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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tématem reaktivnich nanocastic a jejich pfimichavani do pajeci
pasty, které také blize popisuje. Podrobnéji popisuje vlastnosti jednotlivych pajecich
slitin. Vysvétluje vznik intermetalickych vrstev pii procesu pajeni a zkouma jejich
strukturu. Dale se zamétuje na vyhodnocovani a metodiku zkouSek vlastnosti pajecich
past. V praktické ¢asti se provadi jednotlivé testy s PF606 a PF610 pajeci pastou.

KLIiCOVA SLOVA

Pajeci pasta, nanocastice, SAC305, PF606, PF610, slump test, prvkova analyza

ABSTRACT

This work is a research on the topic of reactive nanoparticles and their agitation into the
solder paste, which it also describes. It describes in detail the properties of each solder
alloys. It explains the creation of intermetallic layers in the soldering process and
examines their structure. It also focuses on the evaluation and methodology of testing the
properties of solder pastes. In the practical part, individual tests are performed with PF606
and PF610 solder paste.

KEYWORDS
Solder paste, nanoparticles, SAC305, PF606, PF610, slump test, elemental analysis
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UvVOD

Z duavodu toxicity olova v pajkach se postupné zacalo od olovnatych pajek upoustét
a bylo zapottebi vyvinout takové pajky, které by mély nejlépe stejné nebo podobné
vlastnosti jako pajky olovnaté. Bezolovnaté pajky se vétsinou skladaji ze dvou az Ctyt
slitin prvki, které ovliviiuji jednotlivé vlastnosti pajky. Tyto pajky jsou viceméné
zalozeny na cinu. Kazdy prvek ma své vyhody a nevyhody napf. stiibro, které kladné
ovlivituje smacivost, ale na druhou stranu zptsobuje zrnitost a dilky na povrchu spoje.
Avsak tyto slouceniny nedosahuji vlastnosti srovnatelnymi s pajecimi slitinami
zalozenymi na olovu. Proto se priimysl snaZzi tyto péjeci slitiny neustale zlepSovat.

Jednim a vcelku novym zpiisobem zlepSovanim péjecich slitin je ptfimichavani
nanocastic do pajecich past. Tyto nanocastice ve spravném mnozstvi ovliviiuji chovéani
pajky pted, béhem a po pfetaveni. Vlastnosti téchto nanocastic jsou shrnuty v teoretické
Casti této prace. Prakticka ¢ast se zaméfuje na testovani vlastnosti pgjecich past, které se
méni po pfimichédvani nanocastic.



1 PAJECI PASTA

Péjeci pasta se pouziva pro strojni vysokoobjemové pdajeni. Pouziva se pro pajeni
pietavenim, coz je ve své podstaté alternativa pro pajeni vlnou. Pajeci pasta se pouziva
pro zapajeni SMD soucastek a lze ji 1 vyuzit pro pajeni vyvodovych soucastek. Jelikoz
se stale vice vyvijeji ¢im dal hustéji osazené desky, vyuziva se pajeni pietavenim. Pro
naneseni pasty na DPS se pouzivaji bud’ sita, nebo Sablony. Pii tisku pasty je dulezité
dodrzovat spravné parametry tisku, aby se na plosky DPS naneslo dostate¢né mnozstvi
pasty potiebné pro osazeni a zapajeni soucastek. Po natisknuti pasty se na plosky usadi
SMD soucastky. Pasta je dostate¢né lepiva a ma takové povrchové napéti, Ze soucastky
samy drzi na svych mistech a poté se osazend DPS umisti do pfetavovaci pece na
pfetaveni. Samotny teplotni profil pece zavisi na slozeni pajeci pasty. Pasta je sloZena ze
zrn praskovité pajky, tavidla (tvofi asi 10 - 12% hmotnosti celé pasty), rozpoustédla,
aktivatori a reologickych modifikatora.

Praskovita pajka muze byt s obsahem nebo bez obsahu olova. Kvili toxicité olova
Vv pgjkach se postupné zacalo od olovnatych péjek upoustét a bylo zapotiebi vyvinout
takové pajky, které by mély nejlépe stejné nebo podobné vlastnosti jako pajky olovnaté.
Bezolovnaté pajky se vétSinou skladaji ze dvou az Ctyt slitin prvkdl, které ovliviiuji
jednotlivé vlastnosti pajky. Kazdy prvek ma své vyhody a nevyhody, napft. stiibro, které
kladn¢ ovliviiuje smacivost, ale na druhou stranu zpiisobuje zrnitost a dilky na povrchu
spoje. Nejcastéji se v bezolovnatych pajkach vyskytuje cin, ktery je ve slitin€ pfitomen
vice jak 70%, dale se pouziva stiibro, méd’, nikl a dalsi vzacné kovy. Velikou nevyhodou
bezolovnatych pajek oproti pajkam obsahujicim olovo je teplota taveni. Narust teploty
taveni je tak razantni, ze pfi procesu pajeni dochazi k deformaci desky a k poskozeni
soucastek. Proto se musel upravit pajeci proces o dalsi krok ptfedehfevu, aby nedochazelo
K teplotnimu Soku.

Samotna zrna pajky mohou nabyvat riznych velikosti. Jednotlivé velikosti zrn
jsou uvedeny v Tab. 1.1 Velikosti zrn pajky v pajeci pasté [1]Tab. 1.1. Zrna jsou
rozdé€lena na 6 typl. V soucasnosti se typ 1 a 2 téméf nepouziva, jelikoz zrna jsou pfili§
velka pro sita, ktera se pouzivaji pii tisku pasty na DPS. Nejcastéji se pouzivaji zrna
o velikosti typu 3 a 4. Trendem v této oblasti je pouzivani stale mensich druhd zrn,
z ditvodu stéle hustsiho osazeni DPS a mensSich apertur.

Vyroba téchto zrn pajky probihd zplisobem zvanym atomizace pajeci slitiny.
Existuje nékolik moznych zptlisobt jak atomizovat pajeci slitinu, avSak zdkladem je vzdy
roztavena pajka v zasobniku, ktera pomalu odkapava ptes trysku do komory, kde je
rozprasena na kulicky pajky. Jednou z komeréné pouzivanych metod je atomizace
pomoci plynu. P4jka, kterd odkapava ze zasobniku, je bombardovédna proudem inertniho



plynu a je rozpraSena do okoli. Kulicky pajky vychladnou a ztuhnou jesté pfed dopadem
na sténu komory. Poté jsou vysaty extraktorem pry¢ z komory a putuji na sita, ktera je
roztiidi podle pozadované velikosti. Dalsi nekomercni metodou je, ze pajka odkapava na
disk rotujici vysokou rychlosti a pii dopadu je pajka rozmetana do okoli, kdy za letu
kapicky tuhnou a utvareji kulicky pajky. Velikost ¢astic zavisi na rychlosti ota¢eni disku
a rychlosti odkapavani pajky. Ovsem nachazi se zde jeden velky problém. Cim mensi
zrna pajky, tim maji vétsi povrch v zéavislosti k jednotkovému objemu a tudiz jsou
nachylnéjsi k oxidaci.

<, Méné .. o | Maximalné
. Zadné < 10, |Minimalné o ..
Kategorie| ..., .| nezl% 0 . | 10% mensi
vétsSinez| . ., .| 80% mezi .
vetsi nez nez

Typ 1 160 p 150 [ 150-75pu 20

Typ 2 80 u 75 1 75-45 20
Typ 3 50 u 45 u 45-25 20
Typ 4 40 u 38 38-20 20
Typ 5 30 25 25-15pu 15u
Typ 6 20 15 15-5u 5u

Tab. 1.1 Velikosti zrn pajky v pajeci pasté [1]

Pro zajisténi pdjitelnosti, spolehlivosti a kvality spoje se pouZzivaji rizné druhy
tavidel. Tyto latky se zacaly v primyslu pouzivat, protoze znateln¢ zlepSuji smécivost
pajeného spoje vzhledem k tomu, Ze ocistuji povrch pajeci plosky od necéistot, jako jsou
oxidy, mastnota a dal$i necistoty. Tyto necistoty by mély vliv na nedokonalé rozteceni
roztavené pajky. Tavidlo pii zahtati zvySuje povrchové napéti pajeného povrchu a tim
zvySuje smacivost povrchu. Tavidla se vyrabé&ji jak v tuhém a kapalném skupenstvi, tak
i v plynném.

Funkce tavidla:

o fyzikalni: ZlepSuje pienos tepla a odstranuje necistoty a reakéni produkty
Z povrchu pajenych ploch a zlepSuje roztékavost pajky,

e chemicka: Odstraniuje oxidy, mastnotu a brani reoxidaci povrchu pajené
plochy.

Tavidlo se skldda ze ¢ty hlavnich komponent: nosice, rozpoustédla, aditiva
a aktivatoru. Tavidlovy nosic¢ se déli na tfi druhy podle sloZeni a to na ptirodni pryskyfici,
syntetickou pryskyfici a organickou kyselinu. Rozpoustédla v tavidle mohou byt zalozena
na organické bazi s obsahem alkoholu a tavidlo se poté oznacuje VOC (Volatile Organic
Compounds) nebo na anorganické bazi bez alkoholu soznacenim VOC FREE.
V tavidlech se pouzivaji rtizné druhy aditiv pro specifické operace, naptiklad pro pajeni
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vlnou se pouzivaji stabilizatory pény a antishlukovaci ¢inidla. Pomoci aktivatort, které
se skladaji z riznych druht kyselin, dosahujeme dobrych pajecich vysledkt. Tavidlo jako
takové se zejména v pasté podili na chovani pasty béhem tisku a po jejim natisknuti.

Reologické modifikatory jsou latky, které v pajeci pasté ovliviuji, jak se pasta
chova pii tisku. Urcuji vlastnosti pasty v teCeni, v deformaci pod tlakem pii tisku

a Vv lepivosti, to znamena, jak dokdze pasta drzet soucastku na ur¢eném misté po dobu
celého pretavovaciho procesu. [1] [2]
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2 BEZOLOVNATE PAJECI SLITINY

2.1  Pajeci slitina SAC

Jednim z hlavnich reprezentantii bezolovnatych pajek je SAC pajka, ktera se sklada
Z cinu, stiibra a médi. Tyto tfi prvky se kombinuji v riznych pomérech, avsSak
nejcastéjSim je pajka s oznacenim SAC 305, ktera obsahuje 96,5 % Sn, 3% Aga 0,5 %
Cu nebo také SAC 405 s 95,5 % Sn, 4 % Ag a 0,5 % Cu. Je to pajka eutekticka, to
znamena, ze ma pevny bod pfechodu z pevného skupenstvi do kapalného. Jeji teplota
taveni je 217 °C, coz je o 34 °C vic nez u olovnaté pajky, a je spiSe vhodna pro pajeni
pretaveni. SAC pajka se svymi vlastnostmi nejvice blizi pajce olovnaté. Vyhoda této
pajky je, Ze ma niz§i teplotu taveni neZ pajka SN100C a to hlavné diky sttibru. Dale se
da pajet i bez ochranné atmosféry a méné kontaminuje pajeci pece. Na Obr. 2.1 je
znazornén pajeci profil typické pajky SAC305. [3]
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pre-heaté soaking
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50 100 150

A: ramp up rate during preheat:
B~ C : soaking temperature:

D: ramp up rate during reflow:

E: ramp down rate during cooling:
F~G : peak temperature:

T1: preheat time:

T2 : dwell time during soaking:
T3 : time above 220 C :

200 250 Sec.

1.0~3.0 C/sec
155~185 C
1.2~2.3 C/sec
1.0~6.0 C/sec
230~250 C
50~80 sec
60~120 sec
30~100 sec

Obr. 2.1 Pretavovaci profil typické SAC pajky[4]

V této praci se budeme také zabyvat pdjeci slitinou, kterd ma velmi blizko ke klasické
pajce SAC305. Nazyva se PF610 a jeji sloZeni je téméf totozné s tim, které ma jiz
zminovana pajka SAC305, jen jsou navic pfitomny ptimési niklu 0,06 % a germania

0,005 %. Jeji pajeci profil vcetné teplot a Cast je znazornén na Obr. 2.2.
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L
250 D Tlsec ... ’
C
1 L * <+ T2 - “«T3*
50 | 3 !
{pre-heat soaking reflow cooling
| | | | : | -
30 100 130 200 230 Sec.
A: ramp up rate during preheat: 1.0~-3.0 C/sec
B~ C : soaking temperature: 155~185 °C
D: ramp up rate during reflow: 1.2-2.3 T /sec
E: ramp down rate during cooling: 1.0~6.0 "C/sec
F~G : peak temperature: 230~-250 °C
T1: preheat time: S0--80 sec
T2 : dwell time during soaking: 60--120 sec
T3 : time above 220 C : 30--100 sec

Obr. 2.2 Pietavovaci profil PF610 [5]

2.2 Pajeci slitina SN100C

Pajeci slitina SN100C je druhou nejpouzivanéjSi bezolovnatou slitinou. Nejcastéjsi
slozeni pajky SN100C je Sn 99,3 % a Cu 0,7 %. Oproti se SAC305 se v pajce nevyskytuje
stiibro, coz znamena, Ze je pajka levngjsi, avSak ma vyssi bod taveni, a to 227 °C. To je
0 44 °C vice nez u pajky olovnaté. Dalsi vyhodou je, ze je pajka tvrdsi, méné koroduje
a ma lepsi smaceci charakteristiky.
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2.3  Pajeci slitina SnBi

Dalsim zastupcem bezolovnatych péjecich slitin je bizmutova pajka. Jedna se o pajku
s velice nizkou teplotou taveni. Tato p4jeci slitina eutektivkého sloZzeni 37 % Sn a 63 %
Bi ptechazi do liquidu pii 139 °C. P4jka je uréena zejména pro spotiebni elektroniku.
Vyznacuje se hlavné svou pevnosti a kiehkosti. Pajka se nejcastéji sklada ze 37 % Sn
a63 % Bi. U téchto pajek pii pajeni vznikaji velmi tenké intermetalické vrstvy. Proto jsou
extrémné nachylné na mechanické poskozeni, naptiklad na vibrace. Tato pajeci slitina se
zejména pouziva pii aplikacich, které by nevydrzely péjeni pti vyssich teplotach.

15



3 INTERMETALICKE VRSTVY

Intermetalické vrstvy vznikaji na rozhrani mezi substratem a pajeci slitinou a ovliviiuji
spolehlivost pajeného spoje. Pii procesu pajeni je ploska vystavena roztavené pajce. Na
rozhrani mezi liquidem a solidem vznikaji intermetalické slouc¢eniny (IMC) dvou nebo
vice kovii a dochazi ke zméné¢ chemického slozeni a vytvoreni chemickych vazeb.
Roztavena pajka je pro vétSinu kovi agresivnim rozpoustédlem. Proto je dobré co nejvice
zkratit dobu samotného pajeciho procesu, aby nedochéazelo k vytvareni piili§ silnych
intermetalickych vrstev, které maji jiné vlastnosti nez pouzité kovy pii pdjeni.
U samotného utvareni pajeného spoje a intermetalickych vrstev je také dilezity zptsob
ochlazovani. Pfi samotném ochlazovani probiha totiz proces krystalizace. Intermetalické
vrstvy se nevytvareji pouze pii pajeni, ale 1 v pribéhu Zivota celého pajeného spoje. Za
pokojové teploty totiz probiha difuze jednotlivych atomt kovii. Tyto intermetalické
vrstvy V podstaté potvrzuji, ze doSlo k vytvofeni pajeného spoje. OvSem kdyz se
podivame na péjeny spoj jako takovy, tak jsou intermetalické vrstvy tim nejkiehcim
mistem celého spoje. Proto pfi mechanickém poSkozeni vznikd nejcastéji prasklina prave
v mistech, kde se tyto kovy misi.

Diftize pajky do tuhého kovu péjeci plosky zdévisi na nepravidelnostech
v krystalové mfizce jednotlivych kovi. Cim vé&tsi je hustota poruch v krystalové mfizce,
tim vétsi je difuze. Zejména u vicesloZkovych pajek se urcuje hloubka difuzni vrstvy, od
které se poté odviji samotnd rychlost difuze. Dale diflize zavisi na teplot&, protoze ¢im
Vetsi je teplota, tim vic jednotlivé atomy v krystalové mfizce kmitaji a tim padem se
rychleji ptesouvaji z jedné mtizky do druhé.

Vlastnosti jednotlivych sloucenin se od svych zakladnich prvka, ze kterych
vychézeji, mizou velice lisit.

e krystaly téchto sloucenin jsou téméf vzdy kiehké,

e vodivost IMC je horsi nez konduktivita kovti, ze kterych vychazeji,

e struktura IMC je odlis$na od svych slozek.
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Obr. 3.1 Graf pevnosti spoje v zavislosti na tloustce IMC

Protoze se tato prace bude zaobirat hlavné pajenim bezolovnatych pajek, je
dilezité zminit, Ze u bezolovnatych pajek vznika silnéjsi IMC oproti olovnatym pajkam.
Je to zejména proto, Ze se v pajce vyskytuje vice cinu, vyssi teplotou pajeni a také i dobou
pajeni. Tato zména procesu pajeni navysila tloustku IMC vrstvy o 20 % - 100 %, to
znamena z 1,4 ym na 1,7 pm — 2,9 pm. OvSem v nékterych ptipadech muize byt pevnost
ve stfihu vyssi u bezolovnatych péjek nez u olovnatych. Hlavnimi slou¢eninami, které se
ve spoji objevuji, jsou CuzSn a CueSns. [6] [7]
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4 NANOCASTICE

Pro zlepSeni vlastnosti jednotlivych pajecich slitin se za¢inaji do pajecich slitin pfidavat
aditiva, ktera upravuji pevnost, smacivost, roztékavost a dalsi atributy pajek. V posledni
dob¢ se do pajecich past pridavaji nanocastice. Tyto nanocCastice miizeme rozdélit na
reaktivni, inertni a kombinované. Reaktivni nanocastice se skladaji zejména
z Cistych kovi, jako je méd’, zinek, stiibro, nikl, kobalt a dalsi, které se aktivné podileji
na procesu pajeni a zasahuji do tvorby intermetalické vrstvy. Inertni nanocéstice se
skladaji vétSinou z oxidl a karbidli a nepodileji se na tvorbé pajeného spoje. SlouZi spise
jako vyztuz, kterd zvySuje odolnost a pevnost spoje. Kombinované nanocastice jsou
nejcastéji slozeny z uhlikového “jadra“, coz je naptiklad uhlikova nanotrubicka a jsou
potazeny reaktivnim povlakem, pfipadné i naopak, kdy reaktivni nanocastice je potazena
uhlikem, aby se zabranilo jeji oxidaci.

Samotné nanocastice se vyrab&ji mnoha zpisoby, napif. metodou mleti nebo
budovanim celé nanoc¢astice po atomech metodou sol-gel.

Nanocastici se rozumi castice o velikosti od 1 nm do 100 nm. V této praci se
zejména budeme zaobirat nanocasticemi niklu, germania a kobaltu dodavané firmou
Sigma Aldrich s.r.o. [9]

4.1 Nanocastice niklu

Nanocastice niklu se zacaly ptidavat do pajeci pasty teprve nedavno a bylo prokazano, ze
zlepSuji vlastnosti bezolovnatych pajek. Zde jsou jednotlivé vlastnosti niklu, které se
projevuji pfi pajeni:

- Z4dna rozpustnost v tuhé fazi

- Tvofi intermetalické slouceniny

- Predchézi cinovym whiskerim

- Zabrailuje pfimichavani starSich ¢asti pajky

- Redukuje Cu leaching (vylu¢ovani médi do pajky)

Jelikoz se jedna od reaktivni nanocastice, tak se tyto ¢astice pfimo podileji na tvorbe
intermetalické vrstvy a to tim zpisobem, Ze vytvaii sloufeniny s cinem a médi.
Intermetalickd vrstva je poté pevnéjsi az o 80 % oproti pajce bez nanocastic (konkrétné
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se bavime o pajce SAC305 s a bez nanocastic). Je to hlavn€ zpiisobeno tim, Ze je cela
oblast intermetalickych sloucenin ten¢i. Mensi tloust’ka je zplisobena tim, ze je potlacena
tvorba CusSn vrstvy. Dal$im pozitivem nanocastic niklu je, ze se utlumuje narGst
intermetalickych vrstev v prib&hu ¢asu. Na Obr. 4.1 Ize vidét jednotlivé rozdily v ristu
intermetalickych vrstev SAC péjky po ptetaveni, po 504 hodinach a 1008 hodinach.

a SAC.0h d SAC+0.27n-Ni,Oh

Cu(,Sn_; (Cu,Ni)(.Sns

b SAC,504h € SAC+0.27 n-Ni, 504 h

(Cu,Ni)sSns
CuszSn

C SAC. 1008 h f SAC+027n-Ni, 1008 h

CU(.SII5 (CU,Ni)6$n5

CuzSn

CuzSn

Obr. 4.1 Rozdily rastu IMC u SAC pajky s a bez nanoc¢astic niklu [12]

OvSem nanocastice niklu pfimichané do pdjeci pasty zhorSuji roztékavost pasty
a samotny smaceci thel a mirng, téméf zanedbatelné, zvysuji teplotu pretaveni pasty.
Dalsim rizikem je, Ze se nanoc¢astice muzou shlukovat a tim zptisobovat nehomogenitu
pajeci pasty a pfi pretaveni mtizou zpusobovat voidy ve vysledném pajeném spoji.

Aby mély tyto Castice potfebny tcinek, je tfeba jich vmichat do pajeci pasty spravné
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mnozstvi. Toto mnozstvi ovSem nebude piili§ velké, protoze i mala koncentrace
nanocastic dokéaze razantné ovlivnit vlastnosti pajky. Pro dosazeni co nejlepsich vysledka
se do pasty pfimichava 0,4 hm. % - 2 hm. %. Piili§ velké mnozstvi by totiz velmi
ovlivitovalo roztékani pasty a smaceci tihel. [8] [10] [11] [12]

4.2  Nanocastice germania

Germanium ve form¢ nanocastic se v pajeni pfiliS nepouziva. Je to dano hlavné
komplikovanou vyrobou a jeji cenou. Nanocastice germania se vyuzivaji hlavné pii
vyrobé¢ tranzistorii. Dale se germanium hojné vyuziva ve zdravotnictvi. Avsak je znamo,
Ze samo germanium ma pozitivni vlastnosti na pajeci slitinu: [8]

- Snizuje povrchové napéti pajky,

- Snizuje tvorbu odpadni strusky,

- vykazuje méné povrchové oxidace,

- zvySuje pevnost v tahu,

- podporuje formovani metalické struktury,

- Snizuje vyvoj mikrotrhlin.

4.3 Nanocastice kobaltu

Nanocastice kobaltu se v pajeci pasté projevuji tak, Ze nepatrné zvysuji teplotu pfetavent,
zvétsuji tloustku intermetalickych vrstev a vyrazn€ zhorSuji smaceci thel a roztékavost
pasty. Naopak se jednodusSe vmichavaji do struktury pasty a po pfetaveni jich zlistane vice
jak tretina zakomponovéana v pietavené pajce. Zbytek zlistavd obsaZzen v tavidlovych
zbytcich. Nanocastice kobaltu zvySuji pevnost pajen¢ho spoje. Mnozstvi pfimichanych
nanocastic do pajeci pasty se pohybuje od 0,5 hm. % do 2 hm. %. Na Obr. 4.2 vlevo lze
vidét intermetalické slouceniny SAC paky bez nanocastic kobaltu a vpravo
s nanocasticemi. [8] [13]
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Obr. 4.2 Pohled na IMC SAC pajky s a bez nano¢astic kobaltu [13]

4.4  Manipulace s nanocasticemi

Manipulace s nanocasticemi ve formé prasku mize byt vysoce nebezpecna. Nejvetsi je
riziko vdechnuti praSku, kdy se nanocastice dostanou do plic a mohou zplsobit astma,
rakovinu nebo chronickou obstrukéni plicni nemoc (CHOPN). Vzhledem k tomu, Ze jsou
nanocastice tak malé, tak se dokazi dostat k organiim, které nejsou za normalnich
podminek vystaveny vnéjs$im vlivim. Nanocastice tak dokazi narusovat bunééné vazby,
dostanou se skrz plice do krevniho ob&hu a poté k dal§im organtim. Dokonce se mohou
dostat do téla ¢loveéka i pies kuzi. Proto je nutné zabezpecit prostiedi, kde se bude ¢lovek
s timto materidlem setkdvat vhodnym vzduchovym odsavanim, napiiklad digestofi.
Operator by m¢l byt vybaven rukavicemi typu PPE kategorie 3. Doporucuje se, mit na
rukou dvé vrstvy téchto rukavic, aby nedoslo k vniku nanocastic do téla skrz kuzi. [14]
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5 VYSLEDKY RESERSE

Dle ¢lankt je zfejmé, ze nejdiilezitéjsi je pastu s nanocasticemi dobfe promichat, aby
vznikla homogenni smé¢s, protoze hrozi riziko, ze se v past¢ budou vyskytovat shluky
nanocastic, které by mohly vytvaret vady v pajeném spoji. Nebo by dokonce mohla
vzniknout situace, Ze se nanocastice v natisknuté pasté nebudou viibec vyskytovat a pasta
by nem¢la pozadované vlastnosti.

Dal$im dtlezitym parametrem je volba velikosti a mnozstvi samotnych
nanocastic. Ptili§ vysoké mnozstvi nanoc¢astic mize ovlivilovat sméaceci charakteristiky
pajeci pasty. U nanocastic niklu se budeme pohybovat do 2 hm. % ¢astic v pasté.
U germaniovych a kobaltovych nanocastic bude toto mnozstvi jeSt¢ menSi. Nejvyssi
koncentrace téchto nanocastic by méla dosahovat 1 hm. %.

V praktické ¢asti budou tedy zkouseny vzorky s riznymi koncentracemi
nanocastic s tim, Ze se vynasnazime dosdhnout stejnych, ¢i lepSich charakteristik nez
U pasty, kterd uz ma v sob€ pajeci slitinu s pfimésemi germania a niklu.
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6 METODIKA ZKOUSEK

Metodika zkouSek pajecich past se fidi normou IPC — TM — 650. Kazda zkouska v této
norm¢ ma jasné stanoveny postup, material, ktery ma byt pouzit, popiipadé i vzory
vysledki, které urcuji, zda jsou métené vzorky ptipustné, ¢i nikoliv.

Prace se hlavné zaobira zkouskou smacivosti (wetting test), zkouSkou sedavosti
(slump test) a zkouskou tvorby kulicek pajky (solder ball test). Tyto testy byly provadény
pomoci profesiondlniho testovaciho kitu, ktery byl zaptij¢en firmou NeVo pro provadéni
testi pdjecich past. Dale budou samotné intermetalické vrstvy zkoumany pod
elektronovym mikroskopem a budou podrobeny prvkové analyze.

6.1  ZkouSka smacivosti (Wetting test)

Test smacivosti ma v normé [PC — TM — 650 oznaceni 2. 4. 45. V podstaté se jedna o test,
kdy je na ¢istou médénou podlozku natisknuta pasta pomoci Sablony a poté je pietavena
bud’ v peci, nebo na hot-platu. Poté se zkouma pod mikroskopem, zda byl povrch
rovnomeérne smacen a nedochazelo k odsmaceni, ¢i dokonce nesmaceni povrchu. Dale se
kontroluje, jestli kolem natisknuté pasty nevznikly ,satelity”, coz je v podstaté
rozstiiknuta pajka do okoli. K testu je potieba tento material [15]:

- DPS s nalaminovanou médénou folii o velikosti 76 mm X 25 mm,

- Sablona o velikosti 76 mm x 25 mm x 0,2 mm s alespon tfemi kruhovymi
otvory,

- paject pasta,

- térka,

- hot-plate nebo pietavovaci pec,
- pripravek na ocisténi DPS ,

- mikroskop.

6.2  Zkouska sedavosti (Slump test)

Tento test je oznacen ¢islem IPC — TM — 650 2. 4. 35. Jedna se o test, kde se na médénou
plochu natiskne péjeci pasta pomoci Sablony, ktera ma specidlni vzor pro tento test.
V Sabloné jsou otvory simulujici pajeci plosky a tyto otvory jsou od sebe vzdaleny
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v riznych vzdélenostech, jak horizontalné, tak vertikaln€é. Na test potiebujeme dvé
Sablony o riznych tloustkach a to 0,1 mm a 0,2 mm. Sablona je zobrazena na obrazku
Obr. 6.1 a Obr. 6.2.

£l 1
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Obr. 6.1 Sablona na slump test o tloust'ce 0,2 mm [16]
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Obr. 6.2 Sablona na slump test o tloust'ce 0,1 mm [16]
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Test ma dvé faze. Prvni faze probiha pfi teploté 25 +/- 5°C a druhd faze pfti teploté
150 +/- 10C°. Po natisknuti se vzorky nechaji odleZet pii stanovené teploté po dobu deseti
az patnacti minut. Poté se pod mikroskopem zkouma, zda nedoslo k vytvoreni mustku
mezi ploskami. Vysledky jsou zapisovany do tabulek. [16]

6.3  Solder ball test

Tento test se oznacuje Cislem IPC — TM — 650 2. 4. 43. Pfi testu je pasta natisknuta na
keramiku skrz Sablonu, ve které jsou minimalné€ 3 otvory. Tloustka Sablony se mtize liSit
podle pouzité pajeci pasty. Pro typ 1 - 4 se pouziva Sablona o tloust'ce 0,2 mm s otvory
o priméru 6,5 mm a pro typ 5— 6 o tlouSt’ce 0,1 mm s otvory o priméru 1,5 mm. Po tisku
se pasta necha ulezet 15 minut a pak se necha pietavit v peci. Béhem pietaveni se z pasty
stanou kulicky, které se poté zkoumaji pod mikroskopem. Na Obr. 6.3 jsou ukazky
vzorkd, které jsou akceptovatelné a které nikoliv. [17]

Preferred

Unacceptable; Clusters Unacceptable

Obr. 6.3 Mozné vysledky solder ball testu [17]
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6.4  Prvkova analyza

Prvkova analyza bude probihat pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Nejdiive
se pripravi vzorek tak, Ze se udéla mikrovybrus pajeného spoje. Vzorek se pak vlozi do
mikroskopu. Pro tvorbu obrazu v elektronovém mikroskopu je kliCova interakce
urychlenych primérnich elektrontt (PE) s prvky vzorku. Pfi dopadu urychlené¢ho
elektronového svazku na vzorek dochazi pod povrchem vzorku k ndhodnému a velmi
chaotickému pohybu primarnich elektront. Je to ddno pruznymi a nepruznymi srazkami
s atomy vzorku. Na své chaotické draze generuji PE dalsi signaly.

Zpétné odrazené elektrony (BSE) jsou v podstaté primarni elektrony, které se
vraci po interakci s jddrem atomu s malou ztratou energie. Vystupuji z vétsi hloubky nez
SE a maji energii od 50 eV aZ po energii primarniho svazku. Poskytuji informaci
0 materialovém kontrastu vzorku.

Sekundarni elektrony (SE) vznikaji v dusledku nepruzného rozptylu, jsou
vyrazené z vnéjsi elektronové slupky atomi vzorku, maji energii do 50 eV a vystupuji
z mensi hloubky nez BSE (fadové desitek nm). Pfenaseji informaci o topografii
zkoumaného povrchu.

Charakteristické rentgenové zafeni vznika pfechodem atomu z vyssiho do nizsiho
energetického stavu. Pokud v dlsledku nepruzné srdzky primarniho elektronu
s atomovym obalem vzorku dojde k vyrazeni sekunddrniho elektronu z n€které z nizSich
vrstev, ocitne se atom v nestabilnim stavu. Elektron z n&jaké z vyssich vrstev prechazi na
tuto niz§i vrstvu a nahradi vyrazeny elektron. Rozdil energii je nasledné vyzaten v podobé
kvanta charakteristického RTG.

Prvkova analyza slouzi k identifikaci jednotlivych chemickych prvki,
nachazejicich se ve zkoumaném vzorku, na zaklad¢ ziskané¢ho rentgenového spektra.
Kromé prvkové analyzy, kterd poskytuje informaci o tom, jaké prvky dany vzorek tvofi,
je velmi dulezité znat i koncentraci danych prvki. K tomu slouzi kvantitativni analyza.
Vystup prvkové analyzy je znazornén na Obr. 6.4.
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7 PRAKTICKA CAST

7.1  Priprava vzorki

Pajeci pasty byly dodany firmou NeVo. Jedna se o dva typy past, PF610 a PF606 (coz je
klasickda SAC305). Bylo dodano 250 gramii pasty PF610 a pasty PF606 500 gramu, které
byly rozdéleny do péti baleni po 100 gramech.

Péjeci pasta PF610 je slozena z 88,8 hmotnostnich procent casteckami pajky
o0 velikosti 20-38 um (jedna se o typ 4) a o slozeni Sn/Ag3.0/Cu0.5/Ni0.06/Ge0.01.
Zbylych 11,2 % tvofi tavidlo typu ROLO. To stejné tavidlo bylo pouZito i pro pastu
PF606.

Po dodani past od vyrobce, se pasty prenesly z bezpe¢nostnich divodt do dry boxu,
kde se pfimichavali nanocastice niklu a kobaltu od firmy Sigma Aldrich. Béhem
transportu nebyly pasty otevieny. V dry boxu byl misto vzduchu pfitomen argon, aby se
zamezilo jakékoliv kontaminaci pasty nebo oxidaci nanocastic. BohuZel nanocéstice
germania nebyly u vyrobce Sigma Aldrich dostupné. K dispozici byly pouze
mikrocastice, a proto se pouzily jen nanocastice niklu a kobaltu.

Nanocéstice niklu dodané firmou Sigma Aldrich o velikosti <100 nm byly ve formée
nanoprasku. Jednalo se o nanoprasek dodany v celkovém baleni o vaze 5 g. Cistota t&chto
Castic se pohybovala nad 99 % a jejich rezistivita se pohybovala okolo 6,97 pQ ™ pti 20
°C.

Nanocastice kobaltu o velikosti pod 50 nm byly dodany v baleni o 500 mg také ve
formé& nanoprasku. Rezisitivita pii 20 °C se pohybovala okolo 6,24 pQ°" pii 20 °C. Tyto
nanocastice jsou pokryty vrstvou uhliku, aby se zamezilo oxidaci kobaltu.

Z baleni pasty PF606 vzniklo 5 vzorkt. Bylo rozhodnuto, ze se do vzorkd ptimicha
stejné mnozstvi nanocastic jako je mnozstvi piimési v past¢ PF610 a to tedy
0,06 hm. % niklu a 0,001 hm. % germania, které bylo nahrazeno kobaltem. Prvni vzorek
zustal Cisty, bez nanocastic. Do druhého vzorku bylo ptimichano v dry boxu 53,2 mg
nanocastic niklu. Do tfetiho 8,88 mg kobaltu. Do ¢tvrtého a patého vzorku byl pfimichan
nikl i kobalt o stejnych hmotnostech jako u piedeslych vzorku.
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Obr. 7.1 Ptimichavani nanoc¢astic v dry boxu

Po pfidani nanocastic se pasty zaviely a pievezly zpatky do firmy NeVo, kde se pasty
umistily do centrifugy a nechaly se promichat, aby byla pasta s nano¢asticemi homogenné
rozmichana a nevyskytovaly se v ni shluky nanocastic. Pasty se michaly po dvou
(ptsobily na sebe jako protizavaZzi) na 3 cykly po tfech minutach.

Obr. 7.2 Centrifuga na michani past
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Pied kazdym pouzitim pasty se nechala pasta temperovat alespon 4 hodiny, aby se
zabranilo znehodnoceni pasty z diivodu kondenzace vody. Po otevieni pasty byla pasta
vzdy dukladné promichana. Po pouziti se pasta ihned uzaviela, aby se zabranilo
kontaminaci, ¢i vyvzlinani aktiva¢nich latek z tavidla.

7.2  Solder ball test

Solder ball test probéhl na keramické podlozce. Na tii o¢isténé keramiky byla natisknuta
pajeci pasta ptfes Sablonu o tlouStce 200 um se Ctyfmi otvory. Po natisknuti byla
keramicka desticka umisténa do pfetavovaci pece, kde se nechala pasta pietavit, aby
utvorila kulicku. Pajeci profil pece je zobrazen na obrdzku niZze. Nastaveni pajeciho
profilu bylo takové:

Ptedehtev: 300 °C

Spodni topné téleso: 300 °C
Vrchni topné téleso: 380 °C
Rychlost posuvu: 8

@ Matras SAC profil Fri Apr 13 2018 12:18:05 @

Company: FEKT Sie: FEET

Orwwen Namz: Dima Process Window Mame:- Mewo SAC 305 + nanccastios
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Obr. 7.3 Teplotni profil na solderball test
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Tento pajeci profil byl proméfen tak, Ze se na keramickou desku a do natisknuté
pajeci pasty umistily termoc¢lanky a deska se nechala projet peci. Jednalo se 0 pajeci pec
DIMA. Nastavovala se rychlost posunu desky v peci, pfedehiev, teplota spodniho
a vrchniho topného télesa. KdyZ nastaveni pece vyhovovalo pajecimu profilu uloZené
pajky v pocitaci, nechaly se pietavit vzorky.

Obr. 7.4 Pajeci pec DIMA

Pro kazdy vzorek pasty se natisklo 12 vzorki kulicek, tzn. celkove 72 kulicek.

7.2.1 PF606

Jako prvni se testovala Cista pasta PF606 bez nanocastic. Testované vzorky spliovaly
normu a nejevily znamky ,,satelitd, vznikla jedna celistva kulicka.

Obr. 7.5 PF606 solderball test
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U Zadné kulicky pajky, kterd vznikla pfetavenim pajeci pasty, nebyly pozorovany
»satelity, tudiz byl test pro tuto pajeci pastu Gspésny. Na Obr. 7.6 nize jde vidét zrnity
povrch jedné z kulicek. JelikoZz se jedna o kuli¢ku, tak s klasickym mikroskopem je
obtizné zaostfit na cely jeji povrch.

Obr. 7.6 Detail na kuli¢ku pajky PF606

7.2.2 PF606 + Co

Vzorky s pfimichanym kobaltem nejevily zna¢né rozdily od vzorku klasické SAC pajky.
Vsechny vzorky vyhovély normé. Ovsem jde vidét, Zze kulicka ma jinaci zrnitost.

Obr. 7.7 PF606 + Co solderball test
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Obr. 7.8 Detail na povrch kulicky PF606 + Co

7.2.3 PF606 + Ni

U vzorki s niklem také nevznikly zadné vétsi odchylky a vSechny vzorky prosly testem.
Ovsem je vidét, Ze vzorky maji odliSnou zrnitost nez ostatni.

Obr. 7.9 PF606 + Ni solderball test
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Obr. 7.10 Detail na povrch kuli¢ky pajky PF606 + Ni

7.2.4 PF606 + Ni + Co

Ani u téchto vzorkl nebyly pozorovany satelity a vSechny vzorky prosly testem. Nize
jsou uvedeny snimky jednotlivych kuli¢ek na keramické podlozce.

Obr. 7.11 PF606 + Ni + Co
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Obr. 7.12 Detail na povrch kuli¢ky pajky PF606 + Ni +Co

7.2.5 PF610

| pasta s pfimé&semi niklu a germania prosla zkouskou. Nevyskytly se u ni zddné satelity.

Obr. 7.13 PF610 solderball test
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Obr. 7.14 Detail na povrch kuli¢ky pajky PF610

7.3  Cold slump test

Tento test probihal tak, ze se na desku FR4 s nalaminovanou médi nanesla pies Sablonu
pajeci pasta, poté se vzorek nechal pii 25 °C odlezet 15 minut a pak byl vyhodnocen.
Pasta se nanaSela pfes specialni Sablony, které jsou pravé k tomuto testu urceny. Byla
pouzita nerezova térka. Pfesnost tohoto testu zavisi €ist€ na zruénosti operatora. Operator
by mél mit pfi tisku zcela Cistou Sablonu i vzorek. Tisk by mél probihat tak, zZe operator
drzi térku ptiblizné v 45° a roztira pajeci pastu konstantnim tlakem a rychlosti.

Pro kaZdou pastu se natiskly 3 vzorky pfes Sablonu tlustou 0,2 mm a 3 vzorky pfes
Sablonu 0,1 mm. Po vyhodnoceni vysledki pod mikroskopem se udé€lal primér mezi
kterymi otvory se vyskytovaly mustky. Vysledky jsou ovSem ovlivnény chybou operatora
pfi tisku. Nejkriti¢téj$i moment testu byl béhem sundavani Sablony ze vzorku, pii kterém
mohly lehce vzniknout chyby, obzvlasté mezi otvory s nejmensi vzdalenosti. Pokud
zahrneme tuto chybu méfeni do vysledku, tak lze fici, Ze vSechny pasty v tomto testu
obstaly.

Priklady vysledkd vyhodnocovani jsou zapsany v tabulkach nize. ,,H* v tabulce
znaci horizontalné a ,,V* vertikalné. Piiklad mistku je zobrazen na Obr. 7.16.
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PF606 vzorek 2 PF606 vzorek 2
Velikost padt dle IPC-A-21 (0,2mm) Velikost padt dle IPC-A-21 (0,1mm)

R;Zrtfc H | v R:rt:c H | v R:::C H | v R‘;Zrtfc HE | v
0,79 v v 0,45 v v 0,79 v Vv 0,45 v Vv
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v \ 0,4 v v
0,63 v v 0,35 v v 0,63 v \ 0,35 v v
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v Vv 0,3 v Vv
0,48 v v 0,25 v v 0,48 v \ 0,25 v v
0,41 v v 0,2 v i\ 0,41 \ Vv 0,2 Vv Vv
0,33 v v 0,15 v v 0,33 v \ 0,15 v v
0,1 X X 0,1 X X

0,06 X X 0,06 X X

Tab. 7.1 Slump test pasty PF606 na dvou $ablonach tloustky 0,2 mm a 0,1 mm

Co vzorek 2 Co vzorek 2
Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm) Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm)

0,79 v Vv 0,45 Vv Vv 0,79 Vv Vv 0,45 v '
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v v 0,4 \ v
0,63 v Vv 0,35 Vv Vv 0,63 Vv Vv 0,35 v '
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v v 0,3 \ v
0,48 v Vv 0,25 Vv Vv 0,48 Vv ' 0,25 v Vv
0,41 v Vv 0,2 Vv Vv 0,41 Vv ' 0,2 v Vv
0,33 v v 0,15 v v 0,33 v v 0,15 \ v

0,1 Vv Vv 0,1 X X

0,06 X X 0,06 X X

Tab. 7.2 Slump test pasty PF606 s kobaltem na dvou $ablonach tloustky 0,2 mm a 0,1 mm
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Ni vzorek 2 Ni vzorek 2
Velikost padt dle IPC-A-21 (0,2mm) Velikost padt dle IPC-A-21 (0,1mm)

R;Zrtfc H | v R:rt:c H | v R:::C H | v R‘;Zrtfc H | v
0,79 v v 0,45 v v 0,79 v Vv 0,45 v Vv
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v \ 0,4 v v
0,63 v v 0,35 v v 0,63 v \ 0,35 v v
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v Vv 0,3 v Vv
0,48 v v 0,25 v v 0,48 v \ 0,25 v v
0,41 v v 0,2 v i\ 0,41 \ Vv 0,2 X Vv
0,33 v v 0,15 v v 0,33 v \ 0,15 X X
0,1 X X 0,1 X X

0,06 X X 0,06 X X

Tab. 7.3 Slump test pasty PF606 s niklem na dvou $ablonach tloustky 0,2 mm a 0,1 mm

NiCo1l vzorek 2 NiCol vzorek 2

Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm) Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm)
0,79 v Vv 0,45 Vv Vv 0,79 Vv Vv 0,45 v '
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v v 0,4 v v
0,63 \ v 0,35 v v 0,63 v \' 0,35 \4 '
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v v 0,3 v v
0,48 \ v 0,25 v v 0,48 v \' 0,25 \4 v
0,41 \ v 0,2 v v 0,41 v \' 0,2 X '
0,33 v v 0,15 v v 0,33 v v 0,15 X X

0,1 X X 0,1 X X

0,06 X X 0,06 X X

Tab. 7.4 Slump test pasty PF606 s niklem a kobaltem na dvou Sablonach tloustky 0,2 mm a 0,1
mm
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NiCo2 vzorek 2

NiCo2 vzorek 2

Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm)

Velikost padi dle IPC-A-21 (0,1mm)

0,79 v v 0,45 v v 0,79 v Vv 0,45 v Vv
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v \ 0,4 v v
0,63 v v 0,35 v v 0,63 v \ 0,35 v v
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v v 0,3 v Vv
0,48 v v 0,25 v v 0,48 v \ 0,25 v v
0,41 v v 0,2 v v 0,41 v Vv 0,2 v Vv
0,33 ' v 0,15 v v 0,33 v v 0,15 X v

0,1 Vv Vv 0,1 X X

0,06 X X 0,06 X X

Tab. 7.5 Slump test pasty PF606 s niklem a kobaltem na dvou $ablonach tloustky
0,2mma0,1 mm
PF610 vzorek 2 PF610 vzorek 2
Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm) Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm)

0,79 v Vv 0,45 Vv Vv 0,79 Vv Vv 0,45 v '
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v v 0,4 \ v
0,63 v v 0,35 v v 0,63 v v 0,35 \ v
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v v 0,3 v v
0,48 v v 0,25 v v 0,48 v v 0,25 \ v
0,41 v v 0,2 v v 0,41 v v 0,2 v v
0,33 v v 0,15 v v 0,33 v v 0,15 X X

0,1 X X 0,1 X X

0,06 X X 0,06 X X

Tab. 7.6 Slump test pasty PF610 na dvou Sablonach tloustky 0,2 mm a 0,1 mm

Pocet mustk

Velikost padu dle IPC-A-21 (0,2mm)

PF606 Co Ni NiCol NiCo2 PF610
Vzorek 1 2 4 3 6 5 4
Vzorek 2 4 2 4 2 4
Vzorek 3 4 4 4 4 4 4
Primér 3,3 3,3 3,7 4,7 3,7 4,0
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Pocet muUstkd

Velikost padi dle IPC-A-21 (0,2mm)
PF606 Co Ni NiCol NiCo2 PF610
Vzorek 1 4 2 4 2 5 5
Vzorek 2 5 5 7 5 6
Vzorek 3 4 2 5 5 5 4
Primér 4,3 2,7 4,7 4,7 5,0 5,0

Tab. 7.8 Praimérny pocet mustkt pro $ablonu o tloust’ce 0,1 mm

Jednotlivé mustky byly seéteny a zprimérovany. Nejméné mistkd vychazelo u pasty
s kobaltem. U ostatnich past byly vysledky témér totozné. Tudiz je mozné fici, ze i pies

chyby operatora, byla roztékavost pasty s kobaltem n

pasty testem prosly.

cvwvr

1Z81, neZ u os

Obr. 7.15 Cold slump test
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Obr. 7.16 Detail na mustek pfi cold slump testu

7.4  Hot slump test

Pracovni postup u hot slump testu byl naprosto stejny, avSak vzorky se umistily na 15
minut do pietavovaci pece, kterd byla predehiatd na 150 °C a jejiz teplotni profil je
znazornén na Obr. 7.17. Na peci se nastavil pfedehiev na 130 °C, spodni topné téleso na
260 °C a vrchni topné téleso na 130 °C. Timto nastavenim se zajistila konstantni teplota
150 °C. Poté byly vzorky opét vyhodnoceny pod mikroskopem. Pti 150 °C se aktivovalo
tavidlo v pasté, ale samotna pasta se uplné nepietavila. U vysledki se neo¢ekavalo, ze se
budou prilis lisit od vysledki cold slump testu, proto byl pro kazdou pastu natisknut pouze
jeden vzorek. Vysledky byly totozné pro vSechny druhy past. Na kazdém vzorku vznikly
mustky mezi prvnimi dvéma pady.
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slumptest Mon Dec 11 2017 14:15:16

Site: FEKT

Company: FEKT
Process Window Name: System Default for Wave

Oven Name: test
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Obr. 7.17 Nastaveny teplotni profil na hot slump test

Obr. 7.18 Mustek pii hot slump testu
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7.5  Wetting test

Wetting test probihal tak, ze se nejdiive na desce FR4 okartacovala méd’ a poté se omyla
pod vodou a okamzité ocistila izopropylalkoholem, aby se deska zbavila oxidd a byla
perfektné vycisténa. Poté se na desku natiskla péjeci pasta ptes stejnou Sablonu, kterd
byla pouzita u solder ball testu, tzn. Sablona o tloust'ce 200 um se étyfmi otvory 0 velikosti
0,64 cm. Pak se deska s natisknutou pastou umistila do pietavovaci pece na pretaveni. Na
peci byl nastaven specialni pajeci profil, kvuli vysoké tepelné kapacité desky FR4
S nalaminovanou médi. Profil se nastavoval tak, Ze se do natisknuté pasty umistily dva
termoc¢lanky a jeden termoc¢lanek se umistil na desku, ktery méfil teplotu vzduchu v peci.
Predehtev byl nastaven na 300 °C, spodni topné té€leso na 300 °C, vrchni topné téleso na
400 °C a rychlost posunu pasu byla nastavena na rychlost 6. Po spradvném nastaveni
pajeciho profilu se nechaly zapajet vzorky testovanych past. Po projeti peci se vzorky
umistily pod mikroskop, kde se pomoci programu zmé&fil jejich primér, obvod a plocha.
Z té&chto udajli se pozdéji vypocitaval smaceci uhel. U pajeci pasty PF610 dochézelo
Kk viditelnému odsmaceni.

Obr. 7.19 Uhlik na povrchu pajky
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Sn

Map data 272
im Px: SRR MAG: 62x HV: 30kV WD: 18,4mm

-

Obr. 7.20 Snimek z elektronového mikroskopu na vzorek s kobaltem

Na vzorcich s kobaltem se objevily na povrchu pajky tmavé Sedé az ¢erné shluky
¢astic. Tyto vzorky byly umistény do elektronového mikroskopu, aby se zjistilo, z ¢eho
jsou tyto skvrny slozeny. V elektronovém mikroskopu se skvrna zvétsila 62 krat. Po
zaostfeni byla provedena prvkova analyza, kterd prokazala, ze se jedna o uhlik, ktery byl
na nanocastice kobaltu nanesen pii vyrobg¢.

@ Matras SAC profil Cu Wed Apr 18 2018 10:45:15 @
Company: FEKT Site: FEKT
Oven Name: Dima Process Window Name: Mevo SAC 305 + nanocastice
35
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Obr. 7.21 Nastaveny pajeci profil pro wetting test
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Obr. 7.22 Testovaci vzorek s termoclanky

K teoretickému vypoctu smaceciho uhlu je potfeba znat primér rozteklé pajky,
primér otvoru v Sabloné, pfes ktery byla natisknuta pasta a tloustku Sablony. Ptes tyto
dva udaje se vypocita objem natisknuté pasty. Déle nasleduje fada rovnic, ptes které se
da dopocitat k hodnoté sméceciho thlu.

Pro vypocet smaceciho uhlu je dilezité znat objem a primér rozteklé pajky.
Vpsj = = Bp? + v3)  [m?] 1)

V4 je objem rozteklé pajky, p je polomér rozteklé pajky a v je vyska rozteklé pajky.
Dale je dulezité spocitat objem natisknuté pasty pies $ablonu. JelikoZ je pasta natisknuta
ve formé valce, je vzorec tento:

V= nr?v [m3] 2)

V ve vzorci zna¢i objem natisknuté pasty, r je polomér otvoru v Sablon¢ a v je
tloustka Sablony. Poté se vyjadii vztah mezi V a V. Jelikoz se v naSem piipad¢ jedna
o modifikace SAC p4jeci pasty s obsahem ¢astecek kovu okolo 88 az 89 hmotnostnimi
% je konstanta 0,4609.

Vs = 0,469+ V [m?] 3)

Po upravach rovnice (1) dostavame rovnici kubickou pro vypocet vysky v pietavené
pasty.

v3 +3p% — —6V7’;éj =0 (4)

Mezi vysledky kubické rovnice vznikne jeden vysledek, ktery je kladny a zaroven
realny. Tento vysledek udava vysku rozteklé pajeci pasty.
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Obr. 7.23 Grafické zobrazeni vypoctu smacéeciho uhlu

Poté je potieba spocitat polomér kruznice. Ten se spocitd pomoci rovnice pro
vypocet délky tétivy, kde r je polomér kruznice, p polomér tétivy a v je vyska kruhové
vysece. [18]

r=22" (5)

2v
Po vypocteni priméru 1ze vypocist samostatny smaceci uhel dle rovnice:
0 =sin"12 [ (6)

Pii tloustce Sablony 0,2 mm a velikosti otvoru v sablon¢ 0,64 cm, vznikly tyto
vysledky:

Zméreny smaceci Uhel | Teoreticky smaceci thel Pramér pretavené pajky
PF606 o o
[°] [°] [mm]
Vzorek 1 8,3 6,6 6,4
Vzorek 2 6,1 6,3 6,5
Vzorek 3 - 6,5 6,5
Vzorek 4 - 6,4 6,5
Primeér 7,2 6,4 6,5

Tab. 7.9 PF606 smadeci tthel
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PE606+Co Zméreny smaceci Uhel | Teoreticky smaceci thel Primér pretavené pajky
(] [°] [mm]
Vzorek 1 8,6 5,9 6,7
Vzorek 2 9,5 6,3 6,5
Vzorek 3 - 5,9 6,7
Vzorek 4 - 6,1 6,6
Primér 9,1 6,0 6,6
Tab. 7.10 PF606 + Co smaceci uhel
PEGO6+NI Zméreny smaceci Uhel | Teoreticky smaceci uhel Primér pretavené pajky
[°] [°] [mm]
Vzorek 1 6,3 5,9 6,7
Vzorek 2 6,9 5,9 6,7
Vzorek 3 - 5,8 6,7
Vzorek 4 - 5,9 6,7
Pramér 6,6 59 6,7

Tab. 7.11 PF606 + Ni smadeci uhel

PF606+Ni+Co(1) Zméreny smaceci Uhel | Teoreticky smaceci thel | Prdmér pfetavené pajky
(] [’] [mm]
Vzorek 1 8,8 6,4 6,5
Vzorek 2 6,3 6,7 6,4
Vzorek 3 - 6,3 6,5
Vzorek 4 - 6,6 6,4
Primér 7,5 6,5 6,5

Tab. 7.12 PF606 + Ni + Co (1) smaceci thel

PF606+Ni+Co(2) Zméreny smaceci Uhel | Teoreticky smaceci Uhel | Prdmér pretavené pajky
(] (] [mm]
Vzorek 1 6,4 6,5 6,5
Vzorek 2 5,1 6,5 6,5
Vzorek 3 - 6,2 6,6
Vzorek 4 - 6,4 6,5
Pramér 5,8 6,4 6,5

Tab. 7.13 PF606 + Ni + Co (2) smaceci uhel
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Zméreny smaceci Teoreticky smaceci Uhel | Primér pretavené pajky
PF610 . o o
uhel [°] [°] [mm]
Vzorek 1 6,6 6,4 6,5
Vzorek 2 7,0 6,4 6,5
Vzorek 3 - 6,2 6,6
Vzorek 4 - 6,4 6,5
Pramér 6,8 6,3 6,5
Tab. 7.14 PF610 smaceci uhel
Priklad vypoctu:
— 3
Vpéj = 6,43 mm
6,43
p= " = 3,22 mm

6 *x6,43
v34+3%3222p——=0

v = 0,185 mm

_p?+v? 3,222 40,1852

_ = 2811
2v 20185 28,11 mm

r

0 = sin~t P_ sin~1 322 = 6,577°~6,6°
r 28,11

Lze si povSimnout, ze ¢im vétsi je primér rozteklé pajky, tim je smaceci uhel
mensi. V tomto ohledu mély nejlepsi vysledky vzorky s pfimichanym niklem. Druhé
nejlepsi vysledky méla pasta s pfimichanym kobaltem. Ostatni pasty mély viceméné
stejné vysledky. Nutné je podotknout, Ze vSechny vzorky mély smaceci tthel pod 7 °, coz
lze zatadit mezi velmi dobré smaceci uhly.

V tabulce je mozno vidét hodnoty zméfeného smaceciho thlu. Tyto hodnoty jsou
naméfeny pod mikroskopem na vzorcich z mikrovybrusu, ktery bude podrobnéji
rozveden v dalsi kapitole. U téchto vysledku lze vidét, Ze nejlépe si vedla jedna z past
s niklem a kobaltem. OvSem tato méteni byla velmi ovlivnéna chybami, jak uz spravnym
odecitanim hld, tak chybami ve vzorku. Mezi nej€astéjsi chyby ve vzorku patfily voidy.
Voidy vznikaji pfi pfetavovani a to kratkou dobou v soaku. Pfi¢inou voidd je, ze samotné
pfetaveni probihalo v normalni atmosféie. Voidy se vyskytovaly u vSech testoavanych
vzorkd. Dalsi chybou, kterd ovlivnila odecitani sméac¢eciho thlu, bylo odsmaceni v misté,
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kde byl proveden mikrovybrus.

D=6475 pm
' P=20342 pm
A=32930432 pm?’

Obr. 7.24 Mé&feni pruméru, obvodu a plochy rozteklé pajky

Obr. 7.25 Méfeni smaceciho thlu mikrovybrusu

7.6  Mikrovybrus a prvkova analyza

Mikrovybrus probihal u vzorkl pouzitych pro wetting test. Ze ¢ty vzorkd u kazdé pasty
na DPS, byl jeden vzorek vystiizen a zbylé vzorky se nechaly projet tiikrat pietavovaci
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peci, aby se simulovalo starnuti pajeného spoje. Timto starnutim se mélo docilit ristu
intermetalické vrstvy. Po projeti peci byl starnuty vzorek vystfizen z desky. Poté se
vzorky presnéji pristiihly na fréze, co nejblize roztavené pajce, aby bylo co nejmensi
mnozstvi FR4 mezi koncem desky a pajkou. Vzorky se umistily do formicek, aby byly
co nejvice kolmo k povrchu. V digestofi se smichala smés na vyrobu technického
dentacrylu. Jedna se o prasek a kapalinu, které se musi dobie promichat po dobu nejméné
15 - ti minut. Poté se vSech 12 vzorkl zalilo a nechalo vytvrdnout po dobu 24 hodin pii
pokojové teploté. Nasledujici den se vzorky vyjmuly z formicek a nechaly se strojné
brousit. Nejdiive na brusném papiru o hrubosti 200, abychom se dostali do Zzadané oblasti,
pak se zménil brusny papir na hrubost 600 a nakonec na 1200, aby byl mikrovybrus co
nejhladsi. Po brouseni se mikrovybrusy umistily do ultrazvukové Cisticky, aby se zbavily
necistot po brouSeni. Po vycisténi se nechaly vzorky strojné vylestit. K lesténi se pouzila
emulze, kterd obsahovala brusné castecky o velikosti 1 pm. Po vylesténi se vzorky
opléachly pod tekouci vodou a nechaly se vysusit.

Pak se vzorky vlozily do elektronového mikroskopu znatky TESCAN. Vzorky se
umist’ovaly do mikroskopu po tfech. Postupné se poloZily na karusel, zaviela se komora
a zacal se odCerpavat vzduch na tlak okolo 0 Pa. Po zaostfeni obrazu na misto pifechodu
mezi pajkou a médi, se upravovalo zvétSeni, ostrost a kontrast obrazu. Obraz byl zvétSen
3083 krat pii urychlovacim napéti 30 kV. Nutno dodat, ze v ani jednom vzorku, kde byly
pfimichany nanocastice, nebyly tyto prvky nalezeny pod prvkovou analyzou. Je to dano
tim, Ze nanocéstic bylo ve vzorcich tak malé mnoZstvi, Ze to bylo za hranicemi
rozliSitelnosti mikroskopu. V prvkové analyze se tedy zobrazoval cin, méd’, stiibro, uhlik,
kyslik, kfemik a brom. Brom a kiemik jsou prvky, které se vyskytuji v desce FR4. Brom
Vv desce funguje jako zhasedlo.
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7.6.1 PF606

Obr. 7.26 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 (vlevo) a starnutého vzorku PF606 (vpravo)

[®§ Sn

Map data 263 Map data 267
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14.9mm MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14, 5mm

Obr. 7.27 Prvkova analyza PF606, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek

U vzorkl je vidét, Ze se méd’ vice zakomponovala do cinu, avSak vyrazny nartst
tloustky intermetalické vrstvy neni tak zfetelny.
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7.6.2 PF606 + Co

Obr. 7.28 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Co (vlevo) a starnutého vzorku (vpravo)

Map data 260 Map data 269
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 16,3mm MAG: 3083x HV: 30kV WD: 15,0mm

Obr. 7.29 Prvkova analyza PF606 + Co, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek

Vzorky s kobaltem si vedly v narGstu intermetalické vrstvy velmi dobfe. Nebylo
zaznamenano velké prolindni médi a cinu do sebe. Z tohoto Ize fici, Ze pevnost spoje
zustala zachovana i po starnuti materidlu.
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7.6.3 PF606 + Ni

724 8 um
BSE MAG: 3083 x HV: 30,0 kV WD: 13.5 mm Px: 54 nm

Obr. 7.30 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Ni (vlevo) a starnutého vzorku (vpravo)

Sn | Sn

Map data 264 Map data 270
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14.8mm MAG: 3083x HV: 30kV WD: 13 5mm

Obr. 7.31 Prvkova analyza PF606 + Ni, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek

U vzorka s pfimichanymi nanocasticemi niklu lze jasn¢ vidét odlisny tvar intermetalické
vrstvy. Je vidét siln€jsi prolinani médi a cinu. AvSak to, co nelze ptes prvkovou analyzu
zjistit jsou slouceniny. Proto je mozné, Ze se v pfechodu mezi cinem a médi vyskytuje
pouze jedna sloucenina, nikoliv dv¢, jak je u SAC pajek zvykem. Tudiz pevnost spoje
muze byt timto pozitivné ovlivnéna.

53



7.6.4 PF606 + Ni + Co

Obr. 7.32 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Ni + Co (vlevo) a starnutého vzorku
(vpravo)

Sn Sn

Map data 265 Map data 268
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 15.8mm MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14 4mm

Obr. 7.33 Prvkova analyza PF606 + Ni + Co (1), zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek
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Obr. 7.34 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Ni + Co (vlevo) a starnutého vzorku
(vpravo)

o

Sn Sn

Map data 258
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 19.0mm

Map data 271
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14,9mm

Obr. 7.35 Prvkova analyza PF606 + Ni + Co, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek

U vzorkd s pfimichanym kobaltem a niklem se vzorky spiSe podobaji vzorkam, kde byl
pouze piimichany kobalt. Lze tedy fici, Ze ve tvorbé intermetalické vrstvy nebyl nikl tak
dominantni. Po starnuti 1ze vidét mirny nariist intermetalické vrstvy.
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7.6.5 PF610

Obr. 7.36 Pohled na intermetalickou vrstvu PF610 (vlevo) a starnutého vzorku PF610 (vpravo)

= ~
Sn on

Map data 259 Map data 266
MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14 8mm MAG: 3083x HV: 30kV WD: 14 7mm

Obr. 7.37 Prvkova analyza PF610, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek

U vzorki s pastou PF610 jde vidét, Ze intermetalickd vrstva je opravdu tenkd oproti
ostatnim vzorklim, tudiz lze fici, Ze pevnost spoje je vyssi. Ale po starnuti jde vidét
drasticky narist intermetalické vrstvy, silné prolinani mé&di a cinu a tvorba prasklin ve
spoji. Tudiz v ¢ase vzorek svou vyhodu vyrazné ztratil a zafadil se mezi nejhorsi vzorky.
Podrobng¢jsi vysledky prvkové analyzy jsou na ptilozeném CD.
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7.7 Elektrické zkouSky

Aby se mohly provést elektrické zkousky, bylo potieba osadit a zapajet soucastky na
DPS. Proto byla vytvofena deska firmou Gatema a.s.. Layout desky byl navrhnut panem
Jezkem pro jeho diplomovou praci. Jedna se o desku, kterd byla pifimo navrZena pro
elektrick¢é zkouSky a pro mechanické zkousky tahem. Desky byly ocistény
isopropylalkoholem a poté na n¢ byla natisknuta pasta pies Sablonu o tloust'ce 100 pm.
Deska byla osazena odpory o hodnoté 0 Q. Po osazeni se desky vlozily do pece a byly
zapajeny pajecim profilem nastavenym piimo pro tuto desku. Piedehiev pece byl
nastaven na 300 °C, spodni topné téleso na 300 °C, vrchni topné téleso na 360 °C
a rychlost posuvu pasu na stupen 11.
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Obr. 7.38 Nastaveny teplotni profil na peci DIMA
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Profil
DPS:
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Dokoupil DF, prepared by Jezek

440

Obr. 7.39 Layout testovaci DPS [19]

Po zapajeni byly desky vlozeny do klimatické komory, aby mély vSechny stejnou
teplotu. Do komory byly také vlozeny vodice pro méfeni odporu ctyibodovou metou
multimetrem MIT 21 od firmy Metra. Méteni odporu probihalo pti 20 °C.

Elektrické testy

Méreny odpor [mQ]

PF606 736
PF610 810
PF606 + Ni 803
PF606 + Co 930
PF606 + Ni + Co (1) 807
PF606 + Ni + Co (2) 824

Tab. 7.15 Méfeny odpor testovanych DPS

Z naméfenych vysledkti je vidét, ze nejmensi odpor obvodu méla deska
s natisknutou pastou PF606. Piiblizné o 100 mQ vice mély ostatni vzorky, avSak nejhtie
si vedl vzorek s pridanym kobaltem. Ten mél o 200 mQ vice nez DPS s pastou bez
kobaltu. Tudiz lze fici, Ze pfimichdni nanocastic do pasty, pouze zhorSilo elektrické

vlastnosti.
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7.8 Zkouska strihem

Jedna se 0 destruktivni mechanickou zkougku, ktera se provadi dle normy CSN EN 62137
— 1 — 2, kdy hlavice tla¢i minimaln¢ do tii ¢tvrtin vysky soucastky. Princip zkousky je
zalozen na piedpokladu, Ze trhliny v pajeném spoji, budou mit vliv na pevnost pajen¢ho
spoje. Zkouska probiha pti pokojové teploté, ale mize se provadét i pii vyssich teplotach.
Dalsim diillezitym parametrem je vyska hlavice. Je dilezité, aby stithova hlava tlacila na
soucastku co nejvétsi plochou, dle normy alespon do % vysky, a zaroveil se nedotykala
desky. Dal§im parametrem je rychlost posuvu stiihové hlavy. [20]

Mg¢feni probihalo na piistroji DAGE PC 2400. Posun hlavy byl nastaven na 17 pm/s.
Vyska hlavice od plochy DPS byla nastavena na 100 pm a celkové hlava mohla vyvinout
silu 100 N. Nastaveni hlavy na misto se provad¢lo elektronicky pomoci joysticku. Pod
mikroskopem se presné nastavila hlava na soucastku a pak se spustil test. Pod
mikroskopem se dal pozorovat cely proces trhani a praskani pajeného spoje.

Dle dohody se testovaly pouze 3 vzorky past, PF606, PF610 a PF606
S nanocasticemi niklu a kobaltu. Z testii vyplynulo, Ze nejvétsi pevnost mély spoje pasty
PF610. Pasta PF606 byla nejkiehci, avsak jde vidét, ze pfimichdnim nanocéstic do této
pasty, m¢lo za vysledek to, Ze se zvysSila jeji pevnost, kterd témét dosahovala pevnosti
pasty PF610.

Trhaci sila [N]

Vzorek | PF606 | PF610 PF606 + Ni + Co
1 51,37 64,69 55,05
2 47,12 61,12 62,59
3 42,48 60,74 64,83
4 50,87 66,12 53,7
5 59,64 | 54,35 56,16
6 50,21 69,06 63,74
7 48,34 | 52,36 48,42
8 63,15 | 47,17 47,8
9 44,92 47,43 54,55
10 43,7 52,23 48,79

Pramér | 50,18 57,53 55,56

Tab. 7.16 Naméfené vysledky pii zkousce stfihem
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8 DOSAZENE VYSLEDKY

Prvni testem, ktery se provadél, byl solderball test. Tento test se provadél na keramickou
podlozku a v§echny vzorky past normé vyhovély a nevytvarely Zadné satelity i neCistoty
okolo utvotrené kulicky pajky. Pro tento test se nastavil odpovidajici teplotni profil pece.

Dalsim testem byl slump test. Tento test se d¢lil na dvé faze a to cold a hot. Cold
slump test se provadél za teploty 25 °C a hot slump test za teploty 150 °C. V testu také
vSechny vzorky obstaly. Nejlépe si v tomto testu vedly vzorky s pfimichanym kobaltem
a Cista pasta PF606 (SAC305). Pasta s kobaltem méla pii méfeni konstantni vysledky
a lze tedy tici, ze kobalt zlepsil vlastnosti pasty pfi testu roztékavosti. Tento test byl ovsem
ovlivnén chybou operatora, protoze pii sundavani Sablony ze vzorku mohly nechténé
vzniknout mustky mezi jednotlivymi pady natisknuté pasty. Proto by bylo lepsi, kdyby
se pasta tiskla strojné, tudiz by se zabranilo vzniklym mustkiim.

Po slump testu se provadél wetting test. Ve wetting testu se kontrolovalo, zda
nedojde k odsmaceni pasty z natisknuté oblasti. Jelikoz se test provadél na desce FR4
s nalaminovanou meédi, tak deska mela velkou tepelnou kapacitu a musel se pfimo pro
tento test nastavit novy teplotni profil. VSechny vzorky prosly testem, avSak u pasty
PF610 bylo vidét mirné odsmaceni. Po pietaveni byly vzorky umistény pod mikroskop
a byl pfeméfen primér rozteklé pajky. Po prométeni priméru byl vypocitan teoreticky
smaceci Uhel. NejmenSiho teoretického smaceciho uhlu dosahovaly vzorky
S pfimichanym niklem. AvSak rozdil od ostatnich méfenych vzorkil nebyl tak velky.
Vsechny vzorky dosahovaly velmi dobrych smacecich thl. U vzorkd, kde byl pfimichan
kobalt, se na povrchu objevily Sedé az ¢erné skvrny. Prvkova analyza prokazala, ze tyto
¢erné skvrny jsou sloZeny z uhliku. Jedna se o uhlik, ktery byl nanesen na kobalt. Toto
prokézalo, Ze kobalt se ptetavil a uhlik vyplaval na povrch pajky.

Po prométeni priméru byl u kazdé pasty ze série 4 vzorkl jeden vystiizen a byl
u ného udélan mikrovybrus. Tyto vzorky se poté vloZily pod mikroskop a byl zméten
redlny smaceci tihel. Ostatni vzorky se nechaly jesté dvakrat projet peci. Poté byl u téchto
vzorkl taky proveden mikrovybrus. Mikrovybrusy byly poté vlozeny do elektronového
mikroskopu, kde se pozorovala intermetalicka vrstva. Béhem pozorovani byla provedena
prvkova analyza. BohuZel ve vzorcich nebyly nalezeny Zadné stopy po nanocasticich,
avSak bylo znat, Ze tyto nanocastice reagovaly pii pietaveni pasty a mély urcity vliv na
tvorbu intermetalické slouceniny. Nejlépe toto §lo pozorovat u vzorki s niklem.

Nésledné bylo na Sest testovacich DPS natisknuty riizné vzorky pasty a desky byly
osazeny rezistory s nulovym odporem. Po zapajeni byly desky vlozeny do klimatické
komory, aby byla teplota desek vyrovnana, jelikoZ teplota ma vliv na odpor a byl zméten
jejich elektricky odpor. Nejmensi odpor méla deska s pouzitou pastou PF606. Ostatni
pasty mély o 100 mQ vétsi odpor, avSak pasta s pfimichanym kobaltem méla odpor vétsi
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0 200 mQ. Tudiz znova je ziejmé, Ze nanocCastice mély vliv na vlastnosti pasty. Bohuzel
testovani bylo provedeno jen jednou pro kazdou pastu. Aby se eliminovala chyba métenti,
bylo by potieba provést vice test.

Nakonec byly tii ze Sesti osazenych DPS vybrany pro mechanické testy. Jednalo
se o desky, na kterych byla pouzita pasta PF606, PF610 a pasta s pfimésemi niklu
a kobaltu. Zkouska stfihem byla provedena za pokojové teploty. NejkiehCi spoje byly
u pasty PF606 a nejpevnéjsi u PF610. Spoje zapajeny pastou s nanocasticemi se blizily
odolnosti pasty PF610 a timto prokazali, Ze nanocastice zvétsily pevnost spoju.
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ZAVER

Ukolem této prace bylo provést reSersi na téma pfimichavani reaktivnich nano¢astic do
pajeci pasty PF606 (SAC305) a odzkouSet jednotlivé testy, které zjistuji vlastnosti
pajecich past.

V prvni €asti prace jsou popsany informace o vyrob¢ a vlastnostech pajecich past
a reaktivnich nanocéstic. Dale je popsan vznik intermetalickych slou¢enin, které vznikaji
pii procesu pajeni a které hraji dulezitou roli v pevnosti a spolehlivosti pajeného spoje.
Zejména na tyto slouceniny maji reaktivni nanocastice vliv, protoze se aktivné podileji
na utvareni pajeného spoje. Poslednim bodem reserSe je metodika zkousek pajecich past.
Jedna se v podstaté o zakladni testy pajecich past, které maji za kol zjistit, jak se pasta
po tisku roztéka a jaké ma smaceci vlastnosti. Tyto vlastnosti se s mnozstvim
pfimichanych nanoc¢éastic méni. Posledni metodou testovani je prvkové analyza pajené¢ho
spoje. Diky této analyze lze zjistit, kde se nanocastice v pajeném spoji vyskytuji.

Firmy, které by chtély pfimichdvani nanocéstic implementovat do vyroby
pajecich past, musi investovat do adekvatnich zatizeni, aby zajistily bezpecné pracovni
podminky pro operatory ve vyrob¢. V prvé fad¢ se jedna o dry box, diky kterému se
zamezi kontaktu ¢lov€ka s nanocasticemi. Dale je dry box vyhodny v tom, Ze se v ném
da vytvofit ochrannd atmosféra. Dal§im zafizenim je centrifuga, neboli tzv. kondicionér.
Po pfisypani nanocastic je potieba pastu dostate¢né promichat, aby vznikla homogenni
smés bez shlukli nanocéstic. V této praci, byla pouZita jednoosa centrifuga, ktera plné
vyhovovala potiebam a pastu dostatecné promichala. Ru¢ni michani se nedoporucuje
z diivodi vysoké prasnosti castic, u kterého hrozi vdechnuti.

V praktické ¢asti se vyzvedly pasty z firmy NeVo, které byly namichany ptimo
pro testovani. Byly namichany z ¢astic o velikosti typ 4 a tavidla typu ROLO. Toto tavidlo
bylo pouZito ve vSech vzorcich, aby mély vSechny vzorky stejné vlastnosti a viskozitu.
Pasty se po namichéni pfesunuly se do dry boxu spole¢né s objednanymi nanocasticemi
niklu a kobaltu, kde se smichaly v ochranné atmosféfe argonu. Poté byly pasty znova
promichéany centrifugou ve firmé NeVo. Byly dodrzeny veSkeré bezpecnostni a vyrobni
postupy pro piimichavéani nanocastic.

Porovname-li jednotlivé vysledky pasty PF606 a past, ve kterych byly pfimichany
nanocastice, jde vidét, ze tyto nanocastice zasahovaly do vlastnosti pasty. Oproti Cisté
pasté se pasta s kobaltem jevila mén¢ roztékavéjsi, avsak méla po pietaveni vétsi odpor.
Zatimco nanocastice niklu pozitivné ovliviiovaly smacivost a zifejmé 1 tvorbu
intermetalickych sloucenin. V pastach, kde se tyto nanocastice kombinovaly, se tyto
vlastnosti spiSe blizily vysledkiim pasty PF610. Ta excelovala v pevnosti a v tloustce
intermetalické vrstvy. U starnutého vzorku této pasty byl vidét velky nartst
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intermetalické vrstvy, a tudiz 1ze predpokladat, Ze pevnost této pasty v Case bude vyrazné
Klesat.

Bylo tedy prokazano, Ze nanocastice ovliviiuji vlastnosti pasty PF606.
V nékterych oblastech si vedly o dost Iépe. Avsak je potieba zduraznit, ze bylo provedeno
malo testli, aby se tyto vlastnosti potvrdily. Testy mély pouze prokdzat, Ze nanocastice
zlepsuji vlastnosti pajek ve vSech smérech a ze stale existuje zpiisob, jak tyto pajeci pasty
zlepSovat.

Pokud by se dalSimi testy starnuti prokazalo, ze pevnost PF610 klesa rychleji nez
pasté s nanocasticemi, lze fici, ze pouziti specialnich kovii mimo slitinu pajky ve forme
nanocastic je vyhodnéjsi. Dale by stalo za prozkoumadni, jak rizné druhy nanocéstic
V pajce mezi sebou reaguji.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SMD Surface Mount Device Soucastka pro povrchovou montaz
VOC Volatile Organic Compounds Tékavé organické slouceniny

IMC InterMetallic Compounds Intermetalické slouceniny

BSE BackScattered Electrons Zpétné odrazené elektrony

SE Secondary Electrons Sekundarni elektrony

FR Flame Retardant Samozhasivé provedeni

SAC Sn Ag Cu

DPS Deska Plosnych Spoji

CHOPN Chronicka Obstrukéni Plicni Nemoc

RTG Rentgen

v Vyska pretavené pajky
S} Smaceci uhel

p Polomér rozteklé pajky
Vpsj Objem pajky

66



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1 Pretavovaci profil typick€ SAC pajKy[4] ...coveiviiiiiiiiiiii i 13
Obr. 2.2 Pretavovaci profil PFO10 [5] ..ocoviiiiiiiiiiiiiie e 14
Obr. 3.1 Graf pevnosti spoje v zavislosti na tloustce IMC .........ccccoevveveiieveeiesienen, 17
Obr. 4.1 Rozdily rastu IMC u SAC pajky s a bez nanoc¢astic niklu [12]......c.cccccvvviinenne 19
Obr. 4.2 Pohled na IMC SAC pajky s a bez nanocastic kobaltu [13]........cccccevvivieiiinnnns 21
Obr. 6.1 Sablona na slump test 0 tloudt’ce 0,2 MM [16] ...cuvevvrvererrreerrerereeeseeieees s 24
Obr. 6.2 Sablona na slump test o tloudt'’ce 0,1 MM [16] ...ceovevvrrererrreerrerereeeseereeeeseens 24
Obr. 6.3 Mozné vysledky solder ball testu [17]......ccooeieiiiiiiiiineieeeeeee e 25
Obr. 6.4 Vystup prvkové analyzy u vzorku PFO610...........cccooviiiiiiis 27
Obr. 7.1 Piimichavani nanoCastic v dry DOXU........cccoveriiiiiiniininieiene s 29
Obr. 7.2 Centrifuga na michani past.........ccccvieiiiiiiiiii s 29
Obr. 7.3 Teplotni profil na solderball teSt...........cccovviiiiiiiiiiise e 30
Obr. 7.4 Pajeci pec DIMA .......oooiiiiiiiiciii s 31
Obr. 7.5 PFB06 SOIAerball tESt ..........ccoiviiiiiiiiiiciiiee e 31
Obr. 7.6 Detail na kulicku pajky PFO0O ..........ccccooviiiiiiiiiiiiie 32
Obr. 7.7 PFE06 + Co solderball teSt ..o 32
Obr. 7.8 Detail na povrch kuli€ky PFO06 + Co ....oovvveiiiiiiiiiiiiiciec s 33
Obr. 7.9 PFE06 + Ni solderball test .............ccoviiiiiiiiieiiii e 33
Obr. 7.10 Detail na povrch kulicky pajky PF606 + Ni......cccoooviiiiiiiiiiiiiiiicicns 34
ODr. 7.11 PFBOG + Ni 1 0.t 34
Obr. 7.12 Detail na povrch kuli€ky pajky PF606 + Ni+Co ....coovveiviiiiiiiiiecneeens 35
Obr. 7.13 PF610 SOIAerball teSt ..........coviiiiieiiircecee e 35
Obr. 7.14 Detail na povrch kulicky pajky PFO10 ........ccoooviiiiiiiiiiiececeecee 36
ODbr. 7.15 Cold SIUMP TEST ... 40
Obr. 7.16 Detail na mustek pii cold SIump teStu ........coovvriieiiiiiici e 41
Obr. 7.17 Nastaveny teplotni profil na hot SIump test...........ccoceveriiiniiiininiseeees 42
Obr. 7.18 Mustek pii hot STUMP tESTU .....vviiieiiicee e 42

67



Obr. 7.19 Uhlik na povrchu PAJKY ..oocvviiiiiiiiieiiic e 43

Obr. 7.20 Snimek z elektronového mikroskopu na vzorek s kobaltem.......................... 44
Obr. 7.21 Nastaveny pajeci profil pro wetting test .........cccvviviiiiiiniiieniiie e 44
Obr. 7.22 Testovaci vzorek s termoClanKY .........cccveviiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Obr. 7.23 Grafické zobrazeni vypoctu smaceciho Uhlu........ccccociviiiiiiiiii e 46
Obr. 7.24 M¢éteni praméru, obvodu a plochy roztekl€ pajKy......ccccovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiens 49
Obr. 7.25 M¢éteni smaceciho Uhlu miKrovybIusu .....c.eevveeiiiiiiiiiiiiiie e 49

Obr. 7.26 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 (vlevo) a starnutého vzorku PF606
Y 012\ ) R TOSURRS 51

Obr. 7.27 Prvkova analyza PF606, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek ...... 51

Obr. 7.28 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Co (vlevo) a starnutého vzorku
Y 012\ ) S TOSURRS 52

Obr. 7.29 Prvkova analyza PF606 + Co, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek

Obr. 7.30 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Ni (vlevo) a starnutého vzorku
Y 012\ ) R TOSURRS 53

Obr. 7.31 Prvkova analyza PF606 + Ni, zobrazeni mé&di a cinu, vpravo starnuty vzorek

Obr. 7.32 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Ni + Co (vlevo) a starnutého vzorku
Y 012\ ) SO SRRTOSURRSI 54

Obr. 7.33 Prvkové analyza PF606 + Ni + Co (1), zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty

Obr. 7.34 Pohled na intermetalickou vrstvu PF606 + Ni + Co (vlevo) a starnutého vzorku
(VPTAVO) .ttt bbbt bbbt 55

Obr. 7.35 Prvkova analyza PF606 + Ni + Co, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty
VZOTEK ...ttt b bbbttt b et b ettt 55

Obr. 7.36 Pohled na intermetalickou vrstvu PF610 (vlevo) a starnutého vzorku PF610

(VPTAVO) .ttt bbbt bbbt 56
Obr. 7.37 Prvkova analyza PF610, zobrazeni médi a cinu, vpravo starnuty vzorek ...... 56
Obr. 7.38 Nastaveny teplotni profil na peci DIMA ........cccocviiiiiiiiienineeeeeeiees 57
Obr. 7.39 Layout testovaci DPS [19]...cciiiiiiiieiii e 58

68



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1.1 Velikosti zrn pajky v pajeci paste [1]...ccccovvvriiiiriiiie e 10
7.1 Slump test pasty PF606 na dvou Sablonach tloustky 0,2 mm a 0,1 mm.......... 37

7.2 Slump test pasty PF606 s kobaltem na dvou $ablonach tloustky 0,2 mm a 0,1

...................................................................................................................... 38
7.4 Slump test pasty PF606 s niklem a kobaltem na dvou $ablonach tloustky 0,2 mm

A0, MM 38
7.5 Slump test pasty PF606 s niklem a kobaltem na dvou $ablonach tloustky 0,2

MM A 0,1 MM i 39
7.6 Slump test pasty PF610 na dvou Sablonach tloustky 0,2 mm a 0,1 mm.......... 39
7.7 Primérny pocet mustkll pro Sablonu o tloust'ce 0,2 mm.........cccevvveriiiiieennnnns 39
7.8 Primérny pocet mustkll pro Sablonu o tloust’ce 0,1 mm...........ccoecviriiiiiiennnnns 40
7.9 PF606 SMACECT TNeEl......ccviiiiiiiiiiie e 46
7.10 PF606 + Co smaceci Uhel .........cccoiiiiiiiiiiiicec e 47
7.11 PF606 + Ni smaceci Uhel..........cocoiiiiiiiiiiee e 47
7.12 PF606 + Ni + Co (1) smaceci TUhel ........c.ccoeviiiiiiiiiiice e 47
7.13 PF606 + Ni + Co (2) smaceci TUhel ........cocooeiiiiiiiiiiiieeec e 47
7.14 PFO10 SMACECT Thel ........cooiiiiiiiiiie e 48
7.15 Méteny odpor testovanych DPS ... 58
7.16 Namétené vysledky pfi zkousce stithem .........cccoceevviiiiiiiniinicicce 59

69



