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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem dodané teploty a pouzité pajky na kvalitu
pajeného spoje. V teoretické Casti prace je feSena technologie pdajeni pretavenim,
problematika vybéru pajeci pasty ¢i kritéria pro nastaveni pajeciho profilu. Praktick4 cast
je vénovana méteni a ndvrhu teplotniho profilu. Diiraz je kladen zejména na analyzu SnBi
pajeci pasty a jeji kompatibilitu s konvencnim vybavenim, coz je oblast, ktera doposud
neni uspokojivé probadana. K vyhodnoceni ziskanych vysledki je pouzita analyza
rentgenovou tomografii, metalografickym mikroskopem a elektronovym mikroskopem.
Dale je hodnocena mechanickd odolnost spoje, kterou prokazuji odtrhové zkousky.

KLICOVA SLOVA

Pajeni, LED, rentgen, pajeci pasta, navrh teplotniho profilu, integral teploty, defekt,
void, kvalita spoje, spolehlivost, pevnost, bismut, elektronova mikroskopie

ABSTRACT

Thesis is focused on the effect of heating factor on quality of solder joints.
In theoretical part is solved reflow soldering technology, problematics of solder paste
choice or criteria of soldering profile setting. The practical part is dedicated
to demonstrating the impact of heating factor and solder alloy on solder joint quality. The
main part is dedicated to analysis of SnBi solder paste and it’s compability with
conventional tools and technologies, as this is not very satisfactorily described area.
To evaluation of created products are used several methods like X-Ray analysis,
microsections and metalographic microscope or electron microscope. To proof
mechanical reliability is used tear off test.

KEYWORDS

Soldering, LED, X-Ray, solder paste, heating profile development, heating factor,
defect, void, soldering quality, reliability, strength, bismut, electon microscopy
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UVOD

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu typu péjeci slitiny a pajeciho profilu
na spolehlivost pajen¢ho spoje. Ke studiu jsou pouzity desky plosnych spoji osazené
LED diodami, které poskytla spole¢nost Osmont s.r.0.

Prace vznikla v souvislosti s pozadavkem spole¢nosti prozkoumat, zda lze pro
vyrobu LED panelll pouzit SnBi pajeci pastu s nizsi teplotou taveni a jak se tento krok
projevi na vysledné kvalité. Naplni prace tak je zajistit komplexni analyzu s co mozna
nejvice platnymi zavéry a doporuc¢enimi pro dalsi vyvoj smetujici k vyssi kvalité celého
sestaveni. Cilem prace je tedy poskytnout technologicky postup pajeni LED panelt, ktery
povede ke zvySeni jakosti.

Teoreticka Cast prace se zabyva studiem metody pajeni pietavenim a vSemi jevy,
které tuto metodu provazi. Soucasti jsou informace, které jsou podstatné pro spravné
navrzeni technologického postupu véetné teplotniho profilu.

V ramci praktické ¢asti jsou vyuzivany rozlicné metody ovétreni kvality spoje, jako
je rentgenova tomografie, opticka a elektronovd mikroskopie a s ni souvisejici vyroba
mikrovybrusu, odtrhovy test ¢i samotna metodika navrhu teplotniho profilu pro konkrétni
pietavovaci pec a pajeci pastu. Aby byl ¢tenat schopen tento postup replikovat, je vzdy

u prislusné kapitoly uveden tvod do metody, rozhrani pfistroje a postup, jakym bylo
vysledku dosazeno.

Zavéry jsou vyhodnocovany vzhledem k platné normé IPC-A-610 F, nejnovéjSimu
vydani. Tato norma je zminovana v celé praci a je brana jako reference.

Nasledn¢ je zpracovano porovnani SnBi pajeci pasty S konvencni SAC pastou
a komentar s doporucenim dalsiho postupu.

10



1 PAJENI PRETAVENIM PAJECI PASTY

P4jeni pretavenim, nebo také reflow péjeni, je souhrnné oznaceni pro nékolik zcela
odlisnych zplisobl pajeni, které maji spolecnou podstatu, tedy, Ze definované mnozstvi
nanesené pajeci pasty pietavime piisobenim teploty vyssi, nez je teplota tani pajeci slitiny.
Tim se li$i od pajeni vinou ¢i ru¢niho péjeni, kde neni mozné mit proces davkovani pajky
a tavidla zcela pod kontrolou.

Charakteristickd pro pajeni pretavenim je také schopnost SMD komponent
vycentrovat se vlivem povrchového napéti. Tuto vlastnost je tfeba vidét dvéma pohledy.
Na rozdil od pajeni vlnou, kde jsou komponenty k DPS pftilepeny, je zde mozna
autokorekce v pribéhu procesu pretaveni. Z pohledu kvality a zejména fizeni rizik je vSak
tteba brat v potaz, ze stejné tak spravné osazend deska miize byt z riznych divodi
zapajena Spatn€, pokud neni povrchové napéti takové, jaké jsme si ho predstavovali,
napiiklad pfed¢asnou ¢i pozdni aktivaci tavidla.

Péjeni pretavenim zahrnuje metody vhodné k pajeni samostatnych soucastek az po
pretaveni celych sestaveni. Nejzakladnéjsi déleni metod je dle druhu pienosu tepla na
pajeci pastu.

1.1  Druhy prenosu tepla

1.1.1 Vedeni— kondukce

Vedeni neboli kondukce je jev, pifi kterém castice teplejsi latky predavaji cast své
energie Casticim latky chladnéjsi, se kterou jsou v pfimém fyzickém kontaktu. Mira
pohybu ¢astic, a tedy 1 mira, s jakou je energie pifedavana, je charakteristicka pro kazdou
latku a probihé ve vSech skupenstvich. Tento jev je popsan vztahem

ASAT
q =252 (L)

kde q vyjadiuje tepelny tok (W), A je tepelna vodivost materidlu (WmK?), S je
plocha, kterou teplo prochazi (m?) a AL—T je teplotni gradient v (Km™)

Také si lze vSimnout urcité analogie s Ohmovym zakonem: q — proud, AT — rozdil
napéti, L/ AS odpor.

Metodou vedeni se nejcastéji realizuje prenos tepla z pouzdra komponenty na desku,
k niz je pfipevnén. Tato metoda vyzaduje vysokou tepelnou vodivost, coz spliiuji
naptiklad desky s kovovym jadrem ¢i keramické substraty. [1]
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1.1.2 Proudéni — konvekce

Zatimco vedeni probiha ve vSech latkovych skupenstvich, proudéni probiha pouze
Vv kapalindch a plynech. Dilezitym rozdilem je, Ze vedeni je neuspotfadanym pohybem
jednotlivych molekul, zatimco na pfenosu proudénim se podili vSechny molekuly
V daném systému. Pfenos je tedy mnohem vice intenzivni. Z hlediska zdroje proudéni
rozliSujeme proudéni ptirozené, které je dano vlivem gravitacnich sil na molekuly, jez
mayji pfi raznych teplotach riiznou hmotnost. Nejsnaze lze tento jev popsat na vzduchu,
ktery se vzrustajici teplotou ztraci na hustoté a stoupa samovoln¢ vzhiru.

Oproti ptirozenému proudéni existuje nucené, které¢ se vyuziva pro intenzivnéjsi
pienos tepla a je realizovano ventilatory ¢i ¢erpadly. Prenos tepla je dan vztahem

q¢ = h¢.S. (T, — T,), (1.2)

kde g° vyjadiuje prenos tepla proudénim (W), h® je koeficient konvekéniho prenosu
tepla (Wm2K™), S je plocha (m?), na kterou konvekce piisobi a Ts-Ta je rozdil teplot na
povrchu a okoli (K). [1]

1.1.3 Zareni — radiace

Pienos tepla zafenim je z fyzikdlniho hlediska pfeména energie radidtoru na
elektromagnetické vinéni v riznych frekvencénich spektrech, pficemz pro prenos tepla se
pouziva pas infracerveného zateni. Pfenos tepla Ize popsat vztahem

q = ¢&.k. (T14 o= T24), (1.3)

kde q vyjadiuje mnozstvi tepelné energie pienesené zafenim, & je koeficient
vyzatovani, k je Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67.10% (Wm2K™) a T1*-T2* je rozdil

vvvvv

1.2 Technologie pajeni pietavenim

P4jeni pretavenim miizeme rozd¢lit na pét zékladnich metod:

e konvekéni pajeni

e péajenim infraohfevem
e kondenzacni pajeni

e laserové pajeni

e Kkontaktni pajeni

Dftive, nez budou uvedeny jednotlivé metody, si feknéme néco o vyhodéch, které
jsou spole¢né pro vSechny z nich.

12



1. Absence teplotnich Sokt, diky c¢emuz je metoda Setrn€jsi pro desku
i komponenty. Diky pifesn¢ definovanému profilu ohfevu je teplota
zvySovana postupné a materialy maji moznost se na zmény adaptovat.

SMD komponent. Toho je docileno zejména piesnymi metodami nanaSeni
pajeci pasty.

3. Moznost aplikace pasty pouze lokalné, na rozdil od pajeni vinou, kde je pajce
vystavena cela spodni strana desky. Tim se Setfi jak pasta samotna, ktera je
S vy$8im podilem vzacnych kovi stale drazsi, tak je i mozné upravit podil
pajky a tavidla dle procesnich a technologickych potieb konkrétni aplikace.

4. Sirsi moZnosti Gprav pro vyrobu mensich objem, aviak je mozné s mensimi
naklady pln€ automatizovat i malosériovou vyrobu.

5. Ve vétsin€ kroki je deska s komponenty oddélena od zdroji necistot, diky

v

cemuz je vysledny proces spolehlivéjsi a méné poruchovy. [1]

Pro vyuziti vyhod konkrétnich metod je potieba vzit v potaz technologii vyroby jiz
pfi navrhu desky. Diky tomu lze piedejit mnohym problémim s materidlovou
kompatibilitou a zejména teplotni odolnosti jednotlivych komponent.

1.2.1 Konvek¢ni pajeni

Konvekéni metoda pajeni vyuziva technologii prichozich peci, ve kterych dochazi
K nucenému ob&éhu média, kterym je nejcastéji atmosféra dusiku, ale stale vice se objevuji
produkty se specialnimi atmosférami pro jednotlivé funkéni zony. Cilem je snizit obsah
kysliku v médiu, nebot’ ten je zdrojem nezaddoucich oxida¢nich procesi. Takovy postup
pak umoznuje 1épe regulovat teplotni profil a také je mozné pouzivat méné agresivni
tavidla.

Pec je rozdélena do nékolika zon, které pak odpovidaji teplotnim zénam nastavenym
Vv teplotnim profilu. Vice zén znamena §irSi moznosti nastaveni profilu, ale také vyssi
naklady, jak pofizovaci, tak i provozni, zejména na energie.

Kazda zona ma pak v idedlnim ptipad¢ izolovany proud proudiciho média, které je
pribézné ohfivano topnymi jednotkami a po ochlazeni nasano zpét k jednotkam pro
opétovny ohtev. Schéma moderni pece je na obrazku 1.[2]
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Formic acid vapor is introduced
into the process chamber
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Product enters the process Product is heated above the

chamber with inert atmosphere solder liquidous temperature
Product soaks in formic acid environment, Produc_t is cooled
the acid removes the oxidation layer and exits the tool

Obr. 1 Schéma konvek¢ni pece Heller [2]

Na obrazku vidime 11 zo6n seskupenych do jednotlivych usekd odpovidajicich
pajecimu profilu. Vidime, Ze pec vyuZzivad rozdilnych vlastnosti nékolika riznych
atmosfér. Tato pec znacky Heller je pfizplisobena pro minimalizaci oxida¢nich vlivl
béhem péjeni. Zejména pro zamezeni kontaminaci jednotlivych médii, ale 1 jako prevence
naruseni teplotnich profild, je dilezité zabranit podélnému proudéni mezi jednotlivymi
z6énami, vyuzivame pouze pii¢ného proudu média. Tato pec je pouZitelna i jako flux free,
tedy bez aplikace tavidla. Na obrazku 2 Ize vidét detail topné jednotky. [2]

~F VNITRNI CHLAZENI
MOTOR

KRYT TOPNE JEDNOTKY = ZAPOUZDRENA JEDNOTKA
7 / V | | —— HRIDEL
SMER PROUDICIHO PLYNU / LT / 4
e I NiZKOKAPACITNI TOPNY ELEMENT
1 —a :7
Au L

TERMOCLANEK/,f e e i e s e PROUD OHRATEHO PLYNU
ol allwhuy

ZPETNY PROUD PLYNU SMER POHYBU DPS

»*

Obr. 2 Schématické znazornéni topné jednotky konvekéni reflow pece [1]
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Mezi nejvétsi vyhody konvekénich peci patii Setrnost k vicevrstvym deskam a Siroké
spektrum rezimi pro nastaveni pajecich profili nejen teplotami, ale i rychlosti posuvniku
¢i volbou atmosféry. Vy$si modely jsou vhodné pro pdjeni prakticky jakychkoliv sestav
véetné¢ BGA ¢i stale rozsitenéjsich flip chipa.

Naopak nevyhodou je niz§i ucinnost procesu souvisejici s vysSimi ztratami
Vv pribehu proudéni. V ptipadé levnéjSich peci, které vyuzivaji jako prenosové médium
vzduch, také dochézi k vyraznym oxida¢nim vlivim. [1]

1.2.2 Pajeni infracervenym zafenim

P4jeni infraCervenym zafenim je metoda, pi1 které zafiCe infracerveného
elektromagnetického vinéni vysilaji fotony smérem k pajené ¢asti, at’ uz lokalné nebo ve
vetsim meétitku v peci. Energie, kterd je spojem pohlcena, a tedy vyuzita, zavisi na vinové
délce zareni, absorpcnim koeficientu a barvé povrchu.

V metod¢ infrapdjeni hraje barva soucastek stézejni roli, nebot” Cernd pouzdra
komponent maji vyssi schopnost absorbovat infraervené zaieni nez pajeci pasta, ¢imz
dochazi k nerovnomérnému ohievu. Ten muze stat za celou fadou defektii. Na tuto
skutecnost je tfeba myslet pfi nastavovani profilu.

Pece jsou nejcastéji konstruovany jako prubézné, tedy rozdélené do nékolika zon
S riznymi teplotami, a teplotni profil je zajiStovan dopravnikovym pasem. Tento model
je vhodny pro efektivni pajeni velkych objemii. Oproti tomu pro konstrukce prototypi je
vhodnéjsi vsazkova pec, ve které je pajeci profil fizen zménou intenzity zateni v pribchu
Casu. [1]

Pro stabilizaci teploty a ¢asteCnou eliminaci vlivu zvySené absorpce tepla pouzdry se
infracerveny ohfev kombinuje s nucenou konvekei vzduchu. Diky tomu se zmenSuje
rozdil teplot v pouzdfe a okolnich strukturach. Pro lepsi piedstavu je uvedeno porovnani
teplotnich pribéhii naméfenych termoclanky pii radiaci a pfirozené/nucené konvekci
na obrazku 3.
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Obr. 3 Porovnani ptirozené a nucené konvekce v radia¢ni peci [1]
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Dulezité vyuziti infradervené zareni také nachazi v pajeni samostatnych BGA, kde
je mozné vytvofit svazek paprskii piisobici pouze na konkrétni oblast a eliminuje se riziko
teplotniho stresu okolnich soucéastek a spojii. Tento zplsob se pouzivd v servisnich
stiediscich, vyrobni zavody vzdy voli zap4jeni celé strany desky v rdmci jednoho profilu.

Nejvétsi vyhodou infraCerveného pajeni je vysoka efektivita procesu, ktera je az
70 %. Dalsi velkou vyhodou je snadné zvladnuti technologie.

K nevyhodam se tadi nestejny ohfev pouzder a okoli, coz mé za nésledek vysoké
rozdily v pficném teplotnim profilu. Technologie se nadale nehodi pro desky s velmi
hustou zéastavbou prvkli, nebot’ spoje v okoli pouzder (BGA...) byvaji velmi Casto
nedostate¢n¢ prohtaté. [1]

1.2.3 Kondenza¢ni pajeni

Metoda kondenza¢niho pajeni vychazi zprincipu piedavani tepla kapaliny
chladnéjSimu pfedmétu, na kterém ke kondenzaci dochazi. Deska osazend soucastkami
do pajeci pasty se vlozi do kondenzacni pajeci stanice, kde je pajeci médium udrzovano
ve forme nasycené pary. Nejcastéji se jedna o médium tvorené uhlovodiky, v soucasnosti
je nejvice pouzivany perfluorpolyether (PFPE). Obecné je dulezité, aby mélo médium
teplotu varu vyssi, nez je teplota taveni pajeci pasty, a aby se nestavalo pticinou koroze.

[3]

Pti pfedani dostate€ného mnozstvi tepla a ohtati pajeci pasty na teplotu taveni dojde
k vytvofeni spoje.

K vyhoddm kondenza¢niho pdjeni patii piesné definovana teplota, ktera je dana
médiem a neni mozné ji prekrocit a poskodit komponenty nadmérnym teplem. Navic diky
definované atmosféie 1ze zamezit ptistupu kysliku a tim se vyhnout nezadouci oxidaci.

Mezi nevyhody lze pfifadit zejména nutnost bezpe¢ného naklddani s médiem

z ekologickych a zdravotnich divodu, navic je Setrnost je vykoupena i del$i dobou
ohfevu, coz se odrazi na celkové cené procesu. [1]
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1.2.4 Laserové pajeni

Laseroveé pajeni je z principu své funkce specidlnim ptipadem pajeni infraCervenym
zafenim. Rozdil spociva zejména v pouziti. Zatimco IR pdjeni se pouziva pro pajeni
vetsich celktt (od Cipu az po celé desky), pfi pajeni laserem fokusujeme paprsek
koherentniho zaieni do jednoho bodu. Jedna se tedy o bodové pajeni fizené nejCastéji
automatem. Hlavnim faktorem produktivity se tak stava rychlost pfesunu paprsku
Z jednoho bodu na jiny a ndsledné zaméteni.

Vyhodou této technologie je vysokd pfesnost s minimalnim ovlivnénim okolnich
soucastek. Diky moZznosti presného namapovani rozvrzeni (layoutu) desky je také mozna
automatizace. Kazda komponenta miize byt ovSem zapdjena specifickym profilem
nastavenym ve vstupnim souboru programu, coZ jiné technologie neumoziuji. Dale je
pak mozné vyuzit i pajecich past ¢i pajek s vysokou teplotou taveni, aniz by hrozilo
poskozeni soucastky nadmérnym ohfevem.

Mezi nevyhody lze zatadit jiz zminénou podminku pfesunu paprsku na kazdy spoj
zvlast, coz znacné snizuje produktivitu, a to i v piipad¢ kvalitni a rychlé automatizace.
Dalsi nevyhodou je pak cena zatizeni. Ob¢ negativa tuto technologii piedurcuji pouze ke
specidlnim aplikacim. [1]

1.2.5 Ultrazvukové pajeni

Technologie ultrazvukového pajeni je nejcastéji vyuzivana pro selektivni pajeni
Spatné péjitelnych spojii, mnohdy nekovovych. Technologie vyuziva princip vibrace
a kavitace. Nahtaty hrot pajky ma za kol roztavit pajeci slitinu, zatimco ultrazvukové
vibrace v ni tvoii kavity (vzduchové bublinky), které vlivem atmosférického tlaku
praskaji, coZ je spojeno s uvolnénim znacného mnozstvi energie. [4]

Diky této technologii je mozné pajet hlinik ¢i nerezové slitiny. Taktéz je technologie
vhodné pro péjeni v aplikacich, kde neni mozno z divodu pravnich restrikci pouzivat
prilis kysela tavidla. [4]
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2 PAJECI PASTA

Pro technologii pajeni pietavenim se az na vySe zminéné vyjimky laserového
a ultrazvukového pajeni vyuzivaji pajeci pasty. Proto bude nésledujici kapitola vénovana
zejména jim. Taktéz se zaméfime na pouziti pasty SnBi, o niz projevila spolecnost
Osmont zajem a jejiz analyza je soucasti prace.

2.1  SloZeni pajeci pasty

Péjeci pasta se sklada z pajky, coz je slitina kovli ve formé prasku, ktera po pretaveni
tvofi hmotu spoje. Hmotnostni podil pajky v pajeci pasté je 65-96 % (objemove asi
40 %). Dalsi slozkou péajeci pasty je tavidlo, které tvoii vétSinu objemu, ale naopak
minoritni mnozstvi hmotnosti pasty. Tavidlo obsahuje rozpoustédla, aktivatory,
modifikatory a tixotropni latky. Podil a aktivita jednotlivych slozek se 1isi dle pouziti

pasty. [1]
V praxi rozliSujeme, jakym zptisobem bude pasta nanasena a jaké vlastnosti od spoje

ocekavame. Vhodnou kombinaci téchto latek se snazime dosahnout idealni roztékavosti,
smaceci charakteristiky a teploty taveni.

L ) ( ) ) ( )
( ) ( ) L)

Obr. 4 Schéma slozeni pajeci pasty
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2.2 Pajeci slitiny

V dnes$nich modernich aplikacich se vyuziva témét vyluéné bezolovnatych pajecich
slitin. Restrikce v pouzivani olova se nevztahuje na aplikace vyzadujici vysokou
spolehlivost a zatéz, tedy v lékafstvi, vojenstvi, letectvi, kosmonautice a v nékterych
ptipadech i automobilovém primyslu. Vzhledem k tomu, ze ani jedna z téchto aplikaci
se netyka problematiky feSené v této praci, dovolim si omezit vycet pdjek pouze na jiz
zminéné bezolovnaté, které spliuji legislativni pozadavky a jsou tzv. RoHS shodné.

Péjeci slitina se v pajeci pasté vyskytuje v podob¢ tzv. prasku. Mnohé faktory, jako
roztékavost ¢i smaceci charakteristiky, jsou dany velikosti zrn. Obecné lze fici, Ze se
zmensujici se velikosti zrn roste presnost nanaseni, zatimco roste nachylnost péjky
k oxidaci z dtvodu vétsiho povrchu. Oxidy pajecich kovll zhorSuji roztékavost
a zpusobuji nehomogenity v pajeném spoji, které byvaji zdrojem prasklin a voida. Je tedy
dualezité pajeci pasty co nejméné vystavovat vlivu vzdusného kysliku. [5]

Podstatné je, aby velikost zrn v pasté byla, pokud mozno, stejnd. Jenom tak muize
dojit ke stejnomeérnému ohfevu a prechodu solidu na liquid celého objemu pajky v co
nejuzsim ¢asovém rozestupu.

V nésledujicich tfech tabulkach jsou zobrazeny nej¢astéji vyuzivané slitiny mékkych
pajek a jejich teploty taveni, které je limitujici pro nastaveni pajeciho profilu a klicové
Kk urceni a vypoctu integralu teploty a Casu, jenz do spoje vstupuje.

Tabulka 1: Pdjeci slitiny s teplotou taveni pod 180 °C [1]

Systém SloZeni (hm%) Rozsah teplot taveni [°C]
Sn-Bi Sn-58Bi 138 (e)
Sn-In Sn-52In 118 (e)
Sn-50In 118-125
Bi-In Bi-33In 109 (e)

Tabulka 2: Pdjeci slitiny s teplotou taveni mezi 180-200 °C [1]

Systém SloZeni (hm%) Rozsah teplot taveni [°C]
Sn-Zn Sn-9Zn 199 (e)

Sn-Bi-Zn Sn-8Zn-3Bi 189-199

Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193
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Tabulka 3: Pdjeci slitiny s teplotou taveni mezi 200-230 °C [1]

Systém SloZeni (hm %) Rozsah tep. taveni [°C] Znaceni
Sn-Ag Sn-3,5A¢ 221 (e) SA
Sn-Cu(+Ni) | Sn-0,7Cu (+ 0,05 Ni) 227 (e) SC, SN100C
Sn-Ag-Bi Sn-3,5Ag-3Bi 206-213

Sn-Ag-Cu Sn-3,8Ag-0,7Cu 217 (e) SAC
Sn-Ag-Cu-Sb | Sn-2Ag-0,8Cu-0,5Sb 216-222

Jak je vidét, systémy se li§i procentudlnim zastoupenim jednotlivych slozek
a obsazenymi prvky. V nékterych piipadech se mizeme setkat s eutektickou slitinou (e).
Pouziti eutektické slitiny je vyhodné zejména proto, ze vSechny jeji Casti v tomto
eutektickém bodé tuhnou stejné€ rychle. Nestihnou se tak vytvofit velké krystaly jednoho
prvku, které by mély Spatny vliv na pevnost pajeného spoje. Navic zde dojde k lepsimu
promiseni obou slozek, které je nezbytné k tomu, aby slitina méla vlastnosti, jez od ni

ocekavame. [7]

Na obrazku 5 je uveden nédzorny piiklad fazového diagramu popisujiciho
jednotlivé faze slitiny SAC pro rizné procentudlni zastoupeni vSech tii kovii. VSimnéme
si zejména, jaky vliv ma podil kovll v pajce na teplotu taveni a na vyskyt intermetalickych
sloucenin v ptipad¢€ nevhodné volby poméru jednotlivych slozek.

8 ;20
270°C ® Eutictic SN3.80.8Cu
7l X SAC105 SN1.0Ag0.5Cu
AgsSn
6 as0°C Y SAC205
5 Z SN100C Sn0.7Cu-Ni
2 230°C W SAC305
4 Ll
X H SAC309
'§ 3 900 CugSns
mll C
1 SAC405
2- 8
Bn W 2 SAC315
T 18 /S /o 3saco307
o o [w) <
9‘9000 Kl) fl\? ‘c\’} ‘.';Q/
0 T T I T
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Obr. 5 Fazovy diagram SAC pajky [6]
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Funkce jednotlivych kovil v péjecich slitinach:

e cin (Sn) — zékladni kov v pajkach jak olovnatych, tak bezolovnatych; jeho hlavni
vyhodou je dobra smacivost povrchli a pomérné nizka teplota taveni; ma dobrou
elektrickou 1 tepelnou vodivost; nevyhodami jsou nizkd mechanickd pevnost
a snadna tvorba intermetalickych slitin

e méd’ (Cu) — Vv pajkach hojné pouzivany prvek, zvlasté¢ pro vyrobu vodict; ma
dobrou smacivost a mechanickou pevnost; nevyhodou je, Ze se rozpousti
v pgjkach s vysokym obsahem cinu, ¢imZ ovliviiuje jakost (snizeni pevnosti
a zvyseni rezistivity)

e stiibro (Ag) — drahy kov; ma dobré elektrické vlastnosti; pouziva se pro tvorbu
bezolovnatych pajek; snizuje bod tani; zlepSuje smacivost a zvySuje pevnost spoje

e Dbismut (Bi) — snizuje bod tani; smacivost je spiSe primérnd; vyhodou je nizka
cena; ziskava se jako produkt pii ¢isténi olova

e indium (In) — ma velky vliv na sniZzeni bodu taveni slitiny; teplota taveni je
156 °C; mé dobrou smacivost povrchu; mechanické vlastnosti jsou podpramérné;
vysoka cena kovu a vysoka spotieba v eutektickych pajkach vyuziti snizuje

e antimon (Sb) — zvySuje pevnost; snizuje povrchové napéti; toxicky pro lidsky
organismus

e zinek (Zn) — ma nizky bod tani; vyhodou je nizka cena
e nikl (Ni) — zabranuje odsmaceni
e germanium (Ge) — zabranuje oxidaci

8], []

2.3 Pajeci slitina SnBi

Bismut je velmi ¢astym substituentem olova v bezolovnatych pajecich pastach. Jeho
obliba je zplisobena zejména vlastnosti snizovat teplotu taveni vysledné slitiny. Zatimco
SAC se tavi pfi 217 °C a slitina cinu a médi dokonce pti 227 °C, SnBi se tavi jiz pfi
138 °C.

Diky této unikatni vlastnosti se hodi pro pouziti v kombinaci s komponentami, které
jsou citlivé na poSkozeni vysokou teplotou. Muze se jednat o moduly s flexovymi kabely,
jako jsou kamery, displeje ¢i dotykove panely. Na rozsifeni se také podili pfizniva cena
pasty.
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Obr. 6 SnBi fazovy diagram [13]

Mezi nevyhody této pasty mizeme zatadit mirn€ horsi smaceci charakteristiky, které
jsou ale stale nadprimérné v mnozin€ bezolovnatych pajecich past.

Z vyzkumu [13] vyplyva, Ze SnBi pajka je nachylna na mechanické poskozeni pfti
vibra¢nich a narazovych testech. Autorka tuto skutenost pfisuzuje omezené vzajemné
rozpustnosti cinu a bismutu. Zatimco bismut je v cinu dobfe rozpustny a b&hem
formovani spoje do n¢j pronika az z 21 %, cin je v bismutu prakticky nerozpustny.

Pii podrobnéjsi analyze zjistujeme, Ze spoj tvoii IMC CueSns a solitérni krystaly
bismutu bez pfimési cinu. Tato omezena schopnost tvorby intermetalické slou¢eniny ma

za nasledek sniZenou pevnost spoje a jiz zminénou nachylnost k mechanickému
poskozeni.
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2.4  Tavidla

Funkci tavidla mizeme rozdélit na chemickou, fyzikalni a tepelnou. [1]

e Chemicka funkce: Diky své vysoké reaktivite¢ dokaze odstraniovat zbytky
necistot a oxidi na povrchu, kde se mé vytvoftit pajeny spoj. Dale vytvaii ochranné
prostiedi, které brani dalsi oxidaci.

¢ Fyzikalni funkce: Po chemickém pusobeni tavidla zustavaji na pajeném povrchu
produkty téchto reakci. Fyzikalni funkci tavidla je jejich odstranéni z pajen¢ho
povrchu a umoznéni ptimého styku pajky s obéma pédjenymi povrchy. Dalsi
dialezitou funkei je sniZeni povrchového napéti mezi pajkou a pajenou plochou,
coz umozni dobré rozteceni pajky a vytvoteni kvalitniho spoje.

e Tepelna funkce: Dalsi velmi dulezitou funkci je podpora pienosu tepla
K pgjenému mistu. Tento bod opét nabyvda mnohem vétsi dulezitosti
u bezolovnatych pajek s vysokou teplotou taveni, kde se teploty taveni pohybuji
¢asto na maximalni hranici technologického okna. Pokud neni pienos tepla
dostatecny, je tieba zvysit teplotu pajeciho profilu ¢i profil prodlouzit. Oba
zminéné postupy vSak maji vliv na kvalitu spoje 1 Zivotnost osazenych soucastek.

Tavidla obsahuji rozpoustédla, aktivatory, reologické modifikatory a pryskyfice.
Rozpoustédla udrzuji pastu v aplikovatelném stavu, po pietaveni se odpafi. Obsah
rozpoustédla v pasté také ovlivituje lepivost pasty po naneseni. Nejcastéji se vyuzivaly
glycolether ¢i slozité alkoholy, tedy tékavé organické slouceniny (VOC). V souvislosti
s environmentalnimi zavazky firem se taktéz rozviji pouzivani VOC FREE tavidel na bazi

vody. [10]

Pryskyfice ma v tavidle n€kolik dilezitych funkci. Chrani natisknutou pastu proti
propadu, zajistuje lepivost, tedy pfilnuti pasty k povrchu, a zabarvuje zbytky tavidla,
¢imz usnadnuje ¢isténi. Kromée toho ovliviiuje i vlastnosti pii tisku a celkovou pgjitelnost.
Vyuzivaji se jak ptirodni, tak syntetické pryskyfice. Ty pfevazuji nad ustupujicimi nosici
na bazi organickych ¢i anorganickych kyselin.

Aktivatory v pajeci pasté¢ maji 3 hlavni funkce. Béhem formovani spoje se roztékaji
po kovovém povrchu a reaguji s oxidy, které timto odstranuji, vyrazné zvysuji smaceci
charakteristiku povrchti upravou povrchového napéti a po vytvoreni spoje brani dalsi
oxidaci. Diky t€émto vlastnostem mayji zasadni vliv na p4jitelnost, spolehlivost a Zivotnost
spoje. Mezi nejbéznéjsi aktivatory patii organické kyseliny, postupné se upousti od
halogenidu, opét z diivodu environmentalnich zavazkt firem.

Tixotropni aditiva maji zasadni vliv na tisknutelnost pasty na povrch desky.
Tixotropnost je schopnost pasty smykovym tfenim snizit svou viskozitu (snadné
naneseni) a po uvolnéni tlaku opét viskozitu navysit (zamezeni rozteCeni nanesené pasty).
Casto se vyuziva vosku ¢i alifatickych amidi. [10]
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3 FAKTORY OVLIVNUJICI KVALITU
PAJENEHO SPOJE

3.1  Integral teploty a ¢asu

Integral teploty vyjadiuje G¢inek teploty a Casu, béhem kterého na spoj tato teplota
pusobila. V zahrani¢ni literatufe se oznacuje jako tzv. Heating factor a znaci se Qm. Bo
Tao [11] ve své praci uvadi, ze Qn lze vyuzit k predpoveédi spolehlivosti a kvality
pajeného spoje, nebot’ vyjadiuje miru stresu a teplotniho namahéni v priabéhu péjeni. Dale
pak je mozné integral teploty vyuzit k odhadu sttedni doby do poruchy (MTTF).

S pomoci této metody lze predpovidat tloustku a strukturu intermetalickych vrstev
(IMC) a na zakladé¢ experimentalnich poznatkii odhadnout zivotnost pajeného spoje.

Heating factor

e 183OC_I—.—I—I_I—I—I—
2 160°C prmemmeaenmmeemmmaanaannszg
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. Soaking Cooling
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Obr. 7 Definice integralu teploty a ¢asu pro pajeci slitinu Sn63Pb37 [12]

Tao ve svych experimentech [11], [12] provadél dva testy spolehlivosti na vzorcich
S ruznymi hodnotami Qmn. Prvni test lze popsat jako cyklické teplotni namahani, ze

kterého sestavil nasledujici zavislost.
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Obr. 8 Zavislost stiedni doby do poruchy na integralu teploty a ¢asu pii cyklickém teplotnim
namahani [11]

V nasledujicim experimentu vyuzil vibracni test se vzorky s riznym Qn b&hem
pretaveni. Charakteristika zévislosti stfedni doby do poruchy na integralu teploty a casu
je odlisna.
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Obr. 9 Zavislost stiedni doby do poruchy na integralu teploty a ¢asu pii vibraénim namahani [12]

Pfirozené se nabizi srovnani obou vysledkt. Tao [12] tento vysledek odivodiiuje
vztahem K intermetalické vrstvé IMC. Zatimco u pfili§ vysoké hodnoty integralu je IMC
narostld natolik, Ze spolehlivost ohrozuji pfevazné nepfiznivé vlastnosti prave
intermetalickych sloucenin, nizkd hodnota integralu je kompenzovana samotnym

teplotnim namahénim, kdy se postupnou difuzi kova dotvoti. Spoj je tak spolehlivéjsi
delsi dobu.

U vibraéni zkousky vSak spoj nema potiebné podminky pro vytvoreni chybé&jici
IMC, a tak spoje s nizkou hodnotou integralu, a tedy i tenkou vrstvou IMC, vykazuji
nejkrat$i dobu do chyby. Poté nésleduje oblast s nejvyssi spolehlivosti, kterou nasleduje
op¢t pokles. Pricina nizké spolehlivosti je zde stejna jako v ptipadé¢ teplotniho namahani,
a to nezadouci kiehkost IMC.

Vysledky tedy miiZeme interpretovat tak, ze pro spolehlivost spoje pii jeho teplotnim
namahdni nemd integral teploty a Casu spodni mez, pevnost spoje pifi mechanickém
namahani je nejvyssi pro hodnoty Qn v rozmezi 400 az 600 s.°C. Tato hodnota ale plati
pro eutektickou SnPb pajku, kterou v praktické ¢asti vyuzivat nebudeme a rozmezi bude
potfeba vhodné upravit dle specifikaci vyrobce pouzitych past. Obecné vsak lze
konstatovat, ze z davodu pouziti vyssich teplot bude procesni okno uzsi. To by mohlo
castecné kompenzovat pouziti SnBi pajeci pasty.
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3.2  VIiv intermetalické vrstvy

V pribéhu péjeni dochdzi k chemickym reakcim a fyzikélnimu pfesunu kovi na
rozhrani péajecich ploch a péjky. Tyto procesy jsou zékladnimi podminkami pro tvorbu
a formovani spoje.

P4jka v roztaveném stavu je pro vétSinu kova agresivnim rozpoustédlem, coz je
diavod pro vzajemny piechod kovu pajky a pajeci plosky. Tyto kovy poté na rozhrani
tvofi takzvané intermetalické nebo také mezikovové slouceniny. Téch je zpravidla
nékolik, podle koncentraci v konkrétni ¢asti spoje. Napiiklad na rozhrani médéné pajeci
plosky a pajky s vétsinovym obsahem cinu se setkavame se slouc¢eninami CusSn v oblasti
s vyssi koncentraci médi a slouceniny CusSns Vv oblasti, kde neni rozdil v koncentracich
natolik patrny. [14], [15]

pevnost
{N.mm|
03T
it X
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——= tiousika vrsivy

Obr. 10 Prufez pajenym spojem na rozhrani médi a cinu [1]

Zatimco vrstva CusSn se utvaii bezprostfedné v priabchu pajeni na zaklad¢ rozdilu
koncentraci na prechodu tekuté pajky a meédi a po utvotfeni spoje se uz zpravidla
nerozsifuje, vrstva CusSns se v prubéhu zivotnosti spoje dale rozsifuje vlivem starnuti,
zejména cyklickych teplotnich zmén. [17]. [18]

Na formovani intermetalické vrstvy ma vliv slozeni pajky, teplota a ¢as nad
liqguidem, rychlost chlazeni, teplota a doba starnuti spoje a v neposledni fadé také
povrchové uprava medi. Zakladni podminkou pro vznik intermetalické faze je existence
diftize a vzajemna rozpustnost kovi. To spliuji naptiklad cin a méd’, naopak olovo ¢i
bismut, ktery je v této praci pouzit, se tvorby IMC neucastni viibec. Pajeci slitiny s jejich
piimési tedy tvoii intermetalické vrstvy v mensi mife. [16], [20]

AC je pritomnost IMC nezbytna pro vzdjemnou soudrznost pajeciho kovu s pajenou
plochou, negativnim dopadem téchto vrstev jsou jejich vlastnosti, které se vyrazné
odliSuji od vlastnosti kovii, ze kterych byly utvoieny. Mezi né¢ se tadi zpravidla nizsi
elektricka vodivost a vyrazné niz$i mechanicka pevnost. [1]
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Zejména kiehkost intermetalickych vrstev vede k pozadavku jejich redukce na co
nejnizsi miru, kdy zlistane zajisténa dostatecna pevnost spoje, ale minimalizuje se $ance,
ze se projevi jejich nezadouci vlastnosti. Je dulezité také zminit, ze vedle tloustky
intermetalické vrstvy ma vliv na pevnost spoje také jeji krystalicka struktura potazmo
velikost krystalt.

Jiz byla zminéna zavislost na povrchové upravé médi. Zatimco OSP umoziluje
prakticky okamzity vznik obou vrstev, tedy CusSn a CusSns, méd’ opafena imerznim
cinem jiz obsahuje vrstvu CusSns pied samotnym pajenim. Ta ve spoji po zapdjeni
zustava a vrstva CusSn se naopak tvoii az v pribehu starnuti spoje.

Povrchova tprava ENIG (Ni a Au) ma pfi tvorbé intermetalické vrstvy aktivni roli,
nebot’ nikl i zlato se ucastni spolu smédi a cinem tercidrnich a kvartérnich
intermetalickych slouc¢enin. IMC s obsahem niklu ma ze vSech intermetalickych
sloucenin nejhorsi elektrickou vodivost a zlato diky své vysoké difuzni schopnosti
umoznuje rychlejsi rast IMC. Spoj s touto povrchovou Upravou ma z vyse zminénych
technologii nejhorsi vlastnosti pfi cyklickém starnuti. [1], [19]

Panely, kterymi se zabyva praktickd cast prace byly oSetteny OSP povrchovou
upravou.
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4 PRAKTICKA CAST

Praktické ¢ast prace se zabyva samotnou analyzou hotovych LED panell. V ramci
semestralniho projektu byla provedena analyza spoju za pouziti rentgenové tomografie.
Déle byl vytvoten mikrovybrus, ktery byl nasledné analyzovan pomoci elektronového
mikroskopu.

V ramci diplomové préace jsou postupné srovnany tii generace produktu — ptivodni,
ktera byla zaslana k analyze, nové verze se stejnou SAC pastou a pozménénym profilem,
aby 1épe odpovidal pozadavkim vyrobce, a nakonec zkusebni verze s SnBi pastou na
ptéani spole¢nosti Osmont.

Vysledkem je porovnani ziskanych dat na jednotlivych vzorcich pietavenych
riznymi profily a za pouziti riznych pajecich past. Vysledek této prace by mél slouzit
k nastaveni technologického postupu, ktery povede k vyssi kvalité produktu.

Pracovni postup odpovida fazeni jednotlivych kapitol. Nejprve byly zméteny profily
SAC pasty za riznych podminek. Poté byl navrzen SnBi profil a po jeho doladéni byly
vytvoreny prototypy LED paneli s pomoci této pasty.

Tyto panely pak byly analyzovany pod rentgenovym tomografem a nasledné
podrobeny odtrhové zkousce v laboratoii FEKT VUT. Poté byly vytvoreny mikrovybrusy
ze vSech vzorkl a ty analyzovany pod optickym a elektronovym mikroskopem.

4.1  SAC pajeci pasta a vliv teplotniho profilu

Péjeci pasta Encorel je SAC pasta s presnym slozenim SnAg3Cu0.5. To znamena,
ze do cinu jsou piidany 3 % stiibra a 0,5 % médi. Podil hmotnosti kovu je 88 % a velikost
kovovych casti je 25-45 pm.

Tato pasta ma bod tani (tzv. melting point) na 217 °C. Neobsahuje halogeny
a viskozitu ma v mezich 750-950 Pa.s.

4.1.1 Procesni okno doporucené vyrobcem pasty

Vyrobce pasty Encorel v technickém listu udava doporucené parametry teplotniho
profilu pro maximalni vyuziti potencialu této pasty.

Vynatek z technického listu mizeme vidét na obrazku nize:
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Preheating ramp rate with linear

preheating 0.7 to 1.2°C/s according the circuit board size and density

- From 20 to 150°C: ramp rate 1 to 2°C/s

Preheating steps In case of preheating soak zone between 150 to 180°C for 60 to 140s

soak zone
- from 170°C to liquidus 1 to 2°C/s
Peak ramp rate 1to 2°C/s
235 to 250°C (240 to 245°C is optimum)
Peak temperature The paste can stand a temperature higher than 250°C, but it
is not recommended in order to preserve component integrity
Time above liquidus 45 to 100s (55 to 70s typical)
1.8 to 7°C/s (studies have demonstrated 1.8 to 2.2°C/s allows
Cooling ramp rate homogeneous joint structure and reduce surface cracks
formation)

Obr. 11 Doporucené nastaveni profilu dle vyrobce SAC pasty Encorel

Spole¢nost Osmont v souc¢asné dobé vyuziva pec spolecnosti Autotronik. Jedna se
o pec se Ctyfmi aktivnimi zénami pro ohfev, kterd umozituje zvlast' nastavit spodni a
vrchni topna télesa.

Schéma pece z technického listu vyrobce je na obrazku niZze. Na ném vidime jiZ
zminéné zOny ohfevu s nezavislym zdrojem tepla spodni a vrchni ¢asti a chladici zonu.

V dobé¢ psani prace byla pec jiz postupné nahrazovana novou modernéjsi peci, ktera
se ovSem docka svého uvedeni do provozu az po terminu odevzdani diplomové prace.
Proces byl tedy vyvijen s ohledem na snadnou ptenositelnost na novy hardware.

Exhaust Exhaust
Johe Upper heating Zone Cooling zone zone

=" x

| Bottom heating Zone |

Obr. 12 Schéma pretavovaci pece Autotronik
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4.1.2 Metodika méreni teplotniho profilu

Meéfeni teplotniho profilu bylo provedeno pro dva profily SAC, kdy prvni profil
proSel standardni cestou odbéru tepla. Nejprve bylo do pece vlozeno 6 kusu stejnych
desek, které mécly za ukol odebrat definované mnozstvi tepla, stejné jako pii bézné
produkci. Ty byly od sebe vzdaleny 1,5ndsobek velikosti desky. Poté byl zméten profil
druhy, kdy peci prosel samotny profilomér, aniz by pfedem bylo odebrano jakékoliv
teplo.

Tteti sada méfeni byla provadéna béhem névrhu a optimalizace teplotniho profilu
pro SnBi pajeci pastu.

Teplotni profil byl méfen pomoci profiloméru Slim KIC, ktery je soucasti vybaveni
laboratofe propojovacich a montaZznich technologii na FEKT VUT. UZivatelské rozhrani
je zajisténo pomoci software KIC 2000.

Obr. 13 Profilomér Slim KIC s tepluvzdornym obalem
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Pro méfeni jsme vyuzili 4 termoclanky typu K spole¢nosti Omega engineering.

7 ’ 7 ’wzass-weo

Obr. 14 Pouzité termoc¢lanky

Termoclanky byly upevnény na neosazenou desku a s pouzitim epoxidového lepidla
umistény pod LED. Tim bylo dosazeno simulace obdobnych podminek, jakymi bude
prochazet béhem pietaveni pasta, ktera je natisténd pod diodami. Fixace byla zajisténa
kaptonovou lepici paskou.

Vysledny méfici pripravek pro toto méfeni napojeny na profilomér KIC je vidét na
nasledujici fotografii.

Termoclany jsou umistény do rohii desky, ¢imz je pokryta celd plocha piipravku.
Uprostied vidime jesté termoclanek pouzity jako Air neboli indikator teploty vzduchu.
Ve chvili, kdy se na tomto termoclanku naméti predem definovana teplota, zacne zaznam
méteni. Ve vysledném profilu jiz data z tohoto ¢lanku viditelna nejsou.
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Obr. 15 Hotovy piipravek pro méteni SAC teplotniho profilu

Po projiti ptipravku rozehfatou peci na pozadovanou teplotu profilu a pfipojeni
profiloméru k pocitaci jsou data pfeCtena a profil automaticky vyhodnocen. Poté je
sestaven automaticky report, ktery obsahuje vétSinu dat pro urceni, zda je profil
vyhovujici, ¢i zda jsou potieba dalsi Gpravy. Pro podrobné informace je mozné ulozit
logovaci soubor z méfeni ve formatu pro tabulkovy procesor Excel.

Me¢éteni bylo provadéno na maximalni moZnou piesnost méfeni, tedy rychlosti
10 zdznamt za sekundu.

Vysledny report teplotniho profilu je sestavovan pomoci automatického algoritmu,
diky kterému jsou hodnoty ze vSech termoclankii shrnuty pod jednu ¢asovou osu. Pokud
tedy jsou ¢lanky umistény déle od sebe ve sméru prichodu peci, software tento casovy
posun vykompenzuje. Vysledek tak je 1épe srovnatelny, ovSem nékteré informace mohou
zaniknout, jak si ukazeme déle.
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4.1.3 Profil 1 a dosaZené vysledky

Prvni méfeni bylo provadéno v piedehiaté peci, ve které nejprve projelo 6 ks desek
typu L32, které jsou pfedmétem analyzy, nasledné¢ méfici souprava slozena z desky FR4
S upevnénymi termoclanky a poté s odstupem vzdalenosti jedné desky profilomér.

Vlivem prachodu desek s urCitou tepelnou kapacitou doslo k odbéru tepla, a tedy
mirné zméng¢ pretavovaciho profilu naméteného sondou od druhého méteni, kdy byla peci
pusSténa samostatna métici souprava.
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Obr. 16 Teplotni profil bez automatického zpracovani

Na obrazku mizeme vidét prubéh peci, kde jsou ziejmé odstupy prednich a zadnich
termoclankti. Takto sestaveny graf neni vhodny pro porovnani teplot, proto je
algoritmicky pfeveden na jednotnou ¢asovou osu pomoci software KIC 2000. Vysledek
této upravy vidime v protokolech obou méfeni. Pokud vSak chceme lepsi piehled
0 teplotach v piedni a zadni ¢asti desky, je takovéto zobrazeni piehledné;si.

V Casovém zaznamu vidime, ze teplota pasty piesahuje pod diodou 250 °C, na diodé¢
je pak teplota pfirozené jesté¢ o malo vysSi. Zde je nutno uvést, Ze teplota se blizi
maximalni hranici, kterou uvadi vyrobce LED. Kompletni informaci z technického listu
muzeme vidét nize:
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1) Absolute Maximum Rating

Item Symbol Rating Condition
Operating temperature range Tes -40C ~ +85T -
Storage temperature range Tsg -40C ~ +120C =
LED junction temperature Ty 110C -
Forward Current I 150 mA =
Peak Pulsed Forward ]Current lee 300 mA Duty 1/10 pulse width 10ms
Thermal resistance R, J-5 16C/W Junction to solder point
Assembly Process Temperature = 260TC, < 10sec -
ESD = 5kV HBM

Obr. 17 Informace vyrobce k LED

Nyni se pojdme podivat na informace o tomto meéfeni, které ndm vygeneroval
software KIC 2000.

Top 155 170 190 265
Bottom 155 170 190 265
Conveyor Speed (cm/min ): 26.0

Temperature [°C]

Slope Max Falling Slope  Preheat 20-150C Soak Time 150-180C Peak Temp Tot Time /217C
L 1.80 59% -1.97 16% 144.02 151% 56.33 -109% 235.67 -91% 45.98 -96%
3R 97 94% -1.51 244% 114.21 43% 59.11 -102% 244.43 26% 69.24 -12%
4L .87 74% -1.94 30% 128.34 94% 61.02 97% 250.40 105% 55.03 64%
5R 2.90 280% -2.07 -36% 94.89 -28% 7017 -75% 261.45 253% 73.50 4%
Delta 1.10 0.56 49.13 13.84 25.78 27.52

Obr. 18 Zpracovany report ze SW KIC 2000 pro prichod méficiho pfipravku mezi deskami
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V reportu vidime zejména casovy zaznam, ktery je posunuty na jednotnou osu, nad
nim nastaveni pece a pod nim informace pro dalsi nastaveni profilu. Tuto ¢ast vyuzijeme
zejména pii sestavovani profilu pro SnBi pédjku, nicméné pro vysvétleni namétenych
hodnot ji popiSeme jiz nyni.

Na tomto piikladu si uvedeme nevyhodu posunuti osy. Na ptedchozim teplotnim
zaznamu bez posunuti vidime zvlast piedni a zadni ¢ast. Z grafu je zfejmé, Ze zadni ¢ast
desky je vystavena vyssi teploté nez ¢ast predni. Dale vidime i pfi¢ny profil, ze kterého
je zfejmé, Ze prava strana pece topi vice nez strana leva.

Zastavim se u prvniho faktu. Pfedni ¢ast desky je vystavena niz$i teploté nez strana
zadni. To by se na prvni pohled mohlo zdat nejasné. Dejme tomu, Ze ve chvili, kdy deska
vjizdi do pece, je teplota idealné nastavena.

Bohuzel deska i komponenty maji urcitou tepelnou kapacitu, takze cast tepla
odeberou. Pec na tento fakt reaguje aktivaci topnych téles, ktera zonu ohfeji na vyssi
teplotu, nez jaka je nastavena. Konkrétni piipad této oscilace teploty je uveden v kapitole
zabyvajici se nastavenim SnBi profilu, kde diky nizSim teplotdm nabyva na vyznamu.
Tedy zadni ¢ast desky je z divodu dodatecného ohfevu vystavena doCasné vyssi teploté,
nez na kterou je pec nastavena.

Co se pricného teplotniho profilu ty¢e, prava strana vykazovala vyssi teploty béhem
vSech kontrolnich méfeni. Tento fakt je jeden z dlivodl planované modernizace vybaveni.

Z protokolu porovnavajictho procesni okno doporucené vyrobcem pasty
s naméfenymi hodnotami je patrné, Ze doba nad liquidem je na minimu (45 s) procesniho
okna. U desky pretavené timto profilem Ize ocekdvat zejména malé mnozstvi
intermetalickych sloucenin spolu s malou mechanickou pevnosti a vétSim mnozstvim
voidu, které nemély ,,éas* ze spoje uniknout.

4.1.4 Profil 2 a dosazené vysledky

Druhé méfeni probihalo pouze pomoci samostatné meétici soupravy. Zde jsme
ocekavali idealni profil dle predepsanych doporuceni vyrobcem pajeci pasty.

Vysledek vidime v grafu na obrazku nize. Zde je jiz Cas nad liquidem znaéné vyssi
pevnost. BohuZzel zde ale pozorujeme vyrazny nartst teploty na povrchu desky, ktera
ptsobi na LED diody. Ty maji dle vyrobce deklarovanou odolnost 260 °C po dobu nizsi
nez 10 sekund. Jak mizeme z dat vyc¢ist, na termoclanku byla teplota vyssi nez 255 °C
vice nez 20 sekund. To mize mit za nasledek nizsi spolehlivost diod.

Z tohoto divodu se bude dalsi prakticka ¢ast zabyvat moznym piechodem na SnBi
pajku, ktera by tepelnou z4téz LED zmirnila.
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Vysledkem by mohl byt profil, ktery bude spliiovat technologické limity jak pajeci
pasty, tak i diod. V dusledku nizsiho poctu voidi a dostate¢ného ¢asu pro vytvoreni spoje
by se také méla zvysit mechanické odolnost vysledného produktu.

Pied vyvozenim jakychkoliv zavéru je tfeba fici, Ze pfi pozd€jsi analyze se ukazalo,
ze termoclanek cislo 5, tedy pravy zadni, nebyl spravné usazen. V pifedchozich
informacich tak jsou brany v potaz pouze informace z ostatnich termoc¢lankd.

Vykyvy teplot (pfi¢né i podélné) byly opét viditelné v nastavovani SnBi profilu, ze
kterého byl tento termoclanek pro vyssi presnost zcela vyloucen, a rozmisténi ostatnich
upraveno tak, aby bylo méfeni teplot rovhomérné a zaznamenany podélny i pti¢ny profil
mél co nejvyssi vypovidaci hodnotu.
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1.95 89% -2.19 -94% 168.17 239% 57.32 -107% | 242.90 5% 53.77 -68%
1.96 92% -1.65 224% 152.05 180% 57.87 -105% | 247.39 65% 68.35 -15%
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2.69 238% -2.20 -100% 117.83 56% 72.33 -69% 255.23 170% 72.23 1%
0.74 0.65 50.34 15.01 12.33 18.46
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Obr. 19 Teplotni profil SAC pajky Encorel pti prichodu pouze méfici aparatury
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4.2  SnBi pasta — nastaveni a optimalizace teplotniho
profilu

4.2.1 Vychozi stav

Pro navrh pdjeciho profilu SnBi pasty byl pouzit graf, ktery je dodavan spolu
s pastou od vyrobce. Ten obsahuje délku predehievu véetné maximalni strmosti stoupani,
dobu vyrovnani a zejména pak teplotu tdni pasty, maximalni teplotu procesu
a doporucenou dobu nad liquidem. Diky t€émto informacim byl sestaven prvotni profil,
jehoz preméfenim jsme se mohli posunout dal.

Vstupni parametry procesu byly nasledujici:

Pasta Qualitek Delta 670 Sn42Bi58 s hmotnostnim podilem kovu 88 % a velikosti
¢astic stejn€ jako u SAC pasty 2545 um. Expirace pasty do zati 2017. Doporucena
aplikace pasty je Sablonovy tisk.

Ptedehiev na 100 °C s maximalni rychlosti ohievu 3 °C za sekundu.

Zo6na vyrovnani v rozmezi 100—125 °C s minimalni délkou trvani 60 sekund a maximalni
120 sekund.

Teplota tani pasty 139 °C.
Minimalni vrcholova teplota 160 °C a maximalni 175 °C.

Celkovy ¢as nad liquidem (139 °C) v rozmezi 60—75 sekund.
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Vizualizaci profilu dle vyrobce miizeme vidét na obrazku nize:

Type 670
Sn42/Bi58 Profile

TEMP:IN C
-300

PEAK TEMPERATURES

-250 MIN. 160C
MAX. 175C

-150

Reflow

-100 Time Above 139 C

60-75 Sec.

SOAK ZONE 100-125 C.
Min. 60 sec.

PREHEAT Max. 120 sec.

Max. Rising Slope

3 Degrees / Sec.

I I [ I [ I I I | I | | |
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 360 390 Time (SEC)

Obr. 20 Idealni profil dle technického listu vyrobce SnBi pasty

Z vyse uvedenych udajl je zfejmé, ze pasta ma relativné uzké procesni okno, které je
nutné dodrzet pii navrzeni profilu. Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost Osmont disponuje
4zbnovou peci, je tieba nejen teplotné dodrzet procesni okno, ale i vhodn€ manipulovat
teplotou v oblastech pfechodl jednotlivych zén, ¢imz dosahneme jejich prodlouzeni
potazmo zkréaceni, jak si ukaZeme v nasledujicich odstavcich.

4.2.2 Navrh a optimalizace teplotniho profilu SnBi pasty

A4 A4

Obecné plati, Ze profil je vhodné nastavovat od nizsich teplot k vys§im, nebot’ ohiev
pece trva mensi dobu a je linearné€jsi nez nasledné chladnuti jiz pfedehiaté pece. Toho se
V tomto piipad¢ bohuzel nepovedlo docilit, vzhledem k poklesim teploty béhem SAC

profilu (viz pfedchozi kapitola) byl redlny pokles teploty na desce o poznani nizsi. Prvotni
profil si tedy mizeme prohlédnout na nasledujicim grafu.
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Nastaveni z6n méteni 1:
Zoma 1: 125 °C
Zbéna 2: 130 °C
Zona 3: 140 °C
Zbéna 4: 190 °C

Rychlost dopravniku 20 cm/min

Temperature [°C]

Z1 2 r3 Z4
0 100 200 300 400
Time [s]

PWI= 1185% Max Rising Slope Soak Time 100-125C Reflow Time /139C Peak Temp
<TC2> .55 5% 77.68 -141% 20.82 711% 180.75 177%
<TC3> A7 -2% 67.60 -175% 30.54 841% 180.40 172%
<TC4> 42 5% 61.79 -194% 40.64 975% 180.32 171%

Obr. 21 Prvotni nastaveni profilu SnBi

Jak je z grafu patrné, nastavené teploty bylo nutné snizit. Maximalni teplota 175 °C
témet dvojnasobku doporuc¢ené hodnoty. Piedehiev a prodleva v zon¢ vyrovnani teplot
byly v procesnich mezich.

Pro dal$i méfeni tak bylo potfeba razantné zkratit dobu nad liquidem a sniZzit
maximalni teplotu. Toho jsem se pokusil docilit tak, ze jsem snizil teplotu zony 4, coz by
mélo mit za nasledek jak snizeni maximalni peak teploty, tak zejména pokles doby, po
kterou je teplota vyssi nez 139 °C. Déle jsem snizil teplotu zony 3, kterd by méla mit vliv
na zacatek zony 4, té by pak rychlost ohievu na teplotu pretaveni mél trvat déle. Vysledky
méfteni takto upraveného profilu vidime nize:
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Nastaveni zon méteni 2:
Zomna 1: 120 °C
Zoma 2: 125 °C
Zobna 3: 130 °C
Zbéna 4: 180 °C

Rychlost dopravniku 20 cm/min

-
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[=3

Temperature [°C]

ol
ll/

Z1 Z2 Z3 Z4
0 100 200 300 400
Time [s]

PWI= 642% Max Rising Slope Soak Time 100-125C Reflow Time /139C Peak Temp
<TC2> 1.67 17% 108.21 -39% 98.80 417% 169.84 31%
<TC3> 1.47 2% 112.59 -25% 108.58 548% 171.28 50%
<TC4> 1.49 1% 103.86 -54% 111.33 584% 171.28 50%

Obr. 22 Vysledek méfeni profilu po prvni zméné

Jak vidime ze zdznamového protokolu, maximalni teplota je nyni v mezich
procesniho okna. Stejné tak prodleva v zoné vyrovnani teplot a rychlost ohfevu je
v potadku. Bohuzel cas, po ktery je na termoclancich teplota vyssi, nez je teplota
pfetaveni, je stale velmi vysoky. Vzhledem k optimalnim hodnotdm v ostatnich zonach
jsem se rozhodl dale vyrazn€ neménit teploty a pokusil jsem se dobu pietaveni zkratit
zrychlenim dopravniku. Tim se zkrati jak prodleva v zoné pietaveni, tak i ve vyrovnavaci
z6né. Ta ma ovSem od procesni hranice 60 sekund stale dostatecnou toleranci. Pro snizeni
dopadu rychlosti na strmost pfedehievu jsem se ovSem rozhodl snizit teplotu prvnich
dvou zon.
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Nastaveni zon méfeni 3:
Zoma 1: 110 °C
Zoma2: 115 °C
Zobna 3: 125 °C
Zoma 4: 178 °C

Rychlost dopravniku 26 cm/min
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Z1 Z2 43 Z4
0 50 100 50 2 250 300 350
Time [s]
PWI= -91% Max Rising Slope Soak Time 100-125C Reflow Time /139C Peak Temp
<TC2> 1.70 20% 119.42 -2% 66.23 17% 163.90 -48%
<TC3> 1.43 5% 120.65 2% 73.14 75% 161.30 -83%
<TC4> 1.61 11% 124.79 16% 69.39 25% 160.66 91%

Obr. 23 Finalni pajeci profil pro SnBi pastu

Pokud se podivame na vysledny profil, vidime, ze vSechny sledované parametry jsou
jiz v tolerancich danych vyrobcem pasty. Termoc¢lanky na desce jsou rozmistény zleva
doprava odptedu dozadu, tim mizeme posoudit i pti¢ni teplotni profil béhem prichodu
meéticitho pripravku peci. Nejvétsi rozdily jsou na zacatku procesu béhem faze
predehfevu. Tento jev si mizeme vysvétlit omezenou schopnosti pece kompenzovat vliv

ochlazeni prvni zony.
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Zaroven ma méfici pripravek nemalou tepelnou kapacitu, kterda odebird svym
ohievem teplo. To dava signal k opétovnému ohievu, coz mizeme sledovat pravé na
zadnim termoclanku.

V pribéhu méfeni jsme se také setkali s vyznamnym problémem, ktery provazi SnBi
pajeni v pouzité peci. V predchozim odstavci jsme si fekli, jak probiha vyrovnavani
teplot. Pec se postupné ochlazuje az do hranice, kdy zacnou télesa opét vice topit, aby
ztraty kompenzovaly. Tim se docasné zvedne teplota v peci nad nastavenou mez a poté
dochazi opét k chladnuti.

Tento mechanismus ma bohuzel za nasledek, ze teplota v jedné zoné v Case klesa
a stoupa kolem nastavené teploty. Neni tak zajistén stabilni profil. U vyssich teplot je
rozdil snaze zanedbatelny, napt. oscilace v rozmezi 10 °C na teploté 270 °C je 3,7 %,
stejna oscilace teploty v naSem piipade 178 °C déla uz 5,6% vykyvy. V praxi jsem béhem
méteni zpozoroval nejvyssi vykyv o -5 °C od nastaveni az po +10 °C, coz je oscilace
v rozmezi 8,4 %. To uz lze povazovat za vyznamné ovlivnéni procesu.

Ve fazi ptedehievu jsou pak zmény vzhledem k nizké teploté jesté markantné;jsi
a presahuji 10 %.

Nejvyssi naméfeny vykyv miizeme vidét na nésledujicim obrazku. VSimnéme si
zejména realnych teplot na spodni ¢ésti pece, kde namisto 110 °C v zéné 1 je 122 °C
a namisto 178 v zén¢ 4 je 188 °C.

125°C# ;. A THEE

110°C 395°C 125°C 178°C

program

Profile

Settings

110°C 115°C 125°C 178°C
115°C 129°C - 188°C : pr2017 11:03 -

Obr. 24 Rozdily mezi nastavenou a realnou teplotou v pfetavovaci peci
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Je otazkou, nakolik se mohou produkty co do kvality liSit béhem procesu, slibnym
faktem ovSem je, Ze spolecnost Osmont jiz zainvestovala do nového vybaveni a tento
proces tak bude mozné prenést do zcela nové a kvalitnéjsi pece.
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5 ANALYZA A HODNOCENI
DOSAZENYCH VYSLEDKU

Ptipravené vzorky, které jsou popsany v predchozi kapitole, byly analyzovany
pomoci nedestruktivnich a destruktivnich metod. Mezi nedestruktivni patii rentgenovy
tomograf, mezi destruktivni pak mikrovybrus a naslednd inspekce pod optickym
a elektronovym mikroskopem a provedeni odtrhovych zkousek. V této kapitole si o kazdé
z téchto metod fekneme nékolik slov a poté zhodnotime dosazené vysledky.

5.1  Vizualni hodnoceni LED panelu po pretaveni

Tato kratka, le¢ vyznamna kapitola se zabyva inspekci LED panelti po zapajeni.
Panel zapajeny SAC teplotnim profilem ve vSech ptipadech vykazuje prohnuti desky
00,6 cm. Toto prohnuti je nasledkem pisobeni teploty na desku béhem procesu pietaveni.
Dtivodi mtize byt hned nékolik, mezi nejcastéjsi priciny vsak patii nepfesna geometrie
jednotlivych vrstev desky a riiznd teplotni roztaznost pouzitych materialii a zejména pak
vyrazné prekroceni bodu skelného piechodu.

Naopak u SnBi pasty a teploty neptesahujici 180 °C nepozorujeme prohnuti témet
zadné. To je velice podstatné pro pevnost spoji, nebot’ se zde velice efektivné eliminuje
vnitini pnuti ve spoji, které trva po celou dobu zZivotnosti desky. Minimalni prahyb desky
muzeme piisuzovat nedostatecné teploté pro dosazeni skelného ptechodu pouzitych
materiald.

Toto pnuti je velice vyznamny Ccinitel pro rozvoj mikroprasklin a mechanické
poskozovani spoje béhem teplotnich cyklu, které deska v provozu absolvuje.

5.2 Rentgenova analyza

Pro rentgenovou analyzu byl vyuzit rentgenovy tomograf Nordson Dage Ruby
s maximalnim udédvanym rozliSenim 0,5 pm. Diky nému mlzeme nedestruktivné
zkoumat spoje pted a po procesu starnuti a porovnat formovani spoje na jednotlivych
vzorcich.

Na nasledujicich obrazcich pod textem a v ptiloze mizeme vidét jednotlivé diody.
Rozdily v kvalité zapajeni nejsou nikterak znacné, jedna se o primérnou podobu spoje.

Na stejném rentgenovém tomografu byly rentgenovany postupné vsechny vzorky,
tedy pivodni produkt, poté LED panel opét s SAC pajkou, ovsem s upravenym profilem,
ktery vice odpovida specifikaci vyrobce. A zavére¢né snimky budou vénovany opét SnBi
paste.
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5.2.1 Rentgenové snimky SAC 1. generace

Obr. 25 Vzhled pajeného spoje mezi diodou a deskou

Obr. 26 Pajeny spoj mezi diodou a deskou — vétsi void

Obr. 27 Pajeny spoj mezi diodou a deskou — vétsi plocha zaujimana voidy
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Jak mutzeme vidét, spoje jsou zvelké casti vyplnény voidy, tedy dutinami
zaplnénymi vzduchem ¢i zbytky tavidla.

Vzhledem ke znacné plose, kterou zabiraji, by bylo vhodné zjistit pfi¢inu vzniku.
Jednou z moznosti je, ze pro zformovani spoje nebylo naneseno dostate¢né mnozstvi
pajeci pasty, popiipadé nebyl spravné spocitan zbytkovy objem pajky po odpateni
tavidlové ¢asti. Pro ptipadny lepsi odvod plynt vzniklych béhem péjeni je mozné zménit
design médéné plosky, kterou lze doplnit naptiklad o drazkovani. Tim by se ovSem snizila
efektivita pfenosu tepla z diody na desku.

S jistotou miizeme fici, ze spoj bude mit nizsi pevnost, coz mize mit za nasledek, ze
vlivem starnuti spojeni zesldbne natolik, ze LED se uvolni. Dale miize dochazet
k nadmérnému ohfevu vlivem nerovnomérného rozlozeni proudové hustoty, a tedy
dal$imu starnuti spoje.

5.2.2 Rentgenové snimky SAC 2. generace

Obr. 28 Pajeny spoj s upravenym SAC profilem — jeden rozsahly void
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Obr. 29 Void podobného rozsahu jako ptedchozi, rozdéleny na dva mensi

Obr. 30 Nékolik mensich voidt — problematické umisténi u okraje

V této sérii snimkd mizeme vidét velice podobné voidy jako v predchozi. Opét pod
rentgenem sledujeme vétsi voidy, které zabiraji podstatnou cast spoje. IPC norma
stanovuje, ze velikost jednoho voidu nesmi piekrocit 25 % povrchu spoje, celkem pak
Vv souctu neptekroci 50 %. Tyto podminky jsou i v tomto pifipad¢ splnény. Redlnym
rizikem je ovSem jejich umisténi, nebot’ na fotografii vyse vidime void umistény na okraji
spoje, kde je tak velikost pajky minimalizovana. Toto umisténi je kritické pro vyvoj
prasklin v ¢ase. To je divod, pro¢ se snazime o minimalizaci voidi. Mensi voidy toto
riziko nepfedstavuji, nebo je zanedbatelné.

Problematické jsou pak zejména voidy umisténé pii okraji LED, nebot’ takto
oslabena ¢ast ma nejvyssi Sanci byt zdrojem mechanického odloupnuti diody.
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5.2.3 Rentgenové snimky SnBi

Obr. 31 LED zapajena pomoci SnBi pasty — vidime vét§i mnozstvi mensich voidi a kulicky pajky
v okoli spoji

Obr. 32 Jeden vétsi void a fada mensich
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Obr. 33 Mensi voidy

Vysledek rentgenové analyzy prokazal, ze SnBi pasta netvoti velké voidy, jaké jsme
vidéli u SAC pasty. Na vétsing€ vzorcich se objevuje vétsi mnozstvi mensich voidi, které
jsou ovSem mnohem mén¢ problematické jak z pohledu pevnosti spoje, tak i z pohledu
zahtivani a vodivosti.

Naopak zde pozorujeme vétsi mnozstvi artefaktlii ve formé malych kuli¢ek po
obvodu diody. Ty nedosahuji dostate¢nych velikosti pro vznik elektrickych vad, ale i tak
jsou nezadoucim rizikem.

Tento jev mize mit nékolik pfi¢in, od vlivu pajeci pasty, pouzitych tavidel,
aktivatori az po nastaveni Sablonového tisku, ktery se nikterak pro SnBi pastu
neupravoval, ackoliv je vice nez pravdépodobné, Ze SnBi pasta ma rozdilnou viskozitu
a reologické vlastnosti.

Pro podrobnéjsi prozkoumani problému by také bylo vhodné vyzkouset experiment
jeste s dalsi SnBi pastou s rozdilnym slozenim.

5.2.4 Diskuze vysledki

Z rentgenovych snimki je patrné, Ze SnBi pasta mé nizsi tendenci tvofit prostorove
vyrazné voidy, zatimco SAC pasta je tvoii v obou generacich téméf stejnou mérou.

Pouzité obrazky jsou samoziejmé pouze zlomkem celkového rozsahu, na deskach
bylo potizeno vice nez 300 snimkd, které jsou k dispozici na pfilozeném DVD ¢i
v obrazové priloze. Je ovSem tieba zdlraznit, ze vybrané vzorky nijak vyrazné
nevybocuji.
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Pokud budeme hodnotit pouze voidy a jejich velikost, pak SnBi pasta vypada pro
pouziti velice nad&né. Lze ocekavat vySs$i pevnost spoje, mensi lokalni zahiivani
Vv oblastech, kde pasta téméi chybi a proudova hustota tak dosahuje vyssich hodnot,
a v neposledni fad¢ i elektrickou vodivost.

Naopak nebyly jednoznaéné vysvétleny pti¢iny vzniku kuli¢ek v okoli komponent
pii pouziti SnBi pasty. At uz se jedna o vliv pajeci pasty nebo piipadna eliminace
vyzaduje upravu metodiky tisku pajeci pasty, bylo by vhodné tento problém prozkoumat
do vétsi hloubky a vénovat mu vétsi prostor.

5.3  Odtrhové zkouSky

Po navrzeni a odladéni pajeciho profilu (viz ptedchozi kapitola) se vytvorila posledni
sada vzorku. V této fazi praktické casti diplomové prace je tieba dokazat, zda jsou LED
zapajené pomoci SnBi pasty mechanicky odoln€jsi nez LED, které jsou zapajené pomoci
SAC pasty.

K tomuto méteni byl pouzit odtrhovy stroj Dage PC 2400 z laboratofe FEKT VUT.

Vzhledem Kk rozmérim zkoumanych desek a velikosti upeviiovaciho stolku bylo
potteba nejprve desku roziezat na cca 10 cm dlouhé useky, které se pak do odtrhového
stroje umistily. Pro pfesnost méteni je dulezité vybrat hrot, ktery odpovida velikosti
trhanych komponent. Tak Ize zarucit rovnomérné rozlozent sil.

Béhem odtrhovych testi bylo bohuzel zjisténo, ze vSechny odtrhované vzorky jsou
mechanicky pevnéjsi nez plastové pouzdro diody. Nejedna se o nijak prekvapivé zjisténi,
vzhledem ke konstrukci celého feseni, kterd je nejlépe vidét na rentgenovych snimcich

vyse, je ziejmé, ze LED je zapajena na relativné velké plose.

Z kazdého vzorku bylo odtrzeno 25 LED, tedy celkem 75 na vSech tfech vzorcich.
Vsechny testy dopadly stejn€. Bylo odtrzeno plastové pouzdro a jak kovovy vnitiek LED,
tak 1 pajeny spoj zustal neposkozeny na desce.

Vzhled preparatii mtizete vidét na fotografiich nize:
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Obr. 34 Odtrzena vrchni ¢ast diody

Obr. 35 Spoj a vnitfek diody na desce po odtrZzeni

Vysledkem této zkouSky je tak minimaln€ potvrzeni, Ze ani SAC ani SnBi pasta
neposkytuje pajeny spoj, ktery by byl pevnostné méné kvalitni neZ télo samotné diody,
a to ani po starnuti, kterému byla druhé generace SAC desek dle zadani prace vystavena.
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5.4  Mikrovybrus

5.4.1 Tvorba mikrovybrusu

Tvorba mikrovybrusu probihala na Ustavu elektrotechnologie VUT. Nejprve bylo
potieba vyfiznout z desky kotou¢ovou rozbruskou ¢ast desky s LED. Ta byla poté zalita
do metylmetakrylatové pryskyfice, jinak také dentakrylu. Dentakryl se piipravuje
smichanim praskové a tekuté slozky a ndslednou homogenizaci. Po zaliti Cipu do formy
se nechal dentakryl do druhého dne vytvrdit.

Po vytvrdnuti hmoty a oddéleni z formy nasledovalo samotné brouseni. To probihalo
za mokra a jako brusné médium slouzily brusné papiry o zrnitosti 600 a 1200. Ty se
nasadily na brusné kotouce. BrouSeni bylo provadéno ptfevdzné brusnym papirem
0 zrnitosti 1200 s velmi ¢astou optickou kontrolou pomoci mikroskopu.

Po dostatecném vybrouseni bylo potieba mikrovybrus vylestit. K tomu slouzily
sametové lestici kotouce, isopropyl alkohol (IPA) pro zvlh¢eni a diamantova pasta. Pro
naleptani struktury byl pouzit Nital, tedy roztok 5 ml HNOs a 100 ml 95% methanofu.
Vysledny mikrovybrus byl pozorovan a focen pomoci optického a elektronového
mikroskopu. [7]
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5.4.2 Vizuilni hodnoceni mikrovybrusii optickym mikroskopem

Obr. 36 Oddaleny mikrovybrus — mizeme vidét voidy

Obr. 37 Mikrovybrus po dalsim lesténi — vytvofena prasklina — vzorek SAC
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Obr. 38 SAC pajka — intermetalicka vrstva kolisa od 1 do 6 um

Obr. 39 SAC pasta — intermetalicka vrstva se tvoii pouze na jedné strané spoje, na druhé vidime
mikrovoidy
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Obr. 40 SAC — aplikace mikroleptu — zvyraznéni IMC vrstvy

Na ptedchozich obrazcich vidime vzhled spoje pod metalografickym mikroskopem.
Na vrchni strané spoje se tvoii minimdalni Sitka intermetalické vrstvy, po aplikaci
mikroleptu kyselinou dusi¢nou je struktura jiz 1épe pozorovatelnd. Mikrovoidy na
obrazku vySe mohou mit negativni vliv na pevnost spoje, nebot’ tvoti souvislou vrstvu
Vv jedné roving, ve které je spoj nejslabsi.

Obr. 41 SnBi pajka — intermetalicka vrstva na obou stranach spoje — 1,32 2 0,75 pm
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Obr. 42 Druhy vzorek SnBi pajky — aplikace mikroleptu

Na SnBi péjce vidime, Ze intermetalickd vrstva je podstatné uzsi, coz jsme
predpokladali jiz v rozboru teoretické Casti prace. Této vrstvy se totiz Gi€astni pouze cin
a meéd’ z plosek, bismut tvoii samostatné ostriivky, které vidime jako charakteristickou
kresbu. Z toho divodu je zde méné kovu, ktery by se na ristu IMC vrstvy podilel.

5.4.3 Diskuze vysledku

Na fotografii prvniho mikrovybrusu SAC pajky mizeme vidét, ze spoj obsahuje
dutiny a jejich podobu. V prabéhu dalsiho lesténi pro elektronovou mikroskopii se mezi
voidy postupné zacala §ifit prasklina, ktera nakonec cely spoj degradovala.

Z toho miizeme vypozorovat, ze nedostatek pajky ve spoji zptisobuje jeho kiehkost.
Vibrace, kterym byl spoj v prub&hu brouseni vystaven, zpusobily vznik trhliny mezi
voidy, kteréd se nasledné rozsitila do celého spoje.

Kvili témto vysledkim bohuzel nemame k dispozici vzorovy snimek spoje, ale
prokazalo se, Ze spoj je opravdu kiehky a mtize byt snadno poskozen. Vzhledem k nalezu
by bylo také vhodné vzorky podrobit vibracnim zkouskdm a poté provést opétovné
vyhodnoceni vSech testu.
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Ze snimku je také vidét, ze Sitka spoje je piiblizn€ 44 pum, z toho zabira ptiblizné
7 um intermetalicka vrstva.

Na dalSich snimcich SAC jsme mohli pozorovat také postupné zvyraznéni IMC
vrstvy mikroleptem, ktery byl pfipraven pomoci kyseliny dusi¢né. Nyni vidime, Ze i na
téchto vzorcich druhé generace je Siika intermetalické vrstvy stejné velka. Pti pozorovani
ovSem také vidime mikrovoidy, které jsou podstatnym rizikem. Vzhledem k tomu, Ze
tvoii souvislou rovinu oslabeného spoje, mohou se snadno stat médiem pro Sifeni prasklin
a ovlivnit tak mechanickou pevnost spoje.

SnBi pasta dle predpokladu tvofi uzsi intermetalickou vrstvu, coz naznacuje nizsi
ktehkost a snadné prostiedi pro Sifeni prasklin. Na rozdil od SAC zde také nepozorujeme
mikrovoidy. Celkové se SnBi spoj jevi jako dobfe vytvoreny.

5.5 Analyza mikrovybrusu pomoci elektronového
mikroskopu

5.5.1 Elektronova mikroskopie

Pro snazsi orientaci bude dobré v ivodu nastinit fungovani elektronového
mikroskopu. Jak mikroskop spole¢nosti TESCAN, tak i model od spole¢nosti Thermo
Fisher Scientific jsou tzv. SEM mikroskopy, tedy skenovaci nebo také rastrovaci. Ty se
vyznacuji tim, Ze na rozdil od svych transmisnich protéjskii neprosvécuji vzorek, ale
elektronovy paprsek ,,skenuje povrch vzorku na velmi malé oblasti.

Jak transmisni, tak i skenovaci mikroskopie ma své vyuziti, ale z vlastnosti vzorkl
pfipravenych mikrovybrusem je ziejmé, Ze vyuzijeme SEM metodu. Nejen Ze by se ndm
cca 1 cm tlusty vzorek neprosvitil, ale z pfedchozi kapitoly vime, ze vétSina hmoty je
tvofena dentakrylem, coz je organicka pryskyfice, ktera je tedy nevodiva a tim padem pro
elektronovou mikroskopii nevhodna.

Vyhodou SEM je napiiklad velikost napéti, zatimco TEM metoda vyuziva zdroje od
200 kV do 300 kV, SEM zdroje zpravidla nepiesahuji urychlovaci napéti 100 kV, Castéji
spiSe mnohem mén¢. Napiiklad pro tyto fotografie bylo pouzito urychlovaci napéti
»pouze* 30 kV, v naSem piipadé¢ maximalné do 5 kV. To klade samoziejmé¢ mnohem
mensi naroky na stabilitu zdroje vysokého napéti a tim 1 jeho velikost ¢i cenu.

Ve strucnosti uvedeme nékolik zdkladnich charakteristik SEM metody. Zdroj
elektront (v pfipadé Tescan Vega 3 Tungsten Electron Gun) pod vlivem napéti 30 kV
emituje elektrony do vakua. Jednd se o termoemisni zdroj. V pripadé¢ mikroskopu od
spolecnosti Termo Fisher Scientific (FEI) jsme pouzili model Scios 2, ktery se teprve
chysta k prvnim zakaznikim.
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Jako zdroj elektroni je pouzit FEG (Field Emission Gun), ktery vyuziva pro tvorbu

elektront potencial elektrického pole a emitor pokryty oxidem zirkonia, ktery ma za

nasledek vyrazné sniZeni vystupni prace elektronil. S tim je spojeno i snizeni teploty, na

kterou musi byt katoda zhavena, a zvySeni zivotnosti systému.

V tubusu se nachdzi nékolik sad civek, které maji za ukol vycentrovat, usmérnit

a zaostfit svazek do co nejmensiho bodu. Namisto civkami generovaného

elektromagnetického pole 1ze pouzit i systém radidln€ umisténych elektrod, mezi nimiz

vzniké pole elektrické.

Po dopadu elektronového svazku na vzorek nastavaji nejcastéji tyto akce:

1)

2)

3)

Elektron se odrazi od povrchu nebo nékteré z vnitinich vrstev, ze kterych je jesté
schopen se vratit k povrchu a vzorek opustit. Odraz téchto elektroni je ovlivnén
zejména atomovym Ccislem, kdy vétsi atomové cEislo znaci vyss$i odrazivost
primarniho svazku elektrond. Z toho plyne, ze v tomto rezimu SEM dokéze
odlisit mista na vzorku, kterd jsou tvofena riznymi prvky, nejlépe pak prvky
s vyrazné odliSnou hmotnosti atomti. Tuto funkci nazyvame materidlovym
kontrastem.

Primarni elektrony zpiisobi sekundarni emisi elektronti z atomt, se kterymi
ptisly do kolize béhem dopadu. Tyto sekundéarni elektrony maji nizkou energii
a krat$i dolet a k detektoru se dostanou ve vétSi mife elektrony z naklonénych
ploch nez z kolmych k primarnimu svazku. Proto nesou informaci o topografii
vzorku. Diky tomuto rezimu jsme schopni zjistit, nakolik je povrch zvrasnény ¢i
napiiklad popraskany.

S emisi elektronl z vysSich energetickych vrstev souvisi i uvolnéni znaéného
mnozstvi energie. Ta byvd uvolnéna formou elektromagnetického zafeni,
u vyssich energetickych hladin pak rentgenovym zafenim. Pro analyzu nés
zajima charakteristické rentgenové zatreni, jehoz energie pfimo udava, ze které
vrstvy elektronového obalu bylo zafeni emitovano. Tato energie je pro kazdy
prvek charakteristickd, tudiz se této metody vyuziva pro prvkovou analyzu
vzorkdl. Hlavni rozdil mezi zachytem odrazenych elektronli a rentgenového
zafeni je vtom, Ze zatimco odrazené elektrony nesou grafickou informaci
o hustoté vzorku, energie rentgenového zafeni je normovana a 1ze po porovnani
s databazi presné zjistit, o jaky prvek se jedna.

Elektronovy mikroskop pracuje i s dalSimi signaly, ty ovSem nebyly pfi této praci

vyuzity, proto se teoreticky popis omezuje praveé na tyto tfi.
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Pro sledovani intermetalickych vrstev byl pouzit detektor zpétné odrazenych
elektront. Tyto elektrony nesou, jak jiz bylo zminéno vyse, informaci o materialovém
sloZeni. ZvétSeni se na snimcich 1i$i, vzdy je uvedeno pod konkrétni fotografii, nejvyssi
zvétSeni je 40 000x.

5.5.2 Priprava vzorki

Vychozim produktem pro piipravu vzorku do elektronového mikroskopu byly
mikrovybrusy, jejichz piiprava je uvedena v predchozi kapitole. V souvislosti
s elektronovou mikroskopii je tfeba zminit, Zze dentakryl je nutné pfipravovat velmi
jemné¢. Pii prudkém michani se zvySuje zastoupeni vzduchu ve smési, ktery ve vysledku
vytvoii mensi ¢i vétsi bubliny v objemu vybrusu. Ty se pak pod silou podtlaku v komote
mayji tendenci uvoliiovat do prostoru a komoru zavzdusiovat.

Vzhledem Kk tomu, ze v komoie mikroskopu Scios 2 je pro spusténi elektronového
svazku v rezimu HiVac (vysokého vakua) vyzadovano vakuum fadové 107 Pa, je kazda
kontaminace vzorku problematicka.

Tyto mikrovybrusy se musely upravit pro upevnéni na zemnici drzak. K tomu bylo
tteba zejména precizné zabrousit vzorky ze spodni strany do tenkého "puku".

Protoze velkd plocha celého vzorku je tvofena dentakrylem, ktery je nevodivy
a zaroven je zdrojem necistot a plynii, musel piipravek projit celou fadou procedur,
zejména ociSténim isopropylalkoholem a zastinénim médénou lepici folii, kterd se
kontaktovala se zemnici podlozkou.

Idedlni stav je takovy, kde je mimo mé&d’ vidét pouze médéna ploska na desce, pajka
a meédeénad plocha diody. To je dilezité zejména kviili nabijeni jiz zminéného dentakrylu,
coz mé za nasledek zarivé artefakty a podstatné zhorSeni kontrastu celé fotografie.
Jakmile by se vzorek jednou nabil, nebylo by ho mozné znovu pozorovat, dokud by
nedoslo k vybiti, k ¢emuz by bylo potieba zavzdusnit komoru a opét ji vycerpat.

Na nasledujici fotografii mizeme vidét umisténi vzorkd v komote, fotografie je
pofizena z navigacni kamery uvniti mikroskopu.
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. o
5/16/2017 det HFW rotation x:-50.0001 mm tilt
1:42:09 PM Nav-Cam 169 mm -32°  y:55.3040 mm -10.0 °

Obr. 43 Umisténi mikrovybrusti v komoie elektronového mikroskopu Scios 2

Ackoliv se miize z nasledujicich snimkt zdat, Ze mikrovybrus je velmi hruby, je
nutno vzit v potaz zvétSeni az 40 000x. Navic zaostfovani mikroskopu je nutno provadéet
pravé na nerovnostech, kde je vyssi kontrast, proto 1 na vzorku, ktery je témét dokonale
vylestény, se fotografie nakonec pofidila na misté, kde byla necistota ¢i ryha.

5.5.3 Pouzita zarizeni

Pro nasniméni prvniho vzorku byl pouZzit mikroskop TESCAN VEGA 3, to je patrné
také z fotografie, kde je model uveden. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o mikroskop
s termoemisnim zdrojem, ktery je pro vyzkumné t¢ely dovybaven mnoha nadstavbovymi
moduly, z nichz pro tuto praci byl stézejni detektor zpétné odrazenych elektrond
a detektor charakteristického zateni, ktery dokéaze zprostiedkovat prvkovou analyzu.

Pomoci této metody bylo ovéreno, ze pajeci slitina ve vzorcich prvni generace neni
kontaminovana vnéj$imi necistotami. To bylo vylouceno, proto neni prvkové analyze
veénovan vétsi prostor.

Nutno podotknout, ze horsi kvalita obrazu byla zpisobena aktudlnim rozladénim
mikroskopu a ani s pomoci vedouciho laboratofe nebylo mozné ziskat lepsi snimek.
Ptesto jsou ziskané informace z tohoto méfeni cenné a jedna se o velice efektivni systém.
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O to vyssi péce byla vénovana potizeni druhé sady snimki, které dokumentuji
stéZejni Cast prace, tedy porovnani SnBi a SAC pajky.

Mikroskop Scios 2 je nova generace SDB fady (Small Dual Beam), kterd kromé
elektront dok4ze vyuzivat paprsku iontl, kterymi mize naptiklad obrabét vzorek piimo
v komote mikroskopu. Vzhledem k tomu, Ze tato schopnost mikroskopu nebyla pro praci
vyuzita, nebudu se jejim popisem vice zabyvat.

Uzivatelské rozhrani je velice podobné, snimek se ziskava postupnou kombinaci
ostfeni, korekce astigmatické vady civek a Gpravy intenzity paprsku a kontrastu. Piesto

vvvvv
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5.5.4 SnimKky z elektronového mikroskopu

- ~ -

D3 = 2.29 um

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym VEGA3 TESCAN

| WD:6.93mm | LowVac, 100 Pa, H:O | 10 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obr. 44 Snimek z elektronového mikroskopu — tloustka intermetalické vrstvy SAC pajky 1.
generace — snimek ziskan za pomoci Ing. Pavla Cudka
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5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot mag E det use case 5 um
. 12:09:22 PM 2.3973 mm 9.40e-3 Pa 20.00 pus 5.00 kV 5.0 10000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 45 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s deskou

C%D 5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot mag & det use case ———1pym———]
° 12:17:20 PM 2.3995 mm 7.98e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 40000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 46 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s LED

64



Muzeme vidét, Ze velikost intermetalické vrstvy je téméf totoznd s prvni fotografii
potizenou Skolnim mikroskopem Tescan. Na prvni pohled je patrné, ze IMC vrstva vice
nariistd na strané¢ desky, na LED kontaktu pak upln¢ chybi, misty se objevuje vrstva
o rozméru 100-300 nm, tedy asi 10x mensi.

Na stran¢ desky taktéz mizeme pozorovat, ze vrstva IMC neni kontinudlni, ale
nabyva vyrazné proménnych rozméra.

Z této série snimku Ize konstatovat, ze ptrepracovani SAC profilu nemélo vliv na
velikost IMC vrstvy. Z ptedchozich kapitol také vime, ze Cetnost a velikost voida zustaly
téméf totoZné.

Pro ovéteni vyse uvedenych informaci byl ptipraven jesté jeden mikrovybrus SAC
pajky, vysledky jsou opét totozné, coz nas vede k potvrzeni spravnosti tohoto méteni.

o P S il >
pres spot mag et use case pm
:25 PM 1.1725 mm 6.10e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 20000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 47 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétSseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s deskou
—vzorek 2
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5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot mag = det use case 2 pm
12:25:03 PM 1.1679 mm 6.87e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 20000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 48 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s LED —
vzorek 2

Na nésledujicich snimcich je pro porovnani vyfoceno rozhrani SnBi pajky s médi
desky a LED. Na nich je patrnd vlastnost SnBi pajky, ktera jiz byla uvedena v teoretickém
uvodu a totiz, Ze na rozdil od SAC netvoii SnBi slitinu v pravém slova smyslu. Naprosto
zieteln€ zde vidime materidlovy kontrast mezi ostriivky cinu a bismutu, které se neslucuji.
V kontaktu s médi je pak vyhradné cin. Bismut je svétlejsi diky vyssimu atomovému ¢islu
(83 Bi oproti 50 Sn a 29 Cu), coz ma za nasledek vyssi produkci zpétné odrazenych
elektronil (viz kapitola s tvodem do elektronové mikroskopie).
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5/15/2017 WD pressure  dwell HV spot 1ag &= det use case ——20 um
12:59:12 PM 2.5573 mm 2.23e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 2000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 49 Pohled na cely spoj SnBi o Sifce 45,5 um

C%) 5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot mag & det use case f————5um
* 1:28:23 PM 2.0813 mm 3.51e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 10 000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 50 IMC vrstva SnBi pajky — rozhrani s LED — vzorek 1
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{ 3 e e . e
% 5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot mag E det use case
2 1:15:41 PM 2.0031 mm 3.85e-3 Pa 30.00 ps 5.00 kV 5.0 20000 x T1 OptiPlan

% 5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot mag £ det use case | 5 um
4 12:43:30 PM 2.2524 mm 5.22e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 10000 x T1 OptiPlan Scios 2

Obr. 52 IMC vrstva SnBi pajky — rozhrani s LED — vzorek 2
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% 5/16/2017 WD pressure  dwell HV spot r;wag &8 det use case
2 12:48:21 PM 2.2529 mm 4.98e-3 Pa 20.00 ps 5.00 kV 5.0 20 000 x T1 OptiPlan

% 5/16/2017 WD ‘pressure dwell HV spot rﬁag‘ B det use case
° 12:53:30 PM 5.5325 mm 4.73e-3 Pa 3.00 ps 1.00 kV 7.0 2500 x ETD OptiPlan

Obr. 54 Topografie voidi SnBi pajky, poiizeno detektorem sekundarnich elektront
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Na ptedchozim obrazku mizeme pro zajimavost vidét topografii voidu v SnBi pajce
pofizené pomoci detektor sekundarnich elektroni. Co se ty¢e snimki ziskanych
odrazenymi elektrony, vidime velice kontrastni strukturu, kterou jsme jiz vysvétlovali
vyse.

Na detailech jsou vidét pasy, které jsou v kontaktu s médi. Zde bismut zcela chybi.
Jak jiz vime z teoretické ¢asti, bismut se neucastni tvorby intermetalickych vrstev. Navic
je v ném cin prakticky nerozpustny.

5.5.5 Diskuze vysledki

V ramci této kapitoly bylo vytvoieno celkem 7 mikrovybrusu, které zastupovaly
jednotlivé vzorky, jez jsme zkoumali. S pomoci elektronového mikroskopu se podatilo
urcit tloustku intermetalické vrstvy, ktera je na ploSe spoje asi 2,3 um. Ackoliv piivodni
predpoklad pocital s tim, Ze intermetalicka vrstva je na obou stranach spoje stejné Siroka,
praxe ukazala, ze se vzdy vytvoii $irsi vrstva na jedné stran€ spoje a na druhé tenci.

Zvlastnosti je, ze zatimco u SAC pajky se Sirsi vrstva vytvofila na strané sousedici
s mé&di platovanou na desku, SnBi ma $irsi intermetalickou vrstvu na stran¢ sousedici
s meédi kontaktu diody. Tento jev neni ndhodny a potvrdil se u vSech zkoumanych vzorkii.

Platovana méd’ na desce je ptitom mnohonéasobn¢ tenc¢i nez vrstva na LED.

Celkové se ovsem podafilo potvrdit Sitku IMC vrstvy, kterd je v obou ptipadech
velmi proménliva.

5.6  Otepleni panelu béhem izotermalniho zrychleného
starnuti

V této kapitole se zaméfime na sledovani vyvoje teploty LED panelu, péjen¢ho
pomoci SnBi pasty, béhem ohifevu v klimatické komoie. Pivodni zamér zrychlené¢ho
starnuti byl po domluvé s vedoucim prace pozménén z divodi bezpecnostnich
a ¢asovych. LED panel byl osazen termoclanky, které byly pfipojeny na profilomér SLIM
KIC 2000. Panel byl analyzovan po skocich po 15 °C pii 25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C a 85
°C.

Experiment probihal cyklicky, kdy se panel vzdy nechal temperovat na urcenou
teplotu a po jejim ustaleni se LED diody spustily. Sledovanymi jevy byla teplota na LED
a funkc¢nost celého panelu.

Vysledky vSech méteni byly pifevedeny do uceleného grafu, kde mizeme vidét cely
pribéh v ¢ase od 25 °C azZ po 85 °C.
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Vyvoj teploty LED panelu v zavislosti na ¢ase
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Obr. 55 Prubeh teploty na LED panelu béhem experimentu

V grafu si povSimnéme zejména prudkého nartstu teploty na LED ihned po zapnuti
osvétleni. Teplota stoupla primérné o 25 °C bez ohledu na vliv teploty okoli. Pii
maximalni teplot¢ 85 °C, kterou lze srovnat kupiikladu suzavienym prostorem
vystaveném slune¢nimu zateni, pak teplota panelu dosahovala az 114 °C.

Vyvoj teploty béhem provozu je tieba vzit v uvahu zejména pokud existuje diivod se
domnivat, ze bude osvétleni provozovano ve zvysenych teplotach.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo ptinést srovnani kvality LED panelti pajenych pomoci SAC pasty
pfi riznych teplotnich profilech a SnBi pasty. Pomoci nedestruktivnich i destruktivnich
metod vyhodnotit kvalitu a posoudit, ktery proces je z hlediska kvality vhodné&;jsi.

V praktické ¢asti prace jsme se zabyvali metodikou méfeni teplotnich profili, se
kterymi byly vytvofeny SAC LED panely, a porovnanim téchto profili za rtiznych
podminek v peci.

Zasadnim zjisténim byl fakt, ze pec v okamziku sepnuti ohfevu nedokaze vcas
zpracovat zpétnou vazbu a teplotni profil je tak deformovan mimo procesni okno. Nejen
na tento fakt ndsledné spolecnost zareagovala investici do nového vybaveni.

Nejvétsi vyzvou pak bylo navrzeni teplotniho profilu pro vyuziti SnBi pajeci pasty.
Jelikoz spolec¢nost Osmont nikdy tento proces netestovala, bylo potieba proces vytvorit
zcela od zacatku. V praci je popsdna metodika navrhu profilu, podle ¢ehoz by mél byt
kdokoliv schopen tento proces replikovat. V tomto dle mého nazoru tkvi znac¢na cast
hodnoty prace.

V diagnostické ¢asti byla provedena analyza tfi generaci LED panelti. Kazdy vzorek
byl zkoumén pod rentgenovym tomografem. Nasledné byl podroben odtrhové zkousce
pevnosti, po které nasledovalo provedeni mikrovybrusu a jeho zkoumani pod optickym
a elektronovym mikroskopem.

Na mikrovybrusu vidime opét tii generace LED paneld. Prvni generace vykazala
béhem brouseni slabou mechanickou pevnost, coz byl viibec prvni impulz pro provedeni
celé analyzy. V oblasti mezi voidy se zacala Sifit trhlina a jeji vzhled je vidét na fotografii
Vv ptislusné kapitole

Druha generace SAC pasty se jiz jevi pevn¢ a zadna prasklina se zde neobjevila, na
rozhrani pajky a médi na desce se vSak objevuje souvisla fada mikrovoidu, které jsou
rizikové zejména v kontextu starnuti spoje. Z tohoto divodu by bylo vhodné provést
u vSech tfi generaci zkouSky pfirozeného starnuti spoje v provozu. Tento test je sice
¢asove narocny, ale nejvice vypovida o redlnych zménéch ve struktute spoje.

SnBi spoj pod optickym mikroskopem vypada zcela shodné s ptredpoklady.
Intermatalickd vrstva je uzsi, ale je vytvorena spravné a jeji tloust’ka je na rozdil od SAC
pasty homogenni. Z tohoto pohledu se SnBi pasta jevi jako velmi zajimava.

Na rentgenovych snimcich vidime, ze SAC pasta vytvaii voidy znac¢nych rozméri
bez ohledu na profil, kterym byla zapajena. Voidy pod témito LED dosahuji rozmért az
40 % celého spoje, coz je nebezpecné zejména ve chvili, kdy se void ocitne v blizkosti
okraje spoje. SnBi pasta v tomto ohledu vyhovuje normam vice, nebot’ velikost voidu je
zanedbatelna. VEtsi mnozstvi téchto voidl neni vzhledem k velikosti celého spoje zasadni
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a po strance optické (rentgenové) analyzy SnBi pasta zcela vyhovuje.

Odtrhové zkousky prokazaly dostate¢nou pevnost jak SAC pasty, tak i SnBi. Oba
vzorky vykazovaly znacnou mechanickou odolnost, ktera ovSem byla vzhledem
k velikosti spoje o¢ekavana. Nejslabsim ¢lankem je tedy samotna pevnost LED, ktera
V tomto testu praskla vzdy dfive nez spoj samotny.

Co se tyce rozdilu mezi druhou generaci SAC a SnBi, ani v jednom z pfipadti nebylo
zjisténo dalsi Sifeni prasklin a spoj se jevi jako pevny. Hlavni divod k vytvoreni téchto
mikrovybrust vSak nebyl pohled pod optickym mikroskopem, nybrz ziskéani prosttedku
pro inspekci mikroskopem elektronovym.

K této praci byly pouzity dva elektronové mikroskopy v riznych rezimech, které lze
snadno srovnat po prohlédnuti hlavi¢ky na kazdé fotografii. Skolni mikroskop Tescan
Vega 3 byl pouzit kurCeni Sitky intermetalické vrstvy a k provedeni spektralni
rentgenové analyzy. Ta potvrdila, Ze spoj neobsahuje zddnou kontaminaci jinymi latkami
mimo kovy, které maji byt ve spoji pfitomny.

Samotna podoba spoje pak byla studovéna na elektronovém mikroskopu FEI Scios
2. Snimky zobrazuji rozlozeni intermetalickych sloucenin, coz je ve shodé s informacemi,
které jsme ziskali z metalografického mikroskopu. V obou ptipadech se tvorby téchto
sloucenin ucastni zejména cin a méd’, jak je vidét z fotografii. Zejména bismut se pak
tvorbé sloucenin s cinem 1 médi zcela vyhyba a tvoii samostatné ostrivky ve spoji. To je
zcela v souladu s ocekavanim, které jsme ziskali studiem z odbornych pramend. S tim
souvisi 1 fakt, ze intermetalickd vrstva SnBi pasty je tenci. Spoj je tak vytvoren, ale
nezadouci vlastnosti intermetalickych sloucenin, mezi které patii zejména kiehkost
a velmi nizkd mechanickd odolnost, jsou zde minimalizovany. V samostatné kapitole
bylo uvedeno velice vyznamné zjisténi, ze desky pajené pii teplotnim profilu SnBi pasty
neprojevuji na rozdil od SAC prohnuti po zapajeni. U plivodnich vzorkl bylo toto
prohnuti az 1 cm, coz zptisobovalo vnitini pnuti a nemalé riziko pro mechanickou pevnost
spoje.

Shrnutim vySe zminénych faktl jsem dospél k ndzoru, ze SnBi pasta je pro LED
panely pouzitelna a nese né€kolik vyhod. Lze pajet produkty pii nizsi teploté o 33 %
(87 °C) a je mozno eliminovat vnitini pnuti desky diky absenci prohnuti. Dale je pak
V neposledni fad¢é se v SnBi spoji nevyskytovaly mikrovoidy, jako tomu bylo u SAC.
Vsechny tyto faktory ovliviiuji mechanickou pevnost a usnadiiuji vyrobu i dal$i praci
s LED panely.

73



BIBLIOGRAFIE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

STARY, J., M. ZATLOUKAL. Montdzni a propojovaci technologie. Brno, 2015.
Skripta. Vysoké uceni technické v Brné.

Flux-Free Formic Reflow [online]. New Yersey: Heller Industries, 2016 [cit. 2016-
12-06]. Dostupné z: http://www.hellerindustries.com/formic-reflow.php

MATRAS, J. Vliv povrchovych uprav DPS na pdjitelnost pri pajeni v parach. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, 2016. 40 s. Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Josef Sandera, Ph.D.

CEPEK, Martin. Mechanické vlastnosti spojii pdjenych ultrazvukem. Praha, 2016.
Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vedouci prace Karel Dusek.

JEZEK, Vladimir. Vliv integralu teploty a ¢asu pajeni na kvalitu pdjeného spoje.
Brno, 2015. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikacnich technologii. Vedouci prace Ing. Jifi Stary.

Xtronics.com. Xtronics.com [online]. 2006 [cit. 2015-06-01]. Dostupné z:
https://wiki.xtronics.com/images/7/75/SAC.qgif

SIMON, V. Mechanismy vzniku dutin u bezolovnatych pajenych spojii a vliv na
spolehlivost. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunika¢nich technologii, 2015. 55 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Jifi Stary,
Ph.D.

SZENDIUCH, |. Zaklady technologie mikroelektronickych obvodii a systémaii. Brno:
VUTIUM, 2006, 379 s. ISBN 80-214-3292-6.

PASKO, M. Spolehlivost bezolovnatého pajeného spoje. Brno, 2009. Bakalaiskéa
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii. Vedouci prace Ing. Petr Stejskal.

Slozenti pdjecich past [online]. Brno: AF CZECH, 2016 [cit. 2016-12-15]. Dostupné
Z: http://wwww.koki.org/slozenipajecichpast.html

TAO, Bo, Yiping WU, Han DING a Y.L. XIONG. A quantitative method of
reliability estimation for surface mount solder joints based on heating factor Q
n. Microelectronics Reliability [online]. Elsevier, 2006, 46(5), 864-872 [cit. 2016-
12-15]. DOI: 10.1016/j.microrel.2005.04.013. ISSN 00262714.

TAO BO, YIN ZHOUPING, DING HAN a WU YIPING. Reflow profile
optimization of BITWIT/BBGA solder joints considering reflow temperature and
time coupling. Soldering & Surface Mount Technology [online]. Emerald Group
Publishing  Limited, 2009, 21(4), 38-44  [cit. = 2016-12-15]. DOI:
10.1108/09540910910989420. ISSN 09540911.

KOSIBA, Eva. Characterization of Low Melting Temperature, Low-Ag,
BiContaining, Pb-Free Solder Alloys. Toronto, 2016. Thesis. University of Toronto.
Vedouci prace Doug Perovic.

74


http://www.hellerindustries.com/formic-reflow.php
https://wiki.xtronics.com/images/7/75/SAC.gif
http://wwww.koki.org/slozenipajecichpast.html

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

OLSON, Aaron. What are Intermetallics and How Can We Overcome the Failures
Associated with Them. What are Intermetallics and How Can We Overcome the
Failures Associated with Them? [online]. Madison AL.: sti electronics, 2013 [cit.
2017-05-20]. Dostupné z: http://www.tch.es/wp-content/uploads/Intermetallics.pdf

S. Prasad, F.Carson, G.S. Kim, J.S. Lee, P. Roubaud, G. Henshall, S. Kundar, A.
Garcia, R. Herber, R. Bulwith., “Board Level Reliability of Lead-Free Packages”,
Proceedings of SMTA, Chicago September 2000, pp 272-276

P.T. Vianco, K.L. Erickson, P.L. Hopkins, “Solid State Intermetallic Compound
Growth Between Copper and High Temperature, Tin-Rich Solders”, Journal of
Electronic Materials, VVol.23, No 8, 1994, p. 721

Chen L. D., Huang M. L. & Zhou S. M. Effect of electromigration on intermetallic
compound formation in line-type Cu/Sn/Cu interconnect. J. Alloys Comp. 504, 535—
541 (2010).

ZHAO, N., Y. ZHONG, M.L. HUANG, H.T. MA a W. DONG. Growth kinetics of
Cu6Sn5 intermetallic compound at liquid-solid interfaces in Cu/Sn/Cu interconnects
under temperature gradient. Scientific Reports [online]. 2015, 5(1), - [cit. 2017-05-
28]. DOl: 10.1038/srep13491. ISSN 2045-2322. Dostupné  z:
http://www.nature.com/articles/srep13491

YOON, Jeong-Won, Young-Ho LEE, Dae-Gon KIM, et al. Intermetallic compound
layer growth at the interface between Sn—Cu—Ni solder and Cu substrate. Journal of
Alloys and Compounds [online]. Elsevier B.V, 2004, 381(1), 151-157 [cit. 2017-05-
28]. DOI: 10.1016/j.jallcom.2004.03.076. ISSN 0925-8388.

KANG, T.Y., Y.Y. XIU, C.Z. LIU, L. HUI, J.J. WANG a W.P. TONG. Bismuth
segregation enhances intermetallic compound growth in SnBi/Cu microelectronic
interconnect. Journal of Alloys and Compounds [online]. Elsevier B.V, 2011, 509(5),
1785-1789 [cit. 2017-05-28]. DOI: 10.1016/j.jallcom.2010.10.040. ISSN 0925-8388.

75


http://www.tch.es/wp-content/uploads/Intermetallics.pdf
http://www.nature.com/articles/srep13491

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Schéma konvekeni pece Heller [2].....cviiiiiiiiiiiiiiieiie e 14
Obr. 2 Schématické znazornéni topné jednotky konvekéni reflow pece [1] ..o 14
Obr. 3 Porovnani ptirozené a nucené konvekce v radiacni peci [1].....cccoeviiriiiiinninns 15
Obr. 4 Schéma s10Zeni PAJECT PASLY ....ocvvevireiiieiieie e 18
Obr. 5 Fazovy diagram SAC paAJKY [6] ....coveeeiiiieieiiiiiesisieeieee s 20
Obr. 6 SnBi fazovy diagram [13]......cooiiiiiiiiiii e 22
Obr. 7 Definice integralu teploty a Casu pro pajeci slitinu Sn63Pb37 [12] ...ccocvvvveennnns 24

Obr. 8 Zavislost stfedni doby do poruchy na integralu teploty a Casu pii cyklickém
teplotnim namahani [1T1]...coooiiiiiii e 25

Obr. 9 Zavislost stfedni doby do poruchy na integralu teploty a ¢asu pfi vibraénim

NAMANANT [12] oo 26
Obr. 10 Prafez pajenym spojem na rozhrani médi a cinu [1] ....ccoovviiieniiiiiiininiieeninns 27
Obr. 11 Doporucené nastaveni profilu dle vyrobce SAC pasty Encorel ............c.ccoenee. 30
Obr. 12 Schéma pretavovaci pece AUtotronik ...........cerveiviiieniiiiiiciic s 30
Obr. 13 Profilomér Slim KIC s tepluvzdornym obalem...........cccceverenerinininnnieienns 31
Obr. 14 PouZit€ termMOCIANKY ......cooviiiiiieiiiic e 32
Obr. 15 Hotovy ptipravek pro méteni SAC teplotniho profilu...........cccociviiiiiiiiiennns 33
Obr. 16 Teplotni profil bez automatického Zpracovani ...........ccceeveeiieeiinniieiie e 34
Obr. 17 Informace vyrobce K LED .......cccccioiiiiiiiiiice e 35
Obr. 18 Zpracovany report ze SW KIC 2000 pro prichod méficiho ptipravku mezi

AESKAMI ..o 35
Obr. 19 Teplotni profil SAC pajky Encorel pfi prichodu pouze méfici aparatury ........ 37
Obr. 20 Idealni profil dle technického listu vyrobce SnBi pasty........cccccvviveiiiiiiniennns 39
Obr. 21 Prvotni nastaveni profilt SNBI ........cccceiiiiiiiiiiii e 40
Obr. 22 Vysledek méteni profilu po prvni ZmeEne ..........coccvvveiiviiiciieiiesee s 41
Obr. 23 Finalni pajeci profil pro SnBi pastU.........ccccvveiiiiiiiiiicicceee e 42
Obr. 24 Rozdily mezi nastavenou a redlnou teplotou v pietavovaci peci........cc.ccvvvennee. 43
Obr. 25 Vzhled pajeného spoje mezi diodou @ AeSKOU..........ccvevveieiiriieieiieseeie e 46
Obr. 26 Pajeny spoj mezi diodou a deskou — VEtST vOid ......cccevveviiiiiiiniiiiiic e 46

76



Obr. 27 Pajeny spoj mezi diodou a deskou — vétsi plocha zaujimand voidy .................. 46

Obr. 28 Pajeny spoj s upravenym SAC profilem — jeden rozsahly void ...........ccccueeneee. 47
Obr. 29 Void podobného rozsahu jako ptedchozi, rozdéleny na dva mensi .................. 48
Obr. 30 N¢kolik mensich voidii — problematické umisténi u okraje ...........ccooeveiiieennns 48

Obr. 31 LED zapajend pomoci SnBi pasty — vidime vétSi mnozstvi mensSich voida a

kuliCky pajky v OKOIT SPOJUL....oivviiiiiiiiiiiieice e 49
Obr. 32 Jeden vétsi void a fada menSich .......oocveiiiiiiiiiiiii s 49
ODBI. 33 MENST VOIAY 1.ttt 50
Obr. 34 Odtrzend vrchni CASt diOAY ......coivviiiiiiiiiii i 52
Obr. 35 Spoj a vnitiek diody na desce po 0dtrzeni.........coceeieriiienieiieenie e 52
Obr. 36 Oddaleny mikrovybrus — mizeme vidét VOIdy.........ccoovvvivirieiiiiiiiiiiiccseeies 54
Obr. 37 Mikrovybrus po dal$im lesténi — vytvofena prasklina — vzorek SAC............... 54
Obr. 38 SAC pajka — intermetalicka vrstva kolisd od 1 do 6 pm ........ccccovevieiiiiieennnnns 55
Obr. 39 SAC pasta — intermetalicka vrstva se tvofi pouze na jedné stran¢ spoje, na druhé

VIdIme MIKIOVOIAY ...c.vviviiiiiiiiiiciie e 55
Obr. 40 SAC — aplikace mikroleptu — zvyraznéni IMC VIStVY .....cccooveviiininininnineenns 56

Obr. 41 SnBi pajka — intermetalicka vrstva na obou stranach spoje — 1,32 a 0,75 pm .. 56

Obr. 42 Druhy vzorek SnBi pajky — aplikace mikroleptu ............cccoceoeveniiniinienn 57
Obr. 43 Umisténi mikrovybrusil v komote elektronového mikroskopu Scios 2 ............ 61

Obr. 44 Snimek z elektronového mikroskopu — tloustka intermetalické vrstvy SAC pajky
1. generace — snimek ziskan za pomoci Ing. Pavla Cudka ..........cc.ccouee... 63

Obr. 45 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s

Obr. 47 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s
AESKOU — VZOIEK 2 ... 65

Obr. 48 Snimek z el. mikroskopu 10 000x zvétseno — SAC pajka 2. generace — kontakt s

LED — VZOIEK 2. 66
Obr. 49 Pohled na cely spoj SnBi 0 SIFCe 45,5 [M ....coviiiiiiiiriiiee e 67
Obr. 50 IMC vrstva SnBi pajky — rozhrani s LED —vzoreK 1 .........cccoovevviieienieiinnnns 67
Obr. 51 IMC vrstva SnBi pajky na rozhrani s deskou —VZOrek 1........cccccoovvvveneninnnnn 68

77



Obr. 52 IMC vrstva SnBi pajky — rozhrani s LED — VZOrek 2 ........cccccooeviiiiiiiniennn 68
Obr. 53 IMC vrstva SnBi pajky na rozhrani s deskou — vzorek 2 ..........c.ccoovvviiinennn 69
Obr. 54 Topografie voidi SnBi pajky, potfizeno detektorem sekundarnich elektronti... 69

Obr. 55 Pribéh teploty na LED panelu béhem experimentu............cccoovvvviiveniiiineennnns 71

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Pdjeci slitiny s teplotou taveni pod 180 °C [1] ...ccccvveveeeeeiiiiiiiiieereee e 19
Tabulka 2: Pajeci slitiny s teplotou taveni mezi 180—200 °C [1]......ccooeeeviiiireeeiiiieeeeen 19
Tabulka 3: Pajeci slitiny s teplotou taveni mezi 200230 °C [1] ....cooviveeiviiiieeeeiiieee e 20

78



SEZNAM ZKRATEK

BGA — Ball Grid Array — typ pouzdra integrovaného obvodu

ENIG — Electroless nickel immersion gold

FEG — Field Emmision Gun — zdroj elektront

FR4 — Flame Retardant 4 — substrat pro vyrobu desek plosnych spojt
Hi/LowVac — Oznageni stupné& vakua — Low stovky Pa, Hi 10°-10° Pa

IMC — Intermetalic Compound — intermetalicka vrstva

IPC — Institut for Printed Circuits

IR — Infrared — infraCervené zafeni

LED — Light Emitting Diode — svétlo emitujici dioda

MTTF — Mean Time To Failure — stfedni doba do poruchy

OSP — Organic Surface Protection

RoHS — Restriction of Hazardous Substances

SAC — Sn-Ag-Cu — Slozeni pajeci slitiny

SDB — Small Dual Beam — typ elektronového mikroskopu s iontovym zdrojem
SEM — Scanning Electron Microscopy — rastrovaci elektronova mikroskopie
SMD - Surface Mount Device

TEM — Transmission Electron Microscopy — transmisni elektronova mikroskopie

VOC — Volatile Organic Compound — organicka té¢kava latka

OBRAZOVA PRILOHA
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