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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou péjeni v parach a smacenim povrchu pajkou pii procesu pajeni.
Podrobnéji popisuje vyhody a nedostatky jednotlivych povrchovych uprav pajeci ploch na DPS.
Obecné charakterizuje vlastnosti bezolovnatych pajek a tavidel. Popisuje princip pajeni
v parach, veetné vlastnosti samotné kapaliny. Déale se zamétuje na metodu vyhodnocovani
smacivosti pomoci kulicky péjky a jeji provedeni na jednotlivych vzorcich povrchovych tprav.

ABSTRACT

Thesis deals with vapor soldering and wetting the surface with solder during the soldering
process. It describes in detail the advantages and disadvantages of various surface finishes on
the PCB. Generally characterizes the properties of lead-free solders and fluxes. Describes vapor
soldering process, including the properties of the liquid itself. It also focuses on a method of
evaluating the wettability by using solder balls and its performance on individual samples
surface finishes.

KLICOVA SLOVA:
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UvOoD

P4jeni v parach se zacalo pouzivat v 70. letech minulého stoleti. Jedna se o zpusob
pajeni, kdy horkd para preddva své teplo pajce. Pajeni v parach patifi mezi jednu
z nejspolehlivéjsich pajecich metod. Je to dano zejména tim, Ze prenos tepla probiha konstantné
ve vSech ¢astech desky. Proto se Casto pajeni v parach pouziva k zapajeni BGA pouzder, kde
je pii konvekéni pajeni problém zapdjet vnitini kulicky pouzdra.

Princip tohoto péjeni je vcelku jednoduchy. Osazené desky se umisti na vertikalni

dopravnik a ten je snese do pary, kde prob&hne proces pietaveni.
Dulezité je pouziti spravného média pro dany typ pajky, ve kterém jsou osazeny soucastky.
Médium musi byt takového druhu, aby se pfi ur€ité teploté zacalo vypatovat a vytvaret hustou
mlhu, ktera bude vytlatovat okolni vzduch. Tim vytvoii ochrannou atmosféru, ve které se
nemusime bat oxidace pajeného spoje.

Proces péjeni zévisi kromé zvoleného zpisobu pajeni také na pouzitém materialu, jako
jsou druh pajky, tavidlo a povrchova tprava plosky substratu.

Tato prace se také zamétuje na druh vyhodnocovani smacivosti jednotlivych povrchit
pomoci metody SSBA.

Prakticka ¢ast je zaméfena na testovani vzorkl povrchovych uprav HAL, OSP, ENIG,
imerzniho cinu a povrchové upravy na solarnich ¢lancich pomoci vySe zminéné metody. Pro
testovani byla vybrana kulicka pajky SAC 405.



1 POVRCHOVE UPRAVY MEDI NA DPS

M¢éd’, ktera tvoti spoje a kontakty na DPS je vysoce nachylna na oxidaci. Z velké vétSiny

je chranéna nepdjivou maskou, avSak kontakty jsou odhaleny a proto je potfeba chranit je

jednou z moznych povrchovych uprav. Dulezité je, aby povrchova uprava zajistovala dobrou

pajitelnost povrchu, dlouhou dobu skladovatelnosti DPS a respektovala pozadavky na montaz.

Toto je zvlasté dilezité u desek s prokovenymi otvory.

Vseobecné pozadavky na povrchové upravy DPS:

e Materidlova kompatibilita

o Material musi byt chemicko/fyzicky kompatibilni s médénym povrchem

(@)

DPS

Kompatibilni s nepajivou maskou desky

e Procesni kompatibilita

O

O

O

Rovny povrch

Vhodnost pro fine pitch

Moznost pro kontaktovani

Teplotni stres desky pod 65 °C

Teplotni odolnost pro nékolikanasobny teplotni cyklus

Dlouhodoba skladovatelnost a spolehlivost

e Environmentalni kompatibilita

o Netoxicka povrchova uprava

(@)

(@)

Ekologicka vyroba

Kompeatibilita s environmentalnimi vlivy [1]



1.1 HAL (Hot Air Leveling)

HAL je povrchova tprava, pfi které se na médéné plosky nanasi vrstva roztavené pajky.
Jedna se o jeden znejpouzivanéjSich procest, ale uz je pomérné zastaraly a energeticky
narocny.

Prvné se deska musi ocistit, aby se odstranily oxidy z povrchu médénych plosek, dale
se nanese snimatelna maska a tavidlo, aby se zamezilo vzniku dalSich oxidi na médi a bylo
zajisténo spravné naneseni pajky. Po predehievu deska projede lazni roztavené pajky a
piebytecna pajka je odfouknuta horkym vzduchem za pomoci vzduchovych nozi.

Vyhody HALu:
e Dobra pgjitelnost povrchu
e Levny material (pajka)
e Vyborna skladovatelnost — 12 mésicii

e Snese n¢kolikanasobny teplotni proces

Nevyhody:
e Teplotni Sok (pti bezolovnatém HALu je mnohem vyraznéjsi)
e Nerovnost povrchu pajecich ploch
e Deformace DPS
e Spatna spolehlivost procesu
e Nemoznost kontaktovani vodicii

e Nevhodné pro tenké DPS

Pokud povrchové tprava obsahuje olovo u bezolovnatého pajeni tak dochazi k jevu
fillet lifting tzn. zvednuti okraje pajeného spoje. [2]



1.2 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Pro provedeni povrchové upravy typu ENIG se nejdiive na méd’ nanese vrstva
chemického niklu o tloust’ce 3-6um a poté se na nikl nanese tenka vrstva imerzniho zlata o
tloust'ce 0,05-0,1um. Hlavni vyznam zlata v povrchové upravé je, ze funguje jako skvély kryci
material proti ne€istotdm a navic je zlato velmi odolné proti korozi. Velmi znamou vadou, ktera
se vyskytuje u ENIGu je tzv. Black Pad, ktery vznika pfi procesu zlaceni, kdy nikl koroduje a

pii pajeni se nanesené zlato odtrhne od niklu a jde vidét pouze zkorodovany ¢erny nikl.

Vyhody:

e Rovinnost povrchu

e Odolnost proti korozi

e Dobra pgjitelnost povrchu

e Vyborna skladovatelnost

¢ Snese n¢kolikanasobny teplotni proces

e Moznost kontaktovani

Nevyhody:
e Drahd vyroba
e Black Pad
1.3 Imerzni cin

Imerzni cin se vytvari selektivni metodou cinovani médénych plosek. Prvné se na méd’
nanasi vrstva organického kovu, tim se vytvoii povrch pfipraveny pro chemické cinovani. Tato
vrstva ma pfiblizné tloustku 0,08um a zabraiuje médi difundovat do cinu a udrzuje tak
pajitelnost cinového povrchu pii pajeni. Poté se deska vlozi do cinovaci 14zn¢€ a nanese se cin o
tloustce 0,8um. Vysledkem je matné stiibrny moderni povrch, ktery odpovida vSem
pozadavkiim na plo$né spoje. Na této povrchové uprave je mozné pouze pajet bezolovnatymi
pajkami. Imerzni cin je velice nachylny na znecisténi a tfeba dbat na jeho zachdzeni a
skladovani. Tudiz desky je potteba osadit ihned po vyjmuti z obalu. Dal$im negativnim vlivem
na tuto povrchovou Upravu je vznik intermetalickych slouc¢enin CusSns a CuzSn mezi vrstvou
médi a cinu. Tyto intermetalické slouceniny se vyznacuji Spatnou pajitelnosti, kiehkosti a
Spatnymi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi. [5]



Vyhody [6]:

e Cena

e Nepouziva se toxické olovo

e Vhodnost pro fine pitch aplikace

e Rovinnost povrchu

e Smacivost

e Umoziuje cinovani i ohebnych materidlti
o Uspora energie a nikladt

e Dobra skladovatelnost

Nevyhody:

e Nachylnost povrchu na necistoty a poskozeni

1.4 OSP (Organic Solder Preservatives)

OSP je druh povrchové upravy, pii které se po natisknuti nepdjivé masky nanesou
organické inhibitory oxidace médi na odhalené médéné plochy. Tato povrchova tprava se
nejcastéji pouziva na jednostranné desky, protoze OSP muze projit maximaln¢ dvéma procesy
pajeni. Pro vyrobu OSP se nejCastéji pouzivaji latky na bazi benzoimidazold, které jsou po
naneseni na povrch médi vazany slabymi Van der Waalsovymi silami.

Vyhody:
e Rovinnost povrchu
e Bezolovnaté pajeni
e Cena

e Nevyskytuje se intermetalicka vrstva

e Pii pajeni se daji pouzit bézna tavidla

Nevyhody:
e Kratkéa doba skladovatelnosti (6 mésict)
o Jelikoz je OSP tenka prisvitnd vrstva tak je tézké ovéfit, zda byl povrch oSetfen

e Maximalné dvojnasobny teplotni cyklus [7] [8]
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2 TAVIDLA

Pro zajisténi pajitelnosti, spolehlivosti a kvality spoje se pouzivaji rizné druhy tavidel.
Tyto latky se zacaly v primyslu pouzivat, protoze znateln¢ zlepSuji smacivost pajeného spoje
a to proto, ze ocistuji povrch pajeci plosky od necistot, jako jsou oxidy, mastnota a dalsi
necistoty, které by mély vliv na nedokonalé rozteCeni roztavené pajky. Tavidlo pifi zahrati
zvySuje povrchové napéti pajené¢ho povrchu a tim zvySuje smacivost povrchu. Tavidla se vyrabi
jak v tuhém a kapalném skupenstvi, tak i v plynném.

Funkce tavidla:

e Fyzikélni: ZlepSuje pfenos tepla a odstraiiuje necCistoty a reakéni produkty
z povrchu pajenych ploch a zlepSuje roztékavost pajky

e Chemicka: Odstranuje oxidy a mastnotu a brani reoxidaci povrchu péjené plochy.

Tavidlo se sklddd ze ctyi hlavnich komponent: nosice, rozpoustédla, aditiva a
aktivatoru. Tavidlovy nosi¢ se d€li na tfi druhy podle sloZeni a to na pfirodni pryskyfici,
syntetickou pryskyfici a organickou kyselinu. Rozpoustédla v tavidle mohou byt zaloZzena na
organické bazi s obsahem alkoholu, tim padem se tavidlo oznacuje VOC (Volatile Organic
Compounds) nebo na anorganické bazi bez alkoholu s ozna¢enim VOC FREE. V tavidlech se
pouzivaji riizné druhy aditiv pro specifické operace, naptiklad pro pajeni vlnou se pouzivaji
stabilizatory pény a antishlukovaci ¢inidla. Pomoci aktivatori, které se skladaji z riznych druhti
kyselin, dosahujeme dobrych pajecich vysledkt. [9] [10]

TYP TAVIDLA ZAKL. SLOZKA AKTIVATOR FORMA TAVIDLA

1. bez aktivatoru A tekuté
2. aktivovano halogenidy B tuhé
3. aktivovano bez halogenidd | C pasta

1.kalafuna (pfir. pryskyftice)

1. pryskyficove 2.bez kalafuny synteticka

. . 1. bez aktivatoru A tekuté
L 1. rozpustné ve vodé L . B
2. organické . . 2. aktivovdno halogenidy B tuhé
2. nerozpustné ve vodé L . e
3. aktivovdno bez halogenidi | C pasta
1. NH4CI
1. soli 2. bez NH4Cl A tekuté
3. anorganické 2.kyseliny 1. kys. fosforecna B tuhé
3.zysady 2. jiné kyseliny C pasta
1. aminy nebo amoniak

Obr. 2.1 Klasifikace tavidel pro mékké pajeni dle CSN EN ISO 29454-1, ptivod z [10]
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3 BEZOLOVNATE PAJKY

Kwvili toxicité olova v pajkéach 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 Ctyf slitin prvki, které
ovlivityji jednotlivé vlastnosti pajky. Kazdy prvek mé své vyhody a nevyhody napft. sttibro,
které kladné ovlivituje smacivost, ale na druhou stranu zpiisobuje zrnitost a diilky na povrchu
spoje. Nejcastéji se v bezolovnatych pajkach vyskytuje cin, ktery je ve slitiné pfitomen vice jak
70%, dale se pouziva sttibro, méd’, nikl a dalsi vzacné kovy. Velikou nevyhodou bezolovnatych
pajek oproti pajkam obsahujicich olovo je teplota taveni. Nartst teploty taveni je tak razantni,
ze pii procesu pajeni dochazi k deformaci desky a k poskozeni soucéastek. Proto se musel
upravit pajeci proces o dalsi krok ptedehfevu, aby nedochazelo k teplotnimu Soku. [11]

3.1  SAC pajky

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, avSak nejcastéjsim je
pdjka s oznacenim SAC 305, ktera obsahuje 96,5% Sn, 3% Ag a 0,5% Cu nebo také SAC 405
$ 95,5% Sn, 4% Ag a 0,5% Cu. Je to pajka eutektickd, to znamend, Ze mé pevny bod pifechodu
z pevného skupenstvi do kapalného. Jeji teplota taveni je 217 °C a je spiSe vhodna pro pajeni
pretaveni. SAC pgjka se svymi vlastnostmi nejvice blizi pajce olovnaté. Vyhoda této pajky je,
ze ma nizsi teplotu taveni nez pajka Sn100C a to hlavné diky stiibru. Dale se da pajet 1 bez
ochranné atmosféry a méné kontaminuje pajeci pece. [12]
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4 PAJITELNOST

Je to souhrn vlastnosti, které¢ udéavaji, jak je material vhodny pro primyslové pajeni.
Tyto vlastnosti nejsou stalé, neustale se meéni v zavislosti na typu skladovani, stafi materialu
nebo v duasledek koroznich zmén povrchu materidlu. Pgjitelnost mizeme definovat jako
schopnost povrchu byt smacen roztavenou pajkou a obsahuje 3 hlediska:

e Smacivost: povrch materidlu musi umoznit smaceni po dobu pdjeni a nesmi byt
odsmacen

e Teplotni pozadavek: plosky soucastek musi byt dostatecné prohiaty na pozadovanou
teplotu béhem pozadované doby

e Odolnost vuci teplu pfi pajeni: je dilezité, aby teplotni naméhani pajenych dilt
neovlivnilo vlastnosti soucastek pted jejich definovanym teplotnim limitem. [13]

4.1 Smacivost povrchu

vvvvvv

Pti smaceni povrchu zac¢inaji atomy roztavené pajky ptsobit chemicko-fyzikalnimi silami na
atomy spojované¢ho materidlu. Béhem pajeni atomy roztavené pajky prechédzeji do mftizky
tuhého povrchu a vytvaii se kovova vazba. Tudiz je zapotiebi, aby byl povrch Cisty, bez necistot

a mastnoty, které by zabranovaly rozteceni pajky po povrchu a vytvoteni kvalitniho spoje.

Ptedpoklady smacivosti povrchu pajkou:
e Slozeni a vlastnosti pajky
e Povrchova tprava substratu, morfologie povrchu, material substratu
e Slozeni a aktivita tavidla
e Povrchova uprava vyvodu soucastky, morfologie povrchu, material soucastky

e Pjjeci proces, definované teplotné Casové charakteristiky a parametry zajist'ujici pienos
tepla k pajenému spoji

e P4jeci atmosféra [14]
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4.2 Druhy smaceni povrchu

Pti procesu smaceni se miize nebo nemusi na rozhrani povrchu objevit chemicka reakce.
Potom tedy rozliSujeme dva druhy sméceni a to chemické nebo fyzikalni.

Chemické smaceni — procesem rozpousténi nebo difuze vznikd spoleCna faze na
rozhrani liquidu a solidu, to znamena, ze se na rozhrani vytvoii intermetalicka vrstva urcCité
tloustky. Vzéjemna rozpustnost kovli miize byt nepatrna.

Fyzikalni smaceni — jedna se o adhezni spoj. Pokud je pajeci ploSka vystavena roztavené
pajce, tak v misté kontaktu nevzniké intermetalickd vrstva a nedojde ke zméné chemického
slozeni. Spoj je pak méné pevny jak ve stiithu, tak ve smyku, ale ma dobrou elektrickou
vodivost. [13]

4.3 Smaceci uhel

Smacivost je vyjadiena faktorem roztékavosti — tzv. kontaktnim thlem (Obr. 4.1)

dostateCné smacivy

nesmagivy | Spatné-->velmiSpatné = oy rch
povrch smacivy povrch O =40°- 55°
6 >90° 6 =55°- 90°

velmi dobfe --> dobfe smacivy
6 =20°- 40°

perfektné --> vyborné
smacivy povrch
6 =0°-20°

tuhy povrch

Obr. 4.1: Znézornéni jednotlivych kontaktnich uhld, pivod z [15]
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Smagivy povrch — pajka pokryva cely povrch. Cim vic je povrch hladsi, rovnomérnéjsi
a menSi tloustka pajky, tim je proces smaceni kvalitnéjsi.

Casteéné smacivy povrch — pajka misty nepokryva povrch. Na povrchu jsou oblasti,
které jsou smacivé a nesmacivé.

Nesmacivy povrch — pajka nepokryva povrch. Nesmacivost je zplisobena velkou
vrstvou oxidll a malo aktivnim tavidlem.

Odsmacivy povrch — pajka ze zacatku smocila povrch, ale poté vytvortila kulicku.
Rovnovaha procesu smaceni je na obr. 4.2 a k ni se vztahuje nasledujici Youngova rovnice

Ysk = Yis + YLr COS O, (1)

ve kterém F piredstavuje tavidlo a prostiedi, L pajku, S znazoriiuje substrat, @ znaci smaceci
uhel [°], dale jsou zndzornéna povrchova napéti na jednotlivych rozhranich:

e yLr — povrchové napéti na rozhrani LF [Nm™']

e ysr — povrchové napéti na rozhrani SF [Nm™']

e yLs — povrchové napéti na rozhrani LS [Nm']

TAVIDLO

Ys¢  SUBSTRAT Tis S

Obr. 4.2: Rovnovaha procesu smaceni, ptivod z [ 14]

Rovnice ndm tedy fikd, ze ¢im mensi je povrchové napéti na rozhrani tavidlo/vzduch/péjka a
¢im vetsi je povrchové napéti na rozhrani povrch/tavidlo, tim je vy$si smacivost povrchu. [14]
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5 PAJENIV PARACH (VAPOUR PHASE
SOLDERING)

P4jeni v parach neboli kondenzacni pajeni je jednou z nejlepSich metod pajeni a to
hlavné diky rozlozeni teploty. Tuto metodu vynalezl Dr.Pfahl v roce 1974 ve firmé¢ Western
Electric. V pocatcich této metody se objevovaly urcité nevyhody tohoto typu pajeni, napf.
vysoky narust teploty, v podstaté¢ nemoznost jakkoliv ménit teplotni profil a vysoka cena. Proto
bylo pajeni v parach omezeno jen na urcité aplikace. V poslednich letech se tato metoda zacala
znovu pouzivat a to hlavné diky novym technologiim a novym strojim, ale pfedevsim kvuli
pouzivani bezolovnatych pajek, u kterych se kviili vysokym teplotdm pietaveni dostavame az
na horni hranici teplotni odolnosti soucastek. Jelikoz se jedna o paru, tak je teplota v celém
prostoru, ktery je parou vyplnén stejnd, avSak ne vétsi nez 230°C, tudiz nedochdzi k lokalnimu
piehiati desky. Pajeni pouzder BGA v konvek¢ni peci se potyka s problémem, Ze vnitini
kulicky pouzdra jsou Spatné¢ zapdjeny kvuli nedostatecnému prohtati a tak se musi zvysit
teplota, coz mlZze zpiisobit prehfati soucastky a delaminaci povrchu, proto je vyhodné k pajeni
pouziti pary. Dalsi dalezitou vyhodou pajeni v parach je fakt, ze v pajeci atmosféie neni
pritomen kyslik a tak nedochazi k oxidaci pajeného povrchu. [16]

5.1 Teplota procesu

Aby byla zajiSténa dostatecna kvalita pajenych spojii, teplota par se pohybuje tésn¢ nad
bodem taveni pouzité pajeci slitiny.

Dftive pouzivana olovnata pajka SnPb, dnes uz jen omezené, ma teplotu taveni ptiblizné
183°C. Pfi pajeni olovnatych pajek se pouzivda médium, které¢ ma teplotu varu 200°C. Pro
snizeni toxicity pii vyrobé se zacaly pouzivat pajky bez olova s pfimésemi stiibra a médi, které
svoji teplotou pietaveni znacné prevysuji pajky na bazi olova. Proto bylo zapotiebi upravit
vyrobni proces tim, ze se desky musi pfed procesem pietaveni predehiivat, aby nedochéazelo
k poskozeni soucastek a k deformaci desky z divodu teplotniho Soku. A to ne jenom u pajeni
v paréch, ale 1 u pajeni vinou nebo konvekeni peci. Pro bezolovnaté pajky jako napt. SAC305
s teplotou ptetaveni pfiblizné 218°C se pouziva kapalina s varem pii 230°C. [16]
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5.2 Princip pajeni v parach

P4jeni v parach se vyrabi jako vsazkové, protoze kontinualni by bylo drahé z ditvodu
velmi drahé kapaliny. Ve své podstaté€ se jedna o komoru, kde na dn¢€ komory se naléza zdsobnik
kapaliny (média), ktery je postupné zahiivan na stanovenou teplotu. Jakmile médium dosahne
varu, zacne se vypaiovat a jeji teplota uz nestoupa. Pary média jsou t€zsi nez vzduch, tim padem
se drzi v niz$i poloviné komory nad kapalinou. Postupnym vypatrovanim dalsi a dalsi kapaliny
vznika para (primarni) dostatecné husta, aby vytlacila leh¢i plyny do vyssi ¢asti komory. Tim
vznika ochranna atmosféra bez pouziti dusiku, ktery potlacuje oxidaci pii pajeni. Nad primarni
parou vznika para sekundarni, ktera jiz neni tak hustd a v procesu se vyuziva na predehiev
desky. Nad sekundarni parou se nachazi chladici zéna chladici, kde para kondenzuje a pada
zpét do zasobniku. Osazena deska se pohybuje vertikalné do celého systému. JelikoZ je deska
chladnéj$i nez atmosféra okolo, tak pary na ni kondenzuji a postupné ji zahtivaji az na teplotu
okoli. Celé schéma je zobrazeno na obr. 5.1. [17]

O chlazeni O
@ &

D L LR o

v

kondenzace par

188 .

sekundarni para

@900 0@

ohiev

Obr. 5.1: Schéma pajeni v parach, ptivod z [18]

17



35°C

2001

TC]

1004

Obr. 5.2: Teplotni profil pajeni v parach, pivod z [19]

5.3 VylepSeni procesu pajeni

Aby se zlepsila spolehlivost a kvalita vytvotfeného pajeného spoje a zamezilo se vyskytu
dutin ve spoji tzv. ,,voidi“, které se u olovnatych pajek nevyskytovaly tak Casto a po prechodu
na bezolovnaté pajeni se tento problém stal castéjSim, tak se musi tento problém fesit piidanim
dalsi vyrobniho kroku. U péjeni v parach se tento problém fesi tak, ze v okamziku kdy je pajeci
pasta pfetavena, tak se z komory pomoci vakuové pumpy odsaje para a vznikne vakuum o
hodnot¢ cca 10-20 mbar. Tim se odsaje vzduch z dutin a vznikne tak kvalitni spoj. OvSem cela
tato metoda néco stoji a celkove se z pajeni v parach stava drahd, ale spolehliva zélezitost. Na
obr. 5.3 je znazornéna zapajena plocha s a bez pouziti vakua. [18]

Zapajena plocha bez vakua Zapéajena plocha s vakuem

Obr. 5.3: Zapajena plocha bez a s pouzitim vakua [18]
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5.4 Kapalina (médium)

V pocatcich pajeni v parach se pouzivaly toxické materialy. Prvotni provedeni pajeci
komory bylo rozd€leno na dvé ¢asti. Prvni Cast byla ur¢ena pro piedehiev desky na teplotu
desky ptiblizné¢ 50°C a byla vyplnéna freonem. Ve druhé ¢asti, kde probihalo pajeni, byla jako
médium pouzita t¢kava kapalina.

V dnesni dob¢ uz pouzivame kapaliny natolik stabilni, Ze neobsahuji freony a neni
zapotiebi, aby se komora délila na dvé casti. Jako kapalina pro vypafovani se pouziva
perfluorpolyeter (PFPE). Je to inertni kapalina, ktera neni toxickd vici svému okoli. Je
nehoflava, chemicky a teplotné stabilni, kompatibilni s rtiznymi materidly (neleptd a
neznecistuje). Velkou nevyhodou této kapaliny je jeji cena, proto je dobré pii procesu pajeni
zamezit jejimu uniku. Také se postupné znecistuje tavidlem, cozZ ma neblahy vliv na Cistotu
pajeni a je poté potieba kapalinu vymenit.

Vyrabi se v riznych variantach pro rtizny bod varu. Tuto kapalinu vyrabi napt. firma
Galden® pod oznacenim:

Pro péjeni olovnatych pajek:

LS200 s maximalni teplotou pro pajeni 200°C
LS210 s maximalni teplotou pro pajeni 210°C
LS215 s maximalni teplotou pro pajeni 215°C

Pro péjeni bezolovnatych pajek:

LS230 pro pajeni SAC pajek
XS235 pro pajeni Sn100C pajek
HS240 pro pajeni SnPb pajek

V ptipadé, ze nezname druh pajky, napt. kulicek u pouzdra BGA, tak se doporucuje
pouzit kapalinu s bodem varu 235°C (XS235), ktera pfedstavuje kompromis pro péjeni
bezolovnatych pajek. [16] [20]
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6 METODA MERENI SSBA (SESSILE SOLDER
BALL ALIGNMENT)

Jako jedna z nejjednodussich metod na méfeni smacivosti povrchu pdjeného materidlu
se pouziva metoda SSBA (Sessile Solder Ball Alignment). Jak z ndzvu vyplyva, jedna se o
metodu, kdy se pouzije kulicka pajky a usadi se do tavidla na pajené ploSce. Tavidlo je zapotiebi
z toho diivodu, aby se odstranily oxidy na péjené plose a hlavné, aby kuli¢ka drZela na svém
misté pii posouvani materidlu do péjeci komory. P4jend ploSka musi byt dostatecné velkd, aby
se tavidlo nebo pajka po procesu pretaveni nerozteklo az k okraji. Smacivost materialu se urcuje
podle vysledného smaceciho uhlu a jakosti pietavené pajky, kterd je definovand primérem,
Cistotou spoje a tavidlovymi zbytky. [21]

Po provedeni nekolika testli se naméfené hodnoty smacecich thlii pod mikroskopem
porovnaji a vyhodnoti. DileZitou hodnotou pfi tomto méfeni je smaceci sila, kterou vypocteme
pomoci vzorce

F = pycos@, (2)

kde F je smaceci sila [N], p je obvod roztavené kulicky [m], y reprezentuje povrchové napéti
roztavené pajky [Nm'] a @ zna¢i smaceci uhel [°]. [23]

Pfi vypoctu smaceci sily tedy plati, ¢im vétsi je obvod rozteCené pajky, tim je veétsi
smaceci sila. Pokud se hodnota smaceciho uhlu 6 blizi k nule, tak smaceci sila dosahuje svého
maxima. Povrchové napéti je béhem méfeni konstantni a nijak vice vysledek neovliviuje.
Pokud neni napsané v datovém listu pouzité pajky, je tfeba ho zjistit pomoci testu. Testovani
bude probihat téméf totozn¢ jako metoda SSBA, ale nebude uz pouzito tavidlo a jako substrat
se pouzije kiemikovy wafer. Vzorec je zalozen na zakladé Young-Laplacovy rovnice, kde
povrchoveé napéti zavisi na vysSce roztecené pajky a uhlu smaceni

2
y =L 3)

T 2(1-cos@)

Ve vzorci y vyjadfuje povrchové napéti roztavené pajky [Nm'], p hustotu pajky [kg/m?®], &
znazornuje vysku rozteCené pajky[m] a 6 smaceci thel [°]

Vysledné povrchové napéti pajky, v naSem piipadé SAC405, by se mélo pohybovat od
500 do 1000 mNm''. [22]
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7 PRAKTICKA CAST

Jako testovaci vzorky byly vybrany DPS FR4 s povrchovou tpravou HAL, ENIG, OSP,
imerzni cin a také soldrni ¢lanky s povrchovou upravou, ktera byla vytvofena nanesenim pasty
na bazi stiibra a vytvrzena. Dulezitym faktorem pro vybér testovacich vzorka byla velikost
pajecich plosek vétsich nez 3x3 mm. DalSim faktorem byl pocet plosek, a to vice jak 40.
Poslednim pozadavkem bylo, aby testovaci vzorky byly nové vyrobené. Testovaci vzorky o
téchto specifikacich vyrobené 1.-5. bfezna 2016 byly zaslany firmou Pragoboard s.r.o. Pied
nanesenim tavidla byly tyto vzorky o€istény isopropyl alkoholem.

7.1 Tavidlo

Byla testovéana dv¢ tavidla na riiznych bazich. Jako prvni tavidlo bylo pouzito pastovité
tavidlo znacky Kester TSF — 6592. Jedna se o bezoplachové tavidlo vhodné pro flip-chip
aplikace, ball attach, opravy CSP, BGA a SMD. Bylo navrhnuto pro bezolovnaté pajeni. Jeho
sloZzeni je kalafuna, terpineol a malé mnozstvi kyseliny jantarové. Jako druhé bylo testovano
kapalné tavidlo taktéz od firmy Kester 979. Také se jednd o bezoplachové tavidlo, které nijak
neovliviiuje masku nebo substrat DPS. Jeho sloZeni je na bazi organické kyseliny bez obsahu
halidi. Toto tavidlo se ukédzalo jako nevhodné pro proces pajeni v parach, protoze pokud se na
viku komory nakondenzuje dostatecné velka kapka kapaliny, kterd poté spadne na vzorek, tak
tavidlo smyje. Tudiz pro méfeni vzorki bylo zvoleno pastovité tavidlo, které tomuto jevu vice
odolava.

Tavidlo bylo nanaSeno pies médénou Sablonu o velikosti otvoru 1 mm a tloust’ce
0,15 mm. Pro vypocteni teoretického objemu naneseného tavidla byl pouzit vzorec

Vieor = nr? d, 4)

kde r predstavuje polomér otvoru v Sablon¢ a d tloustku Sablony. Po dosazeni hodnot
dostavame teoreticky objem naneseného tavidla a to Vieor= 0,118 mm?. OvSem realné hodnoty
se mohou li$it, protoZe i pfes snahu drZet thel, rychlost a tlak stérky se nemuselo natisknutim
tavidla dosdhnout pozadovaného objemu. Navic je mozné, ze urCitd Cast tavidla zistala na
vnitini strané otvoru Sablony.
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7.2 Pajka a proces pretaveni

Po naneseni tavidla byla do tavidla usazena kulicka pajky SAC 405 (Sb 95,5%, Ag 4%
Cu 0,5%) o velikosti 20mils (0,51 mm) co nejvice do stfedu plosky, aby se neroztekla do kraja,
pro snadnéjsi rozliSeni obvodu roztecené kulicky.

Obr. 7.1: Nanesené tavidlo a usazena kuli¢ka na ploSce oSetfené imerznim cinem

Samotny proces pajeni probihal na zatizeni Quicky 300 od firmy ASSCON. Jedna se o
vsazkové zatizeni s roStem o velikosti 300x300 mm pro vertikalni posun desky do oblasti
s primarni parou. Pro bezolovnaté pajeni byla pouzita kapalina GALDEN 230 s bodem varu
230 °C. Na obr. 7.2 je uveden teplotni profil této kapaliny. Pifed pajenim je potieba do
zésobniku v zafizeni nalit destilovanou vodu pro ochlazeni par na konci pajeciho procesu.
Pted vlozenim osazenych desek do zafizeni je potieba zatizeni zahtat jednim procesem péjeni
“naprazdno®.
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Obr. 7.2: Teplotni profil kapaliny GALDEN 230, ptvod z [24]

Tento postup se na kazdém vzorku opakuje 3x, aby projevily rozdily smécivosti po
jednotlivych teplotnich cyklech. Pied kazdym nanesenim tavidla jsou vzorky dikladné ocistény
od necistot a zbytk1 tavidla.

Poté byl pod mikroskopem pomoci ptislusného softwaru zmeéten obvod rozteklé kulicky
pajky a dalSim mikroskopem ur¢enym pro méieni smaceciho uhlu zméten thel rozteklé
kulicky. Smaceci tihel byl méfen manualné ¢tytbodovou metodou, jelikoz software byl stavén
na méfeni smaceciho thlu kapalin. Obvod byl méfen taktéz manuédlné tfibodovou metodou.
Podle vzorce pro vypocet smaceci sily (2) je zapotiebi znat povrchové napéti roztavené pajky,
to se ale zanedbd, protoze je u kazdého vzorku stejné, tudiz hlavni rozdily smaceci sily urcuji
obvod a smaceci thel. A tak plati, Ze ¢im vétsi obvod a mensi smaceci uhel, tim je vétsi smacect
sila.
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Obr. 7.3: Méfeni smaceciho thlu étyt bodovou metodou
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8 VYSLEDKY MERENI

8.1 HAL

Povrchova uprava HAL dosahla nejlepsich vysledkl jak smaceciho uhlu, tak obvodu
roztecené kulicky. U prvniho prichodu byly sméceci charakteristiky perfektni, povrchova
uprava HAL méla nejmensi smaceci thel a nejvétsi obvod. Smacivost u druhého a tietiho
prichodu se jen miniméln¢ zhorSila a méla v priméru téméf stejné hodnoty. Komplikaci pii
odecitani smaceciho thlu byla nerovnost povrchové Gpravy. Po prvnim prichodu povrchova
uprava vyrazn¢ zoxidovala, stala se matnou a zb¢lela (viz obr. 8.1).

Tab. 1: Smaceci uhly rozteklé kulicky pajky na povrchu HAL

HAL 1. prichod (°) 2. prichod (°) 3. prichod (°)
Vzorek 1 8,95984 12,1599 8,98541
Vzorek 2 11,6622 11,427 15,80527
Vzorek 3 12,46487 12,77836 14,83699
Vzorek 4 6,51862 16,34392 14,07549
Vzorek 5 14,58393 16,58992 16,33452
Vzorek 6 9,98603 13,89009 14,87764
Vzorek 7 12,44619 14,35677 12,4623
Vzorek 8 10,03434 13,21049 15,73968
Vzorek 9 15,94392 13,74052 16,17749

Vzorek 10 15,20633 18,84449 16,14458
Vzorek 11 7,89557 19,32144 16,49537
Priumér 11,42744 14,78753636 14,72134
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Tab. 2: Velikost obvodu rozteklé kulicky pajky na povrchu HAL

HAL 1. pruchod (pm) 2. priichod (um) 3. prichod (num)
Vzorek 1 5748 4621 4057
Vzorek 2 5917 4170 4057
Vzorek 3 6255 4170 4395
Vzorek 4 6199 3945 3719
Vzorek 5 5973 4226 4114
Vzorek 6 5748 3719 4170
Vzorek 7 6086 4508 3775
Vzorek 8 6086 3832 3945
Vzorek 9 5353 4733 4564

Vzorek 10 5241 3888 3832
Vzorek 11 6029 4508 4114
Priamér 5875,91 4210,91 4067,45

Obr. 8.1: Zoxidované pajeci plosSky HALu
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8.2 OSP

Povrchova tprava OSP méla vyrazné horsi smaceci charakteristiky nez HAL, které se
postupné zhorSovaly. Nicméné hodnoty uhli patii stdle do kategorie dobré smaécivosti.

S postupujicimi prichody ploSky mirn¢ tmavly.

Tab. 3: Smaceci thly roztekl¢é kulicky pajky na povrchu OSP

OSpP 1. prichod (°) 2. prichod (°) 3. priichod (°)
Vzorek 1 24,97397 28,07779 32,95739
Vzorek 2 26,26875 25,23301 33,0818
Vzorek 3 28,99927 25,00876 26,60608
Vzorek 4 29,59651 28,99233 31,64126
Vzorek 5 33,1572 24,93491 35,37688
Vzorek 6 28,71929 29,51807 32,33258
Vzorek 7 26,30224 30,15839 30,28811
Vzorek 8 29,33412 28,48681 32,77386
Vzorek 9 2981115 27,06374 31,06061

Vzorek 10 30,47003 27,97795 32,91796
Pramér 28,763253 27,545176 31,903653

Tab. 4: Velikost obvodu rozteklé kuli¢ky pajky na povrchu OSP

OSP 1. prichod (pm) 2. priichod (pm) 3. prichod (nm)
Vzorek 1 3301 3112 2876
Vzorek 2 3206 3112 2923
Vzorek 3 3112 3159 2829
Vzorek 4 3159 3254 3206
Vzorek 5 3112 3254 3018
Vzorek 6 3159 3206 2829
Vzorek 7 3206 3065 2971
Vzorek 8 3065 3065 3159
Vzorek 9 3206 2876 2971

Vzorek 10 3159 3112 2971
Priamér 3168,50 3121,50 2975,30
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8.3 Imerzni cin

Velikosti smaceciho thlu u povrchové tpravy imerzni cin byly velice podobné jako
hodnoty u povrchové tipravy HAL, avSak pii druhém prichodu se vyrazné zhorsily, v priméru
az 0 20°, stale se vSak jedna o dobrou smacivost. Na ploskach nebyly pozorovany zddné vizualni
rozdily od prvniho prachodu.

Tab. 5: Smaceci thly rozteklé kulicky pajky na povrchu imerzniho cinu

Im. cin 1. prichod (°) 2. prichod (°) 3. priichod (°)
Vzorek 1 8,12793 34,08689 34,32891
Vzorek 2 13,21889 27,86241 30,6625
Vzorek 3 9,96413 32,87048 23,43499
Vzorek 4 6,7016 25,50301 31,96966
Vzorek 5 15,48625 2424299 29,41281
Vzorek 6 11,70566 31,14084 28,13171
Vzorek 7 11,68476 38,88749 31,98952
Vzorek 8 19,98753 30,43655 31,14103
Vzorek 9 10,42846 30,99339 27,6271

Vzorek 10 10,05463 29,58117 30,94221
Vzorek 11 9,7112 29,60398 27,8541
Vzorek 12 12,50723 38,63112 26,32735

Primér 11,6315225 31,15336 29,4851575

Tab. 6: Velikost obvodu rozteklé kuli¢ky pajky na povrchu imerzniho cinu

Im. cin 1. prichod (pm) 2. priichod (um) 3. priichod (pm)
Vzorek 1 4508 3043 3099
Vzorek 2 4846 2310 2818
Vzorek 3 4508 2761 3381
Vzorek 4 4452 2536 3268
Vzorek 5 5128 2930 3099
Vzorek 6 3606 2930 3156
Vzorek 7 3832 2874 2987
Vzorek 8 4339 2479 2761
Vzorek 9 5184 2648 2966

Vzorek 10 4452 2874 3212

Vzorek 11 4733 4170 2705

Vzorek 12 3775 2705 3437
Priumér 4446,92 2855,00 3074,08
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8.4 Solarni ¢lanky

Tato povrchova Uprava na bazi stfibra se ukazala jako nejméné smaciva ze vsech
testovanych vzorki, 1 kdyz se tyto smaceci thly daji povazovat za dobie smacivé. Behem péjeni
v parach zlstdvalo na téchto vzorcich nejvice kapaliny a to z dvodu poérovitosti povrchu
vzorku (viz obr. 8.2). Dale byly nékteré plosky mirné poskozené, proto jsou rozdily mezi
jednotlivymi vzorky.

Tab. 7: Smaceci thly rozteklé kulicky pajky na povrchu solarniho ¢lanku

Solar. 1. prichod (°) 2. priichod (°) 3. prichod (°)
Vzorek 1 2480075 31,75589 53,70931
Vzorek 2 21,38571 35,2746 38,44596
Vzorek 3 20,51922 19,69756 28,41042
Vzorek 4 38,03288 54,40228 30,1252
Vzorek 5 32,64671 29,36083 37,55613
Vzorek 6 33,98549 28,527 22,85164
Vzorek 7 30,55199 33,98916 20,93291
Vzorek 8 23,65849 29,7523 28,77409
Vzorek 9 4492843 29,4094 53,10748

Vzorek 10 29,55311 52,91581 26,5938
Pramér 30,006278 34,508483 34,050694

Tab. 8: Velikost obvodu rozteklé kuli¢ky pajky na povrchu solarniho ¢lanku

Solar. 1. prichod (pm) 2. priichod (um) 3. prichod (pm)
Vzorek 1 2638 2715 2600
Vzorek 2 2523 2523 2026
Vzorek 3 2982 2600 1912
Vzorek 4 1720 2179 2026
Vzorek 5 2332 2294 2753
Vzorek 6 2753 2294 2447
Vzorek 7 2867 2676 2600
Vzorek 8 2906 2103 2332
Vzorek 9 2638 2829 3097

Vzorek 10 2944 2370 2523
Priamér 2630,30 2458,30 2431,60
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Obr. 8.2: Solarni ¢lanek (vpravo a vlevo jsou pajeci plosky)
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8.5 ENIG

Povrchovou upravu ENIG se nepodafilo vyhodnotit z divodu, ze zlato difunduje do
pajky. Byla testovana riznd tavidla v domnéni, ze jsou pfili§ agresivni a naruSuji strukturu
povrchové upravy, ale vysledky byly stale stejné. Poté bylo vyzkouSeno rozteceni kulicky, kdyz
deska byla umisténa na hot-platu. Po vice jak minuté, kdy se kulicka roztekla, se zacala
projevovat difuze. Jelikoz podle teplotniho profilu kapaliny (obr. 7.2) trva nejvyssi teplota
v komote kolem 12,5 minut, tak v podstaté vesker¢ zlato na plosce difunduje do pajky a pak
nelze rozeznat obvod a smaceci uhel rozteklé kulicky.

Obr. 8.3: Ploska povrchové upravy ENIG po procesu pajeni

8.6 Chyby méreni

Aby byly vysledky kompletni, je potieba brat v potaz nasledujici faktory.

Nejvétsi faktor, ktery mohl ovliviiovat vysledky, byla znecisténa kapalina. Jeji pary
mohly ovlivnit jak povrchovou upravu, tak funkci tavidla. Tekutina byla znecisténa z velké
¢asti tavidlem, tudiz pary mohly ptisobit na nékteré povrchové upravy agresivné. Tavidlo miize
byt témito parami fedéno nebo ovlivnéno takovou mérou, Ze nebude dostatecné zajiStovat svoji
funkci pro sméaceni povrchu.

DalSim faktorem je neptfesnost méteni obvodu a kontaktniho tthlu. Protoze vzorky byly
méfeny manualng, hral zde také roli lidsky faktor.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo provést studii problematiky pajeni v pardch a provést
meéteni smacivosti jednotlivych povrchovych uprav po nékolika pajecich cyklech.

V prvni kapitole jsou shrnuty jednotlivé povrchové Upravy pajecich plosek. Ze studie a
zhodnoceni jednotlivych povrchovych uprav by pro pajeni v pardch mély mit nejlepsi vysledky
povrchové upravy s imerznim cinem a povrchovou tpravou ENIG. Naopak nejhorsi vysledky
se ocekdvaji od povrchové tpravy OSP, protoze nevydrzi nékolikanasobny teplotni proces,
ktery je zapotiebi k porovnani n¢kolika vysledka.

V dalSich kapitolach jsou shrnuty jednotlivé pozadavky na tavidla a bezolovnaté pajky,
s tim, Ze je blize popsana SAC p4ajka, kterd se byla pouzita k testovani. Je to hlavné z toho
divodu, ze je vhodnéj$i pro pajeni pietavenim a obsahuje stfibro, které s nartstajicim
procentem ve slitin¢ znacné ovliviiuje roztékavost pajky.

Dale se rozebira problematika pédjitelnosti, smacivosti a smacecich uhli. V testovani je
snaha dosahnout co nejmensiho smaceciho uhlu, ktery byl u jednotlivych povrchovych uprav
porovnavan.

Nasledné je podrobnéji probran princip pajeni v parach, vcetné pracovniho postupu,
vyhod a nevyhod tohoto druhu péjeni. Pfi testovani bylo zapotiebi davat si pozor na tinik nebo
nadmérné znecisténi kapaliny z divodu jeji ceny. Samotné testovani smacivosti rtiznych
povrchovych uprav probihalo na zatfizeni od firmy ASSCON Quicky 300, jehoZ velikost je plné
dostacujici pro tento experiment.

Smacivost se testovala metodou SSBA. Pro testovani byl vybran druh kulicky pajky
SAC 405 o velikosti 0,51 mm, aby nedochazelo k tomu, ze se rozteCena pajka dostane az
k okraji pajeci plochy. Vyhodnocovani probihalo pod mikroskopem. M¢tily se velikosti
smaceciho thlu a obvod roztecené kuliCky pajky, které zde byly presnéji odecitdny pomoci
softwaru na pocitaci.

V praktické casti je blize popsdna metoda pajeni a méteni. Dale jsou zaznamenany
jednotlivé vysledky obvodii a smaceciho thli. Podle dosazenych vysledkl jako nejlepsi
povrchova Uprava pro pajeni v parach se jevi HAL a to pii vSech prichodech. Jedinou
nevyhodou byla silnd oxidace, kterd se kupodivu projevila jen minimalné¢ na smaceci
charakteristiky. Po HALu se jako dalsi skvéla povrchova uprava jevila povrchova uprava
pomoci imerzniho cinu. Ta dosahovala pfi prvnim priichodu téméft totoznych hodnot jako HAL,
avSak pfi dalSich prichodech se jeji smacivost razantné zhorsila, ovSem ne do takové miry, ze
by povrch byl nesmacivy, ale dosahoval obstojné smacivosti. Dals$i povrchova uprava OSP
méla smacivost také uspokojivou a to 1 pfi tietim tepelném priichodu. S postupujicimi pajecimi
cykly se smacivost mirn¢ horsila a povrchova uprava tmavla. Povrchova tprava na solarnich
Clancich, ktera je na bazi stfibra, méla ze vSech testovanych vzorkli nejhor$i smaceci
charakteristiky. Bylo to ddno tim, ze jednak nebylo zndmo stafi testovanych vzorki a mnohé
vzorky mély mirn€ poSkozenou povrchovou upravu. I pres tyto neblahé vlivy si povrchova
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uprava zachovala uspokojivou smacivost. Behem pajeni zistavalo na vzorcich mnohem vice
kapaliny nez na ostatnich. Proto bylo dilezit¢ po kazdém pajeni kapalinu ze vzorki sklepat
zpatky do vany v zafizeni, aby nedochazelo ke zbytecnému tniku. Povrchova tprava ENIG
v kombinaci s kulickou SAC pajky se ukazala jako nevhodna pro pajeni v parach z divodu
teplotniho profilu kapaliny. JelikoZz se pti pouziti kapaliny GALDEN 230 drzi nejvyssi teplota
v zafizeni kolem 12,5 minut, je to tudiz dostatecnd doba na to aby zlato, které je pfitomno
v povrchové upravé, difundovalo do pajky.
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