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Clanok spractva problematiku elektrickych vlastnosti spajkovanych
spojov a spdsobov ich merania. Clanok popisuje ndvrh meracieho
pracoviska pre meranie volt-ampérovej charakteristiky spajkovanych a
kontaktovanych spojov. V zavere si uvedené vybrané merania volt-
ampérovej charakteristiky jednotlivych vzoriek a taktiez FFT spektrum
signalu nameraného na vzorke.

Uvod

Vodivé spoje su neoddelitelnou sucastou kazdého elektronického zariadenia, preto su
na ich kvalitu kladené vysoké poziadavky. NajvyuzivanejSou technoldgiou vodivého
spdajania je spajkovanie. Medzi zdkladné poziadavky na kvalitu spojov patria vysoka
ampérovej charakteristiky. VSetky tieto parametre vodivych spojov ovplyvnuju kvalitu
prenasaného signalu, ¢o je dolezité najma pri vysokych frekvenciach. Délezita je
diagnostika kvality a spolahlivosti vodivych spojov, ktoré st sucastou elektronickych
zariadeni. Spolahlivost spajkovaného spoja je ovplyvnena tvorbou medzifazového
rozhrania na baze intermetalickych zli¢enin na oboch rozhraniach (DPS, suciastka).
Kvalita spojov je ovplyviovana premennymi vlastnostami roznych parametrov. Kvalitu
spajkovaného spoja najviac ovplyviiuju starnutie, mechanické namahanie a teplotné
namahanie [1].

Spajkovany spoj

Spajkovany spoj je metalurgicky spoj vytvoreny spajkovanim za ucelom
elektromechanického spojenia dvoch alebo viacerych kovovych alebo pokovenych
sucasti [1]. Mikrostruktura spajkovaného spoja ovplyviiuje vSetky jeho vlastnosti.
Vysledky akychkolvek skiSok spajkovaného spoja odrazaju stav jeho mikrostruktiry

[9].
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Obr. 1 Mikrostruktira spdjkovaného spoja [10]

Elektrickd vodivost spoja moze byt negativne ovplyvnend chybami spdjkovania
(studeny spoj, zanesenie tavidld do spoja, mostiky, kvaple, dutiny, nedostato¢ne
vyplneny spoj, nedostato¢ny prechod spajky do zdkladného materialu, trhliny a pod.) a
vlastnostami difiznej oblasti, ktora ma spravidla horsiu elektricku vodivost ako
pouzita spajka [1]. NajCastejsi sposob, ktorym sa posudzuju elektrické vlastnosti
spajkovanych spojov, je meranie ich elektrického odporu, nelinearity volt-ampérovej
charakteristiky alebo Sumu. VSetky tri sposoby hodnotenia spajkovanych spojov maju
svoje opodstatnenie. Konkrétny sposob posudzovania elektrickych vlastnosti
spajkovanych spojov je dany ich aplikdciou [1]. Cast elektrického obvodu pripojena
dvoma svorkami, sa nazyva dvojpél. Dvojpolom je napriklad rezistor, kondenzator,
cievka alebo spajkovany spoj. Ak dvojpolom prechadza elektricky prud I a na jeho
svorkach je elektrické napatie U tak rovnica:

1= f(U) (1)

vyjadrujuca zavislost prudu dvojpolom od napatia na jeho svorkach je charakteristicka
rovnica dvojpolu. Graf tejto zavislosti je volt-ampérova charakteristika dvojpdlu.
Derivaciou volt-ampérovej charakteristiky je mozné vypocitat velkost elektrického
(rddovo na trovni 10° Q) a jeho hodnota by mala byt konStantna v celom rozsahu
aplikovanych velkosti pracovnych pridov a napati.
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Obr. 2 Volt-ampérova charakteristika dvojpdlu [1]

Meranie elektrického odporu spajkovaného spoja je komplikované skutocnostou, ze sa
jednd o velmi malé odpory - rddovo na trovni 10° Q. Pri merani takto malych odporov
dochédza k stavu, ked odpor privodnych vodic¢ov je vacsi (az 1000 krat) v porovnani s
odporom meraného objektu (spajkovaného spoja). Preto pri merani odporu dvoma
vodi¢mi (dvojvodi¢ova metdda) dochadza k zasadnej chybe merania, nakolko merany
odpor v sebe zahrna aj odpor privodnych vodicov. Pre odstranenie nevyhod
dvojvodicovej metddy merania odporu sa vyuziva Stvorvodicova metdda, ktorej
pouzitim sa pri merani eliminuje vplyv odporu privodnych vodic¢ov. Jej presnost rastie s
kvalitou pouzitych meracich pristrojov a najma s rasticou velkostou vnitorného
odporu voltmetra, ¢im sa prud tecuci voltmetrom minimalizuje. Princip merania je na
Obr. 3 [1].
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Obr. 3 Meranie elektrického odporu spdjkovaného spoja Stvorbodovou metédou [1]

Merany spajkovany spoj je napdjany pomocou dvoch vodic¢ov konStantnym pridom
znamej hodnoty. Prechddzajici prud I vytvara na meranom spoji ubytok napatia U,
ktoré sa odmeria voltmetrom. Pretoze vnutorny odpor voltmetra je velmi velky (radovo
MQ), nepreteka nim skoro ziaden prud a vytvara sa len velmi maly ubytok napatia na
jeho meracich vodicoch. Hodnota odporu spajkovaného spoja je ddlezitou vlastnostou
spajkovaného spoja. V pripade merania odporu spajkovaného spoja sa nemeria len
odpor samotnej spajky, ale celkovy odpor spajkovaného spoja. Celkovy odpor
spajkovaného spoja v sebe zhrna: odpor spajky (R;), odpor intermetalickej vrstvy
rozhrania spdjka/spajkovacia ploska DPS, resp. spajka/kontaktnd ploska suciastky
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(Riuc), odpor spdjkovacej plosky (Rg,), odpor kontaktnej plosky suciastky (Ry) a
prechodové odpory medzi tymito jednotlivymi sicastami spajkovaného spoja (Obr. 4).
Celkovy odpor spajkovaného spoja je sumou odporov jednotlivych stucasti spoja (plus
prechodové odpory) a je mozné ho interpretovat ako sériové zapojenie rezistorov.
Vplyvom starnutia dochddza k zmene v mikrostrukture spajkovaného spoja, a teda aj k
zmene odporu jednotlivych sucasti spoja [1].
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Obr. 4 Elektricky odpor spdjkovaného spoja a) zjednoduSend Struktura spdjkovaného
spaoja b) zlozky elektrického odporu prispdjkovaného spoja [1]

Realizacia meracieho pracoviska pre meranie elektrického odporu
spajkovanych spojov

Navrhnuté a realizované zariadenie na meranie nelinearity voltampérovej
charakteristiky spajkovanych spojov vyuziva DDS generator, ktory generuje
harmonicky signdl. Tento signdl je dalej zosilneny pomocou vykonového zosilnovaca.
Na vystup vykonového zosilnovaca je pripojend merand vzorka. Do série s meranou
vzorkou je zapojeny meraci (ochranny) rezistor, ktory slizi na snimanie pretekajiceho
pradu. Prvy kandl osciloskopu je pripojeny na meraciu vzorku a druhy kanal na meraci
(ochranny) rezistor. V tomto zapojeni osciloskop snima jednym kandlom napatie na
vzorke, druhym kandlom napatie na ochrannom rezistore, ktoré je priamo imerné
pretekajucemu prudu. Vyuzitim zobrazenia X-Y je teda mozné priamo zobrazit tvar
volt-ampérovej charakteristiky. Kedze pri merani nelinearity volt-ampérovej
charakteristiky spajkovanych spojov je merany odpor velmi maly (rddovo 10° Q), teda
aj ubytok napatia na tomto spoji je rddovo v pV, bolo potrebné navrhnit vhodny
predzosilnovac¢. Schéma meracieho pracoviska spolu s predzosiliovacom je na Obr. 5.

080
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Obr. 5 Schéma meracieho pracoviska

DDS gere riter

Vykonovy zosilnovac

POSTERUS.sk -4/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18026_04_obr04.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18026_05_obr05.png

Vykonovy zosiliova¢ sluzi na budenie meranej vzorky meracim signalom s
pozadovanou amplitidou. Musi zabezpecit signal dostato¢nej kvality a amplitady. V
priebehu navrhu meracieho pracoviska boli testované dva typy vykonovych
zosilnovacov. V oboch pripadoch boli vzhladom na pozadovany priadovy a frekvencny
rozsah, ako aj faktor dostupnosti pouzité standardné integrované obvody pre vykonoveé
audio zosilnovace. Verzia s linearnym koncovym stupnom vyuzivala dvojicu obvodov
TDA 7294 v mostikovom zapojeni (obr. 6) odporicanom vyrobcom [8]. Vyhodnym sa
javilo velmi nizke THD. Pri praktickom pouziti sa vSak pri hrani¢nych podmienkach
objavovali zakmity (sposobené pravdepodobne prepinanim vykonovych prvkov v
Strukture I0), ktoré znehodnocovali meraci signal. Nasledkom skreslenia meracieho
signalu nebolo mozné tento obvod vyuzit pre prudy vacsia ako 4 A.

Obr. 6 Vykonovy zosiliovac TDA 7294

Vykonovy zosilnovac TDA 7492

Vzhladom na uvedené problémy bola testovana verzia so spinanym koncovym
stupnom. Testovany bol komercéne dostupny audio modul s TDA 7492 (Obr. 7) a TDA
7498. Tieto moduly s tabulkovo vy$sSim THD poskytovali uspokojivé vysledky aj pri
vysSich prudoch (az 10 A). Vyssie THD je sposobené spinacou frekvenciou koncového
stupna (310 kHz), ktoru je vSak mozné odfiltrovat nakolko sa nachddza mimo
skumaného frekvenéného pasma.

Obr. 7 Vykonovy zosiliovac TDA 7492

Meraci predzosilnovac
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Nakolko pri merani elektrickych vlastnosti spajkovanych spojov je merany odpor velmi
maly, je aj merany signal rddovo v puV. Pre priame meranie osciloskopom je nutné
tento signal zosilnit asponl na uroven mV. Pre tento ucel bol navrhnuty meraci
predzosiliovac zlozeny z troch blokov: z diferenéného zosilnovaca, horno-priepustného
filtra a zosilnovaca s nastavitelnym zosilnenim (Obr. 8).

—— oitorntny Hommogpriepustni Zouilfiowst
Vstup mu;m-e Itor druhého ridu i & nastavitelnym
— peilrmnim Vistup

Obr. 8 Blokovad schéma predzosilnovaca
Diferencny zosilnovac

Vstupnym blokom predzosilnovaca je diferenény zosilnovac¢ snimajici napatie na
meranej vzorke (odpore). Navrhnuty diferencny zosilnova¢ ma zosilnenie 10.

Horno-priepustny filter druhého radu

Dalsim blokom je horno-priepustny filter druhého radu sliZiaci na odfiltrovanie 50 Hz
signalu prenikajuceho z rozvodnej siete. Horno-priepustny filter druhého radu je
navrhnuty s medznou frekvenciou 200 Hz a zosilnenim 10.

Zosilnovac s nastavitelnym zosilnenim

Poslednym blokom je zosilnovac s nastavitelnym zosilnenim sliziaci na Gpravu drovne
signalu pre dalSie spracovanie napr. osciloskopom. Zosilnenie je mozné nastavit v
urovniach 1, 5, 10 a 100. Na Obr. 9 su fotografie zhotoveného predzosilnovaca.

Obr. 9 Realizacia DPS predzosilnovaca

Meraci (ochranny) rezistor

Meraci resp. ochranny rezistor (Obr. 10) je tvoreny Styrmi do série zapojenymi
vykonovymi rezistormi, ktoré slizia ako ochrana vykonového zosiliovaCa a na
snimanie pretekajiceho prudu. Rezistor je drotovy v keramickom puzdre s odporom
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2,2 Q a vykonom 17 W. Celkovy trvaly stratovy vykon Styroch do série zapojenych
takychto rezistorov je 68 W. Teplotny koeficient pouzitych rezistorov je 300 ppm/°C,
deklarovana zivotnost je 1000 hodin so stabilitou +/- 2%.

Obr. 10 Realizdcia ochranného rezistora
Zostavenie meracieho pracoviska

Realizované meracie pracovisko (Obr. 11) obsahuje aj dva napajacie zdroje. Jednym je
napdajany vykonovy zosilnovac, druhym predzosilnovac. Pre zvysenie odolnosti voci
ruseniu prenikajicemu z rozvodnej siete je vhodné meraci predzosilnovac¢ napdjat z
batérii.

Obr. 11 Zostavené meracie pracovisko

Overovacie merania

Meracia zostava bola prakticky overena pri merani elektrického odporu ultrazvukovo
kontaktovanych spojov. Pouzité boli dva typy hrubovrstvovych past na baze striebra
(DuPotn 6145 Ag a 6158 Ag), pricom kontaktovany drétik (AlSi-1%) mal priemer 25
pm. Pri oboch vzorkach boli kontaktované spoje vytvorené bezprostredne po vypale
hrubovrstvovych past. Na Obr. 12 je zndzornena volt-ampérova charakteristika
meranej vzorky pre pastu 6145 Ag. Na Obr. 13 a Obr. 14 je znazornené FFT spektrum
signdlu nameraného na tejto vzorke, resp. SINAD (odstup signdlu od Sumu a
skreslenia).
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Obr. 13 FFT spektrum signdlu nameraného na vzorke (6145 Ag/ AlSi-1%)
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Obr. 14 SINAD odstup signdlu od sumu a skreslenia (6145 Ag/ AlSi-1%)
Zaver

V ¢lanku je spracovand problematika charakterizovania elektrickych vlastnosti
spajkovanych a kontaktovanych spojov a ndvrh komponentov meracej zostavy pre
meranie voltampérovej charakteristiky tychto spojov. V priebehu testovania meracej
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zostavy sa prejavil problém so zédkmitmi linearneho vykonového zosilnovaca, ktory bolo
nutné rieSit vymenou za spinany modul. Tento ma sice tabulkovo horSie vlastnosti
(THD) avSak vnasané skreslenie je na definovanej frekvencii, ktord je mimo merany
rozsah a teda je mozné ju odfiltrovat. Tato filtracia sa vykondavala ¢islicovo pri
neskorSom spracovani signalu.

Navrhnuty meraci predzosilnovac slizi na zosilnenie vstupného signalu pre jeho dalSie
spracovanie osciloskopom. Sucastou predzosiliiovaca je obvod na odfiltrovanie 50 Hz
signalu prenikajiceho z rozvodnej siete. Predzosilnova¢ pozostava z troch blokov a to
diferenéného zosilnovaca, horno-priepustného filtra a zosiliovaca s nastavitelnym
zosilnenim. Funkcnost realizovanej meracej zostavy je demonstrovana na dvoch
vzorkach. Na oboch je namerana voltampérova charakteristika a spracované FFT
spektrum a SINAD signalu nameraného na vzorke.
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