VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

TERMO,MECHANICKE NAMAHANI BEZOLOVNATEHO
PAJENEHO SPOJE

THERMO-MECHANICAL STRESS OF LEAD-FREE SOLDER JOINT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE BC. JIRI LIBICH

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JIRI STARY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



[TTHTT] i VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

# Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

\ Ustav mikroelektroniky

Diplomova prace
magistersky navazujici studijni obor
Mikroelektronika

Student: Bc. Jifi Libich ID: 73013
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Termomechanické namahani bezolovnatého pajeného spoje

POKYNY PRO VYPRACOVANiI:

Navrhnéte zkusebni DPS s pouzdry Flip-Chip pro méreni pevnostnich charakteristik i elektrické
vodivosti.

Zpracujte navrh metodiky méreni stfihové a tahové pevnosti.

Prakticky sledujte vlivy rozdilnych povrchovych Uprav a vybranych procesnich parametru na stfihovou
pevnost po pretaveni a po izotermalnim starnuti. Vyhodnotte typy defektu.

Zpracujte navrh budouciho modelu termomechanického namahani takto navrzenych spoju

v programu ANSYS.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn(li vedouciho prace

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzddni: 26.5.2011
Vedouci prdace: Ing. Jifi Stary, Ph.D.

prof. Ing Vladislav Musil, CSc.
Pfedseda oborové rady
UPOZORNENI:
Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorskd prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sbh., véetné moznych
trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva spolehlivosti bezolovnatych pajenych spoju v raznych
propojovacich strukturach. Cilem je navrh zkuSebniho obrazce pouzdra BGA (FC) pro
testovani pevnosti bezolovnatych pajenych spoju pii stiihovém namahani ve spojeni s

navrhem metodiky méfeni stithové pevnosti pii izotermalnim starnuti bezolovnatych pajenych
spoju. V navaznosti se stithovym namahanim je provéfovan vliv materialové a procesni
kompatibility, tj. povrchovych uprav pajecich ploch, materialu pajky a integralu tepla
dodaného pii zapajeni, na pevnost bezolovnatého paeného spoje BGA vyvodu.

Abstract

This diploma thesis deals with the reliability of lead-free solder joints at a different
interconnection structures. The first goal is to design the test cases shape BGA (FC) for
testing the strength of lead-free solder joints at shear test in link with design of measuring
method to detection shear strength during isothermal aging of lead-free solder joints.
Following this shear stressing is investigating influence material and process compatibility, ie.
pads finishing, material of solder and integrate of temperature (this mean thermal energy
supplied during soldering) to lead-free solder joint strength.
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Uvod

Spolehlivost (synonymem spolehlivosti je kvalita) je sama o sobé komplexni vlastnost. Z
hlediska technologie pajenych spoji si pod ni lze ptedstavit vysokou pevnost, vyborné
elektrické, mechanické a tepelné vlastnosti spolu s jejich udrzitelnosti a stabilitou (neménnost
dosazenych parametri v rozmezi danych podminek). Dnes v dobé silné trzni konkurence,
vysokych nakladii na servisni opravy, ma spolehlivost znaény vyznam pro udrzeni dobré
pozice a povésti spolecnosti na trhu.

V oblasti elektrotechnologie jsou dnes vyrabény mikroelektronické elementy (napt. SMD
soucastky, Cipy v ruznych provedenich apod.), na néz jsou kladeny vysoké pozadavky nejen z
hlediska technologicko-ekonomického ale predev§im z pohledu environmentalni politiky
spojené s Setrnosti k Zivotnimu prostiedi. V oboru technologie pajenych spoji to znamena
nahrazeni olovnatych slitin pro pajeny spoj bezolovnatymi slitinami obsahujicimi v nejvétSim
zastoupeni cin, stfibro a méd’. S t€émito novymi podminkami vyvstal otaznik nad vhodnym
typem bezolovnaté pajky dosahujici minimalné stejnych nebo lep§ich vlastnosti nezli olovnata
slitina. Tato prace se zabyva vyzkumem spolehlivosti pajenych bezolovnatych spoju v
elektrotechnice.

Pro nas vyzkum se vychazi z jedné z nejpouzivanéjsi bezolovnatych slitin v elektroprimyslu,
a to slitiny SAC 305. Jako testovaci matrice byla zvolena velmi hojn€ pouzivana a rozsifena
skupina Flip-Chipt s kulovymi vyvody tzv. BGA pouzdra, viz obrazek 11. Hlavnim zamér
prace je tedy vyhodnotit vliv technologickych a environmentalnich parametrd na vyslednou
pevnost a soudrznost spoje (materialova a procesni kompatibilita, teplota) s naslednym
otestovanim mechanické pevnosti celého BGA pouzdra pomoci stfihového testu. Dale pak
porovnat tyto vysledky ziskané pifi mechanickém testovani BGA pouzder s predikcemi
ziskanymi z dnes hojné€ vyuzivanych simulacnich programi. Pro nase ucely bude pouzit
kvalitni simula¢ni program ANSYS — Workbench, ktery naléza své uplatnéni v strukturalnich
a termodynamickych simulacich, kde lze wuskute¢iiovat analyzu proudéni, analyzu
elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustické analyzy.



1 Povrchova uprava pajecich ploch pro strojni pajeni

Z hlediska pfilnavosti spoje k pajeci plosce je velmi dilezité zvolit vhodnou povrchovou
upravu meédénych pajecich ploch, ktera musi byt prizplisobena procesu pajeni, typu pajeci
slitina jakozto 1 zamyslenému pouziti aplikace.
Povrchové upravy jsou aplikovany na DPS k ochrané meédéné folie pred oxidaci, zajisténi
dlouhé doby skladovatelnosti a dobré pajitelnosti povrchu. Typ povrchové upravy vyraznou
meérou ovliviiuje spolehlivost pajenych spoju.
Vseobecné pozadavky na volbu povrchové upravy:
e Materialova kompatibilita

-chemicko-fyzikalni kompatibilita s médénym povrchem DPS (dobra sméacivost

povrchi, slucitelnost s ptisobenim raznych tavidel i ochranné atmosféry)

- kompatibilita s nepjivou maskou
® Procesni kompatibilita

- rovinnost povrchu

- tloustka vrstvy (0,1 —0,5) um

- vhodnost pro fine - pitch aplikace

- moznost kontaktovani

- maly teplotni stres substratu

- snadné fizeni procesu i udrzba lazné

- teplotni odolnost povrchové upravy DPS pro vicendsobny teplotni cyklus a dobré

mechanické a elektrické vlastnosti v relaci k pracovnim podminkam.

- dlouhodoba skladovatelnost i spolehlivost
e Environmentalni kompatibilita

- netoxicka povrchova tprava

- ekologické zpracovani odpadnich vod

- kompatibilita s environmentalnimi vlivy (migrace stfibra, rust intermetalickych

vrstev, rust whiskert)

1.1 Vhodné povrchové upravy pajecich ploch

® Imersni stribro (Ag Imm.)

Bezproudé nanasenim atomu stfibra na povrch médi vznika ochranna vrstva zvana imersni
stiibro. Z divodd minimalizace ztraty lesku stfibrné vrstvy pfidavame do stiibra organické
inhibitory , ktery vytvati na jeho povrchu hydrofobni vrstvu.

Tloustka zavisi na chemickém slozeni (0,08 — 0,25) um.

Mame dva typy chemickych procest. Jeden Ize tidit pouze v horizontalnim smeéru a druhy v
horizontalnim 1 vertikalnim sméru.



Tyto povrchy jsou vhodné pro SMT, flip ¢ip, BGA a klasické ,,through hole” technologie.
Jsou kompatibilni se vSemi typy pajecich masek, snesou 5 teplotnich pfechodii béhem
osazovani a pti spravném skladovani je jejich skladovatelnost az 1 rok.
Vlastnosti:

- rychlost aplikace

- malé technologické okno

- vysoka bezpecnost procesu

- mal4 energeticka naro€nost, velké mnozstvi chemického odpadu
Perspektiva:

- bezolovnaty proces ,,lead-free”

- jednoducha a levna vyroba

e Imersni cin (Imm. Sn)

Tato metoda vyuziva nanaseni iontl z roztoku cinu na médény povrch DPS. Tento typ
povrchu je kompatibilni s technologii SMT, flip ¢ip, BGA a klasickou ,through hole*
technologii. Skladovatelnost asi jeden rok.
Vlastnosti:
- tvoti cinové whiskery
- podléha cinovému moru
- nemoznost kontaktovani
Perspektiva:
- vyborna rovinnost povrchu (vhodné pro technologii fine pitch)
- bezolovnaty proces ,,lead-free”
- fine-pitch pouziti
- odolnost proti vicenasobnému teplotnimu cyklu

® NiAu - Chemicky nikl / Imersni zlato

Pfi tomto typu povrchové upravy se na vrstvu niklu, chemicky nebo galvanicky nanesenou na
médéném povrchu, nanese tenka ochrannd vrstva zlata. Charakteristické vlastnosti niklu
(napt.: tvrdost, pgjitelnost a stejnomérnost povrchu) Cini z tohoto typu povrchové upravy
vybornou alternativu pro pouziti. Tenka vrstva imersniho zlata zajiStuje dobrou pgjitelnost
povrchu a ochranu vysoce aktivniho niklu pfed oxidaci. Ni/Au povrchy mohou beze ztraty
pajitelnosti prestat Sest i vice teplotnich cykla.
Sitka vrstvy niklu je zpravidla (3 — 5) um a §itka vrstvy zlata je zpravidla (0,05 — 0,2) pm.
Ni/Au povrchova uprava je kompatibilni jak s technologiemi SMT, flip - Cip a BGA, tak také
s technologii ,,through hole“. Tento povrch je také kompatibilni s kontaktovanim Al dratd.
Skladovatelnost DPS s Ni/Au povrchovou upravou je 2 roky 1 vice.
Vlastnosti:

- nizka rychlost vyroby Ni/Au

- velky odpad z vyroby Ni/Au je vys§i nez z vyroby HASL, protoze nelze opravit nikl.

- malé technologické okno

- ,.black pad syndrome* zptsobeny $§patnym chemickym slozenim lazné se zlatem,

coz zpusobi erozi niklu a ve finale vznik kiehkého pajeného spoje.



- difuze zlata z povrchu DPS do spoje (u silnéjSich vrstev Au — 3 pm). Dochazi k
vytvoteni kiehkych intermetalickych sloucenin. Spoje jsou kiehké a maji horsi
mechanické vlastnosti.

Perspektiva:
- rovinnost povrchu (vhodné pro technologii fine pitch)
- moznost kontaktovani [7]
- bezolovnaty proces ,,lead-free”

e OSP (Organic Solderability Preservative)

Chemicka metoda nanaSeni organickych inhibitord médi, pfed vlastnim nanesenim OSP je
tteba odhaleny povrch médi fadné vycisti (smitka prachu, oxidy necisto apod.) déje se tak
pomoci ultrazvuku nebo plazmového Cisticiho procesu (perspektivni). Po ocisténi projde
deska oplachem, ktery zaleptd odkryté médéné plosky a poté je deska ponotena do lazné OSP.
Po vytazeni je osuSena a pfipravena na pajeni, skladovatelnost je asi 6 mésici. Vazba mezi
padem a OSP je zajiSténa slabymi Van der Valsovymi silami.
Vlastnosti:

- kratsi skladovatelnost

- dobra procesni kompatibilita

- nizké naklady
Perspektiva:

- rovinnost, lead — free

- fine-pitch uziti

1.2 Pajeci slitiny

e Olovnaté pajeci slitiny
napft.: SnPb 60-63 hmotnostnich % cinu Sn a 40-37 hmotnostnich % olova Pb.
Vlastnosti: - teplota taveni 183 - 189°C — malé teplotni namahani substratu a soucastek

- cin vykazuje velmi dobré smaceci charakteristiky a leskly povrch

- paject slitina nevytvari kiehké intermetalické vrstvy

- pfizniva cena
Tyto slitiny se malo pouzivaji pro svoji vysokou toxicitu (olova), normy WEeE- Waste
electrical and electronic equipment a RoHS- Restriction of hazardous substances! Jejich
pouziti je mozné pouze ve velmi naroCnych aplikacich, nebo v aplikacich pro vojenské ucely.

e Bezolovnaté pajeci slitiny
napf.: Sn-Ag-Cu, typ SAC387 obsahuje 95,5 hmotnostnich % Sn, 3,8 hmotnostnich % Ag a
0,7 hmotnostnich % Cu také SAC305 ktera se sklada z 96,5 hmotnostnich % Sn dale z 3
hmotnostni % Ag a 0,5 hmotnostnich procent Cu. Dalsi hojn€ pouzivanou bezolovnatou
pajkou je SN100C ktera obsahuje piiblizné 99 hmotnostnich % Sn, 0,7 hmotnostnich % Cu a
0,05 hmotnostnich % Ni + Ge.
Vlastnosti (oproti olovnaté pajce):
- vy$si teplota taveni > 185°C a ktehkost spoje
- vznik intermetalickych vrstev, (mezi spojovanymi kovy - horsi vodivost)
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- horsi smaceci charakteristiky  [2]

Bezolovnaté pajeci slitiny se dnes pouzivaji prakticky vSude ve spotiebni elektronice tj. tam
kde nejsou kladeny pfili§ vysoké naroky na zafizeni a na prostiedi ve kterém zafizeni budou
provozovana.

Tato prace ma za kol seznamit se s metodami testovani pevnosti bezolovnatych pajenych
spoju pro mechanické namahani a otestovat pevnost bezolovnatych spoji pouzdra BGA (Ball
Grid Array). Az 70% poruch v elektrotechnice je zptsobeno Spatnym vodivym spojenimi
mezi prvkem a propojovaci strukturou.

e Intermetalicka vrstva (IMC - Intermetallic Compound) pro bezolovnatou pajku

Tato kiehka vrstva vznika na rozhrani dvou materiald Cu — padu a materialu pajky (slitiny)
ma obrovsky vliv na mechanické vlastnosti spoje pfedev§im pevnost prichyceni k padu a jeho
elektrické vlastnosti a tim ovliviiuje jeho spolehlivost a zivotnost. Tato vrstva ma vyssi pod
taveni nez pajka a taky jiné slozeni. Mezi povrchovou upravou padu OSP/ENIG/Imm. Sn a
bezolovnatou pajkou SAC vznikaji obvykle tyto druhy sloucenin:

* Cu3Sn —vznika po starnuti, tepota taveni - 670°C

* Cu(Ni)eSns -vznika okamzité na rozhrani padu s povrchovou upravou a pajky, 415°C.

= NizSny

Sitka ochuzené vrstvy resp. velikost smésnych krystalti (CD) zavisi predev$im na pomémém
slozeni pajky - padu a jeho povrchové upravy (OSP, Imm. Sn atd.), pracovnich teplotach pri
pretaveni, dob¢€ pajeni — integralu teploty).

Intermetalicka vrstva je slozena z smeésnych krystali (CD) u kterych pozorujeme jejich
velikost jakozto dilezity parametr k urCeni vlastnosti intermetalické vrstvy.
Rast intermetalické vrstvy se sklada se dvou prolinajicich se fazi:

1. Difaze — zacina se tvofit intermetalické oblasti okamzité po smaceni tuhého
povrchu roztavenou pajkou a jeji velikost je vyrazné zavisla na koncentraCnim
gradientu (koncentracni spad). Pii difuzi dochéazi vzdy k pfenosu hmoty tj.
atomy tuhych materiald prechazi do tekuté pajky. Tento rast tloustky IMC
pokracduje podstatné mensi rychlosti 1 za béznych teplot skladovani a
pouzivani.

2. Rozpousténi — pti naleptani povrchu padu roztavenou péajku vznikaji na povrch padu
tuhé eutektické faze, atomy téchto fazi, které dosahly diky energie dodané pfi
pajeni urcité energie prechazeji do tekuté pajky.

Naleptani padu pajkou probiha tak ze se roztavena tekutd pajka dostane mezi
zrna tuhého kovu a tim se porusi jeho soudrznost. Nejvétsi teCeni pajky nastava
na pocatku jejiho roztaveni a smoceni povrchu. [2]

IMC vzniké také na rozhrani Cup pad/povrchova Gprava napt. Imm. Sn kde ohrozuje dobrou
pajitelnost padu.

Odhady rychlosti nartstani IMC jsou rizné, avsak jako voditko je mozno predpokladat, ze pfi
prvnim pretaveni se vytvori vrstva asi 0,7 um, a poté (v zavislosti na skladovacich okolnich
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podminkach) tento narast pokracuje rychlosti 1 um za rok. Pro zjisténi se pouziva umélé
starnuti.

Je paradoxem, ze tenké rovné povlaky jsou Casto lepsi, nez povlaky tlusté a nerovné, protoze
intermetalické slouCeniny maji sklon napadat povrch rychle v "tenkych" mistech
nerovnomérného povlaku. [9]

1.3 Plazmatické cisténi povrchu médi pifed povrchovou
upravou/pajenim

Plazma, jedna se o ionizovany plyn, ktery je tvofen ionty (kationty — kladné nabité Castice a
anionty — zaporné nabité Castice), volnymi elektrony a neutralnimi Casticemi (atomy,
molekuly).
Plazma vznika ionizaci plynu, kdy dodame energie (vet§i nebo rovnou nez je minimalni
ionizac¢ni energie), ktera zptisobi odtrzeni elektronu z el. obalu atomu => vznik kladné nabité
Castice tzv. kationtu. Naopak zabudovani elektronu do atomového obalu vytvoii zaporné
nabitou castici => aniont. Energie nutna k ionizace se dodava prostifednictvim fotonu tj.
pomoci zafeni o urcitych vinovych délkach napt. RTG zareni o vinové délce (10 az 0,1) nm.
Vlastnosti plazmatu:

- vyborna elektricka a tepelna vodivost

- kvazineutralita tj. pfiblizné rovna koncentrace kladn€ a zaporn€ nabitych Castic

- neutralizace naboje v plazmatu

Plyn pronikd mnohem lépe do nepatrnych dér, prasklin na rozdil od mokrého Cisticiho
procesu. Pii procesu dochazi ke zplynovani organickych necistot jako voda a oxidy.
Anorganické necistoty je treba odstranit v kombinaci s pred¢iSténim pomoci mokrého
procesu. PHi &i§téni povrchu plazmou je moznost dosahnou &istoty aZz <5mg na m? &i§téné
plochy.
Hlavni vyhody:

- nizké pracovni teploty

- pronikani i do té€ch nejmensich $térbin a prasklin

- minimalni néklady na likvidaci odpadu a nizké provozni naklady

- ekologicky proces

- minimalni zbytky, neni nutna jakéakoliv Gprava po procesu

Na obrazku 1 nize je zafizeni V240 — 2Gk, toto zafizeni je navrzeno jako inLine tj. integraci
do vyrobni linky. Hlavni vyhodou je moznost vysoké reprodukovatelnosti procesu. Toto
zafizeni je vybaveno dvéma vysokofrekvencénimi generatory o frekvenci ~ 2,5 GHz. Tyto
generatory vytvaieji elektromagnetické vinéni, které se stara o ionizaci vzduchu a tim vytvaii
nizkotlakou plazmu.
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Obrazek 1: Zarizeni pro plazmatické cisténi Cu ploch.

Nekteré plyny se stavaji chemicky aktivnimi jiz pfi pokojové teploté, ale museji byt v silné
ionizované formé — plazmatu. Plazmové Cisténi probiha ve vakuové komore, tato komora je
vybavena izolovanym nosiCem substratu. Zasobnik je umistén na roStovém drzéaku.
Zdroj plazmy je slozen z vyhiivaného vladkna ulozeného v oddélené dutin€. Tato dutina je
spojena s vakuovou komorou prostiednictvim jakéhosi hrdla. Plyn obvykle Argon (Ar) je
ptivadén do dutiny, kde je ionizovan el. vybojem. DC potencidlem mezi vyhfivanym vlaknem
a zemi o velikosti (20 - 30) V dava proud mezi (10 — 200) A. Energie ionizovaného plynu je
dostatecné velka k zlepSeni chemické reakce na rozhrani plyn(plazma)/opracovavany povrch,
ale prilis mala k odstrafiovani materialu z opracovavanych mist.

Pokud na substrat (opracovavany povrch) pfipojime urCité napéti, které bude veét§i nezli
specifické prahové napéti opracovavaného materialu, zaCnou se vytvaret vysokoenergetické
ionty, které pfi dopadu na opracovavany povrch zacnou odstrafiovat jeho atomy a tim jej
odleptavat. Naptiklad pro méd’ ma tento prah velikost 17 eV.

Ve srovnani s chemickym ¢isténim ma fyzikalni ¢isténi ,,sputtering™ zasadni nevyhodu v tom,
Ze Cast odstranénych castic z opracovavanych ploch nebo nosného ramecku se pohybuje
uvniti komory, kde useda na stény a na jednotlivé opracovavané vzorky, které muze
kontaminovat. Z nosného ramecku neboli upinaciho zafizeni je mozné do prostoru komory
dostat rizné prvky jako napf. stiibro, uhlik apod.. Problémem je také to, ze pokud do komory
pfichazeji rizné druhy vzorkd z riznych materiali tak dochazi k dalsi kontaminaci, ktera
zpusobuje dalsi nepredvidané zmény parametrt.

Oba typy cisténi byly aplikovany na sadu vzorkt (padi) nasledné osazenymi kulovymi
vyvody. Tyto vzorky byly posléze zapajena pretaveni za stejnych technologickych podminek
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tj. stejného teplotniho profilu, ve stejné prestavovaci peci. Posléze byl proveden stfihovy test
s grafickym vyhodnocenim na obrazku 2 nize.
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Rady vzorku

Obrazek 2: Vzorek 1 byl na padu bez upravy plazmou, vzorky rfady ,,2“ byly upraveny chem.
cisténim a vzorky sady ,, 3 byly upraveny fyzikalnim cisténim. [11]

Z grafu na obrazku 2 je patrné, ze mnohem vétsi silou — lep§i adhezi vyvodu k padu
disponovaly vzorky oSetfené chemickym plasmatickym Ccisténim, naproti tomu vzorky
upravené fyzikalnim cisténim dopadly hiife nezli vzorek bez chemické upravy. Je to mozné
tim, ze dochazelo k zpétnému usedani diive odstranénych atomu, které se volné pohybovaly
po komote. [11]

Oba typy plazmového ¢isténi velmi dobfe odstrafiuji organické necistoty. OvSem diky zpétné
nanaSenym necistotam u fyzikalniho Cisténi je vhodnéjsi pro spolehlivost pouzivat reaktivni
plazmové Cisténi.
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2 Strihové namahani - teorie

2.1 Test stfihem v raznych rychlostnich provedenich, vliv na
namahani a spolehlivost kulového vyvodu

Pokus se dvéma rychlostmi pohybu testovaciho hrotu u shear testu. Vysoko nebo nizko
rychlostni stfihovy test, byl provadén u lead-free pajky, konkrétné u modelu SAC305 (3%
stiibra a 0,5 % meédi, zbytek cin). Stfihova pevnost rostla spolu se zvySujici se rychlosti
testovaciho hrotu. Praskliny v IMC vznikaly Castéji a snaze u vysSich rychlosti. Stiihova sila
nutna k odtrhnuti vyvodu klesala v zavislosti na vysSce testovaci elektrody od zakladniho
materialu. Pro vysoké umisténi elektrody vié¢i kulovému vyvodu dochazelo k neocekavané
vysoky, odchylkdm od béznych hodnot nebo ke sklouznuti hrotu po povrchu kulového
vyvodu.

Spolehlivost pajeného spoje je vhodné testovat vzhledem k prostfedi, v némz bude bézné
zafizeni pouzivano. Pro simulaci rychlych vlivii ovliviiyjicich spolehlivost pajeného spoje
jako napft. spadnuti, ohnuti apod. je v oblibé pro svoji jednoduchost drop test (narazovy test).

Bézna rychlost hrotu pii stiihovém namahani je kolem 5 mm/s coz je podstatné méné nezli
narazova rychlost pfi narazovém testu. Upravené zafizeni muze provadét vysokorychlostni
stithovy test. Toto zafizeni je schopno dosahnout rychlosti az nékolik metra za sekundu a tim
muze nahradit narazovy test.

e Zakladni parametry které maji nejvyznamnéj$i vliv na vyslednou stithovou silu a typ
/misto/ poruchy /selhani/ kulového spoje.

- stfthova vyska (maximalné 25% velikosti kulového vyvodu)

- stfthova rychlost

Tyto parametry a dalsi byly hlavnimi proménnymi, viz obrazek 3 nize.

Pfi testovani pasobily na testovany vyvod stény nepajivé masky a tim doslo k zvySeni jeho
pevnosti vici stithovému hrotu.
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Srihovy hrot
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Obrazek 3: Proménné parametry vyznaceny cerveneé.

Parametry vzorkl:
- pramér vyvodu: 500 um
- pramér padu: 460 um
- rozte€: | mm
- povrchova uprava Ni/Au tloustky 7,15 um
- zapajeno pietavenim, za pomoci stiedné aktivovanych tavidel
- pocet vzorka: 20 ks kulovych vyvodua

V programu ANSYS byl po zadani vSech vysSe uvedenych parametru a dalSich dopliiujicich
jako teplota zkuSebniho prostiedi (300K) vytvoren 3D model kulového vyvodu pii namahani
(obrazek 4). Pro modelaci chovani kulového vyvodu pod tlakem puisobiciho hrotu byla pouzit
Garofalo-Arrhenius Creep Model, tento model prestavuje teCeni (creep) jako funkci plasticity
materialu, teploty a celkové deformace viz vztah [1] nize.

de . - -,
i C,[sinh(C,0)]"= exp (T) (1)
kde  de/dt protazeni (kluz) za jednotku Casu
o je aplikované namahani
T ... teplotav [K] a konstanty C charakterizuji vlastnosti materialu (pajky SAC305)
v zavislosti na teploté
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Obrazek 4: V pravé casti zvétsend oblast rozhrani. [4]

Nizko/Vysoko rychlostni stfih byl proveden na pevné nastavené stfihové vysce (50 um)
v rozmezi rychlosti od 0,01 m/s do 1 m/s. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 6 nize. Z grafu
na obrazku je zfejmé, ze nejvétsi stithové sily bylo dosazeno pii nejvyssi stiihové rychlosti.
To mize byt disledkem dvou zakladnich materidlovych vlastnosti: Casové nezavislou
plastickou deformaci — elastickd deformace umérna ptilozenému mechanickému napéti,
(hardening) [2] a Casové zavislou deformaci teCenim — kdy material pajky se pod nepretrzité
pusobicim namahanim neustale deformuje (creeping) na rozhrani pajky, povrchové tpravy
s prolinanim do médi viz obrazek 5.

1

e = (5) @

kde =,; je plasticka protazeni (kluz), o je silové namahani. A je neménna konstanta plsobici
sily an je

Povrchova
uprava

-7 ——Maod 1
-_Substrét ﬁ

Obrazek 5: Na obrazku je vyznacena oblast nejcastéjsiho selhani — intermetalickd vrstva.[4]
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Obrazek 6: Vysledky strihové sily u nizko rychlostniho strihového testu.[5]

SnL 100.00 100.00
Totals 100.00

\

100.00 100.00
100.00

NiK 16.98 27.38

CukK 9.28 13.82
SnL 73.74 58 80
Totals 100.00

Obrazek 7: Fotografie povrchu padit po odtrzent kulovych vyvodii, pro riizné rychlosti.[4]
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Na obrazku 7 vyse je jasné vidét detail utrzeného vyvodu nizkou rychlosti (0,01 m/s), Casti (a,
b) kdy je vyvod protazeny /roztazeny/ v hmoté€ kulového vyvodu. V ¢asti ¢ a d byla pouzita
rychlost hrotu 0,1 m/s a je patrné mensi protazeni spolu s nepatrnym prasknutim v oblasti
kiehkych intermetalickych vrstev. V ¢asti e a f je vidét selhdni v oblasti kiehkych
intermetalickych vrstev na rozhrani Ni a vyvod, tyto vrstvy jsou velmi kiehké a pii dopadu
mohou vlivem rychlého impulzu sily, ktery na né€ puasobi prasknout. V tomto piipadé byla
pouzita rychlost elektrody 1 m/s. VSechny tyto testy byly provedeny ve stejné vysce S0 um.
Na obrazku 8 nize jsou vidét vymodelované prufezy kulovych vyvodi pfi meznich
rychlostech stfihu. Cervené oblasti ukazuji nejvétsi intenzitu naméahani. V &asti (b) je vidét ze
namaha, které zna¢né€ pusobi i na IMC rozhrani oproti Casti (a) kde se oblasti s vysokou
intenzitou namahani k IMC oblasti nepfiblizuji.

(a) (b)

Obrazek 8: Profily zobrazujict intenzitu plastické deformace pro rychlosti (a) — 0,01 m/s a (b)
— 1 m/s.[3]

Zavislost selhani pajeného spoje na testované vysce je vyznacna tim ze pii nizké testovaci
vysce dojde k selhani spoje v oblasti intermetalickych vrstev obrazek 7 ¢ast (a), oproti tomu
pokud umistime testovaci hrot do podstatné vétsi vysky cca 80% celkové vysky kulového
vyvodu tak dojde k silnému protazeni hmoty vyvodu a k vniknuti hrotu hluboko do
bezolovnaté slitiny SAC305 viz obrazek 7 cast (b). Lze fict, ze ¢im vét§i vyska testovaciho
hrotu tim mensSi je nutné sila k odtrzeni vyvodu od padu. Rozdil je jasn€ patrny na obrazku 9
nize.

19



[ Element | weights | Atomic |
Ni K 1869 2960
CukK 9.90 14.48
SnL 71.41 55.92
Totals 100.00

Obrazek 9: Cdst (a) testovaci vyska 10 um a cast (b) vyska 100 um.[3]

Test stiihem je zakladnim nastrojem schopnym otestovat pevnost bezolovnatych spoji na
pouzdrech BGA - Ball Grid Array. Pouzdra BGA mohou obsahovat klasicky €ip spojeny
tenkym dratkem (kontaktovani mikrodratkem) a takzvanym Flip Chipem (FC), rozdil mezi
témito zpusoby kontaktovani je vidét na obrazcich 10 a 11 nize.

Kontaktni mikrodratky
pro propojeni viastniho
holého &ipy s kulovymi
vyvody BGA pouzdra

Polovodi{':o y Ci

_ Kulové vyvody
pouzdra BGA

Obrazek 10: BGA pouzdro s kulovymi vyvody (Solder Balls) spojenymi s viastnim cipem
drdatovymi vyvody. [3]
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Nevyplnéné . Vpitfni kulové
misto Cip vyvody tzv. bampy

BGA kulové Podlozka, Dielektricka
vyvody laminat vypli
Obrazek 11: BGA pouzdro typu FC ve kterém je viastni Cip propojen s pouzdrem kulovymi
vyvody tzv. bumpy. [4]

Na obrazcich 12 a 13 muzeme vidét fotografie kulovych vyvodia pouzdra BGA pred a po
zapajeni, jedna se o bezolovnatou slitinu SAC.
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Obrazek 12: Zobrazuje spodni stranu BGA pouzdra, s BGA kulovymi vyvody z bezolovnaté
slitiny SAC (teplota pretaveni 240°C).
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Obrazek 13: Bocni pohled na ukdazkové pretavené BGA vyvody bezolovnaté slitiny SAC po
pretaveni na substrdtu FFR-4.
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2.2 Navrh metodiky méfeni stfihové a tahové pevnosti spoje

2.2.1 Méreni stfihové pevnosti — Shear test

Soubor vzorkii o dostateéné velkém poctu (vhodné pro relevantni statistické vysledky)
otestujeme na pristroji DAGE 2400, ktery pusobi definovanou zaznamenavanou silou na
vzorek, ktera zpusobuje jeho posunuti (BGA pouzdro viéi substratu) az odtrzeni. Pfistroj
udava hodnoty v hmotnostnich jednotkéach kilogram, tyto jednotky lze pfepocitat na tlakovou
silu.

Testovany vzorek upneme do ptipravku. Cely pfipravek byl uchycen v testovacim zafizeni,
které definovanou silou ,,stiihem™ plsobilo na Casti vzorku. Dané zafizeni je propojeno
s pocita¢em, ktery vyhodnoti velikost sily nutné k odde€leni obou ¢asti vzorku od sebe.
Vystupem tohoto méfeni byla tedy velikost sily potfebné k oddéleni obou casti vzorku od
sebe a také vzdalenost, ve které doslo k jejich oddéleni. Princip testu stfihem je znazornén na
obrazku 14 nize.

Smér pusobeni
tlakové sily

-

" Testovaci hrot

Vyéka hrotu od
substratu
(testovaci vyska)

BGA pouzdro

AN N \

N ,
J Kulové vyvody
pouzdra BGA

Obrazek 14: Princip zkousSky strihem pouzdra BGA.

2.2.2 Méreni tahové pevnosti — Tweezer pull test

Meéienim tahové pevnosti se zkousi schopnost spoje odolavat sile pusobici kolmo na rovinu
substratu. Data ziskana pfi tahovém testu mohou pomoci ziskat lep$i pfedstavu mechanické
kvalité spoje. Data ziskana pfi tomto testu mohou pomoci pii sestavovani dokonalej§iho
modelu v programu ANSYS. Vlastni testovaci hlava pro uchopeni spoje (viz obrazek 15) ma
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tvar pinzety, ktera v nékolika krocich provede uchopeni a odtazeni spoje od substratu viz

obrazek 16.
y ; fy

\"n = 7 ."} \ “

' e /] N Smér
Vyvod pajeny s [/| 1\ pusobeni
kolmo na Y f |\ tahove sily
plochu ( \
_ L
Celisti | )
pinzetového -
pfipravku

Obrazek 15: Princip uchopeni a tahového testovani spoje s vyvodem pdjenym kolmo na pdjeci
plosku.

Sevreni Zacatek Koneg te§tu,
rozevieni

Nasunuti
celisti testu rozevi
celisti

na vyvod

p_ozice Celisti
e
‘ ’ 4“

Obrazek 16: Jednotlivé fize testovani pevnosti spoje tahem kolniym na substrat.

Zaujmuti
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2.3 Norma pro testovani pevnosti kulovych vyvodu stfihem,
JEDEC - JESD22-B117A

Tato norma definuje zakladni pozadavky na stiihové testovani kulovych vyvodu, jsou v ni
zahrnuty jednotlivé terminy, nastavované parametry a zpusoby sbéru vyhodnoceni ziskanych
udaju. Zafizeni, na kterém je provadéno méfeni by mélo byt vybaveno kalibrovanym
silomérem nebo snimacim prvkem. Zafizeni pro testovani pevnosti musi byt schopno pusobit
silou minimalné o 10 % vetsi nezli sila méfend pfi testovani jednotlivych ¢asti. Zafizeni také
musi mit moznost sledovat a ménit rychlost pohybu testovaciho hrotu to znamena plynule
meénit rychlost stithu od nizké po vysokou. Tyto parametry spliiuje pfi pokusech pouzivané
zatizeni DAGE 2400. Na obrazku 17 jsou pro nadzornost popsany jednotlivé parametry

Pramér vyvodu
Stiihovy hrot

Rychlost stiihu >

l /
Strihova vyska
o j / | I \\ ‘é
/
Pajeny kulovy \ Povrchova
vyvod maska

Vyska vyvodu

y

Obrazek 17: Usporadant a popis jednotlivych sledovanych parametrii.[8]

Norma dale specifikuje pozadavky na upnuti vzorku tak, aby nedoSlo k jeho premisténi a
posunuti v jakémkoliv sméru. Dale pak norma uvadi potfebné pocty testovanych vzorkd pro
vhodné statistické vyhodnoceni tak, aby byly reprezentovany pozadované technologické cile,
napft. 22, 30, 45, ... kulovych vyvodu na 3, 5, ... modulech.

Pred testem musi byt testované spoje prohlédnuty, zda spliiuji pozadavky a zda nejsou
kontaminovany necistotami spojenymi s reflow procesem jako zbytky tavidla apod.
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e Stiihovy hrot na obrazku 17 by mél byt ztvrdého neohebného materialu jako napft.
keramika nebo kalena ocel. Co se tyCe rozméri stfihového hrotu mél by mit Sitku
odpovidajici pfiblizné Sifce trhaného kulového vyvodu tak, aby se nedotykal pfi testu
sousedicich vyvodu.

Pti testovani je dulezity sklon stifihového hrotu vici povrchu na Obrazku 17 | povrchova
maska“ v toleranci (90 + 5) %. Stfihova vyska od povrchu z obrazku 17 ,, Shear tool standoff™
by neméla byt vétsi, nezli 25% vysky kulového vyvodu idedlné¢ 10% zaroven se nesmi
dotykat konec stfithového hrotu povrchu v zadné fazi pohybu pfi testu. Béhem umistovani
sttthového hrotu do vhodné pozice, nesmi dojit k nahodnému kontaktu se zamySlené
testovanym vyvodem, protoze tim by mohlo dojit ke zkresleni vysledku.

Pfi pozivani je tfeba dat pozor na opotiebeni Spicky hrotu, kde mohou vzniknout
dlouhodobym namahanim ryhy, zaobleni, zuby které maji negativni vliv na test v podobé
nepfesného snimani plisobici sily a nebo mohou mit vliv na zptsob selhani kulového spoje.

e Rychlost stiihu je dalezita pro dosazeni relevantnich vysledkii béhem testu, rychlost stfihu
ovliviluje zpusob selhani vyvodu a méla by byt konstantni pro vSechny testované vyvody.
Norma rozliSuje dva druhy testu:

- High speed Shear test (vysoko rychlostni test): 0,01 m.s™ a2 1 m.s™
tj. 10 mm.s™ a7 1000 mm.s™.

- Low speed Shear test (nizko rychlostni test) s rychlostmi 0,0001 m.s™ az 0,0008 m.s™
tj. 0,1 mm.s”! az 0,8 mm.s™.

e Vyhodnoceni probiha prostfednictvim vhodného optického pozorovaciho zafizeni (napft.

mikroskop) se zvétSenim alespori stonasobnym. Norma uvadi Ctyfi nejtypictejsi pripady
selhani spoje, viz obrazek 18 nize. [6]
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Mod Druh Popis Inazornéni
Poruseni uvniti
Tainy, kulového vyvodu nad
1 vazky nepajivou maskou
Utrhnuti vyvodu
spolu s padem, nebo
muaie byt
Zvednuti doporvazeno — . [ ]
2 . . .
padu poruseni substratu ) / ‘ )
7 /
Oddéleni padu od Zvednuti padu
zakladniho soucasné s casti
materialu substratu
_ |Zvednuti vyvodu,
Zednuti | pad neni cely pokryt
3 kulového | pajkou a povrchova
vyvodu Gpravu padu je vidét
Prasklina je rozhrani
_ | pajka/lMC nebo na nebo
Prasknuti | rozhrani IMC/material
na .| padu. Prasklina na
4 rozhrani | rozhrani se mize ) )
tahnout napfic celym / . /
padem nebo 100% porucha na  Castecné prasknuti
prevaiuje prasklinav | rozhrani na rozhrani v oblasti
kontaktni oblasti hrotu kontaktu hrotu s
vyvodem

Obrazek 18: Nejcastéjsi pripady selhdani kulového spoje pri strihovém namdhani.[8]

Pozn.:

Pokud je pozorovano vice ruznych piipadi selhani na jednom vyvodu, je zaznamenam a
vyhodnocen pouze dominantni druh selhani /poruch/ spoje. Vliv na selhani ma také prodleva
/doba/ mezi ptetavenim a dobou testu, tj. ¢as po ktery jsou vzorky uskladnény v specifickych
podminkach (teplota, tlak, zmény teploty).
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24 Norma pro testovani pevnosti kulovych vyvodu tahem,
JEDEC - JESD22-B115

Zaftizeni slouzici k tahovému testu BGA vyvodu je schématicky znazornéno na obrazku 19
nize, toto zafizeni musi spliiovat zakladni vlastnosti nutné k definovani a vyhodnoceni
tahového testu kulovych vyvodu.
Zakladni vlastnosti:

- provést tahovy test presné definovanou konstantni rychlosti

- musi zaznamenat tah, kterym pusobi testovaci hlavice na kulovy vyvod
Pred pretavenim je nutné suSit vzorky, pokud byly vystaveny vysoké vlhkosti.
Upinaci zafizeni (test sample holder) musi zabezpecit, aby povrch upnutého vzorku byl kolmo
k testovaci hlavici (gripping jaws) a aby nedoSlo k pohybu vzorku pfi namahani nebo ke
zkrouceni €i prohnuti vzorku. Toho lze dosdhnout vhodnym upinacim pfipravkem, ktery
vyuziva podtlak (vakuum) k piidrzeni plochy vzorku k podkladové desce.

Systém pro analyzu dat
. a jejich
Rozhrani pro schromazd’ovani
operatora

Tahaci
\ ./ mechanismus
. I -
Ovladact éelisti

W
—— N~ / Celisti pro svirani
kulovych vyvodu

/ Testovaci vzorek

Upinaci drzak
testovaného

- \ vzorku
N

Manipolaéni plosina pro
nastaveni vyvodl k ¢elistem

Silomér

Obrazek 19: Schématické znazornéni zarizeni pro test tahem.[8]

Pred testem je vhodné vybrat odpovidajici velikost upinacich Celisti vzhledem k praméru
kulového vyvodu. Po vybrani vhodné hlavice je tfeba nastavit pokud mozno co nejmensi silu,
kterou je kulovy vyvod uchopen (stisknut) tak, aby jej hlavice udrzela po celou dobu testu
spolu s minimalni deformaci spoje. Pro velké sily dochéazi k promackavani vyvodu, deformaci

27



a vytlaovani pajky. Silu stisku je tfeba nastavit konkrétné¢ pro kazdou individualni
materialovou kombinaci. Sila stisku vyrazné ovliviiuje druh selhani spoje.

e Piiprava vzorku je nutné, aby byl vzorek pred zkouSkou zbaveny vSech rezidui a dalSich
necistot. Je tieba zabranit, aby Celisti pfi pfemistovani nezavadily nebo se nedostaly do
kontaktu s prilehlymi/sousedicimi vyvody. Tomuto je mozno zabranit odstranénim
sousednich vyvodi tak, aby pfi presunu cCelisti nedochazelo ke kontaktu se zbytky po
odstranénych vyvodech. Mozné kombinace odstranéni nadbytecnych kulovych vyvoda jsou
vidét na obrazku 20 nize.

Sviraci celisti a smér
tahu

Rada pfipravena na
testovani

Pokud je treba,
odstranit véechny
vyvody kolem testované

Predem odstranéné
vyvody

Obrazek 20: Mozna odstranéni sousedicich vyvodu pre tahovym testem.|[8]
e Pomér vhodné vyska kulového vyvodu ve vztahu k jeho priméru je dulezity pro spravné
uchopeni vyvodu a spravné pusobeni tahové sily Celisti na néj viz obrazek 20. Aby byl kulovy

vyvod vhodny pro tahové testovani musi byt pomér priméru vyvodu a priméru padu veétsi
nebo stejny 1,1, viz obrazek 21.

promér vyvodu

Al

1,1

(3)

prumér padu

a pomér pruméru vyvodu a jeho vysky by mél spliiovat nasledujici rovnici viz obrazek 31 nize

prumér vyvodu

Al

2,2

(4)

vyvika vyvodu
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Pramér kuloveho Pramér kulového
vyvodu -D vyvodu - D

Vyska
—_— kulového Vyska
vyvodu = H kulového
vyvodu = H
| [ )

JRN

Pramér padu Pramér padu
kontaktovaného pajkou kontaktovaného pajkou
Vhodné pro testovani Nevhodné pro testovani
DH=< 22 DH=>22

Obrazek 21: Parametry nutné k posouzeni vhodnosti kulovych vyvodii pro test stiihem.[8]

e Parametry testovacich Celisti:
- mély by byt z tvrdého materialu jako napft.: kalena ocel, keramika
- orientace hlavice by méla byt kolmo k povrchu tj. 90°£1°
- pfi umistovani Celisti je tfeba dbat na to, aby neslo k stranovému namahani
- vhodna vyska konce Celisti od nosného substratu spolu se spravnym horizontalnim a
vertikalnim vrovnanim

e Rychlost tahu je velmi dilezita veli¢ina na kterou je tieba brat ohledy pii vyhodnocovani a
nastavovani testovacich parametrd vzhledem k pozadované oblasti ,ktera ma byt u kulovych
vyvodu provérena.

Zkusebni rychlost by méla byt zvolena na zakladé ucelu testu. Nize je uvedena prehledna
tabulka definujici ucel/zkoumany problém v tahovém testu, viz tabulka 1.

Plati, ze srostouci rychlosti tahu roste sila v objemu testovani slitiny, proto je tfeba pfi
vyhodnocovani na zaklad¢ kritérii pfihlédnout k rychlosti stfihového testu.

Tabulka 1: Doporuceni pro poZiti optimalni rychlosti tahu.

ucel/zkoumany problém rychlost tahu
sila v objemu spoje nizka
zlomeni materialu nizka
nesmaceni/kontaminace/znecisténi padu nizka nebo vysoka
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dutinky (voidy) na rozhrani spoj/pad vysoka
Ktehkost intermetalické vrstvy (IMC) vysoka
narazovy test/Sok vysoka

Pokud nelze dosahnout vysoké rychlosti nutné ke zkoumani daného problému je nevhodné jej
substituovat nizkorychlostnim testem, ktery prenasi mylné vysledky.

- vysoko rychlostni test: 15 mm/s az 1000 mm/s (10 cm/s), mozno i vice dle potieb

- nizko rychlosti test: 0,1 mm/s az 15mm/s
Rychlost testu volime podle cile naSeho zajmu viz tabulka 1 vyse.
Pti hledani vhodné tahové rychlosti je dulezité prvné vyzkouset cely rozsah rychlosti (od 0,1
mm/s po vice nez 1000mm/s) pro definovani optimalni takové rychlost v nadvaznosti na
jednotlivé pripady selhani.

Pro dosazeni vysoké rychlosti simulujici Sokové naméhani se pouziva specialni aparatura
disponujici zarazkou, prehledné schéma kroku je na obrazku 22 nize.

IR e i

Sevieni a Urychleni Celisti a vzorek Zpomaleni, vzorek

odtahovani dosahly se zarazil o
poZadované vertikalni zarazku,
rychlosti odtrieni kulového

vyvodu

Obrazek 22: Zndzornéni vysokorychlostniho testu s vyuzitim specialniho pripravku jako
zardzky. [8]

Pfi tomto druhu vysokorychlostniho testu dochézi k akceleraci na pozadovanou hodnotu
tahové rychlosti. Pfi béznych podminkach neni mozné dosahnout takového gradientu
rychlosti simulujiciho Sokové naméhani.

e Vyhodnoceni probiha prostfednictvim vhodného optického pozorovaciho zafizeni (napf.
mikroskop) se zvétSenim alespori stonasobnym. Norma uvadi pét nejtypicté)si pripady selhani

spoje po tahovém testu, viz obrazek 23 nize.

e Pozadavky na udrzbu Celisti testovaci hlavice a na vyhodnoceni jejich poskozeni:
- Cisténi od zbytkd materialu testovanych vyvodu a jinych rezidui
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- po kazdé sérii testi prohlédnuti a oCiSténi pomoci kartace, stlaceného vzduchu,
specialni tenké kovové nasady apod.
- pii jakémkoliv viditelném poskozeni je nutné vymenit Celisti resp. hlavici

Mod Druh Popis Inazornéni

Tazeni Prasknuti vyvodu nad nepajivou maskou v
. praskniluti objemu pajky vyvodu
Zvednuti padu s vyvodem,
moinost zvednuti padu s utrienym
zakladnim mterialem
Zvedbuti
7 padu nebo

Vyvod se zvednul z padu, pad neni
. Zvednuti cely pokryty zbytkem pajky, povrchova
3 " wyvodu dprava padu je vidét

Prasklina je na rozhrani pajka/lMC nebo

Zlomeni na rozhrani IMC/material padu. Prasklina
na i na rozhrani se miZe rozsifit napfic celym
4 rozhrani

padem nebo v uréité &asti rozhrani, poté
pronika do objemu vyvodu

Protaieni |\Wvod je protaieny ale neni praskly,
vyvodu neplatné selhani - opakovat test s
5 nahrazenym vyvodem po vhodné dpravé

Obrazek 23: Pét nejcastéjsich pripadii selhani kulového spoje pri tahovém namcdhani.| 8]

Pokud je pozorovano vice ruznych piipadi selhani na jednom vyvodu, je zaznamenam a
vyhodnocen pouze dominantni druh selhani/poruch spoje. Vliv na selhani ma také
prodleva/doba mezi pretavenim a dobou testu, tj. ¢as po ktery jsou vzorky uskladnény
v specifickych podminkach (teplota, tlak, zmény teploty). [8]
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3 Testovani pevnosti jednotlivych kulovych vyvodu stifihem
na stroji DAGE PC 2400

Pro ziskani praktickych zkuSenosti s testem stfihem, byla provedena série pokust, které mély
potvrdit vSeobecné znamé predpoklady v rozdilné mechanické pevnosti pifi stithovém
namahani mezi olovnatymi a bezolovnatymi BGA vyvody.

3.1 Priprava vzorku

Pro test bylo pouzito osmi kuli¢ek s primérem 0,760 mm. Ctyii kuli¢ky byly z olovnaté
slitiny — Sn63Pb37 a dalsi ¢tyti kulicky byly z bezolovnaté slitiny SAC305. Na obrazku 24 je
znazorné€no rozmisténi vyvodu.

NevyuzZité pad
SAC vy pady Sn63Pb37

50 mm

50 mm
Obrazek 24: Rozmisténi BGA vyvodii na vzorku.

Pred vlastnim osazenim kulovymi vyvody byl zméfen pramér kulovych pajecich plosek tzv.
padii. Vsechny plosky mély primér 0,766 mm. Jako povrchova uprava pajecich ploch byl
pouzit imersni (vyluCovany bez ptitomnosti el. proudu) Sn — cin.

- Osazeni plosek kulovymi vyvody probéhlo pomoci pinzety pod zvétSovacim optickym
pristrojem. Kazda jednotliva kulicka byla nejprve namocena v tavidle na piirodni bazi (Rosin)
znaCky KESTER oznaceni TSF 6502.
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Teplota [°C]

- pretaveni probé&hlo v horkovzdusné peci vybavené IR zari¢i. Teplotni profil byl zvolen
teoreticky dostatecné vysoky i pro bezolovnatou slitinu viz obrazek 25.

e Maximalni vrcholova teplota: 224 °C

e Doba pietaveni: 6 minut tj. 360 sekund

30 100 130 200 20 300 330
tls]

Obrazek 25: Teplotni profil pouZity pri pretaveni kulovych vyvodii ze slitin SAC a Sn63Pb3.

3.2 Vlastni test stfihem (Shear test)

Test stithem byl provadén na zafizeni Dage PC 2400 viz obrazek 26, s nastavenim
nasledujicich parametrii:

- Destruktivni test — dokud testovany kulovy vyvod neutrhne

- Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 500 um/s

- Vyska ve které se nachazi hrot pfi testu od nosného substratu: 100 um

- Rychlost posuvu upinaciho stolecku: 310 um/s

- Maximalni sila ktera je vyvijena na spoj: 15kg

- Vzdalenost kterou ujede hrot po utrhnuti: 50 pm
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SHEARTESTER| £

Obrazek 26: Zarizeni Dage PC 2400 které umoziiuje nejen test stiihem ale také tzv. Tweezer
pull test a Wire pull test.

- Po upevnéni vzorku do stolecku jsme provedly test stiihem pfiemz jsme prvné testovaly

Ctyfi olovnaté kulové vyvody (Sn63Pb37) a posléze cCtyii bezolovnaté kulové vyvody
(SAC305). Tyto zmétené hodnoty byly zaneseny do tabulky 2 nize.

Tabulka 2: Namérené hodnoty.

sila pfi které doslo k odtrzeni

typ slitiny ¢islo kulového vyvodu ke

8 2,649

2,617

Sn63Pb37 2.825

2,554

2,536

SAC305 2,351

2,454

=N (W AN

2,462
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3.3 Zhodnoceni testu

Pti stiithovém testovani kulovych vyvodu byly jednotlivé kulicky prestiizeny ve své spodni
ctvrting tj. spoj mezi kulovym vyvodem a pajeci ploskou vydrzel vice nezli kovové slitiny,
z kterych byly vyrobeny kulicky, pouze jedna kulicka se utrhla kompletné s pajeci ploskou.
Pro méfeni s vétsi vypovidaci hodnotou by bylo tieba nastavit vySku ve které se nachazi hrot
pfi testu od nosného substratu na vysku pajeci plosky (pada) jak naznacuje obrazek 27.

Testovaci hrot

BGA kulovy vyvod

T

Vys§ka pajeci plosky
(padu)

Nosny substrat
(FR-4)

Stfihova vyska

Obrazek 27: Optimalni umisténi testovacitho hrotu prresné na vysku pdject plosky. Vysku
plosky je mozné zmérit na vybraném vzorku pomoci mikrovybrusu.

Nameéfené hodnoty uvedené v tabulce 2, byly zpramérmovany pro jednotlivé slitiny i celkove
pro soubor vsech testovanych spoju do tabulky 3 nize.

Tabulka 3: Zpriimériiované vysledné hodnoty.

sila pf1 které doSlo k odtrzeni [kg]
prumér - Sn63Pb37 2,661
prumér - SAC 2,451
prumér u obou slitin 2,556

Z vypoctenych hodnot v tabulce 3 jasné vypliva zavér ze sila nutna k odsunuti (prestfihnuti)
kulového vyvodu z olovnaté slitiny Sn63Pb37 je o 0,21 kg vétsi nez u bezolovnaté slitiny.
Kulové vyvody zbezolovnaté slitiny SAC maji men$i tvrdost a jsou nachyln&j§i na
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mechanické poSkozeni. Primérna sila nutna k prestfizeni kulového vyvodu o praméru 0,760
mm je 2,556 kg. Spoje mezi pajeci ploskou s povrchovou Gpravou imersni cin (Sn) a kulovym
vyvodem vydrzely vzdy — nedoslo k jejich poruSeni. Problematika bude pfedmétem dalsiho
zkoumani.

4 Stiihové namahani BGA pouzder - prvni etapa
praktickych zkousek

Pfi tomto pokusu byl otestovan soubor dvanacti BGA pouzder kde kazdé pouzdro
disponovalo ¢tyfmi kulovymi vyvody. Pouzdra byla osazena celkem na tfech DPS jak je vidét
na obrazku 28 nize.

Obrazek 28: Dvancdct testovacich BGA pouzder na tiech DPS.
Kazdé BGA pouzdro je tvofeno z materialu FR-4 a pfipojeno k DPS (substratu) Ctyimi

kulovymi vyvody. Z bezolovnaté slitiny (SAC305) o priuméru 0,760 mm. Pady na DPS
nebyly pred pajenim vystaveny zadné povrchové upravé.
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4.1 Strihové namahani

Vlastni stfihové testovani bylo provedeno opét na zatizeni Dage PC 2400. Cela DPS byla
upnuta do ptipravku ktery ji drzel za pomoci vakua v nehybné pozici. Pohybujici se testovaci
hrot pusobil stfihovou silou na BGA pouzdro viz obrazek 29, dokud nedoslo ke zméné
vzajemné polohy testovaného BGA pouzdra a nosné DPS, tj. k selhani spoju.

Smér pasobeni
sily
——— Pohybujici se
BGA hrot
pouzdro
Vyska
@ stfihu

Kontakt BGA pouzdra ) \ \ (

sy . .| Kulové vyvody Nosnd DPS (FR-4)
Pajeci ploska DPS N pouzdra BGA upnuté do pﬁpravku

Obrazek 29: Princip testovani BGA pouzdra stiihem s kulovymi vyvody o priiméru 0,760 mm.

4.2 Vlastni provedeni pokusu

Pfi meéfeni se testovaly mestarnuté vzorky které byly rozdéleny do dvou kategorii, tyto
kategorie byly rozdé€leny podle poc¢tu kulovych vyvoda na BGA (FC) pouzdro.

Zakladni DPS byla tvofena z materidlu FR-4, s zelenou nepdjivou maskou a bez povrchové
upravy meédi tvotici pajeci a kontaktni plosky..

Kategorie 1 tvorenda BGA (Flip Chip) pouzdry 9 ks na jedné DPS, ptricemz kazdé pouzdro

bylo pfipevnéno k nosné DPS 4 kulovymi vyvody (2x2) o priméru 0,760 mm. Celkem 36
kulovych vyvoda.
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Kategorie 2 tvofena BGA (Flip Chip) pouzdry 12 ks na 3 DPS. Kazdé pouzdro bylo
pfipevnéno k nosné DPS 9 kulovymi vyvody (3x3) o pruméru 0,760 mm. Celkem 108
kulovych vyvoda.

- Pfi vlastnim stithovém namahani byly zaznamenavéany sily v [kg] nutné k odtrzeni
jednotlivych BGA (FC) pouzder.

4.2.1 Stiihové namahani sady vzorku kategorie 1

V tomto pokusu bylo odtrzeno 9 ks BGA (FC) pouzder kde jedno pouzdro bylo pfipevnéno k
zakladni (nosné) DPS ¢tyfmi kulovymi vyvody (2 x 2) o priméru 0,760 mm. Opét byla na
vSechny testované BGA vyvijena sila v z jednoho sméru. Vysledné sily nutné k odtrzeni
jednotlivych pouzder jsou zapsany v tabulce 4 nize.

Tabulka 4: Namérené hodnoty sily nutné k odtrzeni BGA (FC).

Primérna
*, sila pro
Cislo BGA (FC) DPS 1 v
[ke]
— 1 2 3 5 6 7 8 9
%)
E Stithova sila
v [ke] 7,207 | 7,128 | 8,273 | 6,819 | 7,434 | 6,473 | 8,499 | 6,088 | 7,225
o vt , o . 7,225
Primérna stiihova sila nutna k odtrzeni jednoho BGA (FC) z testovaného souboru ke

4.2.2 Stiihové namahani sady vzorku kategorie 2

Pti pokusu bylo odtrzeno 12 ks BGA (FC) pouzder (kazdé pouzdro 9 ks kulovych vyvoda, tj.
3x3 bezolovnaté kulové vyvody) na které ptisobil méfici hrot jednim definovanym smérem.
Vysledné sily nutné k odtrzeni jednotlivych pouzder jsou zapsany v tabulce 5 nize.

Tabulka 5: Namérené hodnoty sily nutné k odtrzeni BGA (FC).

Primérna
5 sila pro
Cislo BGA (FC) kazdou
DPS v
[kg]
- 1 2 3
7]
E Stiihova sila
9,228 7,590 10,359 6,719 8,474
v [kg]
N 5 6 7
% e —
A | Stithovasila 8,128 7.132 9,783 4,326 7.342
v [kg]
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9 10 11 12

Stiithova sila
v [kg]

DPS 3

5,357 13,895 10,395 10,326 9,993

8,603

Primérna stiihova sila nutna k odtrzeni jednoho BGA (FC) z testovaného souboru

4.3 Vyhodnoceni ziskanych vysledku

Vysledky ziskané pii stiihovém testu BGA (FC) pouzder byly vyhodnoceny podle mista
selhani spoje viz obrazek 30 nize.

SUBSTRAT

Obrazek 30: Na obrdzku jsou zndzornéna mozna mista selhdani kulového vyvodu.

- Legenda tykajici se obrazku 30 popisuyjici jednotliva sledovana mista selhani tj. kde doslo
k poruSeni pevnosti spoje.

1 Utrzeni kulového vyvodua od pajeci plosky na DPS.

2 Prasknuti, rozlomeni nebo rozpadnuti kulového vyvodu ve svém objemu.
3 Utrzeni kulového vyvodi od pajeci plosky na BGA (FC) pouzdru.

4 Utrzeni pajeci plosky od nosné DPS.
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5 Utrzeni pajeci plosky od BGA (FC) pouzdra.
6 Spatné vyvolana pajeci maska — mala kontaktni plocha pajeci plosky na DPS.

V tabulce 6 nize jsou uvedeny mista selhani pozorované na vzorcich prvni kategorie tj. BGA
pouzdra s ¢tyfmi kulovymi vyvody. Dale pak tabulka 7 uvadi mist selhani kulovych spoju u
BGA pouzder s deviti kulovymi vyvody.

Tabulka 6: Mista na kterych doslo k selhdni spoje ve vzorcich prvni kategorie.

DPS 1
PO“éZd“’ BGA 1 | BGA2 | BGA3 | BGA4 | BGA5 | BGA6 | BGA7 | BGA 8 BSA
Misto
selhani Pocet kulovych vyvodu v [ks]
spoje
1: 4 3 4 3 4 4 4 3 3
2: - - - - - - - - -
3: - 1 - 1 - - - 1 1
4: - - - - - - - - -
5: - - - - - - - - -
Pocet spatné vyvolanych kontaktnich plosek [ks]
6: 3 4 3 2 4 4 4 4 4
Tabulka 7: Mista na kterych doslo k selhani spoje ve vzorcich druhé kategorie.
DPS 1 DPS 2 DPS 3
Pouzdro | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA | BGA
C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
M1s/t ° | Poget kulovych vyvodi v | Pocet kulovych vyvodu v Pocet kulovych vyvodi v
selhani
. [ks] [ks] [ks]
spoje
1: 7 9 6 8 5 6 6 7 9 7 5 8
2: - - - - - - - 1 - - - -
3: 1 - 3 1 4 3 3 - - 2 4 1
4: 1 - - - - - - - - - - -

40




5: - - - - - - - 1 . . .

Pocet spatné vyvolanych Pocet spatné vyvolanych Pocet spatné vyvolanych
kontaktnich plosek [ks] kontaktnich plosek [ks] kontaktnich plosek [ks]

6: 5 2 3 4 4 4 6 7 4 4

6

4.3.1 Fotografie kulovych vyvodu po testu stfihem

Pti vyhodnocovani vzorki ziskanych vysledka byl pouzit opticky mikroskop s az
devadesatinasobnym zvétSenim jehoz vystup byl zobrazen na PC.

Byly potizovany obrazky typickych a jakykoliv zptisobem atypickych deformacich spojenych
s testovanim nebo s vyrobou testovacich vzorka. Na nasledujicich obrazcich (obrazek 31,32 a
33) jsou tyto deformace zdokumentovany.

% , g %3 -

Obrazek 31: Na obrdzku je zobrazeno SeldI;l' (4:) [] utrzeni médeného ,,padu ““ od nosné
DPS.
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Obrazek 32: Obrdzek znazoriuje Spatné rozteceni pajky (ukzujl' Sipky) po pdjeci ploSce
v porovnanim s dobre zapdjenym vyvodem.

Obrazek 33: Zndzornuje Spatné vyvolanou nepdjivou masku a ndsledné Spatné rozteceni pajky
po pajeci plosce.
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5 Navrh testovaciho obrazce DPS - druha etapa
praktickych zkousek

Pii vytvoreni testovaciho obrazce pro stiihové namahani se pocitalo s vyuzitim vzorkd na
dal§i méteni a zkoumani nemechanického charakteru. Proto byly obrazce navrzeny tak, aby
bylo mozné testovat proudovou hustotu po ruznych teplotnich ptsobenich, nebo naopak
namahat vyvody konstantnim proudem po definovanou dobu a nasledné méfit vodivosti resp.
odpor kulovych vyvodu.

5.1 Testovaci schéma DPS

Schéma DPS a BGA pouzdra uréeného k testovani je znazornéno na obrazcich 34 a 35 nize.
Jako zakladni material DPS i pouzdra byl pouzit prumyslové hojné rozsifeny substrat
FR-4.

Skuteéna velikost
padu definovana
nepajivou maskou:
0,63

Obrazek 34: Rozvrzeni testovaciho BGA pouzdra, velikosti definované v mm.

Primeér padu a kulového vyvodu byl navrzen tak, aby plnil podminku v normé JESD22-B115
vzorec [3], tj. na§ pomeér je 1,2 [-]. Tabulka 8 nize podava stru¢ny piehled zéakladnich
parametrd. Velikost padu je presné definovana nepajivou maskou po predchazejicich
negativnich zkuSenostech s pady jejich pramér byl stejny jako primér na predloze pro
nepajivou masku.
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Obrazek 35: Schéma testovaciho substrdatu (DPS), rozméry definované v mm.

Tabulka 8: Prehled technickych parametri testovaci struktury.

Nazev Rozmeér Jednotka Poznamka
parametru
Pramér padu 0.630 mm
(DPS, BGA) .
Pomérné slozeni:
Kulovy 96,5 hmotnostnich % Cinu (Sn)
vyvod 0,760 mm 3 hmotnostnich % Stiibra (Ag)
(SAC305) 0,5 hmotnostnich % M¢édi (Cu)
Teplota taveni: 217-219°C
Typickeé vlastnosti:
povrchovy izolagni odpor: 4.10'* Q
Zakladni vnitini izola¢ni odpor: 8.10" Q.cm
material FR-4 — permitivita: 4,7 []
(DPS, BGA) ztratovy Cinitel: 0,019 [-]
teplota skelného prechodu Tg: 130°C
TCE xy/z: 13/60 ppm.K™*
Povrchové
upravy - — OSP — organicky inhibitor oxidace médi
pajecich
plosek
XV501T-4 Sitotiskova teplem vytvrzovana,
Nepajiva (Barva — zelend) dvouslozkova svétlocitliva nepajiva maska,
maska Odolnost: - schne odpafovanim. Spliiuje normy
30s pti 288°C fady IPC SM840B.
Tloustka
medi 35,0 pum
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6 Stanoveni parametru po pretaveni

Pro provedeni vlastni simulace v programu ANSYS — Workbench bylo zapotiebi zjistit
skuteCné parametry vzorka tj. jejich fyzické parametry po zapajeni pietavenim. Z téchto
divodi byl zhotoven vybrus vzorku, na jehoZ rozmérech bude sestaven trojrozmérny
simulac¢ni model.

Po pretaveni vzorku byl udélan mikro vybrus pro zjisténi vysky kulovych vyvoda. Tento
parametr je velmi dilezity pro realizaci co nejvérohodnéjsiho modelu a néasledné simulace v
prostfedi ANSYS — Workbench.
e Postup méteni vysky kulového vyvodu po zapajeni:

- zaliti vzorku dentakrylem ve forme, schnuti

- brouseni vzorku az do pozadované urovné viz obrazek 36.

- méfeni vysky kulového vyvodu pomoci mikroskopu spojeného s PC viz obrazek 37.

RN »‘Cy'. /
Obrazek 36: Vybrus vzorku v dentakrylu pro zjisténi vysky vyvodu a rozmeérii.
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Obrazek 37: Vyska kulového vyvodu stanovena ze série méreni na 415 um a Sirka na 948 um.

e Soupis geometrickych parametrt:
- vyska vyvodu po zapgjeni: 414 pum
- Sitka vyvodu po zapéjeni: 948 pum
- tloustka médi: 35 pm
- tloustka nepajivé zelené masky: 54 um

7 Strihové testovani sady BGA pouzder

Pro test stiihem byly vybrany substraty s povrchovou tpravou OSP (pady BGA vyvoda mély
taktéz povrchovou upravu OSP, kazdy jednotlivy substrat (DPS) obsahoval 12 ks BGA
pouzder viz obrazek 38.

Pro nas§ pokus byly dva substraty s celkem 24ks BGA pouzder ponechany bez tepelného
starnuti resp. starnuty za béznych skladovacich podminek pii stale teploté kolem 25°C. Dalsi
dva substraty byly izotermalné starnuty po dobu 1 hodiny pfi 150°C a dalsi dva substraty byly
opét izotermalné starnuty po dobu 8 hodin pti 150°C.

Takto upravené tii sady totoznych vzorkd, jejichz jedinym rozdilem bylo rizné izotermalni
starnuti byly podrobeny stfihovému testu mechanické pevnosti na zatizeni DAGE PC 2400.
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Obrazek 38: Dvé testovaci DPS s 12 kusy BGA vyvodii.

Zapajeni vzorkll probehlo v pretavovaci peci DIMA po optimalizaci RTS profilu na pajku
SAC305 kde optimalni teplota pro pretaveni je 217°C az 219 °C. Na obrazku 39 nize je nami
nastaveny teplotni profil pfestavovaci pece DIMA zméfeny pod BGA pouzdrem u kulovych
vyvodu, dala na DPS a na spodni strané DPS. Z profilu je patrné, ze pozadovanych teplot
nutnych ke vzniku kvalitniho spoje bylo dosazeno a hodnoty nami zmétené odpovidaji
procesnimu oknu pro bezolovnatou pajku SAC305.
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Teplotni podélny profil pretavovaci pece DIMA

10

i)

fermoclanek pod
BGA pouzdrem

termoclanek pod DPS

30

f0s

4UIU SUIU
t[s]

Obrazek 39: PouZzity prestavovaci profil pro zapdjeni testovacich vzorkaii.

Z celkového poctu 72 kust BGA pouzder se nepodafilo zapajet vlivem $patné manipulace
2 ks BGA pouzder, tedy celkovy soubor pro vyhodnoceni ¢ini 70 ks BGA pouzder tj. 280
kulovych vyvoda z bezolovnaté pajky SAC305. Tudiz v nami testovaném souboru bylo 560

spoju/IMC rozhrani.

Pii pretaveni byly nastaveny teplotni parametry v jednotlivych ¢astech pretavovaci pece

DIMA, tak jak to ukazuje obrazek 40 nize.
Nastavené parametry:
— horni IR zafi¢ pro pfedehtiev: 290 °C
— spodni vyhfivac: 280 °C
— horni IR zafi€ pro pietaveni: 397 °C
— rychlost pohybu pasu: 10 dila
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Obrazek 40: Nastaveni jednotlivych tepelnych zdrojii pretavovaci pece DIMA.

7.1 Vysledky stfihového testu na stroji DAGE 2400

Pro testovani byl opét zvolen bézny nizko rychlostni stfih, nastavené parametry jsou uvedeny
v tabulce 9 nize. Naméfené hodnoty stiihového zatizeni, které vedlo k selhani spoju resp.
BGA pouzder jsou uvedeny pro sady vzorkt v tabulce 10 niZze.

Tabulka 9: Parametry nastavené na zarizeni DAGE 2400 pri testovani vzorku.

parametr hodnota jednotka
Stithova rychlost 200 um/s
Testovaci vyska 100 pum
Maximalni zatizeni 15 kg
Stroj byl nastaven na destruktivni test — vzdy testované BGA pouzdro utrhnul
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Tabulka 10: Tabulky vyslednych hodnot pri stiihovém testu.

sila

Izotermalné starnuté po Izotermalné starnuté po
< Nestarnuté vzorky dobu dobu
O & 1 hodiny 8 hodin
a3
% é DPS 1 DPS 2 DPS 1 DPS 2 DPS 1 DPS 2
0

sila | p | sia | p |sia| p | sia] p |sila] p D

[Kg] | [MPa] | [Kgl | [MPa] | [Kel | [MPa] | [Kg] | [MPa] | [Kgl | [MPa] | [Kg] | [MPa]
1. 530 | 14,76 | 4,69 | 13,07 | 548 | 1527 | 4,67 | 13,01 [ 4,10 | 11,42 | 3,97 | 11,05
2. 1531 | 14,80 |4,10| 11,42 [ 5,23 | 14,58 | 4,07 | 11,35 | 428 | 11,92 | 5,13 | 14,29
3. |544 | 15,16 | 5,12 | 14,26 | 4,59 | 12,80 | 440 | 1227 | - ~ 4781331
4. |5,62| 1565 [ 4,27 | 11,90 | 5,03 | 14,01 | 5,58 | 15,56 | 4,58 | 12,76 | 4,83 | 13,46
5. 1587|1636 5,31 | 14,79 | 4,71 | 13,13 | 4,94 | 13,75 | 5,35 | 14,91 | 4,76 | 13,27
6. 16,01 | 16,74 | 5,07 | 14,12 [ 547 | 1524 | 522 | 14,55 | 5,39 | 15,03 | 5,54 | 15,43
7. 1553 | 1541 [ 4,60 | 12,81 | 4,86 | 13,55 | 4,30 | 11,98 | 5,29 | 14,73 | 4,60 | 12,82
8. | 5661578 |599| 16,70 | 5,65 | 15,75 | 4,42 | 12,32 | 4,99 | 13,89 |5,32 | 14,83
9. 1587 | 16,37 529 | 14,73 | 523 | 14,58 | 549 | 15,29 | 5,14 | 1431 | 5,12 | 14,28
10 | 564 | 1570 | - — 1497|1384 | 5,11 1423 | 5,07 | 14,13 | 4,40 | 12,27
11.[5,63| 1568 | 5,32 | 14,82 | 4,68 | 13,05 | 4,54 | 12,66 | 4,97 | 13,84 | 5,32 | 14,82
12. 5,69 | 1584 | 5,72 1595 | 525 | 14,63 | 4,70 | 13,11 [ 542 | 15,11 | 4,66 | 12,99
o |5.63| 1569 | 501 12,70 | 5,10 | 1420 | 4,79 | 13,34 [ 4,96 | 13,82 | 4,87 | 13,57

Pozn.:
— ....nezméfeno z divodu nezapajeni BGA pouzdra

Ptiklad vypoctu talkové sily pro prvni fadek tabulky, vyjdeme ze vzorct [5] a [6]:

F=m-g=110-981=5199N

F_ 5199
5 3,52-10°¢

= 14,76 MPa

50




Nameéftené vysledky byly pro porovnani rizn€ izotermalné€ starnutych vzorka shrnuty do grafu
na obrazku 41 nize.

dnotlivych BGA

Zeni je

Stiihova sila nutna k odtr

pouzder [Kg]

Vliv izotermalniho starnuti na mechanickou pevnost BGA

pouzder
6,00 B NESTARNUTE -
DPS1

B NESTARNUTE-DPS2

W STARNUTE-1
HODINA-DPS1

B STARNUTE-1
HODINA-DPS2

W STARNUTE-8
HODIN-DPS1

B STARNUTE-8
HODIN-DPS2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
BGA pouzdra na jednotlivych DPS [Ks]

10

11 12

Obrazek 41: Zndzornéni ménici se pevnosti BGA pouzder ve stiihu po teplotnim starnuti.

Z grafu na obrazku 41 vySe je vidét, ze rozdily v izotermalnim starnuti nejsou nikterak
vyrazné, presto je patrny jakysi primérny rozdil asi 0,4 kg (viz. Tabulka 14 vysSe) mezi
nestarnutimi vzorky a mezi vzorky starnutymi 8 hodin. Pro jasnéj$i rozdily by bylo tfeba dobu
starnuti prodlouzit ¢i zvysit teplotu starnuti vzorkta

7.2 Vyhodnoceni stfihového testu

Po stiihovém testu bylo provedeno optické zkoumani utrzenych BGA pouzder spolu
s vyhodnocenim typu jejich selhani. Pfi vyhodnocovani byla uvazovana rozdilna tloustka
IMC vrstev mezi kulovym vyvodem a padem BGA pouzdra — proslo dvé€ma teplotnimi cykly,
tudiz vznikla $ir§i IMC vrstva oproti tloustce IMC vrstvy na rozhrani kulovym vyvodem a
padem nosného substratu/DPS. Dale se vyhodnocovala korelace simulace s praktickym
pokusem, kdy se zkoumal vliv vys$siho stfihového napéti prvnich dvou kulovych vyvoda ve
sméru pusobeni stiihové sily oproti selhani vzdalen€jsiho paru vyvoda, pro ilustraci obrazek
42 nize.
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simulacnich prognostik viici testu.

razek 42:

Na nasledujicich obrazcich jsou detailni snimky selhanych kulovych vyvodid. U vSech
pouzder doslo k selhani v IMC vrstvach, nebyl zaznamenana pfipad delaminace padu od
substratu/DPS nebo od BGA pouzdra pfipadné odtrzeni padu s kouskem podkladu, taktéz
nebyl zaznamenam prtipad prasknuti kulového vyvodu v objemu pajky.

Pii selhani v oblasti intermetalickych vrstev se vyhodnocovala, ktera ze dvou IMC vrstev
kulového vyvodu selhala ve zkoumaném souboru vicekrat (zkouman vliv vétsi tloustky IMC
u BGA vyvodu). DalSim vyhodnocovanym parametrem byl vztah tepelného starnuti
jednotlivé IMC vrstvy.

Na obrazku 43 nize jsou vidét dobfe zapajené a odtrzené vyvody ze zakladniho
substratu/DPS.

Na obrazku 44 nize je vidét snimek vyvoda odtrzenych od BGA pouzdra, vyvody na pouzdru
byly také dobie zapajeny po celé plose padu. V tabulce 11 nize jsou vyhodnoceny dva typy
Cetnosti vyskyti selhani IMC vrstev viz Obrazek 59. Tedy pokud doslo k selhani ,,IMC DPS*
tak se kulovy vyvod odtrhnul od substratu/DPS a zistal pfipevnén k BGA pouzdru. Naopak
pii ,,IMC BGA®“ se kulovy vyvod odtrhnul od BGA pouzdra a zistal pfipevnény
k substratu/DPS.
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Obrazek 43: Vyvody kvalitné zapdjené po celé ploSe padu.

Obrazek 44: Utrzeni BGA pouzdra od kulovych vyvodii které ziistaly pevné spojeny se
substrdtem/DPS.
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Tabulka 11: Vyhodnoceni cetnosti selhani.

Misto selhani
IMC DPS IMC BGA
DPS 1 23 21
Nestarnuté DPS 2 28 20
vzorky 5 51 A1
pomeér 1,2:1
DPS 1 29 19
Vzorky starnuté DPS 2 23 25
1 hodinu 5y 50 44
pomér 1,2:1
DPS 1 17 31
Vzorky starnuté DPS 2 21 23
8 hodin 5 38 54
pomér 0,7:1
¥ 280 141 139
pomer I:1

Pozn.: Hodnoty v tabulkdch byly zaokrouhleny na jedno desetinné misto podle
matematickych pravidel.

Celkem ze souboru 280 kust bezolovnatych kulovych vyvoda selhalo 141 kust na IMC
rozhrani kulovy vyvod substratu/DPS a 139 kulovych vyvoda na tlustsi vrstvé IMC rozhrani
kulovy vyvod/pad BGA pouzdra. Tento pomér je prakticky totozny.

Z hlediska rtizné doby izotermalniho starnuti se ukazala lehka prevaha selhani na IMC
rozhrani s Substratem/DPS pro nestarnuté a 1 hodinu starnuté vzorky. Pfi izotermalnim
starnuti po dobu 8 hodin se tento pomér vyrazné obratil, tato zména byla zapficinéna jiz
projevujici se vétsi tloustkou kiehké IMC vrstvy na rozhrani s BGA pouzdrem.

Do tabulky 12 nize byl uveden pro nazornost meénici se pomér obou typt selhani IMC vrstvy
v zavislosti na dob¢ starnuti.

Tabulka 12: Typ selhdni v zavislosti na dobé izotermdlniho starnuti.

Nestarnuté Vzorky starnuté | Vzorky starnuté omer

vzorky 1 hodinu 8 hodin P
IMC DPS 51 52 38 1:1:0,7
IMC BGA 41 44 54 1:1:1,3
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IMC BGA | \Kohezni zény

IMC DPS

Obrazek 45: Vyhodnoceni selhani spoje.

Pti vyhodnoceni stfihovych zkousek byla také zkoumana shoda predikce simulaci a skutecné
namétenych vysledka z pohledu topologie vyvodu. Dle vysledkt simulaci v kapitolach 8 a 9
nize bylo pfedpovézeno, ze nejvétsi pravdépodobnost selhani maji prvni dva kulové vyvody
na rozhrani IMC DPS viz obrazky 42 a 45. Dle této uvahy byla sestavena tabulka 13
zjisténych vyskytu, tato tabulka rozlisuje a porovnava dva stavy:
— Typ 1 —selhani prvniho paru vyvodu ve sméru stfih spolu se zachovanim druhého
paru vyvodu ve sméru stfihu z pohledu IMC DPS, viz obrazky 42 a 45.
— Typ 2 — selhani druhého paru vyvoda ve sméru stiih spolu se zachovanim prvniho
paru vyvodu ve sméru stiihu z pohledu IMC DPS, viz obrazky 42 a 45.

Tabulka 13:
Nestarnuté vzorky Vzorl;};(sl‘;ir;lute I Vzogk};llos(‘;?;nute 5 pomér
DPS1 | DPS2 DPS1 | DPS2 | DPS1 DPS 2
Typ 1 0 0 0 0 0 0 0 _
Typ 2 7 2 5 4 4 4 26 0:1

Pozn.: Pfi zkoumani byly brany v vahu pouze dva vyse uvedené typy, ostatni kombinace
selhani nebyly v tomto vyhodnoceni zohlednény.
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Z vysledki uvedenych v tabulce 13 vyse je jasné, ze predpovédi dle simulaci se nepotvrdily a
ze dochazelo k presné opacnému jevu.

8 Simulace v prostiedi ANSYS Workbench

Tato simulace ma za kol zkoumat shodu vysledka ziskanych na zakladé provedené simulace
a ma slouzit jako srovnavaci bod s vysledky, kterych bylo dosazeno praktickym meéfenim.
Jako nejvhodnéjsi ze simulacnich programt byla zvolena platforma ANSYS Workbench

ver. 12.1 jako vSeobecné rozsifeny a respektovany profesionalni software pro feSeni problému
z oblasti mechaniky, elektromagnetismu, tepla, akustiky a jejich kombinaci v2D a 3D
zobrazeni.

ANSYS Workbench pracuje na principu déleni objemu simulovaného objektu na urcité
konec¢né mnozstvi ¢tvercti — krychlicek tzv. mesh viz obrazeky 46 a 47 nize. Tyto krychlicky
predstavuji zakladni simula¢ni elementy tato metoda se nazyva Metoda Kone¢nych Prvka
(MKP) v anglickém originale Finite Element Method (FEM). Tato metoda vznikla z potteby
feSeni uloh statické mechaniky, princip metody spociva v sestaveni parcidlni diferencialni
rovnice pro kazdy dil¢i element (rovnice musi byt sestavena tak, aby pfipadné chyby ve
vstupnich datech se nekumulovaly a nevedly k scestnému vysledku), tyto rovnice jsou
vyfeSeny na zakladé vstupnich dat a komplexni vysledek je primérem ze vSech elementarnich
prvku tvoficich objem simulovaného objektu. [12]

0,000 0,500 1000 {rm)

0,250 0,750
Obrazek 46: Konecny pocet elementii reprezentujici objem vyvodu.
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0,000 L1500 3,000 {mm;)

0,750 2,250

Obrazek 47: Rozdéleni celého modelu metodou konecnych prvkai.

Pro pocty ctvercii (krychlicek) plati, ze vys$si poCet elementti (krychlicek) podava piesnéjsi
(kvalitngjsi) vysledky, ale také delsi dobu potiebnou pro vypocet. Velmi husta sit mize neamérné
prodlouzit vypocet az na nekolik hodin s tim, ze vysledky se budou nepatmé lisit od vysledkd
ziskanych béhem par minut pfi niz§im poctu ¢tvercl. Proto je vhodné volit rozumny kompromis
mezi pozadovanou pfesnosti vypoétu a dobou vypoctu.

Celkova doba vypoctu zalezi také na kvalité vypo&etniho hardwaru.

8.1 Vytvoreni grafického modelu — vstupni data

Parametry zaznamenané na obrazcich 36 a 37 ziskané vybrusem vzorku poslouzily jako
podklady pro tvorbu modelu. Jednotlivé hodnoty parametri pouzitych materialéi nutnych pro
simulaci (znamé jako Engineering data) byly zaznamenany do tabulky 14 niZe.

Data, které byly vloZeny do programu ANSYS Workbench byly nasledné vyexportovany na
Skolni server kde jsou dostupné pod odkazem [13].
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Tabulka 14: DuleZité materidlové konstanty a parametry zadané pri sestavovani simulace.

Materialové parametry nutné pro simulaci mechanického namahani

Parametr: Popis: Hodnota: Jednotka:
7. . dul smér X 21000 MPa
(;ZZ%: t;.”[‘;)a”]’ smér Y 7720 MPa
p smeér Z 21000 MPa
Poi XY 0,39 -
e O v 2 .
FR — 4% XZ 0,18 —
(material substituujici Modul vrusnosti XY 3114 MPa
pouzdro a DPS odt p]:”Z[’;"*;” ve YZ 3114 MPa
substrat) SmyRiLra XZ 8898 MPa
smér X 0,000018 °oC’!
TCE [K'] smér Y 0,000018 °oC’!
smér Z 0,000073 °C”
Tepelnd vodivost B 0.00049 W .mm™ °C!
[W.m K] ’ ' !
Meérné teplo A ol
[J.kg'l K - 1260000 mJ kg °C
TCE [K'] - 0,000017 oc!
Tepelna vodivost -1 o1
[W.m-l.K-l] — 0,401 W.mm™ .°C
Mémé teplo - 385000 | mike! °C
Cu [J.kg K]
(material padu bez Younvg “ modul — 128700 MPa
PU) pruznosti [Pa]
Poissonova 3 034 B
konstanta [-] ’
Modul pruznosti ve B 48022 MPa
smyku [Pa]
Modul objemoxe - 134060 MPa
pruznosti [Pa]
TCE [K'] - 0,000026 oc!
Tepelnd vodivost -1 o1
[W.m-l.K-l] — 0,0587 W.mm .°C
SAC305%* Meérné teplo 1 ol
(bezolovnata pajka) Jkg' K B 232000 mJ.kg"°C
Youngiv modul - 52600 MPa
pruznosti [Pa]
Poissonova 3 0.35 B

konstanta [-]




Modul pruznosti ve

smyku [Pa] ~ a8t M
Moduvl objgmove _ 58444 MPa
pruznosti [Pa
TCE [K™] - 0,000029 °c!
Youngitv modul _ 8000 MPa

pruznosti [Pa]

Nepajiva maska** ;
Poissonova

(zelena) konstanta [-] B 0.4 B

Modul pruznosti ve

smyku [Pa] - 2857,1 MPa

Modul objemové

pruznosti [Pa] - 13333 MPa

Vysvétlivky:

** — material je Izotropni, tedy jeho mechanické a teplotni vlastnosti jsou ve vsech rovinnych
smeérech totozné.

* — material je Ortotropni, tedy vSechny jeho mechanické a teplotni vlastnosti jsou v kazdych
dvou navzajem kolmych smérech stejné, jde o specialni pfipad Anizotropie.

Abychom mohli definovat pribéh pusobeni tlakovou silou pro ANSYS Workbench co
nejveérohodnéji je nutné ziskat tidaje pribéhu zatizeni pfimo z pokusu na testovacim vzorku.
Obsluzny software pro zafizeni DAGE 2400 udava zatizeni plsobici na testovaci vzorek
pomoci testovaciho hrotu v [Kg]. Takto ziskané hodnoty ziskané méfenim byly pfepocteny na
tlakovou silu v [Pa].

Vlastni méfeni probihalo tak, ze se nastavila rychlost stfihu v naSem ptipadé nizkorychlostni
stiihovy test s rychlosti hrotu 50 um/s tj. 0,05 mm/s. Takto mala rychlost bylo zvolena
z divodu co nejpresné€jsiho odectu hodnot zatizeni kazdé 3s tj. At = 3s. Tyto ziskané hodnoty
byly zaznamenany do Tabulky 10 nize. Hodnotu tlakové sily jsme urcily podle nasledujiciho
prepoctu viz vzorec [5] a [6].

F=m-g[N] (5)

P=2ip
=5 [Pa] ©)

Za m byla dosazena hmotnost namérena na zafizeni DAGE 2400 (viz tabulka 15) a tihové
zrychleni g bylo ur&eno pro nase zemé&pisné podminky g = 9,809 m.s™.

Plocha BGA na kterou sila hrotu pasobi, byla vypoctena podle parametri z Obrazku 36,
jelikoz Sitka hrotu je 5,7 mm a Sitka BGA pouzdra je 3,7 mm tlaci hrot na celou plochu strany
pouzdra. Tedy plocha, na kterou pusobi tlakova sila je

5=0,0037-0,00095=352-10"%m?
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Tabulka 15: Udaje namérené pri trhani zkusebniho vzorku na zarizeni DAGE 2400.

sila [Kg] cas [s], At=3s F [N] p [MPa]
0,00 0 0,00 0,00
0,03 3 0,29 0,08
0,30 6 2,94 0,84
0,60 9 5,89 1,67
1,10 12 10,79 3,07
1,40 15 13,73 3,90
1,70 18 16,68 4,74
2,20 21 21,58 6,13
2,60 24 25,51 7,25
3,50 27 34,33 9,75
4,10 30 40,22 11,43
4,90 33 48,07 13,66
5,50 36 53,95 15,33
6,30 39 61,80 17,56
7,10 42 69,65 19,79
7,70 45 75,54 21,46
8,30 48 81,42 23,13

Priklad vypoctu pro jeden radek tabulky:

F=m-g=110-981= 1079 N

10,79

= W = E,D?MPI‘.‘I

F
P=—
s

Hodnoty ziskané v méfeni byly zaznamenany do grafu na obrazku 48, kde jsou vidét
prepoctené hodnoty udavané pfi stithovém testu BGA pouzdra na stroji DAGE 2400. Tyto
hodnoty byly pfeneseny do modelu stfihového naméahani v programu ANSYS Workbench,
aby co nejvérohodnéji nasimulovaly zatizeni pii nizkorychlostnim stfihovém testu.
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Priibéh zatiZzeni BGA pouzdra pfi stfihovém testu

P [MPa] 26,00
24,00

A 22,00 A

20,00 .
18,00 '/K
16,00 /
14,00 ~
12,00 /(/
10,00

8,00
6,00

4,00 ¢
2,00 o

0,00 ¥—H=—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

> t[s]

Obrazek 48: Vynesené hodnoty z prubéhu zatizeni BGA pouzdra pri testu strihem.

8.2 Ziskané vysledky

Po zadani vstupnich dat viz tabulka 14 a odkaz [13] do programu ANSYS Workbench se
provedla fada simulaci. Tyto simulace méli ukazat ve kterych mistech pfi stfihovém testu
dochéazi k nejvétsimu namahani a kde dochazi k nejvétsi deformaci, tudiz oblasti kde je
nejvetsi pravdépodobnost selhani spoje.

Vyhodnocovaly se dva zakladni aspekty pfi stithovém naméahani:

e Shear stress — stiihové napéti, jednotka [Pa]. Udava jaké napéti pasobi v danych
oblastech.

e Elastic strain — pruzna deformace, dochazi k nevratné zméné polohy atomi materialu
v dasledku pusobeni sily. Deformace vznikajici v bezolovnatém kulovém vyvodu se
jevi jako prakticky nevratna. Hodnota deformace je vztahovana vic¢i pavodnimu stavu
tedy pfed zménou vzniklou pusobenim tlaku a udava prodlouzeni piipadajici na
jednotku délky télesa. VEtsinou v procentech nebo bezrozmérng.

Na obrazcich 49, 50, 51 a 52 nize je znazornéno vzniklé stfihové napéti na BGA vyvodech.

Na obrazcich je také vyznacena barevna stupnice pro grafické rozliSeni intenzity namahanych
oblasti. Cervena znamena nejvice namahané oblasti a modra naopak nejméne.
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Stiihovy test
Typ: stiihové napéti
Jednotka: MPa

Cas plsobeni: 48 s

67,472Max 33,054 -L3647 -35,783 ~70,202 Min 0,000 1,500 3,000 (mm)
50,263 15,845 18,574 52,083 I ..
0,750 2,250

Obrazek 49: Maximdlni stiihové napéti BGA vyvodii 67,5 MPa.

Stihovy test
Typ: stiihové napéti
Jednotka: MPa

Cas plisobeni- 48 s

67.472Max 33,054 -1,3647 -35,783
50,263 15,845 -18,574 -52,993

-70,202 Min

Obrazek 50: Pohled z pozice substrdtu na namdhané spoje.
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Strihovy test
Typ: stiihové napéti
Jednotka: MPa

Cas plsobeni- 48 s

67.472Max 33,054 -1,3647 35,763 70,202 Min g ) ) 2,000 (mmm)
50,263 15,845 -18,574 52,993 ~__
00

0,500 1,500
Obrazek 51: Pohled z pozice BGA pouzdra na namdahané spoje.
Dalsi simulaci bylo zjisfovano namahani pada na substratu spolu s vyhodnocovanim velikosti
sttihového napéti v urCitych oblastech, viz Obrazek 43.

|

Stfihovy test

Typ: stiihové napéti
Jednotka: MPa

Cas plisobeni: 48 s

29231 150,8 9,2087 132,21 -273,71 Min 0,000 0,500 000 {mm)
363,06 Max 221,56 80,051 -61,454 -202,96

0,250 0,750

Obrazek 52: Piisobeni stiihové sily priblizné ve sméru hlavni diagondly.
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Strihovy test

Typ: stiihové napéti
Jednotka: MPa

Cas plisobeni: 48 s

67,472 Max 33,054 -1,3647 -35,783 -70,202 Min 0,000
50,263 15,845 -18,574

0,225 0,675

Obrazek 53: Priirez objemu BGA vyvody pri stifihovém namahdni.

Jako dalsi jsme pomoci programu ANSYS Workbench nasimulovaly deformaci ke které
dojde v limitnim pfipadé pfi zatizeni BGA pouzdra stiihem. Vyvoj pusobeni sily probihal
podle teoreticky nasimulovanych hodnot vynesenych do grafu na obrazku 48 vyse.

Pti aplikaci stiihové sily pusobi na vyvody kombinace deformaci v tahu, ohybu a smyku. Na
obrazku 54 je nasimulovana maximalni deformace, ktera nastane tésn€é pied odtrzenim
(selhanim) BGA pouzdra.

Obrazek 55 nize ukazuje zménu polohy BGA vyvodu pii deformaci oproti jejich pavodni
poloze pred pusobenim stfihového testu. I tato nepfili§ velka zména zpusobuje velké
namahani v ¢ervené vyznacenych oblastech coz vede k naruSeni kontinuity a selhani spoje
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Typ: Celkova deformace
Jednotka: mm
Cas pusobeni: 48 s

0,028704 0,021528 0,014352 0,0071761 ([ 1,500 3,000 (mm)
0,032292Max___ 0,025116 0,01794 0,010764 0,0035881

0,750 2,250

Obrazek 54: Celkova deformace.

Typ: Pruzna deformace
Jednotka: -
Cas pusobeni: 48 s

0,000 0,500 1,000 {mm)
| I ]

0,250 0,750

Obrazek 55: Zména polohy BGA vyvodii pri maximdlni deformaci (tésné pred utrzenim)
oproti puvodni poloze.
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9 Tepelné starnuti BGA pouzder

Pro ziskani predstavy o tom jak moc se zméni mechanicka pevnost kulovych vyvodi BGA
pouzder pii jednorazovém zvysSeni teploty nad bézné limity byl proveden maly pokus
s tepelnym starnutim. Pokus spoc€ival v izotermalnim starnuti jedné sady 24 ks BGA pouzder
po dobu 1 hodiny pfi konstantni teploté 150 °C a dalSich sady 24 ks BGA pouzder, které byly
nechany starnout po dobu 8 hodin taktéz pii konstantni teploté 150°C, viz tabulka 16.

Tedy celkem dvé sady BGA pouzder kazda po 24 kusech. Pro pokus byly vybrany substraty
s povrchovou upravou OSP (Organic Solderability Preservative). Povrchova uprava pada
BGA pouzder byla taktéz OSP typu.

Tabulka 16: Izotermdlni starnuti vzorkii.

doba starnuti [h] Teplota starnuti [°C]
sada 1 1 150
sada 2 8 150

9.1 Simulace tepelného starnuti v programu ANSYS

Pro budouci porovnani byla provedena simulace, ktera ukazuje zménu pevnosti spoje spolu
s rozlozenim stfihového napéti po izotermalnim starnuti, viz tabulka 16.

Pti simulace zmény vlastnosti pajky po tepelném starnuti dochézi k vyrazné zméné modulu
pruznosti v tahu neboli Youngové modulu a také ke zméné pomérného prodlouzeni neboli
Poissonové konstanté. Tyto parametry vyrazné ovliviiuji pevnost spoje pit mechanickém —
stithovém namahani.

Pro nasi teplotu a Cas se dle uvah Poissonova konstanta prakticky nezménila, zato Younguv
modul se jiz vyrazn€ ménil. Pro co nejvhodnéjsi simulaci by bylo tfeba starnuté vzorky poslat
na analyzu do laboratofe zabyvajici se mechanickymi vlastnostmi kovt a slitin. Tuto operaci
nebylo mozné provést, z divodu financni a Casové narocnosti.

Proto se po konzultaci pouzily hodnoty ziskané z grafu na obrazku 56 nize. Tyto hodnoty
Youngova modulu jak je patrné z grafu na obrazku 56 jsou v zévislosti na rostouci teploté
klesajici. Na zaklad¢ téchto zavislosti byla aproximacné stanovena zménu Youngova modulu
s teplotou a néasledné provedena simulace.
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Obrazek 56: Zména Youngova modulu pruznosti s teplotou pro bezolovnatou pajku SAC. [14]

Vysledky ziskané simulaci jsou na obrazcich nize. Na obrazcich 57 a 58 je vidét rozlozeni a

intenzita stithového napéti po starnuti 1 h.

Pfi porovnani maximalniho stfihového napéti mezi jednotlivymi starnutymi vzorky je patrna
klesajici tendence maximalniho stfihového napéti spolu s rostouci dobou izoterméalniho

starnuti.

Na nasledujicich obrazcich ¢islo 59 60 je vidét rozlozeni intenzity stfihového napéti pii
izotermalnim starnuti pod dobu 8 hodin pii 150 °C.
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Stiihovy test

Typ: stfihové napéti
Jednotka: MPa
Cas plsobeni: 48 s

66,294Max 32,44 -1,4129 -35,266 -69,119 Min
40,367 15514 -16,34 52,103

0,000 0,500 1000 (rmm)
I ..

0,250 0,750

Obrazek 57: Maximalni strihové napéti na kulovém vyvodu 66,3 MPa.

Stiihovy test |
Typ: stiihové napéti
‘Jednotka: MPa
‘Cas plsobeni: 48 s

66,294Max 32,44 L4129 35266 -69,119 Min.
49,367 15,514 -18,34 -52,193

0,000 il L i

0,250 0,750

Obrazek 58: Spodni pohled na kulové vyvody BGA pouzdra.

68



Stihovy test

yp: stiihové napéti
“Jednotka: MPa -
‘Cas pisobeni: 48s

62529Max 30,485 -15562  -33602 65,645 Min
46,507 14,464 17,58 49,623

0,000 0,500 1 000 (rmrr)

0,250 0,750

Obrazek 59: Maximalni strihové napéti na kulovém vyvodu 62,5 MPa

Stihovy test

Typ: stiihové napéti
Jednotka: MPa

Cas plsobeni- 48 s i

29Max 30,485 -1,5562 33,602 -65,645 Min
46,507 14,864 17,58 49623

0,500 1,500

Obrazek 60: Spodni pohled na kulové vyvody BGA pouzdra po 8 hodinovém izotermdlnim
starnuti.
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9.2 Zhodnoceni simulovanych vysledku

Pfi jednotlivych simulacich jsme se snazili predpovédét a graficky vyobrazit kde ve spoji
mezi substratem (DPS) a BGA pouzdrem dojde k selhani v disledku nerovnomérného
pusobeni resp. rozlozeni stfihového napéti, na obrazcich vyznaceno tmavé Cervenou barvou.
Naproti tomu mista kde je pasobeni stfihového napéti minimalni jsou vyznaCeny tmave
modrou barvou.

Z obrazkti uvedenych je patrmo ze nejvétSiho namahani se dostava spojim nejblize
testovacimu hrotu. Hodnoty stiihovych napéti pro jednotliva izotermalni starnuti uvedené
v tabulce 17 nize. Je vidét, Ze s rostoucim teplotnim starnutim se namahani nutné k selhani
spoje snizuje, jinymi slovy, klesa pevnost izotermaln¢€ unavovaného materialu.

Tabulka 17: Simulované hodnoty stiihového napéti pro riizné izotermdlni stdrnuti.

typ izoterméalniho o max. stithové
starnuti T t[h] napéti [MPa]
nestarnuté resp. starnuté
za bézné pokojové 25 - 67,5
teploty
starnu,tve za konstantni 150 1 66.3
zvySené teploty
starnu,tve za konstantni 150 3 62.5
zvySené teploty
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10 Zavér

V prvni Casti prace jsme se zabyvali zkoumanim rozdilu mechanické pevnosti bezolovnatych
a olovnatych kulovych vyvodu, cely postup je popsan v kapitole 3. Z vysledka v tabulce 3 je
ziejmé, ze pii stejnych parametrech a technologickych podminkach dosahovaly olovnaté
spoje veétsi stiihové pevnosti oproti bezolovnatym kulovym vyvodum. Tento rozdil v pevnosti
spoju asi 0,2 kg oproti o¢ekavani ze bezolovnata pajka bude mit vyssi stfihovou pevnost,
mohl byt zpiisoben nevhodnym pfetavovacim profil pro bezolovnatou slitinu. Nicméné z testa
plyne, ze bezolovnaté pajka SAC 305 je vhodnou alternativou k olovnaté pajce.

Dalsi cast prace se zabyvala testovanim mechanické pevnosti celych BGA pouzder. Testovani
probihalo opét stithovym testem na zafizeni DAGE 2400, jako vzorky jsme pouzily dvé sady
nestarnutych BGA pouzder s kulovymi vyvody z bezolovnaté slitiny SAC305. Tyto dvé sady
pouzder se lisily poctem kulovych vyvodi na pouzdro (4 nebo 9). Cilem této ¢asti bylo zjistit
technické moznosti stroje DAGE 2400 pii trhani BGA pouzder a seznamit se
s vyhodnocovanim odtrzenych vzorki.

Bylo zjisténo, ze 9 kulovych vyvodi na BGA pouzdro je pfili§ velky a nenabizi rezervu pro
destruktivni test. Pfi vyhodnocovani byly zjistény rizné typy selhani jako napt. delaminovany
pad, rozdrceny kulovy vyvod ve svém objemu. OvSem vétSina selhani byla v IMC fazi na
rozhranich kulovy vyvod/pad, viz Tabulka 5 a 6. Pfi testovani byly také zjistény nedostatky v
kvalit¢ zapajenych vzorki (spoj po zapajeni nepokryl celou plochu padu, nepfesné
sesouhlaseni nepajivé masky a padu), tyto nedostatky byly posléze odstranény pii navrhu
zkuSebnich vzorkd zménou poméru mezi prumérem kulového vyvodu a padu viz vzorec [3]
v kapitole 2.4 a zménou postupu definice padu za pomoci nepajivé masky. To tedy znamena,
ze vlastni pramér padu je definovan pii vyvolani nepajivé masky a jista jeho Cast je ji
prekryta.

V posledni cCasti diplomové prace jsme zhotovili 6 ks substrati/DPS kde kazda DPS
obsahovala 12 ks BGA pouzder. Pro nase pokusy byla zvolena povrchova uprava OSP diky
svému rozSifeni v méné naroénych aplikacich kde poskytuje obdobné vlastnosti jako
bezolovnaty HAL ovSem s niz§imi naklady. NaSe vzorky byly podrobeny izotermalnimu
starnuti ve tfech riznych tepelnych integralech, viz tabulka 10 v kapitole 7.1 .

Ze ziskanych vysledki viz graf na obrazku 41 je patrno ze, pfi izotermalnim starnuti za
pokojové teploty nebo v peci po dobu 1 hodiny neni vyraznéjsi rozdil v mechanické pevnosti
vyvodua. Rozdil je patrny az pfi 8 hodinovém starnuti kdy sila nutna k selhani BGA pouzdra
klesla ptiblizné v praiméru o 0,4 Kg.

Pfi vyhodnocovani zpusobu selhani jsme se inspirovali normou uvedenou v kapitole 2.3 .
Z nami vyhodnocovaného poctu spoju vSechny spoje selhaly v IMC rozhrani, toto zjisténi
jsme vyhodnotili z hlediska dvou IMC rozhrani, které vznikaji na spoji viz obrazek 45.
Zakladni predstava vychazela z predpokladu, ze IMC vrstva na rozhrani kulovy vyvod a pad
BGA pouzdra bude tlusts$i nez IMC vrstva na rozhrani vyvodu s substratem/DPS. Tento jev je
dan dvojnasobnym pretahovacim cyklem, kterému byla vystavena IMC BGA vrstva (zapajeni
vyvodu k pouzdru a nasledné zapajeni celého pouzdra k substratu).

Z vysledkt uvedenych v tabulce 11 vyplyva, ze pocet selhani na jednotlivych rozhranich je
prakticky totozny. Pfi porovnani selhani na jednotlivych rozhranich pfi izotermalnim starnuti
za pokojovych teplot nebo v peci po dobu 1 hodiny je lehka pfevaha selhani na IMC DPS
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rozhrani, coz je pravdépodobné zapfic¢inéno vys$§im namahanim na IMC DPS rozhranich pfi
stithovém testu.

Pfi porovnani se sadou vzorkd po 8 hodinovém starnuti je zfejmé, ze se tento pomér vyrazné
meéni a dochazi k selhani na IMC BGA rozhrani, kdy Sitka této vrstvy narostla natolik, ze k
jejimu selhani dochézi dfive i oproti vice namahané vrstvé IMC DPS.

V ramci provadénych simulaci v programu ANSYS Workbench jsme prepokladali, ze nejvétsi
nachylnost na selhani budou mit vyvody, kterou jsou prvni ve sméru stiithu (viz obrazek 42)
jak znazoriuji obrazky 55, 57, 58, 59, a 60 tento predpoklad se nevyplnil, jak ukazuje tabulka
13, doslo k pravé opacnému jevu. Tento vysledek je moznad zapfiCinén jinym teCnym a
normalovym napétim, které vznika pfi stfihu, jelikoz materidl FR—4 z kterého byla nase BGA
pouzdra vytvofena se pii kontaktu se stfthovym hrotem jaksi promacknul (nebyl idealné
tvrdy) a tim mohlo dojit k zméné téchto stfihovych a te¢nych napéti v kulovych spojich.

Pfi simulaci izotermalniho starnuti kulovych vyvodd BGA pouzder je vidét z hodnot
v tabulce 17, ze maximalni stiithové (tj. maximalni napéti které ve spoji vznikne tésné pred
jeho selhanim/utrhnutim) napéti klesa s rostouci dobou izotermalniho starnuti, coz se nam pfi
praktickych testech potvrdilo, viz graf na obrazku 41.

Tato prace se veénuje testovani mechanické pevnostt BGA pouzder jakozto kulovym BGA
vyvodim z bezolovnaté slitiny SAC305 pfi izotermalnim starnuti a porovnava je s hodnotami
ziskanymi ze simulaci. Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné netestovat jiz uméle tvorena
pouzdra, ale skute€na pouzdra nebo jen samotné vyvody, které by mohly byt vyhodnocovany
dle norem, napt. dle normy JEDEC — JESD22-B117A, protoze podle této normy nelze
vyhodnocovat cela BGA pouzdra. Pro dalsi zkoumani korelace simulaci a métfenych hodnot je
tfeba 1épe rozvinout materialové vlastnosti zkoumanych prvka napf. starnuté vzorky urcené
ke stifihovému testu nechat materidlové vySetfit ke zjiS§téni aktudlnich hodnot Youngova
modulu, Poissonovy konstanty a riznych dalSich koeficienti. Tyto a dalsi hodnoty je tieba
zjistit vzdy pro aktualni stav nejen starnuté pajky, ale i IMC vrstvy, ktera pak slouzi
k modelaci koheznich zon. Tyto zony jsou potiebné k plné simulaci utrzeni BGA pouzdra od
substratu v programu ANSYS. Tedy lepsi materialové znalosti testovanych vzorkii mohou
zvySit presnost simulaci a pfispét k relevantnéjsim vysledkim.
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12 Seznam pouzitych vyrazui a zkratek

BGA Ball Grid Array
FP Flip Chip
Balls kulové vyvody
Die vlastni holy Cip
Bumps kulové vyvody pro pfipojeni chipu k BGA
pouzdrzu
Bonding wire dratové vyvody pro pfipojeni Cipu k BGA
pouzdru

Twezer test

jednotlivé spoje jsou uchyceny a kolmym
tahem odtrzeny

SMD Surface Mount Devices
TCE Temperature Coefficient of Expansion
[Teplotni Koeficient délkové Roztaznosti]
PU Povrchova Uprava pajecich plosek (padu)
RTS Ramp to Spike
IMC Intermgtallig Comvpoqnds
[mezifazova sloucenina]
HAL Hot Air Levelling
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