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ABSTRAKT

Bakalarské préce se zabyva vylep3enim mechanickych viastnosti MLC (vicevrstvych kera-
mickych) kondenzétora s BME keramikou X7R. Teoreticka ¢ast préce popisuje kondenzg
tor, design a materialy pouZzité pii vyrobg, defekty pti priahybu, uvadi priciny vzniku defek-
tt. Popisuje vychozi stav po zapgeni kondenzétoru, prihybovy test a metody detekovani
defekta. Praktické cést préce se zabyvéa testovanim zmeén procesu a materidu. Hlavnim

hodnoticim testem byl 5mm prahybovy test.

Klicova dova prahybovy test, vicevrstvy keramicky kondezétor, prahybova praskling, flexi

polymer-stiibrna terminace.

ABSTRACT

Bachelor thesis occupy with improve of mechanica properties of MLC (multilayuer cera-
mic) capacitors with BME ceramic X7R. Theoretical part describes capacitor, design and
materials used durring manufacture, defects during bending, describes know rootcauses of
defects uccurence. Describes state after mounting capacitor, describes bend test and me-
thods how to detect defects. Practical part of work is about testing changes of material and

manufacture process. Main testing metric was 5mm bend test.

Keywords: bend test, multilayer ceramic capacitor, flex crack, flexi polymer-silver termina-

tion.
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UvoD

Defekty zptisobené prithybem PCB desky (tzv. priahybové praskliny) nejsou nikterak novym
problémem, ktery se pii vyrobé a montaZzi MLC kondezétoru vyskytuje. ProtoZe dochazi
k neustélému zlepSovéni at’ uz materida, pracovnich postupt, testovacich procedur, da se

Z v Mvs v

fict, Ze diivétS velmi ¢asté problémy mizi do Ustranni a je nutné feSit zavady s niZsi cetnosti
vyskytu.

Existuje spousta doporuceni tykajicich se pracovnich postupi a navrha konstrukce PCB
desky, aby se zamezilo jejimu pruhybu a nebo, aby dopad na napgené komponenty byl mi-
nimélni. Nékteré z doporuceni budou zminény v teoretické ¢ésti, aby bylo zigjmé Ze zptaso-
bii jak je mozné docilovat zlepSeni je vicero. Teoreticka ¢ast se zankti prevazné na oblast
terminace a paeného spoje a pokusi se popsat sily, které v daném misté na kondenzétor
pusobi a procesy, které dané sily zpusobuji. Informace budou ¢erpany z jiz provedenych

FEA analyz a dalSich materid, které jsou k tématu dostupné.

Préce s bere za cil navrhnout a ozkouSet zmény koncovky (tzv. terminace) a zaobleni hran

keramického téla a otestovat zlepSeni, které zmeny zpasobi.

V préci bude popsan test, simulujici prihyb desky a zptasoby jak je moZné test vyhodnoco-
vat. U kaZzdé provedené a testované znmeny je nutné ovétit, zda je zachovéna hlavni funké-
nost kondezétoru a to pomoci tzv. Zivotnostnich testa a testi péjitelnosti. U prihybového
testu musi byt dosaZeny lepsi vydedky (niZsi ppm defekta) v porovnani se stévajici kvalitou
vyroby a ovéreni funkénosti kondenzéatoru musi dosdhnout minimalné shodné vysledky se
stavajici vyrobou, aby mohla byt zména oznacena jako vhodné doporuceni pro zlepSeni me-

chanické odolnosti.
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1 COJEKERAMICKY VICEVRSTVY KONDENZATOR-MLCC

1.1 Za&kladni konstr ukce

Kondenzétor je pasivni prvek, ktery je schopen uchovat elektrickou energii (ndboj). Tento
néboj je dan kapacitou kondenzétoru a velikosti priloZzeného napéti. Uchovany néboj Ize
uvolnit, coZ umozniuje nejraznéjsi aplikace pouZziti kondenzétora v praxi. Kapacitau MLC

kondenzétora se pohybuje v tadu pikofaradi a2 mikrofaradu.

Vicevrstvy keramicky kondenzator je monoliticky blok keramiky obsahujici dvé fady ten-
kych (vodivych) desek (elektrod), které stridaveé vyustuji vzdy na jednom nebo druhém pro-

tilehlém konci keramického téla. Vicevrstva technologie je znazozné na Obrazku (Obr. 2.)

Obr. 1. MLC kondenzator

Kondenzétor miZe obsahovat 4 a7 stovky vrstev keramiky a elektrod, proto je tato techno-
logie oznatovéna jako ,, multi-layer® (vicevrstvd). Keramicky materidl se skléda z komplexa
titanitych sloucenin, hlavné Ba-TiOs;. Jedné se 0 douceniny oxida kova, synterizovanych za
vysokeé teploty. Kondenzétor je zakon¢en na dvou protilehlych stranéch vodivou koncovkou

(terminaci).

Sitotiskem jsou nandSeny stridavé vsrtva keramiky a vrstva elektrod, pricemz hlava tisknou-
ci elektrodovy materid se musi stiidavé posunout o vyZadovany ofset, aby bylo dosazeno
odpovidajici struktury a protilehlé konce keramického téla nemely vodivé propojené termi-
nace. Pfi hromadné vyrobé jsou ve formé na sebe sklddéany vrstvy pro nekolik stovek az
tisici kondenzétora a po vysueni (ztvrdnuti materidlu) se deska z poskladanych vrstev roz-
feZe na jednotlivé kondenzétory. Narezané kondenzétory se pak vypdli a kondenzétor zis-

kava své findlni mechanické vlastnogti. V nésledujicich operacich se nanési vrstva(y) termi-
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nace a na zavér se terminace gavanicky pokovi (plating). V tento okamZzik je soucéstka

dokoncena a pripravena na pouZiti.

| End Terminations

|
Ceramic Layer ! Electrode

Terminated ——
’ Edge -
Terminated >
Edge
-
Margin Electrodes

br. 2. Schéma j tlivych §
Obr. 2. Schéma jednotlivych vrstev Obr. 3. Rez kondenzatorem s terminaci [ 16]
MLC kondenzétoru pied vytvorenim

monolitu[ 16]

1.2 Koncovka (Terminace)

Koncovka pini nékolik funkci. Prvnim Ukolem koncovky je propojeni jednotlivych elektrod

se shodnou polaritou. Druhym Ukolem, ktery musi koncovka plnit je pgitelnost. Dalsi
funkci koncovky je zvy3eni mechanické odolnosti komponentu (u polymer-silver koncov-
ky). U MLC kondenzétora se pouZiva neékolik konstrukci/materidli koncovky v zavidoti na
typu elektrod. U keramiky X7R (BME) s niklovymi elektrodami tvori koncovku 3 nebo 4
vrstvy.

Prvni vrstva (ze strany elektrod) je tvoiena medi, kterd vytvori vodivy kontakt mezi termi-
naci a elektrodou a propoji dohromady vSechny elektrody sodpovidajici polaritou.
V pripadé standardniho BME produktu je druhou vrstvou eektrolyticky vytvorend niklova
bariéra. Zavérecnou vrstvou je pajeci cinova vrstva, kterd se opét nandsi galvanicky. U vy-
lepSeného produktu je mezi médénou a niklovou vrstvu vioZena silver-polymer terminace.
Ta zvy3uje mechanickou odolnost a odolnost pri cyklickém tepelném naméhani kondenzéto-
ru v porovnani s ¢isté medénou koncovkou. Rozdil ve skladbé mezi terminacemi je uveden
v tabulce (Tab. 1.).
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v “Micks=l Plais
| Silver Epoxy
Conrducive Matallization

Obr 4. Schéma ,, epoxidové” koncovky (jednotlive vrstvy)

Tab 1. SoZeni standardni medené a flexi polymer-stiibrné koncovky

Terminacni _ Polymer-stiibrna
vrstva M édéna koncovka koncovka
1 Vypalovatelnameédéna | Vypal ovatelnd medenéa
' pasta pasta
. , . Vytvrzovatel nd Polymer
2. Niklova barriéra y o, y
sttibrné pasta
3. Cinovavrstva Niklova barriéra
4. -neni- Cinovavrstva

Pozn: Polymer-stiibrnéa pasta je tvorrena mikroskopickymi ¢asteckami stribra, které funguji
jako vodiva doZka terminace. DalSi dozkou je epoxidové pojidio, ktery po vytvrzeni pri
vysoke teplote drZi material veelku. DalSimi slozkami u nevytvrzeného (nezreagovaného)
materidlu jsou ruzna rozpoustedla, které dovoluji upravovat viskozitu a pi  vytvrzovani

materiélu se odpari.

1.3 Elektrické vlastnosti

Zakladnimi elektrické vlastnostmi kondenzétoru jsou Kapacita, Ztratovy faktor, 1zolacni
odpor. Z elektrického hlediska jsou keramické kondenzétory rozdéleny do dvou ttid. Kera-
mické dielektrika t¥idy 1 jsou také nazyvany teplotné kompenzativni keramika. 1zolacni od-
por je vysoky, ztréty jsou nizké, jednotlivé ¢asti nejsou zasazené napétim nebo frekvenci a

jsou obvykle pouzivany k ladicim okruhim, na¢asovani a dal&im presnym okruham.
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JestliZe je keramika tridy 1 presné uréend, pak tiida 2 je vSeobecné plné prekvapeni pro nic
netusici inZenyry. Meéni kapacitu s teplotou, stiidavy proud zpasobuje rast kapacity a stejno-
smérny zpasobuje ztréty kapacity. Zmeény frekvence vyvolaji také zmeny kapacity a ztréto-
vého faktoru.

Fakt, Ze jsou vice pouzivany kondenzétory s keramikou tridy 2, vice neZ jiné typy, ndm do-
kazuje, Ze riznorodost charakteristik miZe byt v mnoha ptipadech vyhodna. BME produkty
steplotni charakteristikou X7R patii mezi dialetrika fidy 2 s teplotnim rozsahem —-50°C a2
125°C azmeénou kapacity +/-15% [16].

1.4 Aplikace

MLC keramické kondenzétory nachézeji uplatnéni u vstupnich/vystupnich fitra rezonanc-
nich DC-DC nebo pulzné modulovanych DC-DC prevodniki pouZivanych pro pulsni zdroje
(s vysokou frekvenci spinani). \ azebni a blokovaci, rezonan¢ni a tlumici kondenzétory pro

SMPS aplikace.
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2 POPISPROBLEMU

MLC kondenzétory jsou pti montaZi na PCB desku stejné tak pri ndsledném uZivani PCB
desek s napajenymi komponenty vystaveny rtiznym druhim namahani. Jednim z typa naméa-
héni je napéti zptisobené prihybem PCB desky, na které je kondenzétor napgjeny. K prohy-
béni dochéazi témet ve vsech procesech, kde jsou PCB desky pouZivané. Dost ¢asto

k ptihybu dochazi nevédomky.

Electrode Flex crack Capacitor termination

5 W

4—— >older joint

|

Printed circuit board

Ceramic dielectric Solder pad

Obr. 5. Vnik defektu MLC kondenzatoru zpiisobeného prohnutim PCB desky

Prahyb PCB desky, jak zobrazuje obr. 5 zpusobi napéti, které je pienaSeno prostiednictvim
pajeného spoje do kondenzétoru. Cést napéti je absorbovéna péjediem, kde se premeni
z ¢asti na plastickou a z ¢asti na eastickou deformaci a zbyvajici ¢ast napéti je prenesena do
kondezétoru. V piipadé Ze kondezétor je na vngjsi strané prohybané desky, napéti na kon-
denzétoru dosahuje maxima na spodni stran¢ kondezétoru, v misté, kde konéi pas termina-
ce. Pokud napéti pasobici na keramické télo kondezatoru piekroci jeho pevnost, kondenza-
tor praskne, protoZe je kiehky. Takto vznikla prasklina se oznacuje jako prihybova praskli-
na nebo prasklina z prihybu desky (anglicky ,,Flex Crack® nebo ,,Boardflex Crack”), zobra-

zeno na obrézeku (Obr. 6).

Deska stistenymi spoji (PCB) je vyrdbéna ze sklenénych epoxidovych materidi oznacova
nych jako FR4. Jgi pruznos je vyrazné vySSi pii srovnani s kondenzétorem, ktery je tvrdy,
nepruzny.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 16

2.1 Popisdefektu (Priihybova Prasklina)

Prihybova prasklina maze vzniknout pii prahybu PCB desky s napdjenym kondezatorem.

Zda dojde ke vzniku praskliny v komponentu zavisi na téchto faktorech:

q

q

0

0

o 0o o 2o

Typ keramického materiau

Mnozstvi pgjedla (materidl pgedla je mékky a malé mnozstvi se bude snézeji
»hybat*)

Vy3ka do jaké pgedlo navzlina

Materidl paky

Terminaénim material

Defekty a anomélie ve strukture keramiky

Zaobleni hran keramického téla

Rychlost prohybani (Sila aplikovana pomalu dovoli pajediu natdhnout se a
absorbovat jisté napéti.)

Teplota pgedla pii prohybani

Obr. 6. Detail rohu rozbrouseného kompo-
nentu 1210 s Board Flex defektem.

Prasklina obvykle zacina pobliz okraje terminace, nddledn¢ se Siti smérem nahoru k ¢elu

terminace. Prasklina se Siti pod Uhlem 30° az 70°. Prasklina se miZe rozsitit do terminace a

zpasobit tak Uplné oddéléni rohu komponentu. Dalsi moZnosti je, Ze prasklina smeéiuje

k hornimu okraji terminace. MuZe tak dojit k Uplnému oddéléni konce kondenzétoru. Oba

pripady jsou znazornény naobrazcich (Obr. 7a) a (Obr. 7b.).
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B -
[
B |
T 2 N EET
Obr. 7a. Schéma (Board) Flex defektu. Obr. 7b. Schéma (Board) Flex defektu.
(Oddéleni rohu) (Oddeéleni celého konce komponentu)

(Board) Flex prasklina nemusi jednoznacné vzdy vésk k defektu. Musi dojit k vniktnuti ion-
ta nebo vihkosti do praskliny a dovolit tak proudu, aby za¢a protékat mezi obracené pola-

rizovanymi elektrodami a aZ pak dochazi k selhani souc¢astky.

Jak bylo v kapitole 1.2 uvedeno, existuji dva typy koncovek. U vylepSené . flexi“ koncovky
doplnéné o vrstvu Polymer-Silver materidu, je ¢ast napéti, které je prendSeno prostiednic-

tvim koncovky do keramického téla, absorbovana v této , flexi* vrstve.

S prechodem na bezolovnaté materidly v elektronice je nutné rozumét vlivu pgeciho materi-
du na pruhybové pradiny. Dlouhodobé provadéné experimenty [7] naobou typech paje-
cich materidla, tj, eutektické cinové pajce s obsahem olova (Sn37Pb) a bezolovnaté pajce
(Sn3.0Ag0.5Cu), pro ovéfeni jejich vlivu na vyskyt prahybovych prasklin na keramickych
kondezatorech, bylo zji&éno, Ze na nékterych velikostech dosahuje bezolovnata pajka lepsi
vysledky v porovnéni s olovnatou, zatimco na jinych velikostech je rozdil zanedbatelny.

Podobné vydedky jsou uvadeény i u dalsi préce [8], ktera dokazuje, Ze kondenzatory pjené
bezolovnatou pdjkou jsou méné nachylné k prihybovym prasklinam v porovnani s ,,olovna-
tou” pajkou. Jako divod je uvadéna rozdilna teplota tuhnuti pajky. V prubéhu pgjeni meto-
dou reflow se PCB deska a kondenzétor roztéhnou a smréti, jako dusedek tepelné zmeny.
Pro teplotni rozsah 25-200°C bylo zmé&teno, Ze koeficient tepelné roztaznosti (CTE) kon-
dezétoru s keramikou tvoienou slou¢eninou barium-titanétu, mé& hodnotu 9.0 +/-0.6ppm/°C.
PCB FR4 v roviné desky, pro teplotu pod urovni Tg mé CTE hodnotu piiblizné 15 ppm/°C
a pro teplotu nad Tg ma CTE hodnotu kolem 20 ppm/°C. Proto se FR4 deska v pribéhu
nabihaci (zahtivaci) féze Reflow péjeni roztahuje vic nez kondenzétor, obzvlasté kdyz teplo-
ta je nad hodnotou Tg. V prabéhu poklesu teploty pgjeciho Reflow profilu se péjeci deska i

kondenzétor smr&’uji. Pred Uplnym zpevnénim pgedla je do kondenzétoru piendSeno jenom
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zanedbatelné mnozstvi napéti. Pod teplotou zpevnéni pgedia, kdy se jiZz v pgedle nenachézi
Zadna tekuté féze, se zacne napéti prenédSet prostrednictvim pgeného spoje do téla konden-

z&toru.

Eutektické teplota pro Sn-Ag-Cu péiku je 217°C, zatimco pro Sn-Pb péiku je tato hodnota
183°C [5]. Proto v priabehu zaveérecne faze reflow profilu, kdy dochazi ke snizovéni teploty,
dokon¢uje bezolovnata pajka fazi zpevneéni priblizné 47°C nad teplotou skelného prechodu
FR4 desky (Tg = 170°C), zatimco olovnata pdjka zcela tuhne pii 13°C nad teplotou skel-
ného pirechodu. Jako dadedek tohoto rozdilu, jsou kondenzatory pgjené bezolovnatou pdj-
kou naméhény vice natlak v porovnéni s kondenzétory pajenymi olovnatou pakou. Zname-
na to tedy, Ze kondenzéory pdjené bezolovnatou pgjkou by musely byt naméhany vySSim
prahybouvym napétim (vySSi namahani na tah) v porovnéni s olovnatou pgkou, aby dodo
ke stejnému zatiZeni keramiky.

IkdyZ hlavnimi divody prechodu z olovnatych na bezolovnaté materidly jsou ekologické a
zdravotni hledisko, v tomto pipadé méla zmena pozitivni vliv na mechanické vlastnosti spo-
je a bezolovnaté pgky prispivaji ke snizeni naméhéni kondenzétoru pii priahybu PCB desky
a snizeni pravdépodobnosti vyskytu prahybovych prasklin.

V pripadé, Ze by dodo k vyrelaxovani zbytkového tlakového napéti v pdeném spoji, vyho-
da, kterou poskytuje bezolovnaté pajka by se vyrusla a oba typy péjecich materidla budou

dosahovat steiné Urovné defektovosti. K vyrelaxovani miZe dojit vlivem dlouhodobého

puasobeni teploty blizko nebo nad teplotou skelného prechodu materidlu FR4 [4].

2.1.1 Zbytkové napéti po schladnuti

Pro vypocet zbytkovych napéti, po ztuhnuti pgjky a schladnuti PCB desky na pokojovou
teplotu (25°C) byla aplikovand metoda FEA. Jedna se o vychozi stav pro prihybovy test.

V ANSY S® byl zkonstruovan dvourozmérny model konecnych prvka, zahrnujici polovinu
kondenzétoru a polovinu PCB desky pfi vyuZiti osové symetrie. Viz. Obrazek (Obr. 8).
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Ceramic dielectric

End-termination

Solder joint

Sobder pad

Printed cireuit board

Obr. 8. Geometrie kondenzatoru uchyceného na pchb desce,
tak jak byla pouzta v FEA modelu.

V tabulkéch (Tab. 2) a(Tab. 3.) jsou uvedeny termomechanické vliastnosti materidli pouzi-
tych v FEA moddu. Rozsah teploty, pouzité v modelu, se pohyboval od teploty tuhnuti
pajky az po pokojovou teplotu (25°C). Vychazelo se z predpokladu, Ze pii pocéaecni teplo-

té tuhnuti pgedia nepisobi na kondezétor Zadé napéti.

Tab. 2. Termo-mechanické viastnosti materialai pouZité pii FEA[ 4]

Material Modul pruznosti | Poissonovo | Odkaz na hodnoty modulu Koeficient tepelné Odkaz na
E: Gpa ¢islo (V) pruznosti a poissonovo ¢islo | roztaznosti (CTE:ppm/°C) | hodnotu CTE
Deska FR4 14 0,16 [6] viz. tabulka 9 [5]
Mé&déna packa 117 0,35 [6] 17,6 [15]
Eutecticka olovnata 36 0,38 [5,9] 24,7 [13]
pajka
Sn-Ag-Cu bezolovnatd 40 0,35 [10,9] 24 [5]
pajka
Koncovaterminace 73 30 [11] 17,6 [15]
kondenzétoru
Dialektikum X7R 105 0,34 [12,11] 9,0 [3]

Tab. 3. Koeficient tepelné roztaznosti (CTE) pro FR4 PCB pouZty pro

FEA[5]
CTE v plose PCB CTE v kolméroviné k
FR4PCB (ppm/°C) PCB (ppm/°C)
Pod teplotou Tg (=170°C) 15,8 85
Nad teplotou Tg 20 400

Obrazek (Obr. 9) ukazuje situaci po schladnuti kondezétoru pajeného Reflow procesem aza

pouZiti bezolovnaté pgjky. Bylo zji&éno, Ze spodni ¢ast kondezétoru je namahana na tlak,
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zatimco horni ¢ast kondenzatoru je namahéana na tah. Analyza byla provadéna na MLC kon-
denzatorecg velikosti 0805. Pro kondenzétory této velikosti, pdené bezolovnatou pgjkou
bylo Zji&eno, Ze tlakové napéti v podéiném sméru ma hodnotu 92Mpa (pozn. totéZ namé

héni u olovnaté pajky mé hodnotu 75Mpa).

By =0 =

N == 92 3ma0d | J_r:.'l:"!'.—n'-."\-l
Y = 151E405 | 11 the oot o

l capachnf

Obr. 9. RozoZeni napeéti po schlddnuti kon-
denzatoru na PCB desce, pajeného bezol ovna-
tou pajkou a REFLOW metodou.

2.2 RozloZeni napéti pri prahybu

Druh& FEA analyza (Obr.10) zobrazuje rozloZeni napéti uvniti kondenzatoru pii samotném
pruhybu desky 5mm v ose prohybéni. Model ukazuje, Ze priahyb PCB vytvari tahove napéti,
které je ngjvétsi podd spodni ¢ésti kondenzétoru. Maximani tahové napéti je pak v misté

zakoncéeni terminace.

Tento vysedek je ve shod¢ s vydedky uvadénymi v dal§i literature [13,14]. Misto nejvétsiho
namahani uvnit keramického téla kondenzatoru se nachazi ve spodni ¢asti, pobliz okraje
koncovky. Toto misto v télé kondenzétoru se shoduje s mistem nejcastéjSiho poéatku pri-
hybovych prasklin. (Obr. 6).
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Obr. 10. RozoZeni hlavniho napéti na MLC kondenzatoru

napéjeného bezol ovnatou pajkou na PCB desku. Prizhyb 5mm

V 0se desky.

2.3 Praskliny vzniklé v pribéhu montaze

V této podkapitoje jsou uvedeny vyrobni operace a faktory, které prispivaji k vySSi

pravdépodobnosti vyskytu Flex prasklin.

M

a Déléni PCB desek — Jedna se o operaci, kdy nékolik PCB desek je z vyroby kom-
pletovano jako jedna velka deska a je nutné je rozdélit. Problém se vyskytne hlavné
kdyz se MLC kondenzator nachazi blizko hrany desky (Obr.11a). Obvykle je vyZa-

dovana mezera minimalné 5mm mezi hranou desky a kondenzétorem. Také orienta-

ce kondenzatoru je duleZitd Paraleiné umisténa soucéstka je méné nachylné

k praskani.

a Montaz konektoru / Zapojeni konektoru — ML C konzatory umisténé blizko konekto-

ru jsou hodné nachylné k priahybovému stresu (Obr.11b).

a MontdZz PCB desky — UtaZeni Sroubt v montaznich dirach na PCB desce mize vést

k vyvolani napéti (Obr.11c).

a Nevhodna manipulace p/i vyrobé
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Obr. 11a. Deleni PCB desky Obr. 11b. MontaZ/Zapojeni konektoru

MontéaZ PCB se vyviji a peclivym zkouménim a kontrolovanim montéZniho procesu maze
byt vyskyt stresu omezen. Vzhledem ke doZitosti zapojeni neni mozné vzdy zabezpecit, Ze
se nevyskytne néktera z vySe uvedenych situaci, nebo dalSi mozné faktory které vedou
k pruhybu desky — a pak dochézi ke skratu napéjené soucastky a nadednému selhéni celé
PCB desky (nejkrytictéjsi piipad).

Obr. 11c. Defekt na komponentu mezi dvema
montaznimi dirami  (cervena cara), kde byl

pouZity pneumaticky Sroubovak
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2.4 Zména designu pro snizeni dopadu prasklin

24.1 Vdikost pgjeci plosky

Regulace velikosti zateceni pajky maze pomoci sniZit napéti zpasobujici prasknuti konden-
zatoru zmenSenim exponované plochy (Obr.12). Je nutné tento faktor uvazovat pii névrhu

designu desky a vybéru velikosti kondezatoru, které se budou péjet.

Thim termwination
Large lamds

[

Deep termination []
Emall lamis

-

Obr. 12.ZmenSeni pajeci plochy pro dosazeni
niZSiho vyskytu prasklin [17]

24.2 Open-Modedesign
Open-Mode design je podobny standardni MLC kondenzétoru s vyjimkou piekryti (aktivni
oblasti soucéstky). Prekryti je posunuto mimo oblast vyskytu prihybovych prasklin, tedy

oblasti kolem zakonc¢eni terminace.

) —*

Critical g1
dlrrnrulmw

Obr. 13.0pen-Mode design — ochranné
pasmo[ 17]

Pokud se vytvoii prihybova prasklina, nebude se Sitit pies protilehlé elektrody (Obr. 13).
ProtoZe se prasklina nebude Sitit pres aktivni oblast, nevytvori se vodiva cesta, ktera by
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zpasobila propojeni obrécené polarizovanych elektrod. Dojde k poklesu kapacity avsak

bezpecné pasmo designu zarucuje Ze soucastka nezptisobi v obvodu zkrat.

2.4.3 Plovouci elektroda

Sériova nebo téZ plouvouci elektroda miZze odolat prahyboveé prasklingé z podstaty uspora-
dani eektrodového pole. Seriovy desing, ktery ma tzv.,plovouci‘ elektrody, které nejsou
spojené s koncovkou, byly pavodné navrZeny pro vysokonapétové soucastky nad 500V
(stejnosmerné), (Obr.14). Podobné jako open-mode design nevznika u plovouci elektrody
vodivé cesta, kterd by vytvorila zkrat.

Nevyhodou tohoto designu je, Ze velikost aktivni plochy je mald, proto je zapotiebi vice
vrstev elektrod pro dosaZeni té7 kapacity. Proto je tento desing vyuZivan prevézné u vyso-

konapétovy kondenzétorti.

/j.f—— Termination

__ Floating
electrode

Obr. 14. Sériovy design — Plovouci elektroda [17]

2.5 Priuhybovy Test (Bend Test)

Bend test byl zaveden pro simulovani prahybu desky a zji&'ovani citlivosti kondenzétoru na
tento typ zatiZzeni. Zatizeni pro prihyb soucéstek se sklada z pohyblivé ¢asti s hrotem a
dvou pevnych podpor pro PCB desku. Pohyblivy hrot pasobi konstantni silou na stied pro-
hybané desky. Deska je pridrZzovéana na krgjich ve vzddenosti 90mm, jak ukazuje (Obr. 15).
Rychlost pohybu hrotu je Immy/sec.
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Suppodt Solder Chip Printed circuit board befora testing
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Obr. 15. Mechanismus Prizhybového Testu [ 2]

Specifikace EIA-J RC 3402 vyZaduje, aby hrot m¢l zaobleni 340mm a Sitku 20mm. Hloubka
hrotu musi presshovat Sitku desky. Pavodne byl podle specifikace EIA vyZadovan prahyb
desky 1mm (jednalo se o ovéiovaci test), ovdem tato hodnota nebyla pro jakoukoliv vyrobu

dostacujici a neobjevovali se Zzadné defekty.

Obr. 16. Zarizeni pro Bend Test
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Radius 340mm omezuje maximani zaktiveni desky, ke kterému mazZe dojit pti prahybu.
Pokud se deska prohybana rovhoméiné s podpérami na krgjich, vzdalenymi od sebe 90mm,
pak pii prahybu 3mm (méfeno ve stiedu desky), bude prohybaci hrot piesné priléhat
k prohybané desce (Obr.17).

Prihyb piesahujici 3mm zpasobi narust zakiiveni na vngjSich hranach hrotu (ve vzdaenoti
20mm). Dojde k poklesu zakiiveni pod prohybanou souc¢astkou a nejasnému a neurcitému
pohybu hrotu. Specifikace EIA a pracovni verze EIA PN-2271 predepisuji radius
s hodnotou hrotu 140mm. Pokud je deska uchycena ve vzdalenosti 90mm na hranéch, pak
tento hrot pii prihybu do 7,5mm perfektné doseda na povrch desky. Probehly a byly zverg)-
nény vydedky zkouSek stimto typem hrotu pii maximanim prahybu 12mm. U testd
s prihybem nad 7,5 existuji pochybnosti 0 spravnosti dosazenych vydedka. [3]

increasing curvature over edges _ Chip

board flush to surface

Obr. 17. Zaksiveni desky kolekm hrotu[ 3]

Deska se neprohyba rovnomeérne (Obr. 18). Deska matendenci se vice zakiivovat v misté
pusobici sily a zaktiveni klesa se vzristajici vzdalenosti od mista ptisobeni prohybaci sily.
Priihyb desky je vice parabolicky v porovnani s rovnomeérné zakiivenou deskou.

Vzhledem k témto skute¢nostem by bylo vhodné hrot s radiusem 340mm pouZivat pro apli-

kace s prihybem do 3mm a hrot sradiusem 140mm pro prihyb do 7,5mm. Je zigmé, Ze

oba typy hroti maji jista omezeni.
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Obr. 18. Idealni prizhybovy oblouk oproti skutecnémul 3]

Soucasny trh od MLC flexi produkti jiz ocekava, Ze vydrzi prahyb minimdiné 5mm. 5mm
bend test bude tedy hlavnim ovérovacim testem pro méteni v prakticke ¢asti. Aby nedoché&
zelo k ptipadnym nesrovnalostem, ktery hrot byl pouZity pro jak velky prahyb, bude pro
vSechny Bend testy v praktické ¢ésti pouzit hrot s rédiusem 340mm.

V nésledujicim blokovém schématu (Obr. 19) jsou uvedeny jednotlivé kroky Bend testu, tak
jak bude provadeén v praktické ¢asti. Velikost vzorku je 20 ndhodné vybranych kondenzéto-
ra z testované skupiny. V piipadé nutnosti je samoirgjmé mozné vzorek navysit nebo sniZit.
Na jedné PCB desce jsou kontakty pro 5 komponenti (kondenzétori). Pro Zjistovéni pii-
tomnosti defektti bude pouZita destrukene-fyzikani analyza, ktera je popsana dde v textu.

PAJENI i 7 ODPAJENI
KONDENZATORU —» PRUTHEYSBTOVY —>» KONDENZATORU
NA DESKU DRy
ZALETI -
KONDENZATORU —»  BROUSENI —» KV(';\IUTAF;'E)’\I'_'A
DO PRYSKYRICE

Obr. 19. Blokové schéma postupu Bend Testu

Jako podledni soucést testu je potieba zminit PCB desku vyrdbénou z materidlu FR4, kterd
je zobrazena (Obr. 20). Na desce je napgjeno 5 kondezatori. Soucéstky jsou napéeny podél
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osy desky. Jako pajedlo je pouzivana olovnata pjka. Tak jako u vSech aplikaci povrchové
pajenych soucéstek je pro dobré zapajeni soucéstky dulezité mnozstvi pgjedia stejné jako
rozméry a mezera pgjecich poSek. Rozmery pgecich desticek se meni s velikosti pgenych

soucéstek, ale vZdy jsou navrZzeny na desti¢ce tak, aby pajena soucéstka byla ve stiedu des-
ky.

Obr. 20. PCB deska s kondezatory

Technické data k PCB desce:
§ Maridl: FR4, coZ je epoxidova pryskytice vyztuzend skelnym vidknem. Teplota
skelného pirechodu pryskyiice Tg=170°C.
§ Rozméry: 130mm x 75mm, tloutka 1.6 +/-0.2 mm
§ P4jeci kontakty: medeéna folie pokovena cinem stloustkou 35um +/-10um.
Dalsi informce k desce FR4 jsou uvedeny v [1]

2.6 Zjistovani defektu

V této kapitole jsou popsany tii zpusoby, kterymi je moZzné detekovat, zda se u testované
soucastky objevila prasklina. Prvni dvé metody jsou nedestruktivni a dleduji fyzikani vlast-
nost v prabé¢hu testu a nésledné vyhodnoti zda doSlo k defektu. Tieti metoda, kterd bude
vyuZivéana v prakticke ¢ésti je destruktivni a nesleduje Zadnou fyzikalni viastnost v prabéhu
testu, ale probiha po dokonceni testu, kdy se rozbrousi vSechny testované kondenzétory a

vizuané (pod mikroskopem) se kontroluje, na kterém komponentu se vyskytla prasklina.
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2.6.1 Sledovéani kapacity

Dokument JIS-C- 6429 vyZaduje, aby byla deska prohnutd do vzddenosti 1mm svydrZi 5
sekund v prahybu Imm. Nasleduje méteni kapacity a pak se testovaci zatizeni (hrot) vréti
do pavodni polohy. Zmérend kapacita je porovndna s pavodni hodnotou kapacity a je vy-
hodnoceno zda se objevil defekt, tj. zmeénila se kapacita. Toto je jeden z moznych zptisobi
jak zji&tovat, zda soucastka selhala (objevil se board flex) nebo ne. Vyhodou je, steiné jako
u daSich nedestruktivnich testa, Ze vyskyt praskliny mazZe byt detekovén velmi rychle. Ne-
vyhodou tohoto zpuasobu zjistovani vyskytu prasklin je, Ze prasklina nemusi zasdhnout elek-
trodové pole a nedojde tak k odpojeni elektrod ani zméne kapacity a defekt tak nebude de-

tekovén. ZaeZi pak na vnitinim designu a poctu elektrod v téle kondezétoru.
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Obr. 21. Pokles kapacity pri prizhybu ~2mm [ 3]

U soucésti s malym poctem elektrod k ovlivnéni elektrickych vliastnosti nemusi dojit a tato
metoda neni priliS vhodna pro tyto soucastky. Kondezétor se stejnymi rozmery, ale vySSim
poétem elektrod uz miaze mit pii prasknuti zasazené elektrodové pole a dojde k ovlivneni

kapacity a takovém pripadé bude metoda fungovat.

2.6.2 Sledovani akustickych emisi
Dals§ moZnou metodou, jak zjistovat vyskyt zavady je sledovani akustickych emisi. Praskli-
na generuje vysokofrekvencni, nizkolroviovy skiipavy zvuk, pii Siteni dialektrikem. Pxi

pouZiti prevodniku a odpovidajiciho zesilovace je mozné tyto akustické zvuky detekovat.
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Timto zpasobem je mozné detekovat praskliny bez ohledu na to jestli prochazi elektrodo-
vym polem ¢i nikoliv. Nevyhodou je, Ze miZe zachytit chybné signdly a interpretovat je jako
inicidlizaci praskliny. (pozn.: Popisovany nedostatek se tyké konstrukce zatizeni, kdy jsou
kraje PCB desky pevné uchyceny, aby se omezil pripadny pohyb desky v prubéhu testu.)

Flex crack propagating Flex crack only in the
through electrode pattern margin

—t
LY

Obr. 22. V obou pripadech bude prasklina detekovana [ 3]

Deska je uchycena na kraji ve vzddenosti 90mm. Délka oblouku se pii prohybani zvétSuje z
pavodni hodnoty 90mm aZ na 92,9mm v pripadé prahybu aZ do 10mm. V prabéhu prohy-
bani bude deska na krajich klouzat, aby dovolila prohnuti desky ve stiedu. Klouzani nena-
stéva kontinudling, de rézové. Tyto rézy se prenasgji jako zmeéna napéti na testované sou-
¢astce a pokud mé dialektrikum tendenci k piezoeektrickému sumu, vysledny zvuk uvnitt
keramiky muze byt interpretovan jako akusticky vzor praskliny.

2.6.3 Bend Test a Destrukéné-Fyzikélni Analyza (DPA)

Jak nédzev napovid4, soucastka bude v pribehu analyzy znicend Soucéstky jsou zality do
pevného, ale brousitelného materidlu (pryskytice) a postupnym odbruSovanim materiau (jak
z kondezétoru tak praskytice) je mozné pod mikroskopem dedovat a ovérovat pritomnost
zavad - prasklin.

Po prohnuti na desky skondenzétory jsou soucéstky postupné odpajeny a upevrgny na

oboustranou lepici pasku. Jako forma pro vytvoreni valce z pryskyfice je pouZivan gumovy
prstenec (Obr. 23a).
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Obr. 23a.0dpéjené kondenzatory pripravené  Obr. 23b. Valecek z pryskyrice (po vytvr-

pro zaliti pryskyrici zeni) s kondenzétory uvniti

Do gumového prestence, ktery oblkopuje odpgené soucastky se vigje tekuta pryskytice.
Prstenec s pryskyfi¢i se vioZi do statické pece, na 15-20minut pii teploté 75°C, kde dochazi
k vytvrzeni pryskytice. Po ztuhnuti se odstrani gumovy prstenec a valecek s kondenzétory

je pripraveny pro brouseni (Obr. 23b).

Standarni postup vyZaduje provést dvé brouseni, a to do ¥ a do % tloustky soucéstky.
BrouSeni probiha v brousici hlavé (Obr. 23c). Po kazdém zbroudni je pod mikroskopem

prekontrolovén kazdy kondenzétor, zda neobsahuje charakteristickou prasklinu. (Obr. 23d).

Obr. 23c. OdbruSovani/Lesteni Obr. 23d. Kontrola pod mikroskopem
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2.6.4 TPE test - test prilnavosti

Jednostrannd lepici paska je rozdélena na dvé ¢asti. Na jednu polovinu jsou nalepeny kon-
dezétory pii stejné orientaci souc¢astek na pasce jak ukazuje obrazek (Obr. 24). Nasledné je
paska prehnuta a prilepena na kondenzatory z druhé strany. Po prilepeni jsou ob¢ strany
pasky prudce odtrZzeny. Nasledna vizudni kontrola ovéiuje, zda doSo k oddéleni nekteré
¢asti koncovky kondenzétoru. V piipadé, Ze se nezjistila Zadna odtrzené ¢ast (plating nebo

plating s teminaci), test je povaZovany za projity (pass).

2cm
Sitka papiru
tested chips e
scotch tape
@cm E B B B
Sitka " E m B
. [ ]
pasky : B : o
= Qrientace
Sipu
=y

Obr. 24. Schéma rozmisténi testovanych soucastek na | epici

pasce
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast préce ma ukézat, zda je moZzné Upravou vyrobniho procesu, zménou materig
lu nebo zménou tvaru keramického téla dosdhnout zlepSeni pii prahybovém testu. Pokusy
budou provédény na soucéstkach firmy AVX sr.o., kde budou také probihat jednotlivé

zmény a nésledné testovani.

Zmenu kazdého faktoru bude nutné oveérit na prihybovém testu. Zakladni vzdaenost, kte-

rou soucéstky musi vydrZet pii prahybu je 5Smm. (Vétsi prahyb ma informativni charakter)

V ptipadé, Ze zména parametru povede ke zlepSeni vysedki na prihybovém testu, bude
nésledovat ovéieni p§itelnostnich testi, testovani prilnavosti a testu Zivotnosti. Pokud bu-
dou vysledky i v téchto testech minimané shodné (minimalni rozdil ppm a passratu) se stan-
dardni produkci flexi produktt, dé se dana zména povaZovat vhodnou a vedouci k vylepSeni

mechanickych vlastnosti kondezétoru.
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4 VHODNE PART NO PRO TESTOVANI

4.1 Passrate a PPM v produkci

Vysledky prahybového testu do 5mm na zakézkach ve vyrob¢ ukazuji, Ze existuji rozdily dle
velikosti. Jako velikosti vhodné pro pokusy se ukazuji soucéstky od velikosti 1206 aZ do
velikosti 1812. U téchto velikosti je vySSi Uroven defekta a jakykoliv podstatny viiv bude

vykazovat vyraznéjSi rozdily mezi pouZitymi procesy.

Vysledky prahybového testu (5mm) na
zakazkach ve vyrobé

100 1 = - 250 000
— 80 | 200 000
£ /S
o 60 | — - 150 000 ¢
= - E
g 40 - - 100 000 =
S 20 - -/ - 50 000
0 | 0
0603 | 0805 | 1206 | 1210 | 1812
== Radal| 100 100 62 75 70
_ = Rada2| 5307 | 27 083|191 216|174 194|133 906

Velikost

Graf 1. Passrate prizhybového testu (5mm) a ppm defektz podle velikosti
soucastek ve vyrobe
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5 VYLEPSENI FLEXIBILITY U STAVAJICI TERMINACE

5.1 Piedpoklad

Oveéime, zda se dgji se vylepsit mechanické vliastnosti (pruznost) stavajicino polymeru zme-
nou podminek vytvrzovani (¢asem, teplotou). Pro testovani pouZijme epoxi materidly, které
jsou v k dispozici ve vyrobé¢ — SE_D1 a SE_D2. Jedna se o materidly od stejného dodavate-
le ur¢ené pro BME produky s niklovymi elektrodami.

5.2 Testovani — Design of experiment (DOE)

v

Standarni vytvrzovaci podminky jsou 220°C po dobu 3hodin. Pokus ovéii zdazména vytvr-
zovacich podminek bude mit vyraznéjSi dopad na vysedky pii prahybu 5mm, tj.flexibilitu
materidlu. Jako faktory jsou vybrény vytvrzovaci ¢as, teplota a budou porovnévany dva
meteridly polymer-stibro, které se nachézeji ve vyrobé a jsou urcené pro MLC BME pro-

dukty. Experiment bude provédén pouze na velikosti 1206.

5.2.1 Zména vytvrzovacich podminek

Tab. 4. Vydedky prizhybového testu pri riznych vytrvrzovacich podminéci polymer-

st#ibro terminace

Velikost &islo . Teplota vytvrzovani| Doba vytvrzovani Poc¢.defektd pri
kondepzét vzorku Material terminace terminace prdhybovém testu
ord [°C] [min] ks
5 SE D1 170 300 3
7 SE D1 170 60 3
2 SE D1 250 300 3
1206 8 SE D1 250 60 3
1 SE D2 170 300 2
4 SE D2 170 60 3
6 SE D2 250 300 4
3 SE D2 250 60 4
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5.3 Analyza
&5 5 g @ s
340 o
s S / -H\
e
& 310 - / S
“\x-
295 — /
280 4 /
Matenal Teplota Cas
Graf 2. Hlavni Ucinky testovanych faktorz pro prizhyb S5mm
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Graf 3. Interakce testovanych faktori pro prizhyb 5mm
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54 Zavér

Pokud se podivame na diagram ,,Hlavnich G¢inkd“, jde vidét, Ze teplota maze mit vliv na
Uroven defektt na bend testu. Pokud se podivame na dasi diagram znazornujici interakce
mezi jednotlivymi faktory, zjistime Ze hlavnim davodem pro¢ prvni diagram ukazoval teplo-
tu jako mozny vyznamy faktor byly rozdily namétené na materidu SE_D2.

Pokud niZs teplota u materidu SE_D2 zlep3uje vydedky na bend testu, pak se tyto zmeény
nejevi jako priliS vyrazné a nebudou v tento okamZik hloubgji zkoumény. Je potieba ovéiit

zda jiné zmeény (faktory) neukdézi vyznamngjsi zlepSeni.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 39

6 JINA TERMINACE POLYMER-STRIBRO

6.1 Predpoklad

Ovérme, zda na trhu existuji jiné materialy, které budou plnit 1épe poZadavky na vySSi pruz-

nost polymer-stiibro terminace.

Ukolem je kontaktovat dodavatele/vyrobce materidtl typu polymer-stifbro a ziskat vzorek
materidla navrZenych pro vyrobu BME MLC komponenta. U kaZzdého materidlu je nutné
znét podminky skladovani, piipravy pred pouZitim v terminacnim stroji (Palomar Diperu),
podminky vytvrzeni.

6.2 Benchmarking termina¢nich materiala

U dodanych materidla bude provedeno testovani a bude vybrén nejvhodngjsi z materidli pro
rozSirené testovéni. Ke kazdé skupiné terminovanych soucéstek bude pridan srovnévaci

vzorek oterminovany stavajicim materidem. Stavajici materidl je oznacen jako SE_D1.

Kritéria pro vybér:

§ nejniz8i pocet CK defektt na bend testu

§ prilnavost materidlu a platingu a Zivotnostni testy srovnatelné se stavajicim materia-

lem
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6.2.1 Priahybovy test

Z kazde skupiny kondenzétoru (dané velikosti) bylo odebrano 6 vzorku. Kazdy vzorek mél

velikost 20ks kondezétori. Na vzorcich byl po zapgjeni postupné proveden prahybovy test
2mm az 7mm. (viz kapitola 2.5 Prahybovy test).

Velikost 1206
20 L 4
¢ SE N1 L 2
= SE EC1
15
SE EC2 Py
. A SE D1
S
G Lo *
o
e .
5
A A
0 +—iik A L ‘ a —
2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm
Prahyb

Graf. 4. Bend test na velikosti 1206

Velikost 1210

20

15 A
o L 2
Q
o L 2 A
i 10 ,
'S A 2
[
5 3
. | |
| 3 [ |
0+ —iik T
2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm
Prahyb

Graf. 5. Bend test na velikosti 1210
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Poé.Def.

20

Velikost 1812
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¢ SE N1
= SE EC1
SE EC2
A SE D1 ¢
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2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm
Prahyb

6.2.2 Test prilnavosti

Graf. 6. Bend test na velikosti 1812

Pri oveérovani soudrZnosti koncovky (prilnavosti vrstev mezi sebou) se u materialit SE_CE1
& 2 objevily navelikosti 1206 defekty. U obou materidi dodlo k oddéleni platingoveé vrst-
vy od epoxidové terminace. Na velikostech 1210 ani 1812 se po testu nevyskytly defekty.

Poé.def.

10 4

—

TPE test

o SE N1
B SE EC1
O SE EC2
O SE D1

1206

1210

Materidal - Velikost

1812 DB

Graf. 7. Vydedek testu prilnavosti koncovky na kondenzatoru
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Obr. 25a. Oddé¢lena platingova vrstva od Obr. 25b. Oddelena platingova vrstva od

polymer-stiibrné terminace— Materiél polymer-stiibrné terminace— Materiél

£ EC2

6.2.3 Zivotnostni testy

&£ EC1

Tab. 5. Wd edky pgjitel notnich a Zvotnostnich testii u kondenzator:: terminovanych

testovanymi materialy

- . | Test Zivotnosti
Tet | Pajeni- Tesl 2V0mostl 1 ygene vihkost
HUM
Veikost| Materidl | Delka testu Vv
hodinach 1h 168h 168h
Pocet
testovanych 500 125 375
soudastek
1206 SE N1 Pass Pass Pass
SE_EC1 1SF Pass Pass
SE_EC2 Pass Pass Pass
SE D1 Pass Pass 2DF
1812 SE N1 Pass Pass Pass
SE EC1 Pass Pass Pass
SE_EC2 Pass Pass Pass
SE D1 Pass Pass Pass
Poznamka (pouzité
SF  |defekt
DF |vysokéhodnota ztrétorvého
Pass |[test prosel
Fail _|test byl
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6.2.4 Tvar terminace

Obr. 26c. Rez terminaci — Material SE_EC2 Obr. 26¢. Rez terminaci — Material SE_D1

Pro rozSirené testovani byl vybran materid SE_EC1, ktery vykazuje nizkou Uroven defekta
na bend testu. Tvar a pokryti u materidu SE_EC2 vytvéii Spicku uprostied, coz neni jak

z vizuaniho tak rozmerového hlediska akceptovatelné. Dany nedostatek je nejspise disled-
kem vySSi viskozity materidlu SE_EC2 (v porovnéni s SE_EC1) a piipadné sniZeni viskozity
by sniZilo nebo zcela odstranilo ,,3picku” naterminaci. Vhledem k dobrym vysledkt na ji-
ném materidlu toto neni déle zkoumano. Materidl SE_N1 neni vhodny vzhledem

k vysokému poctu defekti na Bend testu.

| kdyZ na TPE testu u velikosti 1206 vykazuje materid SE_EC1 hor§i vydedky neZ soucas-
ny material SE_D1, vzhledem k tomu, Ze nebyly shledany Zadné dalSi nedostatky, je nizsi
adheze v této fazi pro kvalitu akceptovatelné.
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6.3 RozSiFenétestovani vybraného materialu

6.3.1 Pre-Qual, Full-Qual

Tab. 6. Vydedky prizhybového testu, pajecich testii a testii Zivotnosti kvalifikace prvni a druhé
arovne (PQ, FQ)

Pajeni- | Pajeni- IR | Prihybovy 5 . Test Zivotnosti ve zvySené vihkosti -
Ted PLG | REFLOW | test5mm Test Avotnost - LIFE 125C HUM 85C/85%
. Uroveri Pocet testovanych
Veikost | Vzorek Part No Kvalifikace soudasiek 500 250 20 125 375
Délkatestuv 1h 1h 1h 168h s00h | 1000h | 168h 500h | 1000h
hodinach
1206 1 12061C102) PQ Pass X Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass
1812 2. 18125C105 PQ Pass X Pass Pass X X Pass X X
1206 3. 12061c10g| FQ Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass X
1812 4. 18125C105) FQ Pass Pass Pass 1xCl Pass Pass Pass Pass X
1210 5. 12105C224 FQ Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass X
Poznamka (pouzité kédy):

Cl completeir - skrat po zAtezi

DF vysoka hodnota ztrétorvého faktoru
Pass |test prodel
Fail test byl zamitnut

X test neni vyZadovén

6.3.2 Scale-Up

Tab. 7. Wdedky prizhybového testu, pajecich testi: a testii Zivotnogti kvalifikace
treti Urovné (SQ)

- Pajeni - | Prihybowy | Test #votnosi- | 1S Z‘:\)jﬂiils\./e
PLG test 5mm LIFE 125C H)UM 85C/85%
Velikogt | Vzorek Part No kvlilri?\illf: ce Pocet
testovanych 500 20 125 375
soucastek
Deélkatestuv 1h 168h 168h
hodinach
1206 6. 12062C223 SQ Pass 1KT-Acc Pass Pass
1206 7. 12065C104 SQ Pass Pass Pass 1CI
1206 8. 12065C104 SQ 2RM-Fail 3KT-Acc Pass 1CI
1206 9. 12065C223 SQ Pass 2KT-Acc Pass Pass
1210 10. 12101C104 SQ 1RM-Fall Pass Pass Pass
1210 11. 12105C224 SQ 3LE,1IRM 8KT-Fail Pass Pass
1210 12. 12105C224 SQ Pass Pass Pass 1L1
1210 13. 12105C474 SQ Pass 1KT-Acc 1CI Pass
1210 14. 12105C474 SQ Pass 2KT-Acc Pass Pass
1812 15. 18121C334 SQ Pass 2KT-Acc 1CI Pass
1812 16. 18125C105 SQ Pass 2KT-Acc Pass Pass
1812 17. 18125C105 SQ Pass S5KT-Fail 211 Pass
1812 18. 18125C105 SQ Pass Pass Pass Pass
1812 19. 18125C684 SQ Pass 1KT-Acc Pass Pass
2220 20. 22205C106 SQ Pass Pass Pass Pass
passrate 80,0% 86,7% 80,0% 80,0%
ppm 778 71053 1684 421
Poznémka (pouzité kody):
Cl completeir - skrat po z&&Zi
KT oddglend vrstva platingu nebo plaing+terminace pti prihybovém testu
Pass  |test prodel
Acc  |Test byl akceptovan - Groveii defektu v piij atelné mite (kritéri a definovand kvali tou)
Fall test byl zamitnut
RM, LE [chybgjici ¢ast materidlu koncovky - mechanicky setfeno v nevytvrzeném stavu (obecné chyba manipulace pied vytvrzenim)
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6.3.3 OdtrZeny plating - KT defekt

Obr. 27. OdtrZeny plating - KT defekt

V priabehu rozsirené kvalifikace byly zjistén novy typ ,, defekty”, ktery

jednalo o variantu méné zavazného defektu. Keramika kondenzétoru zistava neporusena

(nehrozi skrat) a soucastka funguje bez vyrazného ovlivnéni parametra a nebo dojde

k rozpojeni obvodu.

6.4 Analyza

Porovnani ppm defektti u stavajici terminace a terminace SE_EC1

benchmarkingu. Je ziejmé, Ze u velikosti 1206 a 1210 dodlo k viditelnému sniZeni defekt.

U velikogti 1812 neni rozdil v rovni defektu témei Zadny.

se po bend testu ma-
Ze objevit, tzv KT defekt — odtrzeny plating od epoxidu. Z pohledu fungovani soucéastky se

vybrané na zé&klade

Porovnani materialG na prihybovém testu (prahyb 5mm)
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Graf. 8. Porovnani ppm defektii mezi dvema polymer-stiibrnymi

na prizhybovém testu (5mm)

terminacemi
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6.5 Zavér

Z vydedku meteni je zigimé, Ze zmena typu polymer-stiibrné terminace méla vliv na zlepse-
ni vysledkd na prahybovém testu. Jako dald vylepSeni se da povaZzovat i typ defektu. U ter-
minace SE_EC1 nedochézi k poruSeni téla soucéstky, ale porusi se nebo se zcela oddeéli
plating od polymer-stiibrné terminace a dochézi tak k rozpojeni obvodu. Defekty nalezené
po Zivotnostnich testech mely charakter vyrobnich vad. Nejednado se tedy o sehani

v dusledku zmeny pouZzitého terminacniho materidlu.
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7 ZAOBLENi HRAN KERMICKEHO TELA

7.1 Predpoklad

AVX keramické kondenzétory maji na hranéch keramického téla maly radius (malé zaoble-
ni) pfi srovnani sjinymi dodavately. MuZe tento maly radius zvySovat napéti pri prahybu
soucastky? V pripadé, Ze zvysime rédius na hrang, povede to k sniZeni prasklin keramického

téla pii zachovéni stavajiciho doZeni terminace?

7.2 Popiszménény procesu a Testovani

Od kazdé velikosti (1206 — 1812) se pripravilo 5 vzorka z raznych dévek (zakazek). Polo-
vina vzorku zastala bez jakékoliv Upravy keramického téla a u druhé poloviny se vzorek
necha ,mlit* v bubnu (s médii, piskem a vodou), aby doSo k obrouSeni hran keramického

téla. Nasledné byly ob¢ poloviny oterminovény a oplatovany a podrobeny testovani.

Tab. 8. Podminky pouZité pro dodatechy omilaci proces na

jednotlivych velikostech

Paodminky omilaci
Velikog Mnozstyy Mnozstv [ Mnozstv | Rychlos Doba
pi‘asku | soucdastek| meédiiv | otadeni | omilacih

[ml] [ml] [ml] [min
1206 | 300 200 600 130 150
1210 | 300 200 600 100/12 60/3

1812 300 200 600 100/12 60/3
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7.2.1 Vydedky testovani

Tab. 9. Vydedky prizhybového a Zivotnostnich testiz a hodnota zaobleni dosaZené

pri omilacim (harpovacim) procesu

N . - . Test Zivotnosti ve Priamérné
Prithybovy Test Zivotnosti - . . )
test 5mm LIFE 125C zvySené vihkosti - zaobleni hrany
Typ zaobleni - HUM 85C/85% souéastky [um]
Velikost Vzorek |pouZty proces
20 standardni vzorek | standardni vzorek 5
[ml] 1h 168h 168h 1h
1. Zvy&ené 1KO-Acc Pass Pass 128
1. Standardni 5KO-Fail Pass Pass 120
2. Zvy&ené 1KO-Acc 1Ll Pass 123
2. Standardni 4K O-Fail Pass Pass 115
1206 3. Zvygené Pass Pass Pass 125
3. Standardni 5KO-Fail Pass Pass 118
4. Zvy&ené 1KO-Acc Pass Pass 129
4. Standardni 2KO-Acc Pass 1Cl 120
5, Zvydené Pass Pass Pass 120
5. Standardni 7KO-Fail Pass Pass 113
6. Zvygené Pass Pass Pass 166
6. Standardni 3KO-Fail Pass Pass 132
7. Zvy&ené Pass Pass Pass 167
7. Standardni 1K0-Acc 1Cl Pass 135
1210 8. Zvy&ené 1KO-Acc Pass Pass 160
8. Standardni 4KO0-Fail Pass Pass 129
9, Zvydené Pass 2ClI Pass 170
9. Standardni Pass Pass 1Cl 136
10. Zvygené Pass Pass Pass 162
10. Standardni 2KO-Acc Pass Pass 135
11. Zvy&ené Pass Pass Pass 184
11. Standardni 1KO-Acc Pass Pass 138
12. Zvy&ené Pass 1L1 Pass 182
12. Standardni 3KO-Fail Pass Pass 139
1812 13. Zvy&ené 1KO-Acc Pass Pass 180
13. Standardni Pass 1Cl Pass 138
14. Zvy&ené Pass Pass Pass 185
14. Standardni 5KO-Fail Pass Pass 132
15. Zvy&ené Pass Pass Pass 190
15. Standardni Pass Pass Pass 140
Poznamka (pouZité kédy):
Cl/LI completeir/low ir - skrat po zat&Zi/snizeny izolagni odpor
KO prasklina v keramickém téla - dadedek priahybového zatizeni
Pass test prosdl
Acc Test byl akceptovan - Groven defektu v prijatelné miie (kritéria defi nované kvalitou)
Fail test byl zamitnut




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 49

7.2.2 Zaobleni hran

Obr. 28a. Velikost 1812 — harpovany vzorek Obr. 28b. Vdikost 1812 — standardni zaobleni

7.3 Analyza

7.3.1 Porovnani procesi na prihybovém testu

ML Estimates - 95% ClI

L Stancardni zaobl
rd

. Zwysené zaobl.
a Goodness of Fit
ADT
-
1,030
8 3548
- -

Percent

5

Data - Bend test defects

10

Graf 9. Graf pravdépodobnosti vyskytu defektii podle typu procesu (v3echny velikosti)
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7.3.2 Prihybovy test — Podle velikosti

Vydedky testovani na prihybovém testu ukazuji rozdily mezi standardnim a zvySenym po-

lomérem zaobleni hrany soucéastky.

250 000 +
200 000 -

ppm defektd

0

150 000 -
100 000 -
50 000 -

Prihybovy test (5mm)

B

-

1206

1210

1812

O ZvétSené zaobl.

B Standardni zaobl.

30 000
230 000

10 000
100 000

10 000
90 000

Proces - Velikost

Graf 10. Porovnani ppm defekti mezi standardnim polomerem a zvySe-

nym polomeérem zaobl eni na przzhybovém testu (5mm)

7.4 Zavér

Vzgjemné porovnani pouZitych procesi, tedy harpované soucéstky versus standardni radius
bez extra harpovani vykazuje pii 5mm prihybu jasny rozdil. Soucastky se zvétSenym radiu-
sem (zaoblenim) magji niZ&i Uroven defektt. TotéZ je mozné vidét pii rozdéleni na vydedka

po jednotlivych velikostech.

V ramci danych vydedkii se sice neprojevily nejaké vyraznejSi problémy na Zivotnostnich
testech, ale da se predpokladat u produktia svysokym poétem elektrod (vysoké kapacity)
zvy%ena pravdépodobnost prasklin v misté terminace zpasobend extra omilanim. Tento

predpoklad by vyZadoval dalsi zkoumani na kondenzéatorech s vysokymi kapacitami.
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ZAVER
Z vydedku provedenych pokusi je zigimé, Ze moznosti jak vylepSovat mechanické vlast-

nosti keramickych kondezétort existuiji.

Zmena vytvrzovaciho procesu na stavacicim polymer-stribrném materidu SE_D1 nevedla

k Z&dnému vyraznéjSimu sniZeni defekta na prahybovém testu. Nema smysl hloubgji prove-

fovat tento faktor vzhledem k mnohem lepSim vysledkam u dalSich zmen.

Jako ucinné se ukézalo zvySeni poloméru zaobleni na hranéch keramického téla kondezéto-
ru, kde ovdm u vySSich kapacit hrozi riziko zvySeného vyskytu praklin na Zivotnostnich
testech. Pro presn¢j&i hodnoceni moznych rizik by bylo potieba zkoumani na soucéstkach
svySSimi kapacitami, které maji ztencené krajni vrstvy keramiky a taktéz snizenou tloustku
dialektrika.

Da§i zajimanou moznosti je pouZity materialu typu SE_EC1, kde sice nedochézi k poruseni
téla cipu, ale vazba mezi platingem a epoxidovou terminaci vykazuje snizenou prilnavost.
Sam o sobe tento fakt neni z pohledu aplikace zasadni problém, pti nizké Grovni defekti,

oviem hrozi da§ nebezpeci jako razné pgjitelnostni problémy, které myvaji pricinu

v nékolika vrstvém sloZeni terminace.

Nezkoumanym, ale ziejmym pokracovanim pokusi by byla kombinace zaobleni hran a po-
lymer terminace SE_EC1 nebo nalezeni jiné polymer-stiibrné terminace, kterd bude vykazo-

vat podobné vysledky na pruhybovém testu, ovSem se zlepSenou prilnavosti platingu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X7R

PCB

FR4
BEND, BND

MLCC

FEA

Material_X_X

PASS/FAIL

HUM 85C/85%

LIFE 125C

PLUNGE nebo PLG

Pasy/Fail

Teplotni charakteristika keramického téla kondezétoru

Deska s vodivymi tistenymi spoji uréend pro napgeni elektronickych
soucastek. Zkratka z anglického ,, Printed Circuit Board”.

Kompozit, ze kterého je tvorena PCB deska.

Prihybovy test. Z anglického ,,Bend Test”.

Vicevrstvy keramicky kondenzétor. Z anglického ,Multi-Layer Ce-
ramic Capacitor*.

Metoda konecnych prvki.

Oznac¢eni materidlu, jehoZ doZeni bude uvedeno v priloze. V Uloze
ngsou uvadéné obchodni ndzvy materidli ani dodavatele daného
materidu. Viz. priloha P 1.

Zaverecné zhodnoceni testu. PASS — soucéstky prodly testem (vydr-
Zely pouzité zatizeni), FAIL — soué. neprodly a test je zamitnuty
(soucéstky nevydrzely poZadovanou zétéz)

Zéatezovy test provédeny v peci pri 85% vihkosti a teploté 85°C.
Soucastky jsou napdjeny na PCB desky a po specifikovanou dobu
jsou pripojeny na nominani napéti a nechény v agresivnim prostiedi.
Zéatezovy test provadény v peci pri teploté 125°C a pokojové vihkos-
ti. Soucéstky jsou napgeny na PCB desky a po specifikovanou dobu
jsou pripojeny na 1.5x az 2x nomindlni napéti a nechany v agresivnim
prostiedi.

Pajeni cinovou vinou. Vrchol teplotniho profilu pti pgjeni maze byt

260°C nebo 280°C.

Vydedek testu. Pass —test pro3el, Fail —test nepro&el, je zamitnut.
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PQ, FQ, SQ

Part No

Epoxidova

terminace

Zkratky pro jednotlivé trovné kvalifikace procesnich zmeén. PQ-Pre
qudlification (Uvodni testovani), FQ-Full(plny rozsah testu) qualifica-
tion, SQ-Scale-up(zména implementovéna do vyroby pod dohle-

dem).

15ti mistna kombinace ¢isel a pismen, udavajici typ kondenzatoru.
Prvni 4 znaky udavaji velikost.

Jiny nézev pro polymer-stiibrnou terminaci.
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SEZNAM PRiLOH

PRILOHA P1: KODY, REOLOGIE A SLOZENiI MATERIALU



PRILOHA PI: KODY, REOLOGIE A SLOZENi MATERIALU

Kod materiadlu
pouZivany v textu | Jednotka | SE EC1 | SE_EC2 | SE D2 SE D1 Cs1 SE_N1
Typ materialu polymer- | polymer- | polymer- | polymer- polymer-
terminace siver siver siver siver coopper siver
Solids % 46,9 53,0 65,5 56,7 75,3 87,2
Viscosity (10rpm) [ Pas 53 147 357 25,2 28,1 134
Static 52 434 286 139 267 312
Dynamic 37 352 283 125 256 298
Ti 0,022 0,001 0,01 0
Fe 0,015 0,012 0,01 0,01
Ni 0,002 0,002 0 0
Cu 0 0 0 0 o o
Zn 0,005 0 0 0,01 5 5
Zr 0,002 0 0 0 8 by
Pt 0 0 0 0 2. 2
Pb 0 0 0 0 § §
Pd 0 0 0 0 B B
Ag 96,991 | 98484 | 9915 99,4 3 3
Ba 0,03 0,076 0,01 0,02 o o
Mg 1,742 0,623 0,54 0,32
Al 0,199 0,176 0,08 0,08
Si 0,99 0,626 0,19 0,15
Poznamka:
Uvedené reologické hodnoty maji informativni charakter. Naméiené hodnoty dodavanych materidla seu
raznych davek mohou lisit.




