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Summary

Electrical or optical inspections are the most commonly used
methods of assembled and soldered components on printed
circuit boards. Among optical inspection systems which are
presently used in industrial production belong solder paste
inspection (SPI), automated optical inspection (AOI) of
assembled and soldered components and, in some cases, X-ray
inspection. In contrast, electrical inspection systems are
characterized by so-called needle array. Despite the use of these
sophisticated systems, the discovery of the cause of error is
usually very complicated. Numerous test methods are used for
characterization of the causes of error. These are the wetting
balance method, material analysis of samples including analysis
of microsection, dilatometry, measuring of ionic contamination,
differential scanning calorimetry (DSC), etc. This text begins
with the overview of inspection methods that are commonly
used within industrial reflow soldering lines and then continues
with the description of diagnostics methods together with
the analysis of specific errors.



Souhrn

Ke kontrole osazené a zapajené desky plosného spoje se
v dne$ni dobé pouzivaji nejCastéji optickd anebo elektricka
inspekéni zatizeni. Mezi optické inspekéni systémy, které se
v soucasnosti pouzivaji v primyslové vyrobé, patii: kontrola
naneseni pajeci pasty SPI (solder paste inspection), opticka
kontrola AOI (automated optical inspection) osazeni a zapajeni
soucastek a v nékterych ptipadech rentgenova inspekce. Pro
elektrické kontrolni systémy jsou charakteristicka tzv. jehlova
pole. I pfes tyto sofistikované inspekcni systémy je odhaleni
pfi¢iny vyskytu chyby mnohdy velmi slozité a pro
charakterizaci pficiny chyb se pouziva cetnych testovacich
metod jako napiiklad: metody smacecich vah, materidlové
analyzy vzorkl véetn¢ analyz vzorku na vybrusu, dilatometrie,
meéfeni iontové kontaminace, diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
DSC (differential scanning calorimetry) apod. Prednaska
nejprve predstavi kontrolni metody, které se pouzivaji na
pramyslovych péjecich linkadch u pajeni pretavenim a posléze
se zam¢fi na vybrané diagnostické metody vcetné analyz
konkrétni chyb.
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1. Uvod

Technologie pajeni byla objevena pred staletimi. Rozvoj
technologie péjeni v elektrotechnickém primyslu pfiiSel
predev§im s nastupem sériové vyroby a s nastupem desek
plosnych spoji, kdy jiz neptipadalo v ttvahu provadét vodivé
propojovani mechanicky. Zpocatku byly pajené spoje
realizované rucnim  zplisobem, srostouci  produkci
v elektrotechnickém primyslu byl pak tento proces
velkosérioveé automatizovan. Postupem doby dochazi k vyvoji
technologii, ale i materiald, které jsou pouzivany. Pocatkem
sedmdesatych let se objevuji prvni varianty nepdjivé masky.
Dochazi ke stale vyssi miniaturizaci soucastek, jsou kladeny
vy$§i naroky na spolehlivost a vyrobni moznosti.

S nedavnym pifechodem na pajeni pomoci bezolovnatych
pajecich slitin a s rostouci miniaturizaci elektrotechnickych
nova inspekéni zafizeni, ktera kontroluji  vytvafeni
elektronického zafizeni jiz v pribéhu jeho vyroby, zaroven
vznikaji sofistikovanéjsi zpusoby kontroly, které se snazi
zachytit co nejdiive moznou chybu, a tak uSetfit naklady ve
vyrobnim procesu. Kromé kontrolnich metod na vyrobni lince
se rovnéz sleduji parametry pouzivanych materialt, které
vstupuji do vyrobniho procesu.

Chyby, ke kterym dochazi pfi elektronické montazi soucastek
na desku plo$ného spoje (DPS), mohou byt dany nejenom
nevhodnym nastavenim technologického procesu, ale také
nevhodnym navrhem. Jiz pfi navrhu zafizeni je zapotiebi brat
v tvahu vyrobni proces a pouzité materidly, aby nedochazelo
k chybam, které se mohou projevit na vysledné kvalité
vyrobku. Elektronickd montaz tvofi velmi komplexnim proces,
do kterého vstupuje mnoho faktorG ovlivilyjicich vyslednou
kvalitu vyrobku. I pies Siroké spektrum kontrolnich metod neni
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mnohdy jednoduché odhalit co je pfi¢inou vzniklé chyby. Proto
se pro charakterizaci pfi¢iny chyb pouziva Cetnych testovacich
metod, jako napfiklad: metody smacecich vah, materialové
analyzy vzorki véetné analyzy vzorkil na vybrusu, dilatometrie,
meéfeni iontové kontaminace, diferenéni skenovaci kalorimetrie
a dalSich. Charakterizace pfiCiny chyby je mozna na zakladé
dokonalé znalosti vyrobniho procesu, vlastnosti pouzitych
materiald a vlivu okolniho prostredi.

Tato prace vychazi nejenom z védeckych publikaci autora, ale i
z jeho praktickych zkuSenosti v této oblasti, které jsou dany
autorovymi cetnymi spolupracemi s prumyslem. Diky tomu
nize uvedeny text predstavuje nejen kontrolni a diagnostické
metody, ale nastifiuje i mozné zpuisoby diagnostiky konkrétnich
problémut z praxe v oblasti technologie povrchové montéaze
SMT (surface mount technology).

2. Kontrolni metody

Hlavnim ukolem kontrolnich metod je odhalit véas chybu,
ptipadné¢ potencionalni chybu a zamezit tak ve vyrob¢ vadného
produktu, respektive zamezit dal§im vyrobnim nakladim.
Obecné plati, ze ¢im je chyba diive identifikovana, tim je
uspora vyssi.

S ohledem na velkosériovou produkei, stale vy$si miniaturizaci
soucastek a prechod na bezolovnaté paject slitiny se kontrolni
metody zavadéji po jednotlivych operacich na lince. Linky tvofi
velmi komplexni proces, do interakce zde vstupuji rtizné typy
materiall, zvySena teplota, pfesnost stroji, okolni prostfedi a
lidsky faktor.

Kontrolni metody mtizeme rozdélit na dvé zakladni kategorie:
- optické,

- elektrické.



2.1. Optické kontrolni metody

Mezi optické kontrolni metody v procesu péajeni pretavenim
patii: kontrola naneseni péajeci pasty SPI (solder paste
inspection) po Sablonovém tisku (sleduje se spravné naneseni
pajeci pasty - presnost naneseni, mnozstvi a tvar nanesené
pajeci pasty), kontrola sprdvného osazeni soucastek a kontrola
soucastek po zapajeni AOI (automatical optical inspection),
ktera nasleduje za osazovacimi automaty a za ptetavovaci peci.
AOI kontroluje predevsim spravné osazeni soucastek (piesnost
osazeni, typ soucastky, efekt ndhrobniho kamene (to nebude asi
nikdo védét co znameni apod.), kvalitu pajenych spoji (tvar
spoje, zkraty, chyb¢jici pajku apod.).

Optické snimani zkoumaného vzorku se zpravidla provadi
pomoci CCD videokamery s vysokym rozliSenim a za pomoci
ruznych zdrojl osvétleni. Nasledujici rozhodnuti, zda vzorek je
¢i neni vyhovujici, je pak pfedmétem matematickych algoritmd.

2.2. Kontrola pomoci RTG

Kontrola pomoci RTG byla v nedavné dobé pouzivana pouze
pro diagnostické ucely, nicméné diky zvySujici se mife
integrace, zvySujicim se narokiim na spolehlivost a kvalitu je
RTG zacletiovano i do vyrobnich linek. Tato inspekce ma své
uplatnéni predev§im v kontrole mist, kterd jsou pro optické
metody nepfistupnd. Obdobné¢ jako v predeslém ptipadg je i zde
rozhodnuti o chybé pfedmétem matematickych algoritmd.
Kontrolovana jsou predevsim skryta mista (pajené spoje pod
pouzdry soucastek), dutiny v pajenych spojich (voidy) apod.

Sofistikovanéjsi RTG se pouziva pro diagnostiké ucely. O této
metod¢ bude pojednano nize, v ramci diagnostickych metod.



2.3 Elektrické kontrolni metody

Testovani elektrickymi metodami patfi ke standardnim
kontroldm v elektrotechnické vyrobg. Zapajené DPS se
kontroluji v nékolika urovnich testovani.

V prvni Grovni se proméiuji zdkladni parametry soucastek po
jejich zapéjeni. Jedna se o mefeni vnitroobvodové (in-circuit),
tedy v obvodu. Provadi se pfipojenim specialnich elektrod,
které jsou zdrojem wvnéjSich vnucenych napéti a proudd.
Ptipojeni je realizovano pomoci jehlovych poli.

Druha urovenn kontroluje funkce jednotlivych dil¢ich celkd,
jedné se o funkéni testovani. Na vstupy a vystupy funkénich
celkii jsou pomoci jehlového pole pfivadény a nasledné
kontrolovany piislu$né signaly.

Tieti Girovni jsou systémové testy. Desky piipojené pies vstupni
a vystupni konektory jsou ovétovany jako celek.

Jehlova pole slouzi k pfipojeni méficiho systému k osazené
desce plosnych spoju. Priklady statického a dynamického
jehlového pole spolu s konektory jsou uvedeny na obrazku 1.
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Obr. 1: Jehlové pole a) statické b) dynamické (flying probe tester)



3. Diagnostické metody a jejich pouZiti v praxi

Pres veskeré snahy dochazi v pribéhu osazeni a zapajeni
soucastek na DPS k nékterym efektiim, které mohou mit dopad
na vyslednou kvalitu vyrobku. Zjisténi konkrétni pficiny je
v mnohych ptipadech velmi komplikované. Pro kvantifikaci
pri¢iny chyby se pouziva celd fada metod. Nekteré vybrané
metody spolu s piiklady jejich pouziti jsou uvedené
v nasledujici casti.

3.1. P4jitelnost, méreni povrchového napéti

Metoda smacecich vah umoznuje porovnani riznych kombinaci
materidlu z pohledu pdjitelnosti a za urcitych podminek
umoznuje zméfeni povrchového napéti pajeci slitiny. Princip
metody spociva v méteni sily (smaceci sily — Fy.), ktera piisobi
na vzorek béhem jeho ponofeni a posléze vytazeni z pajeci
lazné. Hmotnost zkuSebniho vzorku je na zacatku méteni
kompenzovana. Ilustrace Casovych pribéhu meétené sily pro
smacivy a nesmacivy vzorek spolu s vyznacenim polohy pajeci
lazné a vzorku, jsou znadzornény na obrazku 2.

Velikost povrchového napéti pfislusné pajky je mozné, za
urcitych podminek, ziskat méfenim na meniskografu, kdy pfi
standardnich metoddch méfeni je zapotiebi zndt hodnotu
zméfené smaceci sily a hodnotu uhlu smaceni. Pro blizsi
predstavu je na obrazku 3 schematicky znazornén smacivy a
nesmacivy vzorek, spolu s jednotlivymi vektory povrchového
napéti (materialu (s) — pajky (1) — atmosféry (g)), ponofeny do
roztavené pajeci lazné.
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Obr. 2: Schematické znazornéni zavislost métené sily na Case
a) poloha vzorku vzhledem k pajeci lazni
b) casovy pribéh sily pro smacivy vzorek
¢) casovy prabeéh sily pro nesmacivy vzorek
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smacivy vzorek nesmacivy vzorek

B | pajecilazen 8 | pajeci lazen
a) b)
Obr. 3: Schematické znazornéni a) smacivého, b) nesma-
¢ivého vzorku ponofeného do roztavené pajeci slitiny

Pro popis jednotlivych sil pisobicich na smacivy vzorek je
mozné pouZzit vztahu:

0="Py,-cos G+P-y, =Py, —Ap-gV=Py, cos H—P-(;/Sg—yls)—Fb

kde:

Fy — vztlakova sila (N),

Yis» Vse Yig — povrchova napéti (N.m),

P — obvod vzorku (m),

6 — thel smaceni,

g — gravitaéni zrychleni (m.s?),

Ap — je rozdil hustot pajky a plynu (kg.m™),
V — ponofeny objem vzorku (m?),

Rozdil mezi %, a y5 je oznacovan jako smaceci sila na jednotku
delky. Vysledna smaceci sila je tedy rovna:

Fwet = P.(}/sg _ylx) (2)
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Dosazenim rovnice (2) do rovnice (1) ziskame vysledny vzorec,
ktery se bézné pouziva ke zjistovani hodnoty povrchového
napéti pri méfeni meniskografem:

F,, =F —F =Py,cos0-ApgV 3)

kde:  F...— méfena smaceci sila (N),
F,—sila povrchového napéti roztavené pajky (N),
F, — vztlakova sila (N),
Yig — povrchova napéti (N.m™).

Nevyhodou této metody je, Ze pro ur¢eni hodnoty povrchového
napéti pajeci slitiny je, kromé znalosti hodnoty méiené smaceci
sily, nutna znalost hodnoty hlu sméceni. Ta se vSak bézné
neméii.

Zjisténi povrchového napéti bez nutné znalosti tthlu smaceni je
mozné pomoci metody, ktera je podrobn¢ popsana a odvozena
v publikaci [1] Principem této metody je vyuziti nesmacivého
vzorku, ktery bude ponoten do roztavené pajky, pouze po jeho
spodni okraj viz obrazek 4. Za téchto podminek je pak mozné
ur¢it hodnotu povrchového napéti na zakladé nasledujici
rovnice:

4

2
1 F r-Ap- Ap- o2
” (wurpr pngrpgy

P Ap-g \ y 2 4
kde:

7ie— povrchové napéti pajeci slitiny (N.m™),

P — obvod vzorku (m),

g — gravita¢ni zrychleni (m.s?),

v — hloubka ponoru (m),

Ap — je rozdil hustot pajky a plynu (kg.m™),

F e — méfena smaceci sila (N),

r — polomér vzorku (m),

V — ponofeny objem vzorku (m?).
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Vsechny veli¢iny, krom& méfené smaceci sily, jsou v rovnici
(4) konstantni. Mlzeme tedy fici, ze velikost povrchového
napéti je imérna pouze velikosti métené smaceci sily Fier.

sila
nesmadivy
~Y vzorek
S
dx
A
hloubka & ¢
ponoru ' lazeri pajky

Obr. 4: Schematické zndzornéni metody méefeni
povrchového napéti pajky bez nutné znalosti thlu smaceni.

Pomoci vySe zminéné metody, byla zmétena povrchova napéti
pro vybrané typy pajecich slitin, pii teploté 250°C viz tabulka 1.

Tab. 1: Povrchové napéti pro vybrané typy pajecich slitin [1]

Péjeci slitina Povrchové napéti (mN/m)
Sn63Pb37 418,3
SnAg3,8Cu0,7 559,9
Sn95Sb3,5Cul,5 490,6
Sn99,75 5533
Sn95Sb5 401,9
Sn97Bi2Cul 480,9

SnAg4 560

SnCul 552,1
SnCu3 567,0
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Povrchové napéti spolu se smaceci silou maji za nasledek cetné
jevy, mezi které patii napiiklad: efekt samo-vyrovnani (self-
alignment), efekt nahrobniho kamene (tombstone), tvorbu
zkratl apod.

Efekt samo-vyrovnani soucastky — tento efekt je z pohledu
spolehlivosti pozitivni, kdy v pribéhu procesu pajeni (pfi
ptetaveni pajeci pasty) dochazi vlivem povrchového napéti a
smaceni k posuvu soucastek. Soucastka, ktera je nepiesné
osazend, ma tendenci se vu¢i pajecim ploskam vyrovnat.
V publikaci [2] je tento efekt porovnan z pohledu vlivu velikosti
uhlu natoceni soucastky vzhledem k ose spravného osazeni,
vlivu charakteru a mnoZzstvi pajeci pasty a vlivu technologie
pretaveni. Lépe v experimentu dopadla olovnata pajeci slitina
nez bezolovnaté pajeci pasty coz je dano rozdilnou hodnotou
povrchového napéti a niz§i mirou oxidace.

Obr.5: Efekt samo-vyrovnani soucastky a) nepfesné osazena
soucastka pred zapajenim b) soucastka po zapajeni [2]

Efekt nahrobniho kamene - je charakteristicky pro dvou-
vyvodovou soucastku pro povrchovou montaz (SMD surface
mount device) , kdy vlivem rozdilné smaceci sily, kterd ptisobi
na vyvody soucastky, dojde kjejimu nadzvednuti, viz
obrazku 6. Poruseni rovnovahy sil v kapalné fazi je zachyceno
na obrazku 7.
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Obr. 7: Poruseni rovnovahy sil v kapalné fazi [4]

Pfi matematickém vyjadfeni jednotlivych sil uvedenych na
obrazku 7, dostaneme rovnici (5), respektive (6). [4]

FI+F2<F3 (5
M.g.[(H+L)/2].cos(a+0)+ y.T.cos(a/2)< y.H.cos(a+p) (6)
kde:
M - hmotnost soucastky (kg),

y - povrchové napéti roztavené pajeci slitiny (N/m),
a, 0, ¢ — uhly k pfislusnym vektorim sily,
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H - tloustka soucastky (m),
T - pajeci pasmo soucastky (m).

Jev obvykle nastavd pii rozdilné sméacivosti vyvodid nebo
plosek, nesymetrické geometrii ploSek, vyrazné rozdilného
mnozstvi pastovité pajky na ploskach nebo nerovnomérnym
ohievem soucastky apod.

Efektem nahrobniho kamene z pohledu vlivu technologie na
vyskyt tohoto efektu jsem se zabyval v publikaci [3]. Vysledky
této prace poukazuji na vys$i pravdépodobnost vyskytu
tombstone effektu u technologie pajeni v parach. Tato
technologie je specifickd pouzitim pajeci kapaliny
(tzv.galdenu) ktera v prubéhu procesu pajeni kondenzuje na
osazené desce plosného spoje.

Touto problematikou se v soucasnosti zabyvam z pohledu
pusobeni pajeci kapaliny (galdenu — kapalina, ktera se pouziva
u technologie pajeni v parach) na zménu smaceni a
povrchového napéti.

3.2. Analyza termickych déju

Jednou z metod pro analyzu termickych déju je diferencialni
skenovaci  kalorimetrie = DSC  (differential  scanning
calorimetry). Princip metody je zalozen na méfeni zmény
dodané, respektive uvolnéné, tepelné energie v piipadé, ze je
teplota métené¢ho a referencniho vzorku udrZzovéna na stejné
hodnoté. Pomoci DSC se urCuje zejména teplota a mérné
skupenské teplo fazové pfemény. Tato metoda se Siroce vyuziva
pro urceni teploty tani/tuhnuti, mérného skupenského tepla
fazové zmény, teploty skelnych piechodt apod. Priklad
naméteného prabehu pro slitinu Sn96,5Ag3Cu0,5 je uveden na
obrazku 8.
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Obr. 8: Nameiena kiivka DSC pti ohfevu/chlazeni pajeci
slitiny Sn96,5Ag3Cu0,5 [5]

Metodu DSC jsme pouzili pti sledovani vlivu teploty na tvorbu
intermetalickych sloucenin v pajenych spojich pro pajeci slitiny
Sn96Ag4, Sn99Cul, Sn97Cu3, Sn96.5Ag3Cu0.5,
Sn95.5Ag3.8Cu0.7 a Sn63Pb37. Vysledky jsou prezentovany
v prispévku [6]. Z vysledkll je jasné patrné, ze teplota ma
vyznamny vliv na tvorbu intermetalickych sloucenin, které
ovliviuji vlastnosti pajeci slitiny, vcetné jeji teploty
tani/tuhnuti.

Termickou analyzu zahrnuji 1 dal§i metody jako je
termogravimetrie, diferencni termickd analyza DTA
(Differential thermal analysis), dilatometrie a nékteré dalsi
méné pouzivané metody.

Dalsi metodou, ktera se pouziva pti analyze termickych déja, je
méfeni teplotniho profilu.

Teplotni profil je zavislost teploty na Case a je primarné méfen
pfi nastavovani a sledovani teploty v pajecich pecich. Teplotni
profil je jednim z dilezitych aspektd, které maji vliv na
vyslednou kvalitu pajeného spoje. Jeho korektni nastaveni je
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dalezité z pohledu spravného ptetaveni pajeci slitiny, spravné
aktivace tavidla a nepfekroceni maximalnich doporucenych
teplot soucastek a DPS.

Teplotni profil je v primyslové praxi nejcastéji méfen
termocClanky a zafizenim, které se nazyva profilometr.
Profilometr umoziuje vicekanalové méteni teploty a spolecné
s termoclanky a DPS prochazi peci. Teploty jsou priabézné
ukladany do paméti profilometru a nasledné vyhodnoceny.
Termoclanky se fixuji na DPS na predikovana kritickd mista,
protoze teplota na DPS neni stejna, je dana materidlem a
velikosti jednotlivych komponent, skladbou DPS, typem
technologie apod.

Napriklad technologie ohifevu pomoci infra¢erveného zareni
vykazuje mnohem vétsi rozdily teploty na DPS oproti
technologii pajeni konvekei nebo pajeni v parach. Vice o této
problematice je pojednano v prispévku [7].

Monitoring teplotniho profilu pomoci profilometru se rovnéz
pouziva pii odhalovani chyb, které jsou zptisobené nespravnym
priabéhem teploty (maximalni teplota, Cas, gradient teploty
apod.) Mezi tyto chyby mohou patfit nezapajené spoje, vznik
trhlin (vétSinou diky rozdilné teplotni roztaznosti materiall),
prskani pajeci pasty, Spatna smacivost a dalsi.

Za urcitych podminek, kdy se pouzije citlivych termo¢lankd, je
mozné pifi méfeni teplotnich profild zaznamenat vliv
skupenského tepla tani/tuhnuti pajeci slitiny na okolni teplotu.
Tento vliv je patrny z experimentu, kdy byl nejprve zméfen
teplotni profil u péjeci plosky bez ptitomnosti péjeci slitiny a
nasledné teplotni profil té samé pajeci plosky, na které byla
pfetavena pajeci slitina Sn96,5Ag3Cu0,5 (o hmotnosti 25 mg).
Teplotni profil byl zméfen pomoci termoclanku (typ K, primér
perlicky 0,5 mm) fixovaného pod médénou pajeci plosku o
rozmérech 2 x 3 mm do piedem piipraveného otvoru o priméru
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1 mm. Takto naméfené teplotni profily (bez a se slitinou na
pajeci plosce) jsou uvedené na obrazku 9.

—with solder alloy without solder alloy
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Obr. 9: Namétené teplotni profily pro pajeci plosku bez
pritomnosti pajeci slitiny a pro pajeci plosku, na které byla
posléze pretavena pajeci slitina (25 mg, Sn96,5Ag3Cu0,5)

Literatura uvadi [8], ze pti chladnuti (rychlosti 5 K/min) malého
mnozstvi (konkrétné 163,2 mg) Cistého cinu mize skupenské
teplo vyvolat uvnitf tohoto kovu narist teploty az o 20-30°C.
Diky skupenskému teplu dochézi k okolni zméné teploty, kdy
roztaveni pajeci slitiny okolni teplotu snizuje, zatimco jeji
tuhnuti okolni teplotu zvySuje. Zména teploty zavisi na mnoha
faktorech (hustota péajenych spoji, mnozstvi pajky, tepelna
vodivost apod.) Diky tomu se miize teplota v okoli pajenych
spoju podstatné liSit oproti pfedpokladané teploté, ktera je
v peci. Prikladem muze byt experiment, kdy byl méten vliv
skupenského tepla na vzorku DPS se dvéma pajecimi ploskami,
pod které byly umistény termoclanky a které jsou propojené
vodivou cestou. Schematicky je vzorek zachycen na
obrazku 11.
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Obr. 10: Chladnuti ¢istého cinu 5K/min [8]
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Obr. 11: Schematické znazornéni testovaciho vzorku
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V ptipadé Ze provedeme pii procesu pietaveni méfeni teploty
s nanesenou pajeci pastou (25mg, Sn96,5Ag3Cu0,5) pouze na
jedné pajeci plosce dojde v misté plosky s pajeci pastou pii
chladnuti (v dob¢€ uvolnéni skupenského tepla) k nardstu teploty
témef o 10 °C. Tepelné je ovlivnéna i ploska, na které nebyla
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nanesena pajeci pasta a kde doslo k nartstu teploty témét o 5 °C
- viz obrazek 12.

pad with solder alloy — pad witout solder alloy
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Obr. 12: Priibéh nartst teploty pii chladnuti pajeci slitiny
(25mg, Sn96,5Ag3Cu0,5) na pajeci plosce se slitinou
a na pajeci plosce bez slitiny.

K vy$$imu nartstu teploty pii tuhnuti pajeci pasty pak doslo
v piipad¢, kdy byla pajeci pasta (25mg, Sn96,5Ag3Cu0,5)
nanesena na ob€ pajeci plosky. Vysledek nartstu je patrny
z obrazku 13.

Narust teploty pii tuhnuti pajenych spoji neni stejny nebot’ i
ptes stejné mnozstvi pajeci pasty na obou ploskach zacne pajeci
slitina na jedné ploSce tuhnout dfive. Toto je dano nejenom
okolnimi termickymi vlastnostmi a nanesenim nepfesné¢ho
mnozstvi pajeci pasty, ale také strukturou pajeného spoje,
tvorbou intermetalickych sloucenin apod. Podrobnéji jsou
vysledky popséany v publikaci [5], [9].
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Obr. 13: Priibéh nartst teploty pii chladnuti pajeci slitiny
(25mg, Sn96,5Ag3Cu0,5) na pajecich ploskach se slitinou.

Vliv struktury spoje, respektive intermetalickych slou€enin, je
jasné patmy z dal$iho experimentu, kde byl navrZen experiment
pro méfeni termickych d&ji na realné sestavé — zapajena
soucastka (SMD  odpor typ 0603, pdajeci slitina
Sn96,5Ag3Cu0,5) na DPS (médéné pajeci plosky bez
povrchové tupravy). Fotografie vzorku je zachycena na obrazku
14.

Obr. 14: Fotografie vzorku (SMD odpor typ 0603) urc¢eného
pro méefeni v DSC

Tento vzorek byl vlozen do DSC a byl aplikovan
n¢kolikanasobny cyklus ohfevu a ochlazeni (celkem 3 béhy).
Vysledky namétenych charakteristik pro jednotlivé béhy jsou
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uvedené na obrdzku 15. Na zméfenych prubézich jsou jasné
patrné dvé Spicky v oblasti tuhnuti, které prokazuji vliv
skupenského tepla. Uvolnéné skupenské teplo pii tuhnuti
jednoho spoje ovlivituje tuhnuti druhého spoje. Zaroven je
patmé, ze s kazdym dalSim cyklem se méni teplota tuhnuti a
doba mezi tuhnutim spojl, coz zpiisobuje predev§im zména
vlastnosti vzorku (respektive vlastnosti pajeci slitiny,
predevsim tvorbou intermetalickych sloucenin).
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Obr. 15: Naméfené pribéhy DSC pro ohfev/chlazeni (3 béhy)
zapajeného rezistoru (SMD odpor typ 0603, pajeci slitina
Sn96,5Ag3Cu0,5) na DPS.

Uvolnéni skupenského tepla, které ma za nasledek dalsi ohiev,
muze mit vliv na nékteré typy vad jako naptiklad jiz zminény
efekt nahrobniho kamene, ale i na mnohé dalsi, které souvisi
s tepelnou roztaznosti materialu. Piikladem miize byt tzv. “pad
cratering defect”, kdy se jedna o trhlinu, ktera se objevi pod
pajeci ploskou, viz obrazek 16.
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Obr. 16: Fotografie vybrusu vyvodu BGA pfipajeného na DPS
s pad cratering defektem [10]

Zachyceni vlivu skupenského tepla pfi tuhnuti pajeci slitiny na
pad cratering defekt pro soucastku BGA (ball grid array) je
schematicky znazornéno na obrazku 17. Teplota celého
systému (soucastky, DPS, p4jeci slitiny) se nachazi ve stavu nad
teplotou taveni pajeci slitiny, viz obr 17a. Pro bé€zné pozivané
bezolovnaté pajeci slitiny typu SnAgCu je teplota tuhnuti okolo
220 °C. Pti této teploté se bézné pouzivané DPS (material FR 4
- na bazi skelné tkaniny a pryskyfice) nachazi v elastickém
stavu (ve stavu nad teplotou skelného ptechodu - 7,) a ma tedy
jiné vlastnosti nez vtuhém stavu (ve stavu pod teplotou
skelného ptechodu - T7g). Pfi tuhnuti nastava uvolnéni
skupenského tepla, coz ma za nasledek lokalni narGstu teploty,
viz obrazek 17b. Cely systém dale vychlada a teplota DPS se
dostava do tuhého stavu (pod teplotu skelného prechodu).
Nicméné oblast DPS vokoli pajeného spoje se (diky
uvolnénému latentnimu teplu z pajeného spoje) stale nachazi
nad teplotou Tg — viz obrazek 17c. Tato oblast je uzaviena mezi
pajeci ploskou a jiz ztuhlou DPS a proto jiz nemtize libovolné
meénit svilj objem a je zdrojem vnitinich pnuti — viz obrazek
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17d. Pfi nasledném mechanickém, tepelném namahani mohou
tato pnuti zpisobit trhliny pod pajecimi ploskami (pad cratering
defect). Vice o této problematice je uvedeno v publikaci [11].

Liquid

solder ball Soldering pad

| w Soldering pad Solid
Rubbery state iqui
JCTE=310

Rubbery state

d)

G e
Solid Solid - :
solder ball solder ball
Glass state  Internal stress

Rubbery state Class state

Obr. 17: Schematické znazornéni vlivu skupenského tepla na
okoli v prib&hu tuhnuti pajeného spoje u souc¢astky BGA [11]

3.3. Rentgenova defektoskopie

Princip RTG defektoskopie spociva v rozdilné materidlové
absorpci rentgenového zatreni. Materialy absorbuji rentgenové
zateni, imérné v zavislosti na jejich hustoté a tloustce. Obecné
feCeno, materialy z té€zSich prvkl absorbuji vice rentgenovych
paprski a jsou snadno zachyceny, zatimco materidly z leh¢ich
prvkl jsou pro rentgenové zateni vice transparentni. Tento
princip je zachycen na obrazku 18.
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Obr. 18: Princip RTG inspekce - vliv materialu
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Proto se RTG defektoskopie s vyhodou pouziva pro kontrolu
skrytych vad (vady, které jsou uvnitf materidlu, nebo jsou
Spatné pristupné — nedetekovatelné béznymi inspekénimi
metodami). RTG urcené pro diagnostické ucely maji oproti
inspekénim RTG, které jsou soucasti vyrobni linky, obvykle
lepsi pozorovaci moznosti (rozliseni, zvétSeni apod.) a vétSinou
jsou vybavené pocitacovou tomografii CT (computer
tomography). Priklad snimku vyvodd u BGA pouzdra
vytvofen¢ho RTG s CT je uveden na obrazku 19.
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Obr. 19: RTG s CT - snimek vyvodi BGA pouzdré [12]

V oblasti technologie montaze soucastek na DPS se RTG
defektoskopie pouziva pro inspekci zkratli, otevienych spoja,
mnozstvi pajeci slitiny, trhlin, wirebondingu (kontaktovani ¢ipu
k vyvodim pouzdra), voidl (dutiny uvnitf péjenych spoji)
apod. RTG snimek s voidy v pajenych spojich u osazené
soucastky (SMD rezistor, typ 1206) je uveden na obrazku 20.

Voidy

Obr. 20: RTG snimek s voidy v pajenych spojich u osazené
soucastky (SMD rezistor, typ 1206)

Tématikou RTG inspekci voidi z pohledu vlivu pouzitého
tavidla v pajeci pasté a teplotniho profilu jsem se zabyval
napiiklad ve ¢lanku [13] V publikaci bylo upozornéno
predev§im na signifikantni vliv tavidla na vyskyt voidd
v pajenych spojich.
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3.4. Defektoskopie pomoci vybrusu

Mnohé defekty, jako naptiklad vySe uvedeny pad cratering
defekt jsou velmi Spatné detekovatelné a neobjevi ho ani mnohé
sofistikované metody, jako napiiklad RTG. Pro jeho nalezeni se
proto provadi metoda vybrusu vzorku. Jednd se o metodu, kdy
se provede fez vzorku. Vyfiznuty vzorek se zafixuje do fixacni
hmoty (plast, epoxidova pryskyftice, apod.), nasleduje brouseni
vzorku na oblast zajmu. Pro jemné&j$i analyzu vzorku se oblast
zajmu lesti, piipadn¢ leptd. Vybrus vzorku je vétSinou
pfedmétem nasledné analyzy pomoci mikroskopie. Nevyhodou
této metody je destrukce vzorku. Kromé trhlin se této metodiky
pouziva k analyze intermetalickych sloucenin, hodnoceni
struktury spoje apod.

3.5. Elektronova mikroskopie

Elektronové mikroskopy se standardné déli do dvou skupin:

- transmisni elektronovad mikroskopie TEM (Transmission
elektron microscope),

- rastrovaci elektronova mikroskopie SEM (Scanning
electron microscope).

U transmisniho i skenovaciho elektronového mikroskopu je pro

tvorbu obrazu zisadni interakce urychlenych elektront se

vzorkem. Je dulezité si vSak uvédomit, Ze u SEM elektrony na

vzorek dopadaji, zatimco u TEM elektrony vzorkem prochazi.

Pfi srazkach urychlenych elektronti s elektrony v orbitalech
atomi dochazi mimo jiné k excitaci atomt a nasledné emisi
charakteristického rentgenového zateni. Toho se vyhodou
vyuziva pro analyzu chemického sloZeni vzorku pomoci
energiové disperzni rentgenové spektroskopie EDX (Energy
dispersive X-ray spectroscopy).
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V oblasti analyz u technologie povrchové montaze ve vétSing
pfipadi pouziva rastrovaci elektronova mikroskopie SEM,
ktera primarn¢ slouzi k zobrazeni povrchu sledovanych vzorkd.
S vyhodou se elektronové mikroskopie SEM vyuziva pro:
sledovani whiskeri - nejCastéji se jedna o krystaly ¢istého cinu,
které rostou z pajenych spojit a z pocinovanych povrchil (viz
obr. 21), analyzu struktury pajeného spoje vcetné
intermetalickych sloucenin, ale také pro charakterizaci
materialového sloZeni.

Obr. 21: Cinové whiskery

Elektronovou mikroskopii, respektive analyzu chemického
slozeni vzorkl pomoci EDX, jsme s vyhodou vyuzili naptiklad
k identifikaci zdroje skvrn, které se objevovaly na testovacich
ploskach (plosky uréené pro kontaktovani pti elektrickém testu)
pfi hromadné vyrobé.

Fotografie testovacich plosek na DPS z optického mikroskopu
je uvedena na obrazku 22a a fotografie samotné testovaci
plosky z elektronového mikroskopu je uvedena na obrazku 22b.
Na obrazku 22b je jasné patrnd Cerna skvrna residua a dva
vpichy po testovacich jehlach elektrického testu. Cerna skvrna
ma izolaéni charakter a v ptipadé kontaktu testovacich jehel je
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pficinou selhani testu, respektive elektricky test vyhodnoti
vyrobek, jako vadny, pfestoze je jinak plné funkcni.
Potencionalnim zdrojem nevodivych skvrn mohou byt
chemické slouceniny pouzité pii vyrobé DPS (napiiklad
nepajiva maska), pii Sablonovém tisku (napiiklad nevhodna
Cistidla, kontaminace z pajeci pasty), pouziti nevhodnych,
nekompatibilnich materidl (naptiklad silikonovy olej pfii
udrzbé stroje) apod.

Obr. 22: a) fotografie testovacich plosek na DPS
b) snimek testovaci plosky z elektronového mikroskopu

Analyza zdroje residui byla provedena pomoci elektronové
mikroskopie SEM, kde kromé porovnani slozeni materiald jsme
predevsim vyuzili zmény hloubky penetrace svazku elektront
urychlovacim napétim. Vysledky analyzy se zménou penetrace
svazku jsou zachyceny na obrazku 23.

31



Obr. 23: Anal}'/zé chemického slozeni nevodivé skvrny za
pomoci rozdilného urychlovaciho napéti a) SkV, b) 12kV

Diky vys$simu urychlovacimu napéti se nam pod nevodivou
skvrnou podatilo objevit stopy cinu. Coz potvrdilo, Ze zdrojem
skvrn je tavidlo. Pfi procesu pretaveni pajeci pasty dochazi
k rozstiikovani tavidla z pajeci pasty, tavidlo pfi tom na sebe
mlze navazat Castice pajeci slitiny, ta ma vyssi hustotu, nez
tavidlo a proto se pajeci slitina vyskytuje na testovaci plosce
pod nevodivou-tavidlovou skvrnou. Vice o této problematice je
uvedeno ve Clanku [14], kde kromé& podrobnéjSich informaci
ohledné analyzy skvrn je poukdzano i na mozné zpUsoby, jak
tento defekt potlacit/odstranit.
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4. Zavér

V omezeném rozsahu tohoto textu jsem se pokusil predstavit
vybrané kontrolni a diagnostické metody, které se pouzivaji u
technologie montaze soucastek na desku plosného spoje.
Kromé popisu diagnostickych metod jsem se snazil uvést
priklady pouziti téchto metod a to predevSim z prakticky
orientovaného pohledu s ohledem na rtzné typy problémd,
které se mohou technologie montaze soucastek na desku
plosného spoje vyskytnout. Téméf u vSech prezentovanych
ptikladd se odkazuji na vlastni vybrané publikace, které se touto
problematikou podrobnéji zabyvaji.

Tématika pajeni je velice Siroka, pokryva nejen oblast
diagnostickych metod, ale i oblast pouzivanych materiald,
technologii pajeni v¢etné navazujicich technologii, spolehlivost
a zivotnost spoje, hodnoceni nakladi spojenych s vyrobou
apod.

Diky vyvoji novych material, neustalé miniaturizaci
komponent, inovacim v technologiich a diagnostice se v tomto
oboru objevuji dalsi vyzvy, které je tfeba fesit.

Momentalné se v této oblasti zabyvam riistem dendritd, vlivem
heating faktoru na intermetalické slouceniny, vlivem péjeci
kapaliny (galdenu) na pajeci proces u pajeni v parach,
termickymi vlastnostmi pouzivanych materiald a technologii
ultrazvukového pajeni.
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Seznam symboli a zkratek:

- SPI (solder paste inspection) — inspekce péjeci pasty

- AOI (automated optical inspection) — automaticka opticka
inspekce

- DSC (differential scanning calorimetry) - diferencni
skenovaci kalorimetrie

- DPS - deska plosného spoje

- CCD (charge-coupled device) - zatizeni s vAzanymi naboji

- RTG — rentgenovy, rentgenové zatizeni

- DTA (Differential thermal analysis ) - diferen¢ni termicka
analyza

- IR (Infrared) — infraCervené

- SMD (surface mount device) - soucastky uréené pro
povrchovou montaz

- SMT (surface mount technology) - technologie povrchové
montaze

- BGA (ball grid array) - typ pouzdra integrované¢ho obvodu
pro povrchovou montaz (SMD)

- CT (computer tomography) — po¢itatova tomografie

- EDX (Energy dispersive X-ray spectroscopy) - energioveé
disperzni rentgenové spektroskopie

- TEM (Transmission elektron microscope) - transmisni
elektronova mikroskopie

- SEM (Scanning electron microscope) - rastrovaci
elektronova mikroskopie
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vystudoval pedagogické minimum na MUVS, CVUT, které
zakoncil obhajobou bakalafské prace: Ucebni text pro vyuku
biostatistiky. Od roku 2004 pusobil na katedie
elektrotechnologie CVUT, FEL jako technik, pozdg&ji (rok
2008) jako odborny asistent. V souc¢asné dob¢ (od roku 2014)
pusobi na CVUT, FEL jako vedouci katedry
elektrotechnologie.

Pedagogicka praxe

Pedagogickou praxi zacal od roku 2005 na Univerzité Karlove,
1. 1ékatské fakulté a v ramci doktorského studia na CVUT,
FEL. Od té doby cvicil a prednasel na 1. 1ékatské fakulté, na
CVUT vedl cviceni. Pfednaset na CVUT zacal az poté co se
v roce 2008 zde stal odbornym asistentem.

V ramci 1. 1ékarské fakulty, UK, vedl celoro¢ni prednasky z
fyziky (pfipravny kurz fyziky pro pfijimaci zkousky), vedl
cviceni z biofyziky pro obor: VSeobecné 1ékarstvi. Participoval
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na prednasSkach zbiofyziky pro obory Intenzivni péce,
Osetfovatelska péce v anesteziologii, resuscitaci a intenzivni
péci.

Vramci CVUT, FEL vedl cviteni v predmétech Uvod do
pocitaCovych systémi, Programovani a participoval na
cvicenich v predmétu: Vyroba vykonovych zatizeni. Jiz nékolik
let cvici v Ceské a anglické verzi povinné predméty: Vykonové
soucastky a technologie/Technologies in Electrical Engineering
a Materidly pro vykonovou elektrotechniku/Materials for
Power Electrical Engineering. Dale pfednasi v anglické verzi
predmétu Manufacturing of Electronic Equipment a v piedmétu
Svarovani a pajeni v elektrotechnice, kde mé na starosti i ¢ast
cviceni.

Skolitelem vice jak 20 bakalait a 10 diplomantt. Na zaklads
studentské ankety byl nékolikrat fakultou ohodnocen za
vynikajici pedagogické vysledky.

Vedeni ocenénych studentskych praci

e Vroce 2014 ocenéni prace Ing. Daniel Ruzicka:
Studium vlivu mnozstvi tavidla na vyskyt voidi v
pajeném spoji, cena nadace CEZ

e Vroce 2015 ocenéni prace Ing. Jan Umlauf: Jakost
desek plosnych spoji ur¢enych pro lakovani, cena
nadace CEZ

e Vroce 2015 ocenéni prace be. Vesely Petr: Risk
analyza pajeni &ipti, cena nadace CEZ

e Vroce 2012 ocenéni prace bc. Vojtecha Nahlika:
Testing of fluxes aggression v ramci konference
POSTER 2012
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Védeckovyzkumna ¢innost za poslednich 5 let:

Je autorem/spoluautorem 8 impaktovanych publikaci
(dvé jsou momentalné v tisku). Z toho je u 4 hlavnim
autorem. Momentalni hodnota externich citaci je
18 (H-index je 2).

Je autorem/spoluautorem okolo 20 pfispévkid na
tuzemskych konferencich a v casopisech, véetné dvou
vyzvanych prednasek.

Je autorem/spoluautorem okolo 20 pfispévkii na
mezinarodnich konferencich. Z toho dvakrat ocenén
cenou: best poster awards.

Byl mu udélen uzitny vzor snazvem: Zafizeni pro
sledovani tniku tékavych slozek a prskani latek.

Nejvyznaméjsi publikace za poslednich 5 let:

K. Dusek, C. Stancu, P. V. Notingher, P. Mach, M.
Placek: Experimental and Numerical Analysis of
Melting and Solidification of SnAgCu Joints, [EEE
Transactions on Components, Packaging and
Manufacturing Technology, pp. 1445-1455, 2016.

K. Dusek, A. Rudajevova: Influence of latent heat
released from solder joints II: PCB deformation during
reflow and pad cratering defects. Journal of materials
science - materials in electronics., pp. 1-8, 2016

K. DusSek, A. Rudajevova, M. Placek: Influence of
latent heat released from solder joints on the reflow
temperature profile. Journal of materials science -
materials in electronics., pp. 543-549, 2015

Busek D., Dusek K., Rizicka D., Placek M., Mach P.,
Urbanek J., Stary J.: Flux effect on void quantity and
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size in soldered joints, Microelectronics Reliability,
2016

K. Dusek, D. BuSek: Problem with no-clean flux
spattering on in-circuit testing pads diagnosed by EDS
analysis. Microelectronics Reliability, pp. 162-169,
2016

A. Rudajevova, K. DuSek: Influence of the thermal
history and composition on the melting/solidification
process in Sn-Ag-Cu solders. Kovové materialy,
pp. 295-300, 2012

A. Rudajevova, K. Dusek: Study of Undercooling and
Recalescence During Solidification of Sn 62.5 Pb 36.5
Ag 1 and Sn 96.5 Ag 3 Cu 0.5 Solders in Real
Electronic Joints. Journal of Electronic Materials,
p. 2479-2486, 2014

J. Podzemsky,V. Papez, J. Urbanek, K. DusSek:
Influence of Intermetallic Compounds on RF
Resistance of Joints Soldered with Lead Free
Alloys, Radioengineering., p. 573-579, 2012

Pramyslové spoluprace za poslednich 5 let

K. Dusek: Thermomechanical tests of solder joints
2016

J. Sedlacek, K. Dusek, P. Mach, T. Reichl: Analyza
rustu dendritti, 2016

K. Dus$ek: Thermomechanical tests of soldered pins.
2015

K. DuSek, 1. Beshajova Pelikdnova: NanaSeni
vodivych vrstev na sklo. 2014

K. Dusek: Moznosti ultrazvukového pajeni u
palivovych ¢lankt 2014
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K. Dusek: Spolehlivost DPS. 2014

K. DusSek, P. Jezdik: Diagnostika pajenych spoji u
BGA pouzder. 2014

K. Dusek: Diagnostika residui na pajecich ploskach.
2013

K. Dusek: RTG defektoskopie vadnych snimact PZN-
1.2013

K. Dusek, J. Vodrazka, M. Horak, M. Brejcha, M.
Placek: Analyza parametrii soucastek elektromért s
ohledem na klimatické podminky. 2013.

K. Dusek, J. Vodrazka: Obrazova a RTG inspekce
stavu elektormért. 2013

J. Vodrazka, K. DuSek, J. Hornik, L. Hrstka: Analyza
kvality provedeni a soucastkové zakladny elektromérii
- metodika a soubor testl. 2013

K. Dusek: Defektoskopie - obrazova analyza, RTG
vybranych komponent. 2012

K. Dusek: Diagnostika nesmacivosti pajecich plosek.
2012
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