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Znaczenie mycia
w produkgji elektroniki duzej mocy

Coraz wiecej urzgdzen elektronicznych to konstrukcje kategoryzowane jako sys-
temy duzej mocy. Sg one coraz szerzej stosowane ze wzgledu na rosngcag popu-
larnos¢ pojazdow elektrycznych, instalacji solarnych, zasilania gwarantowanego.
Mimo obstugi duzych mocy niezmiennie oczekuje sie od nich niewielkich wymia-
row, wysokiej sprawnosci, przez co ptytki drukowane sg coraz bardziej upakowa-
ne i trudniejsze w produkciji.

lektronika mocy jest poddawa-
E na dziataniu podwyzszonej tem-

peratury i pracuje w srodowisku
o zmieniajacych si¢ warunkach klima-
tycznych, przy ekstremalnie wysokich
natezeniach pradow i bardzo duzych wy-
maganiach dotyczacych efektywnej wy-
miany ciepta. Duze obcigzenie cieplne
wymusza zachowanie najwyzszej czysto-
$ci podczas produkeji, gdyz nawet naj-
mniejsze zanieczyszczenia pozostawione
na powierzchni beda degradowac uzyte
materialy, a wiec zmniejszg jako$¢ i nie-
zawodno$¢, tak bardzo pozadang w tych
zastosowaniach.

Zanieczyszczenia na plytkach druko-
wanych i podlozach moduléw mocy to
warstwy tlenkow, pozostatosci i rozpry-
ski topnikéw pozostawione po procesie

Bonding
to Heatsink

Rys. 1. Mycie w produkcji modutéw mocy moze by¢ wymagane na dwoch etapach

procesu produkcji

lutowania. Rozpryski topnikow wply-
waja negatywnie na przyczepnos¢ drutu
w procesie bondingu, a zanieczyszczenia
na podlozu oraz na chipie moga wywo-
fa¢ korozje lub ostabi¢ konstrukcje me-
chanicznie. Muszg one zostaé catkowicie
usuniete, aby zagwarantowac najwyzsza
niezawodno$¢.

Tabela 1. Testy oceny produktu bazujace na normach

|IEC oraz Cenelec

Rodzaj kwalifikacji Metoda Warunki testu Standard kwalifikacji
Ocena $rodowiskowa
-40 do +125°C
Szoki termiczne |IEC68-2-14 2 h w kazdym ekstremum 100 cykli
Czas zmiany temp. 30 s
’ " 20 g/20 ms 30 szokow
Szoki mechaniczne IEC68-2-27 Pol sinusoidy 10 w kazdej z 3 osi
Tj=85°C
- 0,
Wilgotnose IEC60749-5 pri - s 1000 h
Vg =0V
—— F =55 do 500 Hz 6 h, 2 h wkazdej
Wibracje IEC68-2-6 Przy$pieszenie 10 g z 3 wzajemnych osi
Ocena elekiryczna
Cykle mocy Cenelec Cz?gjc;k?gz?s s 1 min cykli
Przechowywanie w niskich tem- — 40°
beraturach IEC68-2-1 Ta=-40°C 1000 h
Przechowywanie w wysokich — 4950
temperaturach IEC68-2-2 Ta=125°C 1000 h
Odporno$¢ na wilgo¢ IEC68-2-3 Ta=60°C, RH =90% 1000 h
Ta=125°C
HTRB Vee= 0,8V - Ve (maks) 1000 h
Vg =0V
HTGB Ta=125%C 1000 h
Przenwane dziatanie ( AATTJ.C:%%"O%) 5000 cykii
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Podstawy

Proces produkcji zawsze sklada sie
z wielu etapéw i moze by¢ rézny w za-
leznosci od branzy lub wykorzystywanej
technologii. Dlatego tez mycie moze by¢
wymagane na réznych etapach produk-
¢ji. W produkeji moduléw mocy pierw-
szym etapem jest przylutowanie struktu-
ry krzemowej komponentu do miedzia-
nego podloza (ramki). Na kolejnym eta-
pie wymagane jest polaczenie pol kon-
taktowych struktury z wyprowadzenia-
mi za pomocg drutdéw (tzw. wire bon-
ding). Juz woéwczas moze by¢ koniecz-
ne mycie. Nastepnie ramka ze strukturg
jest mocowana na radiatorze i zamyka-
na w obudowie termoplastycznej (rys. 1).

Procedura kwalifikacji
Zazwyczaj w celu okreslenia nieza-
wodnosci moduléw mocy przeprowadza
si¢ testy kwalifikacyjne zgodnie z mie-
dzynarodowymi standardami opartymi
na normach IEC i Cenelec. Przyktady ta-
kich regulacji przedstawiono w tabeli 1.

Srodki do mycia
na bazie wody

Chociaz do mycia elektroniki mocy
tradycyjnie uzywano rozpuszczalni-
kow organicznych, w ostatnich latach
z uwagi na bezpieczenstwo zyskaty na



znaczeniu procesy, gdzie rozpuszczal-
nikiem jest woda. Wodne srodki my-
jace opracowane specjalnie do aplika-
cji w energoelektronice zapewniajg do-
skonatg wydajnos¢ mycia, kompatybil-
nos$¢ materialowq oraz dtugoterminowa
niezawodnos¢ czyszczonych produktow.
Zawieraja znacznie mniej lotnych zwigz-
kéw organicznych (LZO), a wiec sa bez-
pieczniejsze dla personelu. Te stwierdze-
nia potwierdzone zostaly w licznych te-
stach, takze w obszarze zapewnienia ja-
kosci i niezawodnosci potaczenia wyko-
nanego w technologii bondingu druto-
wego. Cechuje je takze doskonata kom-
patybilnos¢ materiatowa.

Bonding drutowy

Istnieja dwa glowne problemy, kto-
re wplywaja na jakos$¢ potaczenia pod-
czas montazu za pomoca bondingu dru-
towego. Sa to pozostatosci topnikéw na
podlozu i rozpryski topnika pozostawio-
ne na powierzchni chipéw (rys. 2). Bez
umycia powierzchni chipa, montaz pro-
wadzi do niedostatecznej jakosci i cze-
sto skutkuje niepotrzebnie duzg sita wy-
magang w trakcie procesu faczenia, kto-
ra prowadzi do pekniec¢ tzw. piety pola-
czenia (powierzchni drutu dociskanej do
struktury), uszkodzen chipow lub odry-
wania drutéw (rys. 3-5).

Wazne jest tez to, Ze nieodpowiednie
srodki myjace moga prowadzi¢ do silne-
go utleniania powierzchni podczas my-
cia tworzac dodatkowe warstwy tlen-
kéw na powierzchni. Moga one powodo-
wac problemy podczas faczenia i wply-
wac negatywnie na wydajnos¢ produk-
cji (rys. 6-7).

Rys. 2. Struktura dioda nie umytej (a)
i po myciu (b)

— — —
T ——

Rys. 5. Podnoszenie drutu

Dobrze dobrany proces mycia musi
zapewni¢ doskonala jako$¢ powierzch-
ni, a wiec usuwacé wszystkie pozosta-
fosci topnikéw po lutowaniu i akty-
wowac utlenione powierzchnie. Testy
branzowe przekonuja, ze wodne s$rod-
ki czyszczace o neutralnym pH umoz-
liwiaja osiagniecie lepszych rezultatow
w pordéwnaniu z tradycyjnymi materia-
fami bazujacymi na rozpuszczalnikach
organicznych.
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Rys. 7. Potaczenie na powierzchni miedzi
aktywowanej poprzez mycie

Jako$¢ potaczen powstatych w pro-
cesie bondingu drutowego jest zwykle
oceniana za pomocg proby $cinania.
Stabilny proces z duzymi wartosciami
sity $cinania i mata wartos$¢ odchylenia
standardowego, ktére sa wymagane dla
zapewnienia wydajnosci procesu pro-
dukeji (rys. 8), to efekt uzycia dobrze
dobranego srodka myjacego. Moduly,
ktére nie przejda testéw scinania, sa
stratg dla producenta, bo podtoza sg lu-
towane do radiatora i poprawek monta-
zu si¢ nie wykonuje.

Firma Zestron zbadata wplyw mycia
na wartosci $cinania drutu bondingu na
podtozach, ktére nie byly myte §rodkiem
myjacym i byly myte srodkiem myja-
cym mikrofazowym. Wyniki dowiodly,
ze $rodki myjace mikrofazowe zwigksza-
ja wartosci sit §cinania w poréwnaniu do
tych, ktdre byly uzyskiwane przy modu-
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci sity $cinania dla réznych srodkéw myjacych
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Rys. 9. Wartosci sity $cinania dla przyktadowych elementow,
moduty niemyte
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Rys. 10. Wartos¢ sity scinania drutow bondingu w modutach
mytych mikrofazowym érodkiem myjgcym

fach mocy bez uprzedniego umycia (rys. 9-10). Warto tez do-
da¢, ze zoptymalizowany proces mycia przy uzyciu srodka na
bazie wody, daje mozliwos¢ wyeliminowania koniecznej za-
zwyczaj aktywacji powierzchni przy uzyciu plazmy, co prowa-
dzi w efekcie do sporej redukcji kosztow.

Testy cykli mocy

Testy cykli mocy sa powszechnie stosowana metoda okre-
$lania dlugoterminowej niezawodno$ci urzadzen elektronicz-
nych. Typowe metody badan kwalifikacyjnych tego typu obej-
muja;: szoki termiczne, wstrzasy mechaniczne, testy wilgotno-
$ci i wibracji, przechowywanie w niskich i wysokich tempe-
raturach, odpornos¢ na wilgo¢, HTRB, HTGB i przerywane
dziatanie. W obszarze elektroniki duzej mocy moduty sg pod-
dawane obciazeniom na podstawie okreslonych modeli symu-
lujacych typowe aplikacje, a ich Zywotnos¢ mierzona jest za-
zwyczaj liczba cykli.

Jesli modutly nie zostaty dobrze umyte, czyli zanieczyszcze-
nia wcigz pozostaja na chipach i podlozach, najczesciej nie
przejda testow cyklow mocy. Najczestsza awaria jest w oma-

Tabela 2. Problemy zwiazane z kompatybilnoscia materiatowa

Miejsce Rodzaj materiatu Mozliwe problemy
A Podtoze niklowe Przebarwienie
B Miedz Utlenienie
C Miejsce lutowania Utlenienie
D Materiat izolujacy Zniszczenie
E Matryca aluminiowa Utlenienie
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Rys. 13. Niekorzystny wptyw srodka myjgcego na powierzchnie
struktury tyrystora

» - -y 8 "%

Rys. 14. Optymalnie dobrany srodek myjacy

wianym zakresie podnoszenie si¢ drutéw bondingu spowo-
dowane zbyt maly sila potaczenia wynikajaca z obecnosci za-
nieczyszczen na powierzchniach. Poniewaz kontakty duzej
mocy realizowane sa za pomoca kilku drutéw polaczonych
réownolegle, gdy jeden drut ulegnie awarii, pozostale zostaja
przeciazone, co tworzy proces lawinowy konczacy sie awaria.

Mycie przed procesem bondingu ma zasadniczy wplyw na
wyniki testu cykli mocy. Jesli pozostatosci zostang usuniete



Rys. 15. Problemy zwigzane z kompatybilno$cig materiatowg

w zoptymalizowanym procesie mycia jako$¢ polaczenia pozo-
staje znaczaco poprawiona, a niezawodnos¢ jest wieksza.

Zamykanie w procesie formowania

Mycie wplywa réwniez na jako$¢ procesu zamykania modu-
tu tworzywem termoplastycznym, ktére naktada sie na podio-
ze po bondingu w procesie formowania po to, aby chronic¢ chi-
py przed wptywem srodowiska. Zanieczyszczenia odgrywaja
decydujaca role w zakresie przyczepnosci tworzywa, a tym sa-
mym maja wplyw na niezawodnos$¢. Pozostalosci topnika na
powierzchni podtoza zmniejszaja sity adhezji, co z kolei moze
prowadzi¢ do rozwarstwienia (rys. 11-12). Pozostalosci topni-
kéw moga takze prowadzi¢ do elektrochemicznej migracji ma-
terialow pod powierzchnig formowana, skutkujac awaria po
dluzszym czasie. Mycie zwieksza sily adhezji, zmniejszajac de-
fekty zwiazane z rozwarstwianiem.

Kompatybilnosé materiatlowa

Wydajnos$¢ mycia jest wazna z punktu widzenia przepu-
stowosci linii produkcyjnej i czesto poruszana w rozmowach.
Jednak czesto pomijalny jest inny bardzo wazny aspekt, jakim
jest kompatybilno$¢ chemiczna procesu mycia z materiatami
uzytymi do procesu produkcji modultéw. Srodki myjace mu-
sza spetnia¢ wymagania dotyczace kompatybilno$ci materia-
fowej. Dlatego podczas wyboru srodka myjacego nalezy zwro-
ci¢ uwage, aby nie niszczyl pasywacji chipéw oraz nie oddzia-
tywal na powierzchni¢ podltoza. Niekorzystny wplyw srodka
myjacego na pasywacje struktury tyrystora przedstawiono na
rysunku 13-14. Dodatkowe problemy z kompatybilnoscig ma-
terialowsq jakie moga sie pojawi¢ przestawiono szczegdélowo
na rysunku 15. W praktyce zaleca si¢ przetestowanie nie tyl-
ko skutecznosci srodka myjacego, ale takze upewnienie sie, ze
jest on w pelni kompatybilny.

Podsumowanie

Mycie podzespoléw, modutow i zmontowanych plytek
drukowanych jest sposobem na zapewnienie ich niezawod-
nosci, odpornosci $srodowiskowej i powtarzalnosci pro-
cesow produkcyjnych. Zastosowanie dobrze dobranych
srodkow myjacych zapewnia najwyzszy poziom czystosci,
a tym samym jest gwarancja zachowania jakos$ci, wydaj-
nosci i matych kosztéw. Tekst byt wezesniej opublikowany
przez firme Zestron (zestron.com) na kon-
ferencji SMTA International Conference on
Soldering and Reliability w Toronto (Kana-
da), 9-11 maja 2016 r.
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