8. ZNEHODNOCOVANI ELEKTRONICKYCH PRVK®

Elektronické prvky, respektive zafizeni jsou vyrobeny ze Siroké 3kaly
riznorodych materidld. Je pfi tom aplikovand nejrozlié¢né&jsi technologie. To
se projevuje i Vv charakteru jejich znehodnocovani. Provést jednozna&nou
klasifikaci degrada¢nich procestt elektronickych prvkd je s ohledem na uve-
dené skuteCnosti komplikovanou zdleZitosti. Urcéitou pfedstavu o zdkladnich

degradacnich procesech a jejich projevech si lze udélat z tab. 37.

Degradacni proces Prfiklady projevua

Koroze kovi Rist oxidovych vrstev
Korozni praskani

Oxidace kovovych vrstev
Rist izolaéni vrstvy
vlivem koroznich produktd

Znehodnocovani izolantt Stdrnuti materidlu
(vlhkosti, teplotou) Zména el. charakteristik
Objemova difuze Rist intermetalickych

sloucenin

Difuze viivem el.
napéti Migrace kovovych iontt

Difuze vliivem el.
proudu Rist anodickych vlaken

Adsorpce polarnich
molekul plynné faze Poruchy krystalové mfiZe

Tab. 37. Zdkladni degrada&ni procesy u elektronickych prvkid

Nékteré =z téchto degrada&nich procesd (vlhkostni, teplotni, korozni
znehodnocovdni) byly jiZ vysvétleny. V této kapitole se zaméfFime na degra-

dacni procesy typické pro elektronické prvky.

8.1 Difuzni degrada&ni procesy

U povlakovych systémdé mdZe pfi teplotach > 50 ©C dochédzet k difuzi
nosného kovu na povrch povlaku. <C&asto se s timto jevem setkavame u Cu.
Rychlost difuze z&visi na nosném kovu a struktufe povlaku. Vysledkem tohoto
procesu je rozloZeni legur v povlaku, rozklad nestabilnich fdzi a vméstku

v povlaku, vznik vodikovych vad a rekrystalizace spolu se zménou mechanic-

kych vlastnosti povlaka.
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Béhem zahfivani vznik4 na povrchu povlaku nejdfive oxidickd vrstva,
kterd je zpocatku tvofena oxidy legujicich prvkdi. Teprve pozdéji se pri
oxidaci zacne uplatfiovat difdzni tok z podloZky, popf. z mezivrstvy. Priibéh
tohoto degradainiho procesu je uréovan vzajemnym pomérem rychlosti oxidaéni
reakce a rychlosti difuze. Toto pravidlo m& ale omezeni dané tim, Ze difun-
dujici kov nemd v celém prafezu povlaku (pfed zaCdtkem difdzniho déje) kon-
stantni koncentraci a doba, po kterou je povlak zahfivan, je vétSinou pfi-

115 kratk4d, takZe difuzni procesy probihaji s uritym omezenim.

8.2 Migracni a transportni procesy

8.2.1 Napétova migrace

Napétova migrace je jev spojeny s transportem kovu na izolaénim subst-
rdtu za pritomnosti vlhkosti a elektrického napéti. Klasickym pfikladem to-
hoto jevu je napétova migrace stfibra. Ve vodném roztoku na povrchu izolan-
tu dochdzi v elektrickém poli k pohybu iontd. Ionty stfibra opousStéji anodu
a kolem katody se shromazduji vodikové ionty. Systém je z pocdatku v elekt-
rické rovnovédze. Hydroxilové ionty se ve svém pohybu smérem k anodé setké-
vaji s ionty stfibra. To mid za ndsledek, Ze kolem anody se postupné zacina
vytvafet koloidni sraZenina oxidu stfibrného a hydroxidu stfibra. Rovnovédha

tohoto stavu je regulovana podle vztahu:

> <
2 AgOH

Ag20 + H20 < > 2 Ag* + 2 OH- (196)

Nadbytefné ionty stfibra jsou kontinudlné ze sraZeniny uvolfiovdny a putuji
ke katodé, kde se redukuji za vzniku charakteristickych dtvard nazyvanych

dendrity. Podle sloZeni elektrod mohou migrovat i jiné

| L kovy. Na obr. 71. je vynesena zadvislost proud - ¢&as
pro rizné kovové elektrody. Z grafu je patrny vyrazny
vzrist proudu s Casem pouze u stfibra. U ostatnich ko-
2 ., X .
vi, pokud byl z po&atku nartst proudu pozorovdn, doslo
3
. po Case k jeho zastaveni v d@sledku vzniku pasivacnich
5 filmd na rozhrani kov izolani substrat.

t Pro rist dendritd je wurCujici pomér mezi husto-
guE, 1. t lektrickéh d K traci k lek
MigraZn{ schopnost ou elektrického proudu a oncentraci kovu v elektro
vybranych kovid lytu. Dals8i ze z&akladnich podminek dendritického réistu

1 - st¥ibro . L . Ry A e ,
Je, ze v migralni drdze musi byt dostatek kapalného
2 - zlato
3 - cin (poldrniho) media, aby se vytvofil dostateény tok ion-
4 - mosaz
5 td nezbytny pro dendriticky réist.
5 - hlinfk L o
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Ve svych dlisledcich je napéiovd migrace velmi nebezpe&ny degradaéni
proces. Probihd-1i mezi vodic¢i hlinikového spojeni Cipl integrovanych obvo-
di, vyvody zapouzdfenych soucdstek a nebo mezi vodi€i na desce ploinych
spojl, miZe vlivem napétové migrace dochédzet k zkratlim a jinym poruchéam.
Zabrdnit migracnim jevim lze pellivym oplachem po pédjeni, vysouSenim desek
plo3nych spojl a pokrytim jejich povrchu ochrannym lakem a sniZenim rela-
tivni vlhkosti prostfedi pod 30 % a sniZenim pfiloZeného stejnosmérného na-

péti.
8.2.2 Rist anodickych vldken

Tento degradacni proces se vyskytuje na alkalickém substrdtu (napf.
sklené&nych vldknech napuSténych pryskyfici) vystaveném zvy3ené vlhkosti
a stejnosmérnému napétim. Poruchovy mechanizmus je zaloZen na existenci
dvou na sebe navazujicich procesti.

Prvni proces vytva¥i mezi sklem a pryskyfici kandlky, kde se miZe usa-
zovat vlihkost. Kandlky mohou vznikat v  diisledku nedostate&né udpravy skla,
nebo vlivem ztridty mechanické adheze. Tento dil&i proces je nezAavisly na
pfiloZeném nap&ti. Ridicim déjem je obvykle kapilarni kondenzace.

Po zaplnéni kandlkl vodou jsou vytvofeny podminky pro rozvoj druhého
procesu - elektrolyzy. V polate&ni fd4zi je elektricky proud tekouci po po-
vrchu zplisoben pfevaZné elektrolyzou vody; postupnéd se na anodé hromadi vo-
dikové ionty a na katodé hydroxidové ionty. To m4 za nésledek sniZeni roz-
pustnosti koroznich produkt® médi, které mohou migrovat roztokem ve sméru
koncentracniho gradientu. V neutrdlni oblasti se uvoln&né korozni produkty
stdvaji opét nerozpustné a ukladaji se na povrchu kandlku. Pokud dosé&hne
alkalickd oblast aZ ke katodé&, budou putovat korozni produkty smérem ke ka-

todé, kde se vylou&i ve formé elementdrni médi. D8sledkem je vznik vodivych

mistkd.
8.2.3 Tvorba whiskeri

Obdobnym jevem jako je nap&tovéa migrace je tvorba whiskerdt. Whiskery
jsou monokrystaly kovu ve tvaru tenkych vidken o tlouStce nékolika um
a délce aZ nékolik mm, které vyristaji z povrchu kovového povlaku.

Mechanizmus vzniku whiskerd je ale podstatné odlisny od tvorby dendri-
td. Charakteristickym rysem pro tvorbu whiskerl je, Ze tento déj probiha
nezdvisle na pfitomnosti vlihkosti a elektrického napéti. NejCastéji vznika-

ji whiskery na ostrych pocinovanych hranéch.
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8.3 Ostatni degrada¢ni procesy

8.3.1 Tvorba polymerd na povrchu kovu

Na povlacich z palladia vlivem katalytické aktivity Pd polymeruji nék-
teré organické latky pfitomné v atmosféfe, nebo v mikroklimatu soucCéastky.
Negativnim disledkem tohoto jevu je vzriist pfechodového odporu kontaktd
z Pd. Formovadni polymerd lze omezit pouZije-li se na kontakty misto &istého

Pd slitina Pd s 20 aZ 30 % Ni.

8.3.2 Mechanické a elektrické narudeni kovového povlaku

Casté vysouvani a zasouvani miZe zplisobit otér povlaku kontakt@i. Proto
Je nutné u kontaktd s pfedpokladanym Castym zasouvadnim a vysouvanim volit
materidly s vhodnymi kluznymi a mechanickymi vlastnostmi a pfi volbé tlous-

tky povlaku brdt v dvahu i otér. Vyhodné tfeci vlastnosti ma povlak AuCo.

Elektrické naruSeni povlaku pfichdzi v uvahu jen pfi pfekrodeni prou-

dovych a napétovych drovni kontaktniho systému.

8.4 Typické vady a poruchy elektronickych prvki

8.4.1 vady a poruchy ploingch spojt

VétSina dominantnich degrada¢ni mechanizmi v elektronickych zafize-
nich probihd za pfitomnosti vlhkosti. Tomuto degradac¢nimu Ciniteli podléha-
ii i desky plosnych spojt. Rozhodujicim projevem poruch u desek plo3nych
spojli je zvétSovdni odporu propojeni (koroze vodivych drah) a sniZovéani

izolaéniho odporu mezi vodivymi C4stmi desky, napf. vlivem migracnich déja.

Koroze vodivych drah na izoladnim substratu je do zna€né miry ovlivné-
na pfiloZenym vnéjSim napétim. Porucha se projevuje zveétSovanim odporu vo-
divé drdhy a obvykle konéi jejim pferuSenim. Doba trvani tohoto poruchového
mechanizmu je z4avisld na materidlovém sloZeni vodivé drdhy a charakteris-
tickych viastnostech elektrolytu.

Pfi korozi vodivych drah se na povrchu izolaé¢niho substratu vytvari
rozpustné korozni produkty, které zvySuji povrchovou vodivost nosného izo-

lantu a mohou zplsobit zkrat mezi vodivymi drahami.
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8.4.2 Vady a poruchy péajenych spoji

NejrozSifenéjSim zplsobem spojovédni elektronickych soucdstek je pdje-
ni. Dominantni znehodnoceni pdjeného spoje zplsobuji péry ve spojich. Péro-

vitost v pdjeném spoji se miZe projevit tzv. studenym spojem.

DileZitym pfedpokladem pro kvalitni pédjeny spoj je kovové Cisty povrch
vyvodu souédstek. I tenkd vrstva oxidl nebo malé mnoZstvi koroznich produk-
td nestejnomérné rozloZenych po povrchu vyraznd zvySuje riziko vzniku stu-
denych spojli. Velmi negativni vliv na pdjitelnost maji intermetalické faze

a oxidy.

Pajitelnost se miZe zhor§it i vlivem kontaminace povrchu mastnotou,
potem <¢Ci nadmé&€rnou oxidaci. Negativné& ovliviiuje pdjitelnost také difuze

substrdtu na povrch povlakového systému.

8.4.3 Vady a poruchy kontaktnich systémd

NejCastéjSi poruchou u kontaktnich systémd je vzrist pfechodového od-
poru. Je zplisoben koroznimi procesy vyvolanymi hlavné agresivnimi sloZkami

atmosféry a vlihkosti v ovzduli.

Vlivem mechanické a elektrické funkce kontaktniho systému se k tomuto
zédkladnimu degradaénimu procesu pripojuji i dal3i degradaéni mechanizmy
a to mechanickd a elektrickd eroze. Vlivem samo&istici schopnosti kontaktt
miZe mit mechanickd eroze v urditém smyslu pozitivni vliv na spolehlivost

kontaktniho systému.

Ke zvySeni pfechodového odporu miZe dochazet i pfi opakovaném spinédni
a rozpindni kontaktniho systému (napf. vliivem zadirdni koroznich zplodin do

povrchového povlaku).

Povrch kontaktnich ploch je velmi &asto pokryt povlakem, ktery mi za
ikol zajistit kvalitu kontaktniho systému jak z hlediska korozniho tak
elektrického. Degradacni procesy probihajici v tomto povlakovém systému mo-
hou byt pFfiinou sniZené spolehlivosti kontaktd.

8.4.4 vady a poruchy povlakovych systémd

U povlakd z Au, Rh a Ru je dominatnim koroznim procesem koroze v pé-

rech a trhlinkdch povlaku. PocCet pérl a jejich velikost zavisi pfedevsSim na
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tloustce povlaku, drsnosti povlaku, jakosti pfedbéZnych uprav, reZimu poko-
veni .

Ve zlatych povlacich elektrolyticky vyloucenych na fukcénich Céastech
kontakt& a na plodnych spojich., se plisobenim zvySenych teplot pfi montdZi
(pajeni, termokompresi) a provoznim zatizZeni urychluji difuzni pochody, coZ
ve svych disledcich vede k degradaci povlaku charakterizované predevsim
zvy8enim piechodového odporu.

Nékteré korozni produkty se mohou za urcitych podminek pliZit po po-
vrchu zédkladového kovu na povlaky udlechtilych kovi.

U cinovanych povlakl aplikovanych u kontaktti se setkdvdme s vibracni
korozi. Na povlacich z palladia vlivem katalytické aktivity Pd polymeruji
nékteré organické latky pfitomné v atmosféfe, nebo v mikroklimatu soucdst-
ky. Negativnim di@sledkem tohoto jevu je vzrist pfechodového odporu kontaktd
z Pd.

Gasté vysouvani a zasouvéani mliZe zplsobit otér povlaku kontaktd. Proto
je nutné u kontaktd s pfedpoklddanym Castym zasouvanim a vysouvanim volit
materidly s vhodnymi kluznymi a mechanickymi vlastnostmi a pifi volbé tlous-

tky povlaku brat v dvahu i otér.
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