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Podle legislativy Evropské unie vstoupi k datu 1.7.2006 ve vSeobecnou platnost natizeni
tykajici se stazeni vSech zafizeni z vnitiniho trhu, ktera obsahuji vétsi nez povolené mnozstvi nekteré
nebezpeéné latky. Za nebezpecné latky jsou povazovany predevsim tézké kovy, mezi néz patii také
olovo. V elektronice se toto natizeni vychazejici z ekologickych norem (ECO) a dalSich souvisejicich
norem (WEEE — Waste Elecrical and Electronic Equipment, atd.) vyrazn¢ dotyka olovnatych péjek,
jez jsou po dlouha desetileti neodmyslitelnym a masov€é pouzivanym materidlem pii vyrobé
elektronickych a elektrotechnickych zafizeni. Déle se bude od ledna 2006 platit také za likvidaci
vlastnich vyrobkll (viz normy WEEE), podobn¢ jako je tomu dnes v pfipad¢é obalt. To znamena, Ze
neni nutné pochybovat o nutnosti nahradit olovnaté pajky pajkami bezolovnatymi a je tfeba se na tuto
skutecnost pfedem pfipravit.

Ve svété je nahrada bezolovnatych pajek feSena na kontinentalnich urovnich, napf.
v Japonsku nastoupili jiz pred léty vlastni cestu, a firmy postupné pfechdzi na pajeni bezolovnatymi
pajkami. V USA jiz v roce 1993 zavedli poplatky za pouzivani vybranych skodlivych latek mezi néz
patii i olovnaté pajky, a proto i tam je enormni zajem o nahradu olovnatych pajek. VSeobecné bude
zajem firem o prechod na bezolovnaté pajeni nepochybné rychle stoupat také z divodu ovéfeni
konkuren¢nich vyhod u vyrobkt, které nezatézuji zivotni prostiedi (,,green product®). Statisticky je
totiz zjistén v pribéhu poslednich dvou let jejich zvySeny prodej o 10-20% v porovnani s ostatnimi
,heekologickymi‘ produkty.

Jaké jsou aktudlni oblasti probléml spojenych se zavadénim bezolovnatych péjek? Ke
zodpovézeni této otazky je tieba pochopit Sirokou skalu souvisejicich skutecnosti.

Pajky jsou vétsinou tvofeny binarnimi nebo ternarnimi slitinami kovi. Jejich chovani je popsano
fazovymi diagramy, v nichz je vyznacena ¢éra liquidu urcujici teplotu ptechodu slitiny do tekutého
stavu. Samotny pajeny spoj je pak tvoren ptiblizné 75% pajky, zbylych 25% tvoii povrch pajeci
plochy a vyvod soucastky. Z toho je zfejmé, Ze pajka je v procesu pajeni zakladni soucasti, a proto
musi byt jejimu vybéru vénovana nejvyssi pozornost. Pti volbé pajky je posuzovana fada pozadavkd,
z nichZ rozhodujici jsou ve vétsiné pripadi nasledujici kritéria:

- Cena a dostupnost

- Elektrické a mechanické vlastnosti

- Péajitelnost v daném procesu

Jinymi slovy pajka musi byt na trhu za cenu odpovidajici pozadavkiim konkrétniho typu
vyrobku, jeji aplikace musi zaji§tovat technologickou slucitelnost s pfislusnym typem vyrobniho
slova smyslu.

Je skutecnosti, Ze pfechod na bezolovnaté pajky s sebou pfinasi fadu zmén a novych faktort, a
bezpochyby i zasah do technologického procesu resp. do procesu pajeni. Kromé odlisnych vlastnosti
je podstatna i ta skuteCnost, ze pouziti bezolovnatych pajek prozatim ptinasi také zvySeni naklada.

SloZeni bezolovnatych pajek

VétSina bezolovnatych slitin je drazsi, nez klasickad Sn/Pb pajka. Pro bezolovnaté pajky je
v pfevazné veétsiné slitin nutnd pfitomnost minimaln€ 60% Sn a zbytek je dopliiovan vétSinou drahymi
kovy. Cena slitiny je zavisla na cené jednotlivych slozek a odviji se od dostupnosti obsazenych prvki.
Dostupnost a cena kazdého prvku je pak zavisla na velikosti jeho celosvétovych zasob.

Na trhu se jiz dnes vyskytuje cela fada bezolovnatych pajek, avsak jejich zpiisob pouziti neni
zcela shodny s Sn/Pb pajkami. Zasadni, i kdyz zdaleka ne jediny rozdil je bod taveni pajkové slitiny,
ktery je obycejné vyssi. Zatimco Sn/Pb pajky dosahuji tekutého stavu pfi teploté 183°C, u pfevazné
vétSiny bezolovnatych pajek je tento stav dosazitelny v rozmezi teplot 195°C-227°C, v zavislosti na
jejich slozeni (viz Tabulkal).



Tabulka 1 Neékteré pouzivané bezolovnaté pajky

Oblast taveni (°C) | Péajka Vyuziti v primyslu Spoleénost
Slitiny s vysokym bodem taveni (>210°C)
227 Sn/Cu Spotrebitelsky Panasonic 3)
Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag *
217 Sn/Ag/Cu Automobilovy Panasonic 2)
Telekomunikace Nokia,Nortel,Panasonic
Toshiba
217 Sn/Ag/Cu/Sb *
Sn/In/Ag *
Sn/Ag/Cu/Zn *
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/Letecky Panasonic
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge Spotrebitelsky Sony
Slitiny s bodem taveni v rozsahu 180-210°C
206-213 Sn/Ag/BilX Spotrebitelsky Panasonic
206-213 Sn/Ag/Bi Vojensky/Letecky Panasonic 1)
Spotrebitelsky Hitachi
199 Sn/Zn Spottebitelsky NEC, Pan., Toshiba 4)
Slitiny s nizkym bodem taveni (<180°C)
Sn/Bilzn *
138 Sn/Bi Panasonic

Poznamky k tabulce 1 :

1) je nachylna na kontaminaci Pb, které zhorsi vyrazné€ vlastnosti.

2) Sn95,5/Ag4/Cu0,5 — je nejstarsi slitinou objevenou v prvni polovin€ minulého stoleti a proto
neni patentovatelna, neni nachylna na kontaminace, proto v jiném sloZeni je nejcastéji
patentovanou slitinou pro pajky (napt. Sn96,5/Ag3/Cu0,5 — bod taveni kolem 220°C, je asi o
36°C vyssi nez u olovnatych pajek). V dusledku obsahu stfibra je jeji cena vyssi. Je vhodna
pro vinu, pfetaveni i rucni pajeni.

3) je nachylna na kontaminace, zvysuje se teplota taveni (Sn99,3/Cu0,7).

4) Sn91/Zn9 — je levna, ale Zn je nachylné k oxidaci a k necistotam celkem (pajeni v dusiku
ziejme nutné). Zn pak zhorSuje i smacivost a zkracuje i skladovatelnost. M4 bod taveni blizky
olovnatym pajkam (199°C).

*) Zatim nepfili§ pouzivané slitiny zkoumané pro jejich mozné vyuziti.

Tepelné zpracovani bezolovnatych pajek

Vzhledem k tomu, Ze proces pfetaveni bezolovnaté pajky probihéd v daleko uz$im rozsahu teplot
nez je tomu u klasickych olovnatych pajek (,,process window* je uzsi), je vyZadovano, aby péjeci viny
¢i pece pro pajeni pretavenim fungovaly s mnohem vyssi presnosti. V pfipad¢ pajeni pretavenim,
které dnes v technologii povrchové montaze ptevlada, je proto vhodné pouzit pece s urychlenym
proudénim, u nichz je snadnéjsi udrzovani kontroly teploty i pti vys§ich hodnotach.

Rada dodavatel bezolovnatych past rovnéz doporuduje pouziti ochranné atmosféry s dusikem.
Ten redukuje tvorbu oxidu v pajeném spoji, a tim vyrazné¢ podporuje nejen lepSi smacivost, ale
v kone¢ném provedeni i vyssi jakost samotného spoje.

Jelikoz spoje vytvarené uzitim bezolovnatych pajek jsou vzhledové matnéjsi, nez spoje vytvarené
Sn/Pb pajkami, l1ze v ochranné dusikové atmosféte castecné potlacit i tento vzhledovy jev.

Pece pro pajeni ptetavenim prochazi neustadlym vyvojem, jehoZ modernizace spociva nejen
v systému urychleného proudéni, ale i v dalSich konstruk¢nich zlepSenich, které zahrnuji predevsim:



» zvétSeni poCtu pietavovacich zon a zménu v konfiguraci téchto zon
» redukci celkové délky pece
» zlepsené moznosti centrovani desky

Pece konstruované pro pietaveni bezolovnatych pajek jsou typické vicesektorovou pietavovaci
zonou, pricemz délka jednotlivych zén se zkracuje. Tato nova konfigurace piinasi lep$i kontrolu
procesu. Moderni vyrobni pece maji predehiivaci, pretavovaci i chladici zonu, a jejich délka je kolem
350 cm, a to pfi stejné propustnosti jakou maji obvyklé pece délky 400 cm a vice.

Centrovani desky spo€iva v reagovani na vliv vysSich teplot na pajené desce. Vzroste-li totiz
teplota nad 150°C, vstupuje pajena deska do tzv. faze skelného ptechodu, coz vyvolava prohnuti
desky. Vyssi teplota zvySuje miru prohnuti a také nebezpeci trvalé deformace desky. To je kritické
pravé pii pretaveni prvni osazené strany u oboustranné osazenych desek, protoze nasledné osazovani
druhé strany prohnuté desky by bylo obtizné. Nejnovéjsi feSeni podpory centrovani desky zahrnuji
tento mechanismus jen v téch sekcich pece, kde je to vyZzadovano, tj. v sekci pretaveni a chlazeni.

Navic pfetavovaci pece vyuzivajici dusik vyzaduji oddé€leni sbéru tavidla za ucelem jeho
odstranéni z pece. Se zavadénim norem fady ISO 14000 je vyzadovan podobny systém i pro
technologii pfetaveni bez ochranné atmosféry. A to za tcelem zamezeni Uniku tekavych latek do
ovzdusi. Automaticky systém zajiStujici odstranéni tavidla rovnéz slouzi k uchovani vnitini Cistoty
pece a minimalizaci pferuseni vyroby za ucelem udrzby pece.

Vyznam ochranné atmosféry pii pajeni

V prubéhu klasického pajeni je teplota v peci vysoka a ve vzduchu je obsazen kyslik, coz vede
k rychlejsi oxidaci kovovych povrchi, nez pfi normalnich podminkach. K odstranéni tohoto jevu jesté
pred provedenim samotného pajeciho procesu se bézné pouzivaji tavidla obsazena v pasté. Ty vSak
mohou negativné ovlivnit naslednou spolehlivost a zZivotnost spoje.

Z diivodt pozadavku omezeni, nebo dokonce vylouceni pouziti tavidel pti pajeni se hledaly dalsi
moznosti, jak zabranit vzniku oxidld v pajeném spoji. Ze samotné podstaty oxidace je ziejmé, Ze
jednou zcest je zamezeni pristupu kysliku do prostoru pajeni vytvofenim ochranné atmosféry,
naptiklad dusiku (N,). Cim niz§i bude objem kysliku uvniti pece, tim vice bude redukovana i oxidace
kovii. Z toho je patrné, ze bude-li objem zbytku kysliku nizky, bude také mozné pouzit pasty s niz§im
objemem tavidla, coz je jeden z hlavnich divodi pro pouziti této metody. Mimo toho tim také
ziskame vyrazné€ lepsi smacivost pajenych povrchll v disledku dosazeni vyssiho povrchového napéti a
tim budou také vytvoreny predpoklady pro dosazeni vyssi jakosti pajenych spoju.

Dalsimi didvody pro pouziti ochranné atmosféry jsou také stale piisnéjsi predpisy tykajici se
ochrany Zivotniho prostiedi, rostouci pozadavky na jakost, a také pfipravenost pro pajeni novych typt
stale menSich soucastek.

Dosazeni urCitého zlepSeni u pajeni pfetavenim je pozorovatelné jiz od hladiny kysliku
1000ppm. Pfi hodnoté 500ppm jiz lze pozorovat zieteln¢ dobrou smacivost a také potlaceni mozné
zmény barvy desek plosnych spojii v blizkosti spojii.

Hlavni vyhody pajeni v ochranné atmosféte Ize shrnout do nésledujicich bodu:
redukce pouziti tavidel (aspekt ochrany zivotniho prostredi)
lze pajet ptimo na Cu povrch a dalsi typy nepocinovanych povrcht
definovangjsi a vzhlednéjsi pajené spoje (z kosmetického pohledu)
lepsi smacivost soucastek
nizs§i pravdépodobnost opaleni desky a také zbytka tavidla
omezeni tvofeni zkratll a nezapajenich spoju

VVVVVY

Nevyhody pajeni v ochranné atmosféfe jsou vyssi potfizovaci i provozni naklady, zpisobené
stalou spotfebou plynu. Z cenovych ditvodt je k vyrobé ochranné atmosféry pouzivan dusik. Spotieba
je zavisla na propustnosti a rozmérech desky, stejné¢ jako na poctu a typu soucastek. S ohledem na
realné vyrobni podminky (100 desek/h, délka 300mm, $itka 300mm) spotfebuji pln¢ konvekéni pajeci
pece pro zbytkovy objem kysliku 400ppm asi 15m’/h No.



V soucasné dobé se pouziva ochranna atmosféra s dusikem odhadem jiz u nekolika desitek
procent pajecich peci. Ackoliv piestaveni standardnich peci (téch, které nejsou schopny pracovat
s ochrannou atmosférou) neni obycejné mozné, fada firem se pro pece s ochrannou atmosférou
rozhoduje proto, aby byly pfipraveny pro pfipad, kdy bude pajeni v dusikové atmosféfe nezbytné.
Alternativou jsou pak konstrukce peci, které lze pfizptsobit pro pouziti ochranné atmosféry
dodatec¢né.

Teplotni profil pro pajeni pretavenim

Stanoveni optimalniho teplotniho profilu (zavislost pribéhu teploty na case) prochazi jistym
vyvojem. Optimalnim teplotnim profilem se rozumi takovy profil, ktery zajisti maximalni jakost a
zivotnost pajeného spoje. Zachytit vSechny technologické faktory ptisobici v procesu pajeni je velmi
obtizné, avsak alespon ty nejdilezitéjsi jsou znazorn€ny v Ishikawové diagramu na obr.1.
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Obr.1 Ishikawiiv diagram pro proces pajeni

Z diagramu je patrné, Ze v procesu pajeni ptisobi na zivotnost spoje Ctyii zakladni faktory:

e teplotni profil - nabéh teploty liquidu
- teplota nad liquidem
- doba liquidu
- rychlost chlazeni

e geometrie pajecich ploch - tvar
- velikost

- umisténi na substratu

material pajecich ploch - Cistota
- slozeni

- povrchova uprava

e pajka -slozeni
-Cistota
-tavidlo



Doporuceny teplotni profil, véetn¢ doby a rychlosti ohfevu, pro bezolovnaté slitiny pajek je
zobrazen na obr. 2.
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Obr.2 Doporuceny teplotni profil pro bezolovnaté slitiny

Vyssi hodnoty bodu taveni zkracuji dobu trvani procesu. Eutektické Sn/Pb pajky maji bod taveni

183°C a plné tekutého stavu dosahuji v teplotnim rozmezi 205°C - 215°C. Maximalni teplot substratu
PCB se v tomto ptipadé pohybuje v teplotnim rozmezi 240°C - 250°C. Teplotni proces tedy probiha
v teplotnim rozsahu (oblast shody) AT = (25-45) °C.
Avsak bod taveni vétSiny bezolovnatych pajek se pohybuje v rozsahu 215°C - 220°C a teplota plné
tekutého stavu se pohybuje v rozmezi 225°C - 235°C. Jelikoz maximalni mozna teplota PCB ziistdva
stejna, zuzi se tedy teplotni rozsah prub&hu procesu na AT = (15-25) °C. Tento uZzsi rozsah teplot
vyzaduje, aby pec pro pietaveni fungovala s vyssi tirovni schopnosti reprodukce, pfesnosti a presnym
davkovanim energie.

Krome vyssich teplot vyzaduje vétsina bezolovnatych pajecich past prodlouzenou dobu setrvani
v tekutém stavu, obvykle 60 az 90 sekund oproti tradi¢nim 40 az 60 sekundam.

Ruéni péjeni, jehoz teplotni profil je znazornén na obr.3, se vyznacuje nékterymi specifickymi
vlastnostmi souvisejicimi se zna¢nym podilem pisobeni subjektivniho faktoru v prub&hu této operace.
Pro rucni pajeni plati obecné nasledujici pravidla:

» Je nutné definovat vztah mezi teplotou pajky a teplotou hrotu. Aby bylo dosazeno co

pozadované teploty pajky v co nejkratSim Case, musi byt teplota hrotu mezi 320 a 350°C.

» Vyrovnani teploty mezi hrotem a pajenym spojem se musi pohybovat v pasmu nad bodem
tani pajky (asi 225°C) a pod hranici 250°C, kde uz je pajend soucastka vystavena nebezpeci
poskozeni a v pajeném spoji dochazi k nartstu difuzni vrstvy.

> Cas vlastniho pajeni (tedy doby, kdy se pajka nachazi v tekutém stavu) se pohybuje mezi 2 az
4 sekundami (zavisi i na typu a rozmérech soucéstek, u souCastek menSich rozmért a
hmotnosti je tento Cas jeSté o poznani nizsi).

» Celkovy cas pajeni véetn¢ ohfevu zavisi na vykonu pajedla, tepelném odporu pajeciho
hrotu a teplotnich ptechodovych odporech. Celkovy ¢as pajeni véetné ohfevu zavisi
na vykonu pajedla, tepelném odporu péjeciho hrotu a teplotnich piechodovych
odporech.



Z obr.3 je patrné, ze mezi jednotlivymi cykly pajeni je nutné, aby se teplota soucastky dostala
zpét na svou puvodni hodnotu. Pfi nedostateéné Casové prodlevé by totiz vyména tepla mezi
hrotem (320°C) a soucastkou (100°C) znamenala, Ze k vyrovnani teplot mezi hrotem a
soucastkou dojde prave pii teploté vyssi nez 250°C, coz by mohlo znamenat nejen teplotni
ohrozeni pajené soucastky, ale také nezadouci narast difuzni vrstvy v pajeném spoji.
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Obr.3 Simulace teplotniho profilu pfi ruénim pajeni

Jakost pajeného spoje

Jakost pajenych spoji mlize byt posuzovana zruznych hledisek. Z funkéniho hlediska je ve
vétSing pripadech rozhodujicim parametrem zivotnost pajeného spoje. Je to Cas, po ktery je zarucena
spolehliva funkce, to znamena vodivost spoje. To je ovlivnéno fadou faktord, znichz mezi ty
nejzakladnéjsi patii:

a) starnuti materiald

b) mechanické namahani

c) teplotni namahani

Ada) Starnuti materialu

Péjeny spoj predstavuje heterogenni dynamicky systém, jehoz pfiblizné slozeni tvoti 75% pajky,
15 - 20% kontaktni plochy na substratu a 5 — 10% vyvod soucastky. I kdyZ procentualni zastoupeni
jednotlivych slozek muze byt odlisné, jejich podil na jakosti spoje mize byt rizny. To znamena, Ze je
vSem tfem slozkam podilejicim se na pajitelnosti nezbytné vénovat na pocatku stejnou pozornost.

Zakladni otazkou je, jakym zptisobem lze Zivotnost spoje urcit, resp. jakou zivotnost pajenych
spojii Ize pro danou aplikaci zarugit. Zivotnost spoje lze v tomto piipadé chapat jako ¢as resp. dobu,
po niz je zaru€ena spolehliva funkce spoje.

Starnuti pajenych spoju je zdsadnim zpisobem ovlivnéno tvorbou diftzni vrstvy vytvoiené na
rozhrani cinu a médi, jak je patrné z obr.4. Tato vrstva na jedné stran¢ potvrzuje, ze doslo k vytvoreni
pajeného spoje, ale na strané druhé plisobi negativné na zhorSeni jeho vlastnosti, at’ uz zvySovanim
odporu spoje nebo spostupem Casu dokonce jeho mechanickym narusenim. Difuzni vrstva je
tvofena intermetalickymi slitinami CusSns, CusSn atd., které maji tu vlastnost, Ze s Casem narustaji
resp. zvysuji svoji tloustku, coz je vyrazné urychlovano ptisobenim zvySenych teplot. Bézné tloustky
difuzni vrstvy se pohybuji fadové v mikrometrech, avSak mohou nartstat az na nékolik desitek
mikrometrd. Potom takovy spoj ztraci své mechanické a elektrické vlastnosti, a v uréitém okamziku
prestava plnit pozadovanou funkci (viz dale obr.7).



Obr.4 Detailni pohled na strukturu pajeného spoje tvoreného pajkou SnPb

Adb) Mechanické namahani

Mechanické namahani rozliSujeme dvojiho typu:
- externi (na spoj pusobi zvenci, napt. vibrace)
- interni (spoj je namahan v dusledku zmén vnitinich pomért, napf. tepelnym
namahanim)

Mechanické namahani zptisobuje inavu materialu spoje, ktera se pak projevuje snizenim jeho
mechanickych vlastnosti a naslednym mechanickym naruSenim. Naméhani zptisobené rozdilnymi
délkovymi roztaznostmi materiald spoje je vyvolano tepelnym ohfevem.

Adc) Tepelné namahani

Tepelné namahani je disledkem tepla puisobiciho na pajeny spoj. Mlze byt zplisobeno vlivem
okoli (napt. aplikace v automobilu, v topnych elektrospotiebicich apod.), nebo vznikd v samotném
obvodu jako vedlejsi produkt v disledku vyzatovaného ztratového vykonu (to je charakteristické pro
rust integrace, kdy je ve stale mens$im objemu vyzafovan stale vét§i vykon).

Pusobeni tepla vyvolava jevy, které jsou bud nevratné (starnuti materialu v disledku zmény
struktury, diftize apod.), nebo vratné (zmény rozmérl, prithyby materidlu apod.). Zuvedeného je
patrné, Ze vSechny tii faktory spolu izce souvisi, jak je naznaceno na obr.5.

Mechanickeé Tepelné
namahani namahani

Obr.5 Znazornéni faktorti ovliviiujicich Zivotnost pajenych spoji



Zivotnost pajenych spoji

Zivotnost vyrobku je obecné definovana dobou, za kterou se vyrobek opotiebuje natolik, Ze
nemuze plnit svoji funkci. Ponévadz Zivotnost vétSiny vyrobkl se pohybuje v rozsahu nékolika let, jiz
v minulosti u klasickych soucastek se zjistovala s pomoci tzv. zrychlenych zkousek. Jedna se o
simulaci pracovniho rezimu za zvySené teploty resp. v rezimu stfidani zapornych a kladnych teplot a
v pfipadné zvysené relativni vlhkosti. To urychluje stdrnuti, dochdzi k simulaci vnitinich jevl
v pajenych spojich a soucastkach nastavajicim za bézného provozu, a je urychlovana jejich degradace.
Jedna se predevsim o fyzikalni procesy difuze a elektrochemicky proces koroze.

Difuze material se projevuje jiz zminénym vznikem intermetalickych slitin a jejich neustalym
nartstem. Vzhledem k tomu, ze tyto vrstvy vykazuji zhorSené elektrické vlastnosti, predevsim
vodivost, vede tento proces k degradaci, a postupné k nefunk¢nosti spoje.

Elektrochemicka koroze méni vlastnosti materialu spoje, pfedevsim narusuje jeho homogenitu,
zhorsuje adhezi a rovnéZz vede k jeho destrukci.

Pro testovani zivotnosti pajenych spoju je mozné stanovit zkousky teplotnimi cykly, napt. od —50
°C do +150 °C po urcitou dobu, napt. 1000 h, nebo pro urcity pocet cykla, napt. 10 000. Tyto zkousky
mohou probihat navic za zvysené relativni vlhkosti, napt. 95%. Pro simulaci mechanického namahani,
napt. pro aplikaci v automobilovém primyslu, lze vyuzit také vibrace. Sleduje se vodivost spoju,
jejich vzhled, a mechanicka pevnost, napt. po kazdych 250 hodindch, coz se vyhodnocuje obycejné
graficky s pomoci statistickych metod.

Pro stanoveni pom¢rii a analyzu starnuti spojt se vyuzivaji fazové diagramy, diagramy difiznich
rychlosti mezi kovy (Au/Ni, Sn/Cu apod.).

Z hlediska pajitelnosti a zvlasté smacivosti je difiizni jev hodnocen jako pozitivni, nebot’ svéd¢i o
vlastnim vytvofeni spoje. AvSak jeho sekundarnim dusledkem je rast intermetalickych vrstev, kde je
vétSinou dominujici struktura CueSns. Tato vrstva tvoti bariéru mezi Cistym cinem na jedné strané a
kovem kontaktni plosky na stran¢ druhé (obr.6).
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Obr.6 Tvary pajenych spoji  a) BGA

b) Propojeni skrz substrat
¢) SMD s detailem mista spoje

Vznik difazni vrstvy je z hlediska vytvoreni spoje nezbytnym privodnim jevem, ovSem s rostouci
tloustkou snizuje pevnost spoje. Nadmérny rlst této vrstvy mize byt vyvolan bud v samotném
pocatku vzniku spoje pti ohfevu (pfili§ vysoka teplota nebo dlouha doba ohfevu), nebo potom
ohfevem spoje v prib&hu provozu.

Nartist difuzni vrstvy probiha pfedev$im na ukor cinu, a tim vlastné dochazi k postupnému
ubytku samotného pajeného spoje. To zplsobuje znatelné zhorSeni elektrickych a mechanickych
vlastnosti spoje, vedouci postupem casu az k jeho nefunk¢nosti.

Projevujici se ucinky starnuti a namahani v intermetalické vrstvé CueSns jsou v pribéhu tii
casovych sekvenci znazornény na demonstrativnim mikroskopickém pohledu na obr.7. Tloustka
intermetalické vrstvy nejen roste, ale soucasné se zv&étSuji i trhliny, postupné se spojuji, az dojde
k aplné degradaci pajeného spoje.
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Obr.7 Znazornéni vlivu starnuti a namahani v intermetalické vrstvé CueSns
a) ve vrstvé se objevuji trhliny
b) vrstva roste a trhlin ptibyva a zvétsuji se
¢) vrstva a trhliny jsou natolik velké, Ze mize dojit az k nefunkénosti spoje

Kritickd mista pajenych spoji jsou predevs§im na kraji struktury CueSns. Zde se starnuti a
namahéni projevuje nejen samotnym rustem vrstvy, ale i vznikem trhlin v této struktufe. Kazdé
zvétseni vrstvy a trhlin se sebou pfinasi zhorseni jak mechanickych, tak i elektrickych vlastnosti, které
se projevuji poklesem elektrické vodivosti spoje. Cim vice trhlin se ve vrstvé objevuje, tim vznika
vétsi prechodovy odpor, ktery zplsobuje vyssi tepelné namahani spoje a vrstva i trhliny se tudiz dale
rozsituji. Na obr.8 je uveden piiklad testovaci desky se spoji pajenymi bezolovnatou pajkou Sn Cu.
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Obr. 8 Aplikace bezolovnaté pajky SnCuAg a) celkovy pohled na desku
b) detailni pohled na rezistory 0603
¢) detail zapajenych prokovenych otvori



Zavér

Problematika pajeni je vzhledem ke stale miniaturné€j$im rozmértim elektronickych zatizeni, a s tim
i se stale menSimi soucastkami a také vzdalenostmi mezi spoji stale vice aktualni. To znasobuje i ta
skutecnost, Ze nespravnym postupem pii pajeni se mize vyrazn€ zkratit zivotnost nejen samotné¢ho
pajené¢ho spoje, ale i celého elektronického systému. Proto je tfeba této problematice veénovat
zvySenou a samostatnou pozornost. Ta je nutna i z divodu bliziciho se data nahrady olovnatych pajek
pajkami bezolovnatymi do roku 2006, coz sebou piinese pro vyrobce fadu novych skute¢nosti.

Tato problematika je systematicky feSena na Ustavu mikroelektroniky FEKT, Vysokého uéeni

technického v Brné v ramci vyzkumného zdaméru MSCR MSM 262200022 MIKROSYT a grantu
GACR 102/04/0590 Vyvoj mikroelektronickych montaznich technologii pro 3D obvody a systémy.
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