bez nepdjivé masky, kdy je Zjist
1109 cykti do chyby v programu ANSYS u korundové keramiky88 £ykk praktickym
meétenim. D&le u nizkoteplotni keramiky je zi§6 simulaci 1313 cykl do poruchy a
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v pripact praktickeho msiteni 608 cykii. Rozdilné vysledky jsou Agobeny gkolika faktory,
mezi které lze zahrnout zejména nehomogenitu péferspofi v realnych sestavach, ve
kterych se nachazi dutiny a pajeny spoj tak nenidgenni komponentou (viz obr. 66).

Obr. 66: Rentgenovy snimek zapajené &astky (a) bez HAL (b) s HAL

Tyto dutiny se objevuji i vifjpads olovnatych pdjek, ale u bezolovnatych pajek se

objevuji v podstath vétSi mie. To je dano zejména vySSimi teplotanieétpveni, ¥tSim
povrchovym na@tim a sniZzenou rychlosti sieni. Na snimcich ziskanych pomoci rentgenu
je vidét, Ze se dutiny ve &Sim mnozZstvi a rozénech nachézeji u sestav s povrchovou
Upravou HAL, picemZ na deskach bez povrchové Upravy se dutiny wygkymensi nie.
To je pravédpodobré zpisobeno technologii nanaSeni roztaveného kovu recippjosky,
ktery je nejprve nanesen v lazni na celou deskaskedrt je ofukovan pebyte&ny material
horkym vzduchem. i# tomto ofukovani mohou v pdjecich ploSkaalstat mikroskopické
dutiny s obsahem plynu, ktery naslédmisobuje dutiny v pajeném spojii glalSim pajeni.

Déale ma na fitomnost dutin ve spoji vliv také@tavovaci profil, kde ma vliv teplota
pietaveni, strmost teplotniho profilu a doba nad diepl petaveni. Z hlediska teploty
pietaveni je teplota u pajeni v parach relativgsoka pi hodnot 230 °C a také pajeci profil
probiha relativd dlouhou dobu, coZfispiva k tvorlg dutin ve spoji. Rentgenem je dale
Zjisténo, Ze objem pajky u sestav je menSi na ploSkacankekého materialu, jelikozip
pajeni petavenim dochazi ke sweni ¢asti objemu pajky na spodni plosku na zakladnim
materialu. To je také faktor, kteryigpiva k ¥tSimu p@tu cykli do poruchy u vypé&u
pomoci simulace, jelikoZz u simulace odpovida geom@iajeného spoje idealnimu pajenému
spoji u tohoto typu sestavy. Z hlediska faktorurbyodutin je vysledek simulacegsrEjSi u
sestav bez nepdjivé masky, jelikoZz se homogeniganpho spoje vice blizi homogennimu
pajenému spoji v simulaci. U sestav s nepajivoukmagsou proto vysledky simulace vice
vzdaleny od vysledkziskanych praktickym gienim.

Tab. 28: Srovnani metod odhadu spolehlivosti u jednotliviygii sestav

Teoreticky Simulace Praktické
Sestava MY V programu . r
vypoéet ANSYS méreni
Zaklaq[u Keraml_c,ky Nepdjiva [CTF] [CTF] [CTF]
material material maska
FR-4 96% A$O3 Ne 1317 1109 488
FR-4 LTCC Ne 1671 1313 608
FR-4 96% A}Os Ano - 1154 466
FR-4 LTCC Ano - 1255 627

86




Zavér

Cilem diplomové préce bylo popsat problematiku aldhspolehlivosti p4jenych sgoj
pii cyklickém teplotnim namahani, vybrat vhodné elekické propojeni a provést simulaci
tohoto propojeni v programu ANSYS. Vysledky ziskaméstednictvim simulace jsou poté
porovnany s praktickym #tenim. V praci je popsana problematika Zivotnostemah
propojeni a faktory, které maji vliv na spravnounk&nost pajenych spdj Velkou roli hraji
také vlastnosti nejpouzivgsich substrdit v elektronické vyrob, jejichz vlastnosti a
technologické postupy vyroby jsou hodnoceny. Z iskal odhadu spolehlivosti jsou uvedeny
a charakterizovany jednotlivé typy unavovych mégdekteré Ize vyuzit pro odhad
spolehlivosti. Tyto Unavové modely jsou rélmhy do skupin na zakladfyzikalnich
mechanism, které jsou sledovany v pajeném spajhém cyklického teplotniho namahani.
Pro Eely teoretického odhadu spolehlivosti, simulaceogpamu ANSYS a praktické dreni
je vybrano pajené propojeni mezi substratem FRideramickym substratemigs SMD
souwastky, které pedstavuje kondenzator 0805. FR-4 material je uvaiowprovedeni bez
nepajivé masky a s nepajivou maskou pro &@iswlivu nepdjivé masky na spolehlivost
sestav.

Pro zhotoveni keramického modulu je zvolena niziotai keramika LTCC, ktera je
porovnana s klasickou korundovou keramikou s obsaBé % ALOs;. UvaZzované sestavy
jsou nejdive pednttem teoretického odhadu spolehlivosti predhictvim vhodného
unavového modelu. Timto unavovym modelem je zvd@egelmaier-Wild model, ktery je
zaloZzen na plastickych defortimaich mechanismech v pajeném spofhém cyklického
zagzovani. Vypaet spolehlivosti podle tohoto Unavového modelurg/eden pro uvazované
sestavy s vyjimkou vlivu nepajivé masky, ktery mekahrnout do vygidu a jsou aplikovany
totozné teplotni parametry s praktickyndienim a simulaci v programu ANSYS. Vysledkem
vypotu spolehlivosti je 1671 cyil do poruchy pajeného spoje figac sestavy FR-4 a
nizkoteplotni keramiky Heralock HL2000, dale je ywden vypoet pro sestavu FR-4 a
korundové keramiky 96 % ADs;, kde je zji&no 1317 cykh do poruchy. Rozdil ve
spolehlivosti u uvazovanych sestav jefippct teoretického vypetu zpisoben odliSnymi
parametry teplotni délkové roztaznosti jednotlivikeinamickych materiél

Dale je proveden odhad spolehlivosti predhictvim spojeni simulace v programu
ANSYS a vhodného unavoveho modelu, do kterého gemazeny vystupy ziskané simulaci.
Simulace v programu ANSYS je sloZenac¢kalika kroka, pticemzZ je nejéive vytvaena
geometrie modelu v programu Solidworks a nasiemnportovana do prosgdi ANSYS.
Geometrie modelu je zhotovena v provedeni bez n&péjasky a s nepajivou maskou na
substratu FR-4, dale jsou uvazovany keramické nyoddiCC a korundova keramika.
Keramické moduly jsou z hlediska geometrie totoZzaméproto jsou definovany pouze
odliSnymi materialovymi parametry. Simulace je mdena pro stejné teplotni podminky
uvazované &hem cyklovani v teplotni koniie, avSak pouze wp cyklech, které jsou
dostaténé pro zhodnoceni pnuti ve spojghlem jednoho cyklu. Vystupem simulace je
piirastek pnuti ve spoji dhem jednoho cyklu, ktery je dosazen do Darveaux ehod
Darveaux model se zaklada ndristku nagti ve spoji khem teplotniho cyklovani a celkovy
vypocet se sklada zékolika kroka.
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Nejdrive je vypd@ten paet cykli do okamziku, kdy zae v pajeném spoji vznikat
trhlina, poté je vyp&tena mira rychlosti roz&vani lomu a na zaklégredchozich parameir
je vypaiten celkovy poet cykli do definitivni poruchy pajeného spoje. Simuladibgazenim
do Darveaux modelu je zjit patet cykki do poruchy pro vSechny typy uvazovanych sestav.
Pro owieni vysledk ziskanych teoretickym vygtem a simulaci jsou realizovany testovaci
moduly, které maji stejné parametry jako moduly 20v@né v teoretickych vygtech a
v simulaci. Zakladnim materialem testovacich madié substrat FR-4, na kterém je
substraktivni technologii zhotoven motiviiggmz je zhotoveno 18 z&kladnich desek bez
povrchové Upravy a nepajivé masky a 4 zakladni yeskepajivou maskou a povrchovou
Gpravou HAL. Dale je vyrobeno 9 kius TCC substrat a 13 ku§ korundovych substrat na
které je stejg jako na zakladni materialy natisknuta bezolovnaéfeci pasta SAC305
prostednictvim Sablonového tisku. Mezi zhotovenymi zdkiani deskami a keramickymi
materialy je u kazdé sestavy zapajeno 32 SMD kardateri 0805 a vysledné sestavy jsou
zapajeny petavenim v paréch.

Zhotovené sestavy jsou vystaveny zhorSenym podmink&eplotni komee i
teplotnim cyklovani a je sledovan celkovy ¢pb cykli do poruchy. Experimentalnim
meétenim je nejvySSi get cykli do poruchy zji&in pro sestavy s nepdjivou maskou a bez
nepajivé masky, ijpcemz vysledky jsou vzhledem k ¢ia testovanych kusprikazné zejména
u desek bez nepajivé masky. &thto sestav je zji§ho praktickym nfenim paimerne 488
cykli do poruchy u korundové keramiky a u nizkotepldiiamiky 608 cyki do poruchy.
Simulaci a vypétem podle Darveaux modelu je potvrzena vysSi sfietesi nizkoteplotni
keramiky, jelikoZ je zji&no 1313 cyki do poruchy a u korundové keramiky 1109 dy&b
poruchy. VySSi p&et cyklh do poruchy zji&nych prostednictvim simulace je #igoben
zejména fitomnosti dutin v pajeném spoji, CoZ se projeviggnena u vzork s nepajivou
maskou a dale geometrii pajeného spoje u modelNSYS a u realnych sestav. Simulaci je
také potvrzena vysSi spolehlivost sestav s nizkatteipkeramikou v praktickém &eni, coz
je dano zejména odliSnymi materidlovymi parametapyath keramickych modiul U sestav
s nepdjivou maskou je simulaci ZistnizSi girastek napti v pajeném spoji dhem jednoho
cyklu, kcemuz Zejme prispiva gfitomnost nepdjivé masky.

Tento fakt hraje roli ve vysSi spolehlivosti sessawvepajivou maskou, avsak je nutné
uvazovat i dalSi faktory, které simulaci nelzetijipricemz lze mluvit zejména o vytieni
roztavenou pajkou. Simulaci modelu s nepdjivou maskvypdtem podle Darveaux modelu
je zjis€no u korundové keramiky 1154 cykto poruchy, &oliv experimentem je zjigho
pouze 466. LepsSiho vysledku je dosazeno u nizkatt@pkeramiky, kdy je experimentem
zZjisténo 627 cykh a simulaci 1255 cykl VysSi rozdily vyplyvaji hlavd z vySSich
nehomogenit v pajenych spojich sestav, které jsamydzejména pouzitou povrchovou
Upravou HAL a nefliS idealnim pajecim teplotnim profilem v paraétery je nepiznivy
z davodu relativie dlouhé doby teplotyietaveni. Simulaci je také potvrzeno nejvysSiétiap
v pdjeném spoji v oblasti pajecich ploch na ker&dmnc modulu, kde dochazelo u
experimentalnich sestav tagtji k lomu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbda

Al>,03
AIN
BGA
BaTiOs
CAD
CEM-1
CTE
CTF
DPS
EU
GEO
HAL
HTCC
IPC

LED
LEO
LCCC
LLCC
LTCC
MKP
NSMD
PBGA
ppm
PUV
ROHS
SAC305
SMD
To
WEEE

Oxid Hlinity

Nitrid Hlinity

Ball Grid Aray

Titanicitan Barnaty
Computer-Aided Drafting
Composite epoxy material
Coefficient of Thermal Expansion
Pdet cykii do chyby

Deska ploSnych spiioj

Evropska Unie

Geostationary Orbit

Hot Air Leveling

High temperature co-fired ceramic

The industry association for printed circuitiband electronics
manufacturing

Light Emitted Diode

Low Earth Orbit

Leaded Ceramic Chip Carrier

Leadless Ceramic Chip Carrier

Low temperature co-fired ceramic

Metoda konénych prvki

Non Solder Mask Defined

Plastic Ball Grid Aray

jedna miliontina celku

Uzitny vzor

Restriction of Hazardous Substances
Bezolovnata pajka s obsahem Sn96,5Ag3Cu0,5
Surface Mount Device

Primérna doba jednoho cyklu

Waste Electrical and Electronic Equipment
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Priloha

Tab.1: Prehled namsifenych c

yki do chyby u sestav 1-8

1. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 446 B1-B2 435 C1-C2 - D1-D2 N
A3-A4 567 B3-B4 330 C3-C4 - D3-D4 N
A5-A6 567 B5-B6 483 C5-C6 - D5-D6 N
A7-A8 842 B7-B8 330 C7-C8 - D7-D8 592

2. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 817 B1-B2 319 C1-C2 - D1-D2 817
A3-A4 842 B3-B4 - C3-C4 817 D3-D4 -
A5-A6 832 B5-B6 567 C5-C6 843 D5-D6 -
A7-A8 842 B7-B8 - C7-C8 - D7-D8 -

3. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 423 B1-B2 430 Ci1-C2 419 D1-D2 442
A3-A4 430 B3-B4 419 C3-C4 430 D3-D4 467
A5-A6 485 B5-B6 419 C5-C6 485 D5-D6 485
A7-A8 419 B7-B8 736 C7-C8 448 D7-D8 532

4. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
A1-A2 676 B1-B2 483 C1-C2 736 D1-D2 385
A3-A4 817 B3-B4 - C3-C4 - D3-D4 651
A5-A6 - B5-B6 - C5-C6 817 D5-D6 736
A7-A8 412 B7-B8 - C7-C8 - D7-D8 817

5. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 483 B1-B2 N C1-C2 412 D1-D2 281
A3-A4 758 B3-B4 446 C3-C4 518 D3-D4 567
A5-A6 592 B5-B6 736 C5-C6 592 D5-D6 -
A7-A8 592 B7-B8 N C7-C8 N D7-D8 567

6. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 353 B1-B2 434 C1-C2 260 D1-D2 385
A3-A4 - B3-B4 - C3-C4 506 D3-D4 817
A5-A6 676 B5-B6 - C5-C6 506 D5-D6 676
A7-A8 - B7-B8 - C7-C8 567 D7-D8 901

7. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 247 B1-B2 567 Ci1-C2 236 D1-D2 353
A3-A4 770 B3-B4 676 C3-C4 758 D3-D4 616
A5-A6 - B5-B6 - C5-C6 602 D5-D6 -
A7-A8 - B7-B8 - C7-C8 736 D7-D8 842

8. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 616 B1-B2 N C1-C2 N D1-D2 434
A3-A4 635 B3-B4 742 C3-C4 817 D3-D4 592
A5-A6 651 B5-B6 758 C5-C6 842 D5-D6 772
A7-A8 682 B7-B8 781 C7-C8 762 D7-D8 758
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Tab.2: Prehled namsrenych cykl do chyby u sestav 9-16

9. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al-A2 676 B1-B2 651 C1-C2 698 D1-D2 676
A3-A4 330 B3-B4 622 C3-C4 651 D3-D4 901
A5-A6 618 B5-B6 601 C5-C6 654 D5-D6 802
A7-A8 - B7-B8 - C7-C8 - D7-D8 -

10. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al1-A2 438 B1-B2 - C1-C2 651 D1-D2 781
A3-A4 506 B3-B4 901 C3-C4 - D3-D4 -
A5-A6 - B5-B6 567 C5-C6 770 D5-D6 -
A7-A8 651 B7-B8 - C7-C8 - D7-D8 -

11. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
A1-A2 367 B1-B2 483 C1-C2 385 D1-D2 330
A3-A4 434 B3-B4 385 C3-C4 506 D3-D4 342
A5-A6 483 B5-B6 736 C5-C6 483 D5-D6 506
A7-A8 758 B7-B8 764 C7-C8 736 D7-D8 532

12. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al-A2 319 B1-B2 319 C1-C2 281 D1-D2 412
A3-A4 295 B3-B4 319 C3-C4 367 D3-D4 483
A5-A6 385 B5-B6 385 C5-C6 616 D5-D6 483
A7-A8 506 B7-B8 736 C7-C8 781 D7-D8 678

13. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al-A2 385 B1-B2 342 C1-C2 295 D1-D2 247
A3-A4 319 B3-B4 367 C3-C4 281 D3-D4 342
A5-A6 781 B5-B6 518 C5-C6 353 D5-D6 522
A7-A8 736 B7-B8 616 C7-C8 532 D7-D8 618

14. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
A1-A2 330 B1-B2 567 Ci1-C2 434 D1-D2 423
A3-A4 200 B3-B4 616 C3-C4 758 D3-D4 446
A5-A6 518 B5-B6 872 C5-C6 842 D5-D6 506
A7-A8 200 B7-B8 320 C7-C8 490 D7-D8 616

15. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al-A2 - B1-B2 - C1l-C2 - D1-D2 -
A3-A4 - B3-B4 117 C3-C4 - D3-D4 -
A5-A6 117 B5-B6 - C5-C6 - D5-D6 -
A7-A8 - B7-B8 - C7-C8 - D7-D8 -

16. Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF Spoj CTF
Al-A2 295 B1-B2 446 C1-C2 187 D1-D2 567
A3-A4 385 B3-B4 817 C3-C4 483 D3-D4 616
A5-A6 676 B5-B6 332 C5-C6 435 D5-D6 645
A7-A8 817 B7-B8 745 C7-C8 579 D7-D8 726
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Obr.1: Model sestavy v simulabtiez nepajivé mas|

Obr.2: Model sestavy v simulacireepajivou maskc
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Obr.3: Rentgenovy snimek sestavy bez nepajivé maskyppottém cyklovani
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Obr.4: Rentgenovy snimek sestavy s nepajivou maskougbotieém cyklovani
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