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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zkoumdnim spolehlivosti a Zivotnosti pajkovych
kulovych vyvodi na pouzdrech BGA vytvofenych novou metodou pomoci piimo
vyhiivané Sablony. Byla navrzena metodologie spolehlivostnich zkousek pomoci
izotermického a cyklického starnuti pajkovych kulovych vyvoda. Touto novou metodou
pretaveni pajkovych kulovych vyvodi byly vytvofeny a nasledné statisticky
vyhodnoceny testovaci vzorky pouzder BGA. Zkoumdna byla i vnitini struktura
a krystalograficka orientace rovin.

Klicova slova

P4jkové kulové vyvody, izotermické starnuti, cyklické teplotni starnuti, spolehlivost,
BGA pouzdro, vnitini struktura

Abstract

This master’s thesis deals with the investigation of the reliability and service life of solder
bumps on BGA packages created using new method using directly heated stencil.
The methodology of reliability tests using isothermal and cyclic thermal aging of solder
ball terminals was proposed. Test samples of BGA packages were created using this new
method of reflow solder bumps and then was statistically evaluated. The internal structure
and crystallographic orientation of the planes were investigated.

Keywords

Solder bumps, isothermal aging, cyclic thermal aging, reliability, BGA package, internal
structure
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nastaveni teplotniho profilu. Diivodem je komplikovanéjsi dosazeni pozadované jakosti
a spolehlivosti pajeného spoje. Pfi bézném zivotnim cyklu pouzder typu BGA dochazi
k Castéjsimu vzniku defekti pravé v pajenych spojich kulového tvaru. S tim také souvisi
zvyseny pocet defektl a naslednych oprav. Proces vytvoieni pajkovych kulovych vyvodi
ajejich opravy je tedy tfeba dale do jist¢ miry zdokonalovat. Pouziti novych metod
se stavajicimi ovéfenymi postupy a znalostmi by mohlo vést ke kvalitnéjSimu
a spolehlivéjsimu procesu vyroby i naslednych oprav.

Spravné nastaveny proces pajeni a pozadované technologické kroky v souvislosti
s pouzivanim bezolovnatych péjecich slitin v sou€asnosti vyzaduje presnéjsi nastaveni
teplotnich parametrii béhem pajeni. Teplotni zatizeni soucastek a jejich vyvodl za pouziti
bezolovnatych péjek roste, a to ma za nasledek také rychlost ristu intermetalickych
vrstev. PfiliSna tloustka intermetalickych vrstev snizuje mechanickou pevnost spoje
a také elektrické parametry. Novou a inovativni metodou vytvoieni, resp. znovuvytvoreni
pajkovych kulovych vyvodil je pouziti nerezové Sablony pfimo vyhiivané elektrickym
proudem.

Proces vytvoteni pajkovych kulovych vyvodl za pouZziti nové metody pomoci piimo
vyhiivané Sablony, ktera je sou€asti inovativniho zatizeni HSR-01, se zda byt spolehliva.
Tuto spolehlivost resp. spolehlivost pajkovych kulovych vyvodl je vSak nutno ovétit
pomoci Zivotnostnich zkousek.

V experimentalni Casti diplomové prace byly podrobeny vzorky izotermickému
starnuti pii teploté 125 °C po dobu 350 h a doslo k jejich vyhodnoceni. Nejprve bylo
provedeno nastaveni metodologie pro zjisténi Zivotnosti pajenych spojii u BGA pouzder
a vnitini struktury téchto pajenych spoji. Zhotoveni zkusebnich testovacich vzorkl
BGA pouzder bylo provedeno pomoci inovativniho zafizeni HSR-01 s naslednym
statistickym vyhodnocenim primérné tlouStky intermetalické vrstvy CueSns. Vzorky
BGA pouzder byly osazeny a zapajeny k testovacim DPS, obsahuji Daisy Chain motiv,
ktery slouzi k moznosti testovani elektricky vodivého propojeni.

V dalsi experimentalni ¢asti byly podrobeny vzorky cyklickym teplotnim zkouskam
s definovanym teplotnim profilem od - 20 °C do 125 °C. Analyzovany byly kulové
pajkové vyvody z pohledu tloustky intermetalické vrstvy se souvisejici spolehlivosti
jakosti vSech pajenych spojli v zavislosti na poc¢tu provedenych teplotné cyklickych testd.

Pfedmétem zkoumani byla i vnitini struktura pajkovych kulovych vyvodu a orientace
rovin. Prace obsahuje nové poznatky z oblasti vytvareni pajkovych kulovych vyvoda
ve snaze zachovani pozadované spolehlivosti a jakosti.
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1. SPOLEHLIVOST A ZIVOTNOST PAJENEHO SPOJE

Zivotnost vyrobkil Gizce souvisi s Zivotnostmi pajenych spojil. Pod pojmem Zivotnost
pajenych spoji si mizeme predstavit dobu, po které jiz pajeny spoj neplni svou funkci
a dochazi k nejrizndj§im zavadam na samotnych vyrobcich. Zivotnosti se zpravidla
u vétSiny vyrobkl resp. pajenych spoju zjiStuji pomoci tzv. zrychlenych zkousek
z divodu casové a finanéni narocnosti. Pomoci zrychlenych zkouSek se simuluje
pracovni rezim za zvysSené teploty, resp. se zde stfidaji oblasti teplot od zapornych
po kladné. Tento proces rovnéz simuluje vnitini jevy a urychluje starnuti, pajené spoje
a soucastky postupné degraduji. [1]

1.1 Fyzikalni procesy

Jedna se predevsim o procesy fyzikalni difiize a korozivnich a elektrochemickych zmén.
Diftizi materiali dochazi ke vzniku intermetalickych sloucenin, které postupem casu
a teploty nartstaji. Tyto vrstvy mohou postupem casu vykazovat zhorSenou elektrickou
vodivost, kterd mtize vést az k nefunkénosti daného pajeného spoje. Pti elektrochemické
korozi dochazi ke zménadm vlastnosti materiali spoji. Jednd se zejména o naruSeni
homogenity a zhorSeni adheze a tento fakt vede rovnéz k jeho nespolehlivosti
a celkovému zhorsSeni elektrickych vlastnosti. [1]

1.2 VnitFni struktura BGA pajenych spoji

Dulezitym faktorem pro spolehlivost a jakost BGA pdjenych spojl i pajenych spoji
obecné je jejich vnitini struktura. Dil¢imi vlastnostmi jsou velikosti, tvary a uskupeni
krystali a rovnéz jejich orientace. Zasadni vliv na vnitini strukturu pajenych spojii ma
nastavovany teplotni profil a jeho parametry. Lze fici, Ze velikosti a tvary krystald 1ze
ovlivilovat témito parametry. Jedna se o nastaveni doby nad teplotou taveni, maximalni
teplotou pfi pfetavovani. Zasadni vliv ma rychlost chlazeni, kde dochazi ke chladnuti
spojii a jejich konecnému utvafeni. Vnitini struktura se zkouma pomoci provedenych
metalografickych vybrust. Krystalografické orientace se z makroskopického pohledu
déli do ctyf zakladnich a to podle uspofadani jednotlivych morfologii zrn. Rozdéleni
téchto Ctyt krystalografickych orientaci je uvedeno na obrazku 1. Prvnim typem je
morfologicka struktura jednozrnna, druhym typem je vicezrnnd. Dal$imi strukturami jsou
castecné prokladand a prokladand struktura. U ¢astecné prokladané struktury musi byt
zastoupeni struktury v rozmezi nejméné 10 % a nejvice pak 50 % z celkové plochy
zkoumaného péjeného spoje. [6, 9]
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Ctyii typy morfologii zrn Sn

—ty

Jednozrnna Vicezrnna

Castecné prokladana Prokladana

Obrazek 1: Typy morfologického uspotfadani zrn cinu v kulovych pajkovych spojich [9]

Pokud je zkoumana zivotnost resp. jakost spoji tepelnym = starnutim
napft. izotermickym, v krystalografickych strukturach dochazi ke zméndm morfologické
struktury. Toto tvrzeni potvrzuje publikace [10], ktera se zabyva vlivem izotermického
starnuti na procesech zmén ve vnitinich strukturach pajeného spoje a zkouma procentni
poméry zmén zastoupeni mezi jednozrnnou a vicezrnnou strukturou u pajkovych
kulovych vyvodi BGA pouzder. Testovanou pajeci slitinou je SAC105 a dalsi slitiny,
jejich zaklad tvori prave slitina SAC105 a primési D1 a D2. Tyto slitiny nesou oznaceni
SACDI1 a SACD?2. Starnuti pajkovych kulovych vyvodi BGA pouzdra, které bylo
pripajeno na testovaci DPS, probihalo za teploty 125 °C po dobu 250 hodin. Z publikace
vyplyva, ze po teplotnim starnuti se zvétsilo procentudlni zastoupeni vicezrnné struktury
u vSech zkoumanych slitin a to konkrétné o 7,8 % u SACI105 pajeci slitiny. U slitiny
s pfimési D1 doslo ke zméné o 3,1 %, u ptimési D2 poté o 15,6 %. [10]

Za nejvhodnégjsi makroskopickou morfologii pii uspofadani krystalli se povazuje
uslitin SAC proklddand a vicezrnna struktura. U vicezrnné struktury hovofime
0 Beach Ball uspotadani jednotlivych zrn cinovych dendrith. K rozdilim vicezrnné
struktury a struktury Beach Ball se tadi uspotadanéjsi morfologie cinovych dendriti,
ktera ma pocatek kolem stiedu pajkového kulového vyvodu a podoba se pravé
zminovanému motivu plaZového mice viz obrazek 2. [8]

Pfi zaméfeni se na odolnost jednotlivych morfologickych struktur pii testech
spolehlivosti lze fici, Ze prokladand struktura ma vétsi termomechanickou odolnost,
nez dosahuje struktura Beach Ball. Z pohledu mechanické pevnosti je vyhodnéjsi
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pravidelngj$i vicezrnné uspotfadani. Nejméné spolehlivou morfologickou strukturou,
co se tykd vlastnosti a odolnosti vic¢i termomechanickému namahéani, mé struktura
jednozrnna oproti vicezrnné struktufe. [8]

Beach Ball mikrostruktura

Prokladana mikrostruktura

Obrazek 2: Morfologicka struktura cinovych dendriti Beach Ball a struktura
prokladana [9]
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2. TESTOVANI ZIVOTNOSTI PAJENYCH SPOJU

Jedna z metod pro stanoveni a testovani Zivotnosti pajenych spoji se provadi pomoci
teplotnich zkousek. Jde o tzv. izotermické a cyklické starnuti. Nékteré zkousky se mohou
provadét i za zvySené relativni vlhkosti, napt. 95 %. Pro simulovani mechanického
namahani se pouzivaji pfidavné vibracni mechanismy, které se napt. hojné¢ vyuzivaji,
pokud jsou testovany aplikace napiiklad pro automobilovy pramysl. Sledovéna je
elektricka vodivost spojti, vzhled jednotlivych spojti a mechanicka pevnost. Vyhodnoceni
se provadi pomoci grafickych a statistickych metod po provedeni zkousek ve stanoveném
¢ase podle sledovaného parametru. [1, 2]

2.1 Izotermické starnuti

V oblasti vnitini struktury a tlouStky intermetalickych vrstev po pretaveni
mezi pajkovymi vyvody zriznych slitin a pajecich plosek, které jsou chranény
povrchovou upravou, je dalezitd vzajemna soudrznost a odpovidajici jakost pajenych
spojti. Pokud se blize zaméfime pouze na BGA péjkové kulové vyvody, k vyhodnoceni
vnitini struktury a spolehlivosti se pouzivaji izotermické zkousky starnuti. Priklad
komory pro zkousky izotermického starnuti je uveden na obrazku 3.

V publikaci [11] byl blize specifikovan proces zkoumani rustu intermetalické vrstvy
u pajenych spoji BGA pouzder s rozte¢i 1 mm, kterd méla 256 vyvoda z pajeci slitiny
SAC305. Testovaci desky z materialu FR4, které mély povrchovou tpravu ENIG, ImAg,
ImSn a OSP, byly zapajeny v ptetavovaci peci. Bezolovnaty proces pietaveni byl
proveden za maximalni teploty 246 °C s casem 78 s nad teplotou taveni. Tvorba
intermetalickych slou€enin byla urychlena za pomoci izotermického starnuti pii teplotach
100 °C a 125 °C po dobu 350 h a 1000 h. Méfeni intermetalické tloustky bylo provedeno
za pomoci elektronového mikroskopu. Bylo zjisténo, Ze po 350 h starnuti pii 125 °C byl
rust intermetalickych sloucenin u povrchovych uprav ImSn, ImAg a OSP srovnatelny.
Pozorovana tloustka odpovidala primérné 3 — 4 um. Tloustka pro povrchové tpravy
ENIG byla vyhodnocena na 2,8 pm, coz je méné nez u ostatnich povrchovych uprav. [11]
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Obrazek 3: Teplotni a susici komora Memmert UF75 [3]

2.2 Cyklické starnuti

Pti testech cyklickym starnutim jsou DPS vystavovany velkym zménam teplot. Tepelné
cyklovaci komory jsou koncipovdny jako dvou nebo tfi komorové. Pfi ménicich
se teplotach dochdzi ke vzniku termomechanického namahani, které vznik4 z diivodu
rozdilnych teplotnich roztaznosti pajeci slitiny a pajeci soucastky resp. DPS. V dasledku
tohoto jevu dochézi ke zhorSeni mechanickych a elektrickych vlastnosti pajenych spoji.
Priklad komory pro cyklické starnuti je uveden na obrazku 4. [4]

Obrazek 4: Klimaticka teplotni komora CTS-T-40/25 [5]
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2.3 Testovani jakosti kulovych pajenych vyvodi u BGA
pouzder

Z pohledu funkéniho hlediska je nejdilezitéj$i zivotnost pajené¢ho spoje, resp. jeho
dostate¢na elektricka vodivost. Zivotnost ovliviiuje nékolik faktort, mezi které patii
starnuti materidlu a vliv intermetalické faze, mechanické a tepelné naméhani. Existuje
nékolik zékladnich testti a zkouSek (elektrické, mechanické, optické) pro zhodnoceni
jakosti pajenych spoju.

Pro elektrické testovani se pouzivaji specidlni testovaci patice, které kontroluji
samotné¢ pouzdro BGA tedy bez pajkovych kulovych vyvodi. Propojeni patice
s testovanym BGA pouzdrem miize byt pomoci pruznych kontakti nebo nepohyblivych
hroti. Otestovani probiha pomoci pocitatovych programi, které zkontroluji danou
soucastku. Dalsim typem elektrické zkousky je metoda Daisy Chain viz obrazek 5, ktera
spociva v sériovém propojeni vyvodi a naslednym testovanim vodivosti. Pouziva
se prevazné pii zavadéni novych materialu, postupt a procesi. [6,12]

Zkusebni testovaci BGA pouzdro
ji————ou] | e

=l GG e e

e - =
Testovaci DPS

Obrazek 5: Motiv Daisy Chain na zkuSebnim testovacim pouzdie BGA a testovaci
DPS [7]



3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva zkoumanim nové metody pietaveni BGA pajenych vyvodi
pomoci piimo vyhfivané Sablony, kterd je soucCéasti inovativniho zafizeni
HSR - 01 avlivem na spolehlivost a Zivotnost pajkovych kulovych vyvodu a také
zkoumanim vytvofenych intermetalickych vrstev a celkové vnitini struktury pajené¢ho
spoje.

3.1 Navrh experimentu

V této diplomové praci je uveden postup zpracovani testovacich vzorktit BGA pouzder,
které budou nésledn¢ umistény a zapajeny na testovaci DPS. Ovétovani spolehlivosti
a zivotnosti pajkovych kulovych vyvodii bude uskute¢néno pomoci starnuti pajkovych
kulovych vyvoda, kterym se bude zabyvat diplomova prace. Experiment a navrhnuta
metodologie jsou rozdéleny na dvé ¢asti a to zkoumani tloust’ky u intermetalickych vrstev
po izotermickém starnuti a cyklické starnuti s Zivotnostnimi testy pajenych spoju. Prace
bude také podrobné¢ zkoumat wvnitini strukturu pajkovych kulovych vyvodi
po provedenych teplotnich zkouskach.

Pti prvni zkousce bude jedenact testovacich vzorkd DPS vystaveno izotermickému
starnuti po dobu 350 h pfi teploté 125 °C. Zkouska bude provedena za pomoci zafizeni
Memmert UF75 Plus. Publikace [11] obsahuje stejné izotermické zkousky rovnéz s pajeci
slitinou SAC305 a povrchovou upravou ENIG u pijecich plosek. Po ukonceni
izotermického starnuti budou vzorky BGA pouzder zality do metylmetakrylatové
pryskytice (Dentacrylu) a budou provedeny metalografické vybrusy a proces leptani
pro zobrazeni morfologického usporadani. Naméfené tloustky intermetalickych vrstev
budou posléze statisticky vyhodnoceny. Tloustky intermetalickych vrstev budou
po provedenych testech izotermického starnuti porovnany s vysledky u nestarnutych
p4kovych kulovych vyvodi, které jsou uvedeny v bakalarské praci [12] a srovnany
s vyhodnocenim nestarnutych 1 starnutych pajkovych kulovych vyvodi, které obsahuje
publikace [11].

Druhou dil¢i zkouSkou bude cyklické starnuti osmi vzorkii testovanych
BGA pouzder, kterd jsou osazena na testovaci DPS. Na jednu testovaci DPS budou
pfipajeny Ctyii testovaci BGA pouzdra. Cyklické teplotni zkousky zrychleného starnuti
budou realizovany v klimatické teplotni komote CTS-T-40/25. Komora je ovladana
pomoci softwaru CID-PRO 4.00, ve kterém se nastavuje pozadovany teplotni profil.
Program zobrazuje aktudlni teplotu pribéhu a rovnéz i1 udaje o provedenych cyklech.
Teplotni profil byl uzplisoben a nastaven pro vétsi rozsah teplot nez je urc¢en pro spotiebni
elektroniku. Odpovidajici teplotni cyklus byl zvolen s rozsahem teplot od - 20/125 °C viz
(obrazek 6) z divodu nemoznosti nastaveni niz§i pozadované teploty - 45 °C kvuli
nedosazeni této teploty v pouzité teplotni komote. Byly zvoleny casové prodlevy
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s dobami nab¢hii resp. sestupti teplot 10 minut a 25minutové teplotni prodlevy. Testovaci
vzorky budou podrobeny 5000 cykliim, coz odpovida 7 mésiciim neptetrzitého cyklovani.
Vysledky budou porovnany s publikaci [13], kterd zkoumé rovnéz cyklické starnuti
pajkovych kulovych vyvoda s podobnymi teplotnimi cykly. Teplotni profil bude
porovnan také podle hodnot uvedenych v publikaci [14]. Zvoleny teplotni cyklus zde
odpovida teploté 0/100 °C s dobami nab&ht resp. sestupt teplot 15 minut a 30minutové
teplotni prodlevé. Jeden teplotni cyklus trva tedy 90 minut. Celkova doba testu zde byla
6 mésicu, to odpovida piiblizn¢ 3000 teplotnim cyklim.

Pomoci komunikacni desky se bude vyhodnocovat odpor mezi jednotlivymi
testovanymi spoji resp. fadami testovaci DPS, pomoci néhoz bude komunika¢ni ptipravek
zjistovat, zda nedoslo k poruse vodivosti pajkového kulového spoje. Spolehlivost
pajenych spojit se ur¢i z poctu provedenych cykld, poctu cykll do poruchy a rovnéz
budou statisticky vyhodnocena naméfend data, kterd budou porovnana s vysledky
uvedenymi v publikacich [13], [14] a dal$imi.
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Obrazek 6: Nastaveny teplotni profil pro cyklické testovani vzorki

3.2 Pretaveni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech BGA

V diplomové praci byly zhotoveny testovaci vzorky BGA pouzder za pouZiti zatizeni
HSR-01 s pfimo vyhfivanou Sablonou, ktera je zachycena na obrazku 7. Pro experiment
bylo vybrano standardni testovaci pouzdro BGA s rozméry 11 x 11 x 1,5 mm laminétu
FR4 s cCernou nepajivou maskou. Pajeci plosky byly navrhnuty s primérem
400 pm s ohledem na pouzité 500 um pajkové kulicky. Povrchova tprava byla zvolena
ENIG zdtvodu vhodnosti pro bezolovnaté pdjeni a rovinnost povrchu, cozje
pro BGA pouzdra velmi dulezité. Pajeci plosky jsou kruhovych tvarti o priméru 400 pm.
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Obrazek 7: Pfimo vyhiivana Sablona upevnéna na svorkach zatizeni HSR-01

Pted samotnym procesem zhotoveni pajkovych kulovych vyvoda byla testovaci
BGA pouzdra ocisténa pomoci isopropylalkoholu. Na pajeci plosky bylo ruéné
pod mikroskopem pomoci dispenseru naneseno adekvatni mnozstvi tavidla
ROLO od vyrobce Shenmao Technology Inc. (NeVo GmbH) typu SMF-08. Na péajecim
zatizeni HSR-01 byla nastavena ovétena vzdalenost pouzdra vzorku od ptimo vyhiivané
Sablony 250 um, ktera vychazi z predeslého experimentu a je uvedena v praci [12]. Dale
bylo testovaci BGA pouzdro umisténo do drzaku zatizeni HSR-01 a byl zapnut systém
vakua pro lepsi uchyceni pajeného pouzdra. Prob&hlo také presné sesazeni BGA pouzdra
a otvord v pifimo vyhtivané Sablong, ktera je zhotovena z nerezové oceli a jeji tloustka je
300 pum. Posuvny sesazovaci stolek pajeciho zatizeni byl rovnéz po provedeném sesazeni
pridrzen pomoci vakua. V ptedposledni fazi byly ruéné za pomoci pinzety osazeny
jednotlivé  pajkové  kulicky o  priméru 500 um  tvofené  slitinou
SAC305 s oznacenim PF 684 —S rovnéZ od vyrobce Shenmao Technology Inc.
(NeVo GmbH). Konecna faze obsahovala spusténi pfedem definovaného a ovéfené¢ho
teplotniho profilu vyhtivané Sablony. Tento teplotni profil je zndzornén na obrazku 8,
ktery odpovida pretavovanému teplotnimu profilu na povrchu pouzdra (viz obrazek 9).
Celkem bylo touto cestou zhotoveno 19 testovacich BGA vzorkt. Z téchto 19 testovacich
vzorkl bylo dale osazeno 8 z nich na testovaci DPS viz nasledujici kapitola 3.2. [12]
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Obrazek 8: Teplotni profil vyhtivané Sablony tloustky 300 pm
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Obrazek 9: Nastavovany teplotni profil [15]

3.3 Pretaveni testovacich pouzder BGA a testovaci DPS

Testovaci DPS (viz obrdzek 10), které obsahuji Daisy Chain motiv, jez slouzi
ke zjistovani vodivosti mezi jednotlivymi ploskami, byly nejprve ocistény pomoci
izopropylalkoholu. Daéle bylo na pdjeci ploSky ruéné pod mikroskopem pomoci
dispenseru naneseno adekvatni mnozstvi tavidla ROLO od vyrobce Shenmao Technology
Inc. (NeVo GmbH) typu SMF-08 (viz obrazek 11). Celkem byly zhotoveny dv¢ testovaci
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DPS, na které se osadilo 8 testovacich pouzder BGA. Osazeni jiz zhotovenych
testovacich BGA pouzder probihalo na sesazovacim zatizeni Fritsch Hot-Air-04 s pomoci
vestavéného optického hranolu. Stav pied sesouhlasenim testovaciho BGA pouzdra

atestovaci DPS je zachycen na obrazku 12. JiZz sesouhlasené testovaci BGA pouzdra
a testovaci DPS zndzorniuje obrazek 13.
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Obrazek 11: Detail testovaci DPS po naneseni tavidla
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Obrazek 13: Po sesouhlaseni testovacitho BGA pouzdra a testovaci DPS

Po sesouhlaseni bylo provedeno sesazeni testovaciho BGA pouzdra na testovaci DPS.
Tento krok zachycuje obrazek 14. Poté jiz bylo provedeno pietaveni celku v prutazné peci
s nucenou konvekci typu Essemtec RO300FC. Jedna se o Ctyizonovou pec, kterd ma
tfi tepelné zony a jednu chladici. Prvni dvé tepelné zony byly nastaveny na 190 °C
a tfeti na 245 °C. Rychlost dopravniku byla nastavena na 240 mm/min. Teplotni profil
byl pfedem ovéfen pomoci zkuSebni DPS, na kterou byly pfilepeny dva termoclanky
nejen z vrchni, ale i1 ze spodni strany desky (viz obrazek 15). Vysledny profil je zachycen
na obrazku 16. Teplotu vrchni strany DPS znazornuje ¢erna kiivka, teplotu spodni strany

desky kiivka Seda. Ostatni tfi téméf konstantni pribehy jsou referen¢ni nastavené teploty
jednotlivych tepelnych zon.
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Obrazek 15: Testovaci DPS s uchycenymi termoclanky z horni i spodni strany
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Obrazek 16: Teplotni profil pfi pajeni v horkovzdusné peci

Po dokonceni pietavovaciho procesu byly pajené testovaci DPS, které obsahuji
Daisy Chain motiv, otestovany, zda je mezi jednotlivymi stranami a ve stfedni casti
testovaciho pouzdra a testovaci DPS odpovidajici vodivé propojeni. U dvou testovanych
propojeni nebylo dosazeno dostatecného vodivého propojeni. Tyto vzorky byly nasledné
podrobeny rentgenové optické inspekci a budou vyhodnoceny v diplomové praci.
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4.VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI
CASTI

4.1 Izotermické starnuti a vliv na tloustku intermetalické
vrstvy a jeji drsnost

Pro zkoumdani tloustky intermetalickych vrstev bylo zhotoveno celkem 11 vzorki
BGA pouzder na pajecim zatizeni HSR-01. Byla nastavena ovéfend vzdalenost pouzdra
vzorku od pfimo vyhtivané Sablony 250 um, kterd vychazi z predeslého experimentu a je
uvedena v praci [12]. Tyto vzorky byly podrobeny izotermickému starnuti po dobu
350 h pii teploté 125 °C, ze kterych byly nasledné provedeny metalografické vybrusy
pro ucely statistického urceni tloustky a efektivni drsnosti intermetalické vrstvy. Vzorky
byly nejprve ptipevnény pomoci kaptonové pasky a zality akrylatovou hmotou Dentacryl
(viz obrazek 17). Déle byly vzorky po vytvrzeni rozptileny pomoci ru¢ni pilky a nahrubo
obrouseny stojanovou bruskou.

Obrézek 17: Vzorky zapajenych BGA pouzder po zaliti Dentacrylem

Vsech 11 vzorkil bylo ru¢né postupné brouseno na brusnych papirech za mokra.
Zrnitosti brusnych papirt byly zvoleny 600, 1000 a 1200 s dalSim dolesténim na filcové
podloZce s roztokem oxidu hlinitého s velikosti ¢astic o priméru do 5 pm. Pribézny stav
kvality brouseni byl sledovan pod mikroskopem, aby se dosahlo co nejlepsiho vysledku
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s co nejmensimi vrypy a zachovani nejlepsi rovinnosti brouSen¢ho povrchu vzorku.
Vysledny metalograficky vybrus je zachycen na obrazku 18.

Obrazek 18: Metalograficky vybrus BGA kulic¢ek po lesténi vzorku roztokem oxidu
hlinitého

4.1.1 Analyza intermetalickych vrstev

Zpracované metalografické vybrusy byly podrobeny analyze zkoumani intermetalickych
vrstev. Sledovana byla zejména oblast rozhrani pajka a intermetalickd vrstva
s chemickym slozenim CusSns. VSechna rozhrani jsou zobrazena na obrazku 19. Déle
byla stanovena intermetalické tloustka a drsnost intermetalické vrstvy CusSns pomoci
pocitacové analyzy v programu Image]. Na zacatku analyzy byla provedena kalibrace
méfitka v programu Image] s méfitkem snimku pofizenym optickym mikroskopem
Zeiss Axio Imager.M2m s nastavenym zvétSenim 1000x. Zkoumana intermetalicka
vrstva byla ru¢né ofezana a prevedena do ¢erné barvy (viz obrazek 20). Z této ofezané
¢asti byla zméfena jeji celkova délka a rovnéZ plocha, z ¢ehoz byla nasledné vypoctena
sttedni tloust’ka intermetalické vrstvy (MSL) pomoci rovnice [15]:

MSL = % (1)

kde MSL je hodnota odpovidajici primérné tloust'ce intermetalické vrstvy, 4 je plocha
intermetalické vrstvy a L je jeji délka.
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Obrazek 19: Oblast intermetalického rozhrani vzorku po izotermickém starnuti pofizena
mikroskopem se zvétSenim 1000x

et o o B s Ao B ad -~

Obrézek 20: Otfezand Cast intermetalické vrstvy po izotermickém starnuti vzorku pomoci
programu ImageJ

Pro urceni efektivni drsnosti povrchu intermetalické vrstvy CueSns byla ofezéna
a narovnana €ast intermetalické vrstvy a také se provedlo ofezani spodni Casti. Z této
upravené vrstvy, ktera je zachycena na obrdzku 21, byly nasledné odecteny vysky
intermetalickych vyénélka, které byly dosazeny do nasledujici rovnice [15]:

1
Ryms = \/NZ{V=1 Ziz ’ (2

kde R,ms je efektivni drsnost povrchu intermetalické slouceniny, N je celkovy pocet

metfenych hodnot, i je pofadi méfené hodnoty a Z je tloustka intermetalické nerovnosti
metend od MSL.

Sl e . . e ARt b i M. MDD,

Obrazek 21: Ofezana a narovnana cast intermetalické vrstvy po izotermickém starnuti
vzorku pomoci programu ImageJ

4.1.2 Vysledky a vyhodnoceni

Celkem bylo vyhodnoceno pro statistické zpracovani 11 vzorkd, kdy byly provedeny
standardni statistické t-testy se studentovym rozdélenim. V grafu 1 jsou zobrazena
vysledna data primérné tloustky intermetalické vrstvy u izotermicky nestdrnutého
a starnutého vzorku. Graf zachycuje primérnou, maximalni a minimalni tlouStku
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intermetalické vrstvy a také celkovy rozptyl analyzovanych hodnot. Data pro nestarnuté
vzorky byla pouzita z pfedchoziho méteni v bakalaiské praci [12].

Pti porovnani s vysledky, které obsahuje publikace [11], kde je pouzita stejna
povrchova uprava ENIG se stejnou dobou i teplotou izotermického starnuti, bylo zjisténo,
ze prumeérna tloustka intermetalické vrstvy pred starnutim byla v publikaci rovna 2,5 um
oproti zde pouzivané metod¢ pretaveni pomoci piimo vyhiivané Sablony, kde byla
zméfena prumeérna tloustka intermetalické vrstvy 1,635 um. Po izotermickém starnuti
byla priimérna tloustka intermetalické vrstvy rovna 1,883 um na rozdil od hodnoty
uvedené v publikaci [11], kde ¢inila 2,8 um. Z diivodu pouziti jinych metod pietaveni
byla tloustka intermetalické vrstvy rozdilna, avSak nariist dany izotermickym starnutim
¢inil pfiblizné 0,3 um u obou zde porovnanych analyz izotermického starnuti. Déle Ize
z grafu vycist nariist maximdlnich hodnot tlouStky intermetalickych vrstev oproti
zachovani jejich minimélnich hodnot.

Tyto naméfené hodnoty intermetalickych vrstev jsou podlozeny také informacemi
uvedené v publikaci [16]. Za pouziti pajeci slitiny SAC305 pro pajkové kulové vyvody,
které byly vystaveny izotermickému starnuti rovnéz teploté 125 °C po dobu 350 h,
se tloustka intermetalické vrstvy zvétSila do 1 pm.
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Graf 1: Statistické srovnani tloustky intermetalické vrstvy u izotermicky nestarnutého
a starnutého vzorku

Statistické srovnani tloustky efektivni drsnosti intermetalické vrstvy u izotermicky
nestarnutého a starnutého vzorku je uvedeno v grafu 2. V tomto grafu je zobrazen rozptyl
hodnot drsnosti, minimalni, maximalni a také primérna hodnota efektivni drsnosti. Data
pro nestarnuté vzorky byla pouzita z pfedchoziho méfeni z mé bakalarské prace [12].
Srovnanim nestarnutého a starnutého vzorku byl zjiStén narlGst primérné efektivni
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drsnosti intermetalické vrstvy z hodnoty 0,764 pm na hodnotu 1,700 um, coz odpovida
rozdilu narastu piiblizné¢ 1 pm.
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Graf 2: Statistické srovnani efektivni drsnosti intermetalické vrstvy u izotermicky
nestarnutého a starnutého vzorku

4.2 Izotermické starnuti a vliv na pocCet a orientaci
krystalografickych rovin

K urceni poctu a orientaci krystalografickych rovin bylo nejprve provedeno lesténi
celkem jedenacti vzorkii za pomoci diamantovych lapovacich past od firmy Dimapa.
Dolesténi vzorkl probihalo ve ¢tyfech fazich se zrnitostmi diamantovych past 3,5 um,
1,5 ym, 1 um a 0,25 um. Diamantové pasty se sklddaji z diamantového prasku a pojiva,
kter¢ ma zaroven mazaci a chladici uCinek. Nazorné zobrazeni procesu lesténi je
zobrazeno na obrazku 22. Nasledné optické zkoumani probihalo na optickém mikroskopu
Zeiss Axio Imager.M2m s nastavenym zvétSenim 200x za pouziti polarizaéniho filtru,
ktery slouzi k zviditelnéni morfologické struktury.

Na obrazku 23 je vyobrazena Castecné prokladand morfologie zrn cinu kulového
pajkového spoje pofizend optickym mikroskopem se zvétSenim 200x. Obrazek
24 ukazuje proklddané morfologie zrn cinu kulového pajkového vyvodu. VétSina
z analyzovanych vzorki méla tfi druhy odstini Sedi tj. zde jednotlivych
krystalografickych orientaci. Morfologie kulovych péjkovych vyvoda, které byly
pretaveny inovativni metodou pomoci piimo vyhtivané Sablony, vykazuji dostatecné
znamky prokladanych struktur a jevi se jako vyhodné z pohledu odolnosti viici teplotni
roztaznosti a teplotnimu namahani. Publikace [10] uvadi zmény struktur po izotermickém
starnuti hlavné zvySujicim se procentudlnim zastoupeni vicezrnnych struktur, které jsou
podlozeny mnohacetnymi metalografickymi vybrusy pied i po zapoceti starnuti vzorki.

29



Obrazek 23: Casteéné prokladana morfologie zrn cinu kulového pajkového spoje
potizena optickym mikroskopem se zvétSenim 200x
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Obrazek 24: Prokladand morfologie zrn cinu kulového pajkového spoje potizena
optickym mikroskopem se zvétSenim 200x

4.3 Cyklické starnuti a vliv na spolehlivost pajeného spoje

Po zapajeni a pfed cyklickym starnutim zkuSebnich testovacich BGA pouzder
pfetavenych na testovacich DPS byla provedena inspekce pajkovych kulovych vyvodi
zapomoci rentgenu. Prvotni ovéfeni elektricky vodivych spoji mezi fadami
s Daisy Chain motivem bylo uskute¢néno pomoci multimetru. Za pomoci metody
rentgenové inspekce byly zjistény dva konkrétni Spatn€ zapdjené vyvody, které jsou
zachyceny v detailnim zobrazeni a také zazna¢eny ervené na obrazcich 25 a 26. Spatné
zapajeny spoj mohl vzniknout v disledku nenaneseni adekvatniho mnozstvi tavidla nebo
necistotou zanechanou na pajecich ploskach i pfes prvotni ocisténi. Kvili tomu doslo
k celkovému nesmoceni pajeci slitiny anevytvofil se elektricky vodivy kontakt
mezi jednotlivymi rozhranimi pajeci plosky a pajkového kulového vyvodu.
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Obrazek 25: Rentgenova inspekce zapdjeného BGA pouzdra 1 na zkuSebni DPS
s identifikaci nevodivého spoje (oznaceno cerveng)
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Obrazek 26: Rentgenova inspekce zapdjeného BGA pouzdra 2 na zkusebni DPS
s identifikaci nevodivého spoje (oznaceno ¢erveng)

Nasledné byly zkuSebni vzorky testovacich DPS umistény do teplotni cyklovaci
komory (viz obrazek 27) a byly provedeny testy zrychleného starnuti. Odpovidajici
teplotni cyklus byl zvolen srozsahem teplot od-20/125°C acelkovym poctem
5000 teplotnich cykli. Nalezena a analyzovana nevodivd spojeni detekovala hlavni
zkuSebni deska, kterd je zachycena na obrazku 28.
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Obrazek 28: Hlavni deska zobrazujici stav elektrické vodivosti jednotlivych spoji
pted cyklickym starnutim vzorkt
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S nartistajicim poctem teplotnich cykli se rovnéz zvySovala projevend nevodiva
spojeni, ktera byla zplisobena i pferusenim elektrické vodivosti pajenych spoju resp.
privodnich kabelq, které byly zapajeny olovnatou pajkou se slozenim Sn63Pb37 pomoci
rucni mikropajky. VSechny zachycené elektrické nevodivosti, které byly detekovany
za 5000 teplotnich cykli, jsou zachyceny na obrazku 29. Pohled na teplotn¢ degradované
zkusebni testovaci DPS je uveden na obrazku 30, detailn€ poté na obrazku 31.

Po ukonceni teplotniho cyklovani byly zkusebni DPS dikladn¢ analyzovany. Nejprve
bylo zjisténo, zda nejsou poskozeny kabelové svazky a maji odpovidajici vodivostni
vlastnosti, které zajistuji elektrické propojeni testovaci a zkuSebni deskou. Dale byly
zjistény a zaznamenany elektrické vodivosti mezi spoji na testovaci DPS pomoci
prenosného multimetru. Dllezitym zkoumanim bylo rovnéz vodivé spojeni mezi pajecimi
ploskami a vodivymi cestami, které byly opatrné¢ odkryty, jak je zndzornéno
na obrazku 32. Toto zkouméni odhalilo vysoky pocet defektii na rozhrani pajeci plosky,
p4jeci slitiny a kabelového ptivodu. Z 80 zkoumanych ptivodovych spojii byla elektricka
vodivost pferuSena u 32 znich. Tato zjiSténi byla zahrnuta do dalSich statistik
a do vyhodnoceni spolehlivosti samotnych pajkovych kulovych vyvodi.

Obrazek 29: Hlavni deska zobrazujici stav elektrické vodivosti jednotlivych spoja
po cyklickém starnuti vzorkt
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Obrazek 30: Testovaci DPS v cyklovaci komoie po teplotnim cyklickém starnuti
5000 cykla

Obrazek 31: Detail testovaci DPS po teplotnim cyklickém starnuti 5000 cykla
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Obrazek 32: Detailni zobrazeni testu elektrické vodivosti mezi pajeci ploskou
a odkrytou vodivou cestou

Stiedni doby do poruchy byly u jednotlivych testovacich pouzder nasledujici.
Pro prvni testovaci DPS sestavu, kterd obsahovala prvni sadu ¢tyt BGA pouzder, Cinily
sttedni doby do poruchy 2422 cykli, pro druhou 2141 cykli. Zprimérovand hodnota
stitednich dob do poruchy se rovna tedy 2281 cyklim. V téchto vysledcich jsou zahrnuta
i nevodiva spojeni, kterd nastala v pribéhu celého testu, kdy byl porusen vodivy spoj
mezi testovaci deskou a komunikacnim ptipravkem. Nespolehlivost kulovych pajkovych
vyvodu véetné rucné pajenych kabelovych spojii v zavislosti na cyklickych testovacich
cyklech je uvedena s Weibullovym rozd€lenim na grafu 3. Nespolehlivost v zavislosti
na poctu cyklickych cykll, kterd se zaméfuje pouze na kulové pajkové vyvody, je
zobrazena s Weibullovym rozdélenim na grafu 4. Zde odpovidaji sttedni doby do poruchy
u prvni testovaci DPS sestavy 2448 cyklim, u druhé testovaci sestavy 2415 cyklim.
Zprimérovana hodnota obou se rovna poté 2431 cykld. Pfi porovnani stfednich dob
do poruchy se primérné hodnoty piili§ nelisi, avsak v disledku vyskytu nevodivych
elektrickych kontaktli ru¢né zapajenych kabelovych svazkl doSlo k brzkému vyskytu
poruch a to jiz u 500. cyklu a také k celkovému vysokému poctu téchto nevodivych
elektrickych spojeni. U kulovych pajkovych vyvodi doslo k prvnimu nevodivému
elektrickému kontaktu az u 900. cyklu a vyznamné klesl jejich vyskyt.
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Graf 3: Nespolehlivost vSech pajenych spojii v zavislosti na poc¢tu cyklickych cykla
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Graf 4: Nespolehlivost pajkovych kulovych vyvodl v zavislosti na poctu cyklickych
cykla

Pro srovnani zde uvedenych a dosazenych vysledku teplotniho cyklického starnuti
pajkovych kulovych vyvoda byla pouzita publikace [14], kde byla metoda pietaveni
pajkovych kulovych vyvodi provedena pomoci horkovzduchu. Povrchova tuprava
zkuSebniho BGA pouzdra byla OSP. Pretaveni zkuSebnich pouzder probihalo
v konven¢ni peci v dusikové atmostéte s vrcholovou teplotou 245 °C. Povrchova uprava
testovaci DPS sestavy byla Ni/Au. Rovnéz byla pouzita pajeci slitina SAC305 s rozméry
pakovych kulicek 16 mil (400 um) s nastavenym cyklovacim teplotnim profilem
- 40/125 °C s délkou trvani cyklu 30 min. Primérnd uvadéna charakteristickd hodnota
dosaZenych teplotnich cykla je rovna 794. Tato publikace také uvadi vysledky testovani
za teplotniho  profilu  0/100 °C s 90minutovymi teplotnimi  cykly. Konkrétné
pfi 30minutovém setrvani na maximalnich hranicich teplot s dobami ndb&hti 15 minut.
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Sledované pouzdro CABGA 192 s rozteci kulovych vyvodu 0,8 mm vydrzelo primérné
dané cyklovani v délce 2554 cykli a pouzdro CTBGA 84 srozteci vyvoda 0,5 mm
nasledn¢ az 5058 cykla. Pajitelnou povrchovou upravou obou pouzder bylo imerzni
stiibro.

Nasledujici srovnani vychazi z publikace [13], kde byla teplotné cyklicky testovana
BGA pouzdra s definovanym teplotnim profilem od - 40 °C do 125 °C s ¢asy 30 minut
pii meznich teplotaich a 15minutovymi teplotnimi ptfechody. BGA pouzdra byla
srozm¢ry 10 x 10 mm s rozte¢i 0,4 mm a srozméry 15 x 15 mm s rozte¢i 0,8 mm.
Pouzita byla slitina SAC305, povrchova uprava testovacich pouzder byla vrstva ENIG.
Vysledné doby pro Weibullovo rozdé€leni zde byly uvedeny pro tzv. charakteristickou
zivotnost, kdy se ocekava selhani elektrické vodivosti zde pro 63,21 %. Charakteristicka
zivotnost byla 3974 cykll pro BGA pouzdro s roztec¢i 0,4 mm, pro rozte¢ 0,8 mm byla
rovna 3875 cyklim. Pokud bychom toto srovnani provedli na zde zkoumanou
spolehlivost proveden¢ho experimentu, charakteristicky vysledek pro srovnéani by ¢inil
3050 cykla.

4.4 Cyklické starnuti a vliv na tlouS§t’ku intermetalické vrstvy
a jeji drsnost

Po provedeném cyklickém starnuti a dalSich analyzéach elektrické vodivosti vSech volné

dostupnych spoji dvou testovacich DPS, které byly osazeny osmi zkuSebnimi

BGA pouzdry, byly tyto testovaci DPS roziezany na puvodni jednotliva BGA pouzdra,

ktera byla zalita Dentacrylem pro dal$i Upravy vzorka. Nasledné byl proveden stejny

postup pro vyhotoveni metalografickych vybrusi s procesy lesténi jako v kapitole 4.1
pro ucely statistického urceni tloustky a efektivni drsnosti intermetalické vrstvy.

4.4.1 Analyza intermetalickych vrstev

Zpracované metalografické vybrusy byly podrobeny analyze zkoumani intermetalickych
vrstev. Sledovdna byla zejména oblast na rozhrani pajky a intermetalické vrstvy
s chemickym slozenim CueSns. VSechna rozhrani jsou zobrazena na obrazku 33. Bylo
zde také zachyceno odtrzeni Casti pajkového kulového vyvodu praveé na intermetalickém
rozhrani téméf po své celé délce. Dale byla stanovena intermetalicka tloustka a drsnost
intermetalické vrstvy CueSns pomoci pocitacové analyzy v programu Imagel
s naslednym postupem, ktery popisuje kapitola 4.1.1.
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Obrazek 33: Oblast intermetalického rozhrani vzorku po cyklickém starnuti potizena
mikroskopem se zvétSenim 1000x

4.4.2 Vysledky a vyhodnoceni

Celkem bylo zhotoveno 8 vzorkit BGA pouzder, ale vyhodnoceno bylo pro statistické
zpracovani 11 odectll intermetalickych vrstev a naslednych drsnosti, kdy byly provedeny
standardni statistické t-testy se studentovym rozdélenim. V grafu 5 jsou zobrazena
vyslednd data primérné tloustky intermetalické vrstvy u cyklicky nestarnutého
a starnutého vzorku. Graf zachycuje primérnou, maximalni a minimalni tloustku
intermetalické vrstvy a také celkovy rozptyl analyzovanych hodnot. Data pro nestarnuté
vzorky byla pouzita z ptedchoziho méfeni v bakalaiské praci [12]. Graf 6 znézornuje
pramérnou hodnotu a rozptyl tloustky intermetalickych vrstev, které se tykaly
intermetalickych rozhrani zkuSebnich testovacich DPS. Primérna tloustka intermetalické
vrstvy zkuSebnich testovacich desek je pfiblizné o 0,3 um vétsi nez na rozhranich
se zkusebnimi BGA pouzdry.

Porovnani bylo uskute¢néno s vysledky, které obsahuje publikace [13], kde je pouzita
stejna povrchova uprava ENIG s metodou pietaveni pajkovych kulovych vyvodi pomoci
horkovzduchu. Po 6mésicnim teplotnim cyklovdnim pii okrajovych teplotach
-45/125 °C, bylo zjisténo, ze pramérna tloustka intermetalické vrstvy je 3,89 um, oproti
zde pouzivané metod¢ pietaveni pomoci pfimo vyhiivané Sablony, kde byla zmétena
pramérna tloustka intermetalické vrstvy po skonceni testu 2,751 pm.
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Graf 5: Statistické srovnani tloustky intermetalické vrstvy u cyklicky nestarnutého
a starnutého vzorku
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Graf 6: Statistické vyhodnoceni tloustky intermetalické vrstvy u cyklicky starnutého
vzorku

Statistick¢ srovnani tloustky efektivni drsnosti intermetalické vrstvy u cyklicky
nestarnutého a starnutého vzorku je uvedeno v grafu 7. V tomto grafu je zobrazen rozptyl
hodnot drsnosti, minimalni, maximalni a také primérna hodnota efektivni drsnosti. Data
pro vzorky bez cyklického starnuti byla pouzita z pfedchoziho méteni z mé bakalarskeé
prace [12]. Srovnanim nestarnutého a starnutého vzorku byl zjiS§tén narlst praimérné
efektivni drsnosti intermetalické vrstvy z hodnoty 0,764 pum na hodnotu 1,248 pum,
coz odpovida rozdilu ptiblizné 0,5 pm. Graf 8 vystihuje statistické vyhodnoceni efektivni
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drsnosti intermetalické vrstvy u cyklicky stdrnutého vzorku, které se tykaly rozhrani
u zkuSebnich testovacich DPS.
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Graf 7: Statistické srovnani efektivni drsnosti intermetalické vrstvy u cyklicky
nestarnutého a starnutého vzorku
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Graf 8: Statistické vyhodnoceni efektivni drsnosti intermetalické vrstvy u cyklicky
starnutého vzorku

41



4.5 Cyklické starnuti a vliv na pocet a orientaci
krystalografickych rovin

K urceni po¢tu a orientaci krystalografickych rovin bylo nejprve provedeno lesténi
celkem osmi vzorkd za pomoci diamantovych lapovacich past od firmy Dimapa.
Dolesténi vzork probihalo ve ctyfech fazich stejnym zplisobem, jak je popsano
v kapitole 4.2. Nasledné optické zkoumdni probihalo opét na optickém mikroskopu
Zeiss Axio Imager.M2m s nastavenym zvétSenim 200x za pouziti polariza¢niho filtru,
ktery slouzi k zviditelnéni morfologické struktury.

Jednotlivé morfologické struktury jsou vyobrazeny na obrazku 34 a obrazku 35.
[ zde bylo zachyceno odtrzeni ¢asti  pajkového kulového vyvodu prave
na intermetalickém rozhrani, které se netykalo zkuSebniho BGA pouzdra, ale testovaci
DPS z materidlu FR4 zelené barvy. Na obrazku 34 je vyobrazena vicezrnna struktura
pajkového kulového vyvodu, kde je rovnéz asteéné patrna tzv. struktura Beach Ball.

Obrazek 34: Vicezrnna struktura kulového pajkového spoje potizena optickym
mikroskopem se zvétSenim 200x
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Obrazek 35: Casteéné prokladana morfologie zrn cinu kulového pajkového spoje
pofizena optickym mikroskopem se zvétSenim 200x

VétSina  z analyzovanych vzorkd po cyklickych teplotnich zkouskach meéla
dva az tfi druhy odstinti Sedi tj. zde jednotlivych krystalografickych orientaci. Publikace
[14] uvadi velmi srovnatelné vysledky z oblasti zkouméani morfologickych struktur
pii provedeném teplotnim cyklovani s podobnymi parametry teplotniho profilu
ato od - 40 do 125 °C. Zde byly rovnézZ hojné zastoupeny grafické obrazy prokladanych
morfologickych struktur doloZené ve zminované studii.

Morfologie kulovych pajkovych vyvodu, které byly pietaveny inovativni metodou
pomoci pifimo vyhfivané Sablony, vykazuji dostatecné znamky prokladanych
a vicezrnnych struktur ajevi se jako vyhodné z pohledu odolnosti vici teplotni
roztaznosti a teplotnimu namahani.
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5.ZAVER

V teoretické casti této diplomové prace byly popsany dilezité fyzikalni procesy, které
maji velky vliv na celkovou spolehlivost a Zivotnost se zaméfenim zejména na kulové
pajené vyvody. Jednalo se o procesy fyzikalni difiize a korozivnich a elektrochemickych
zmén. Déle byla popsana vnitini struktura BGA pajkovych spoji a jeji déleni podle
morfologické struktury. Byl uveden ptfiklad zmén ve vnitini struktuie pajkovych
kulovych vyvodu ze slitiny SAC105 a pfimési po izotermickém starnuti. Z experimentu
vyplyva, ze po teplotnim procesu testovani zivotnosti pajenych spoji a zkousek
izotermického a cyklického starnuti se po starnuti zvétSilo procentualni zastoupeni
vicezrnné struktury u vSech zkoumanych slitin.

Bylo ucinéno nastaveni metodologie pro zjiSténi Zivotnosti pajenych spojli
u BGA pouzder se zamé&fenim na vnitini strukturu téchto pajenych spoji, kterd byla
nasledné¢ zkoumdna. Zhotoveni zkuSebnich testovacich vzorki BGA pouzder bylo
provedeno pomoci inovativniho zafizeni HSR-01 pii zvolené vySce 250 um piimo
vyhiivané Sablony nad pouzdrem BGA. Vzorky BGA pouzder byly osazeny a zapajeny
k testovacim DPS, obsahuji Daisy Chain motiv slouZici k moZnosti testovani vodivého
propojeni. Testovaci vzorky BGA pouzder, které byly osazeny na testovaci DPS, byly
podrobeny cyklickému starnuti v zafizenich k tomu urcenych podle definovanych
parametru, které obsahuje tato prace.

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly podrobeny testovaci vzorky
izotermickému starnuti pii teploté 125 °C po dobu 350 h. Vysledky provedenych
izotermickych zkouSek byly nésledné statisticky zpracovany. Hodnoty primérné tloustky
intermetalické vrstvy CueSns u nestarnutych vzorkdi byly rovny 1,635 pm oproti
1,883 um u vzorkl starnutych po dobu 350 h pfi teploté 125 °C. Publikace [11] uvadi
hodnoty tloustky intermetalické vrstvy 2,5 um pro nestarnuté vzorky a 2,8 um pro vzorky
starnuté. Narlst této intermetalické vrstvy zplsobeny izotermickym starnutim Cinil
pfiblizn€ 0,3 um u obou zde porovnanych analyz izotermického starnuti. V publikaci [16]
Cinil nartst intermetalické vrstvy do 1 pum, rovnéz pii stejnych podminkach
izotermického starnuti. Srovndnim nestdrnutého a starnutého vzorku byl zjiStén narast
primémé efektivni drsnosti intermetalické vrstvy zhodnoty 0,764 pm na hodnotu
1,700 pm, coZ odpovida rozdilu nartistu ptiblizn€ 1 um.

Dale byla provedena analyza tloustky intermetalické vrstvy po provedeném
cyklickém starnuti v rozsahu teplot - 20/125 °C s celkovym poctem 5000 cykli. Hodnoty
primérné tloustky intermetalické vrstvy CueSns u nestdrnutych vzorkid byly rovny
1,635 pm oproti 2,751 um u vzorki cyklicky starnutych. Publikace [13] uvadi primérnou
tloustku intermetalické vrstvy 3,89 um pii zkuSebnim teplotnim profilu - 45/125 °C.
Srovnanim nestarnutého a starnutého vzorku byl zjiStén nartst primérné efektivni
drsnosti intermetalické vrstvy z hodnoty 0,764 um na hodnotu 1,248 um, coz odpovida
rozdilu pfiblizné 0,5 um.
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Stiedni doby do poruchy pii cyklickém teplotnim testovani Cinily u prvni testovaci
DPS sestavy 2448 cykla, u druhé testovaci sestavy 2415 cykli. Zprimérovana hodnota
obou se rovna poté 2431 cyklim. Dulezitym zkoumanim bylo rovnéz vodivé spojeni
mezi pajecimi ploSkami a vodivymi cestami. Toto zkoumani odhalilo vysoky pocet
defektli na rozhrani pajeci plosky, pajeci slitiny a kabelového ptivodu, a tim dochazelo
k poc¢atecnim elektrickym nevodivostem. Publikace [ 14] uvadi primérny dosazeny pocet
teplotnich cykli 794 pti cyklovacim teplotnim profilu - 40/125 °C s délkou trvani cyklu
30 min. Pouzita metoda pajeni zkuSebni DPS byla v konvenéni peci v dusikové atmosféie
s vrcholovou teplotou 245 °C a povrchovou upravou testovaci DPS sestavy Ni/Au.
Ve spolehlivostnich zkouskach uvedenych v této praci bylo rovnéz popsadno porovnani
vzhledem k jinym teplotnim profiltim.

Metoda ptetaveni ptimo vyhiivanou Sablonou se mize jevit jako spolehliva vzhledem
k ¢etnym defektiim odtrzeni ¢asti pajkovych kulovych vyvodii v oblasti intermetalického
rozhrani, které se tykaly zkuSebnich testovacich DPS a ne zkuSebnich BGA pouzder.
To mohlo byt zplsobeno pravé zjisténou primérnou tloustkou intermetalickych vrstev
u zkuSebnich testovacich desek, ktera byla ptiblizné o 0,3 um vétsi nez na rozhranich
se zkuSebnimi BGA pouzdry a rovnéz nastavenim a celkovym rozpolozenim teplot
pfi druhém pietaveni BGA pouzder na zkuSebni testovaci DPS.

Diplomové prace také podrobné zkoumala vnitini strukturu pajkovych kulovych
vyvodi apocet krystalografickych rovin. VétSina z analyzovanych vzorki
po izotermickém starnuti a cyklickych teplotnich zkouskéch méla dva az tii druhy odstinit
Sedi tj. zde jednotlivych krystalografickych orientaci. Morfologie péajkovych kulovych
vyvodi, které byly pietaveny inovativni metodou pomoci pfimo vyhfivané Sablony,
vykazovala dostatecné znamky prokladanych a vicezrnnych struktur a jevi se jako
vyhodna z pohledu odolnosti viici teplotni roztaznosti a teplotnimu namahani.
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