' VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

' BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&

SIS EEE A

T | FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
| . TECHNOLOGII
| ) USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
[ | | FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
| | DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
—tv— | TECHNOLOGY

VLIV GRADIENTU CHLADNUTI NA PEVNOST
BEZOLOVNATEHO PAJENEHO SPOJE

LEAD FREE SOLDER JOINT STRENGTH AND COOLING GRADIIENT INFLUENCE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI VITEK

AUTHOR

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

BRNO 2012



VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

T
|

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

RS ==

[\ Ustav elektrotechnologie

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Mikroelektronika a technologie

Student: Jiri Vitek ID: 119670
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2011/12
NAZEV TEMATU:

Vliv gradient chladnuti na pevnost bezolovnatého pajeného spoje

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s problematikou bezolovnatého pajeného spoje a s metodami méfeni pevnosti spoje.
Navrhnéte a realizujte metodu fizeného chladnuti pajeného spoje pro dodané zkusebni vzorky. Sledujte
viiv rychlosti chladnuti pajeného spoje na jeho pevnost a krystalickou strukturu,

DOPORUCENA LITERATURA:
Podle pokynu vedouciho prace.

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 31.5.2012

4

doc. mgl{éiéi Haze, Ph.D.
predseda oborové rady

Vedouci prace: Ing. Jifi Stary, Ph.D.
Konzultanti bakalarske prace:

UPOZORNENI:

Autor bakalaiskeé prace nesmi pii vytvareni bakalarske prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplUsobem do cizich autorskych prav osocbnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢ 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich
disledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku & 40/2009 Sb.



Abstrakt:

Predmétem této bakalarské prace je sledovani vlivu rychlosti chladnuti pajeného spoje
na jeho pevnost a krystalickou strukturu. Pro technologické zkousky byla pouzita dummy
pouzdra BGA4 pajend na DPS s testovacimi motivy. Zakladni materidl FR4., Cu vodivy motiv
s povrchovou tpravou OSP, Ni - Au a pajka SAC405. Vzorky byly vyrobeny pii tfech
odlisnvch gradientech chladnuti. 6,80 °C/s, 2,00 °C/s a 0,16 °C/s. Pevnost spoje byla mérena
pomoci testu stiithové pevnosti na pristroji DAGE PC 2400. Pripravené mikrovybrusy byly
studovany na optickém mikroskopu OLYMPUS GX 51.

Abstract:

The object of this work is to monitor the impact of gradient cooling on the strength
of the solder joint and its crystalic structure. Dummy packages BGA4 were soldered
on PCBs with test structure. Base material FR4, Cu interconnections were protected with OSP
and Ni — Au surface finishes and SAC405 solder was used. The samples were made in three
different cooling gradients, 6.80 °C/s, 2.00 °C/s and 0.16 °C/s. The bond strength
was measured by using the shear strength test on device DAGE PC 2400. Realised
microsections were studied on an optical microscope OLYMPUS GX 51.

Klicova slova:

Bezolovnaty pajeny spoj, pretavovaci profil, gradient chlazeni, test stithem, povrchova
tprava, pevnost.
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Uvod

Kvalitu spoje ovliviluje mnoho faktori. Jednim z faktord je vliv gradientu chladnuti
na pevnost bezolovnatého péajeného spoje. Prubéh chlazeni je dulezitym parametrem
ovliviwjicim strukturu spoje. To mize mit zasadni dopad na spolehlivost a Zivotnost pajeciho
spoje.

Po teoretickém uvodu a zpracovani prehledu o procesu pajeni budou navrZena
piidavna zafizeni na Upravu teplotniho profilu v oblasti chlazeni. Nasledné budou vyrobeny
vzorky pii odlisném gradientu chladnuti. Aby byl zjistén vliv rozdilného gradientu chlazeni.
je nutné podrobit vzorky vyrobené pfi odlidnych gradientech chlazeni méfenim, které budou
schopny odhalit konkrétni vliv tohoto faktoru na pevnost bezolovnatého péjeného spoje.
Vyrobené vzorky budou podrobeny testu stithové pevnosti na piistroji DAGE PC 2400.
Dale budou zkoumany pod optickym mikroskopem OLYMPUS GX 51.

Cilem této prace je prokazat, zda ma rizny gradient chladnuti vliv na kvalitu pajeného
spoje.



1 Pajeni soucastek

1.1 Pajeny spoj

Propojeni musi spliovat nasledujici hlavni kritéria [1]:
1. Mechanickou integritu spoje
e Spravny konstrukéni navrh spoje
e Spravna volba pajeci sliiny
e Spravny tvar meniskl spoje a spoj s minimem dutin
e Odpovidajici pevnost a taznost spoje
2. Tepelné a elektrické vlastnosti spoje
e Odpovidajici elektricky kontakt
e Odpovidajici tepelny kontakt
3. Metalurgicka stabilita
e Reakéni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou
e Sledovani reakénich mechanismi v samotné pajce b&hem
provoznich podminek
4. Environmentalni trvanlivost
e Odolnost vii¢i korozi
e Odolnost vici oxidaci spoje
Kompatibilita se statutarnimi pozadavky
6. Estetické pozadavky

v AN

Pro vytvoreni kvalitniho pajeného spoje je potieba splnit nasledujici kritéria [2]:
Uvést pajené casti do vhodné vzajemné pozice a [ixace této polohy.
Naneést tavidlo a zahfatim je aktivovat.

Ohfat spoj na potrebnou pracovni teplotu.

Privést pajku do spoje.

Péjeny spoj volné nechat ochladnout.

e s

Obr. 1: Ukazka pajencho spjc‘[ 2] ’
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1.2 Faktory pusobici na Zzivotnost spoju

Faktory, které Zivotnost nejvice ovliviluji, jsou [3]:
e starnuti materiala.
¢ mechanické namédhani,
e tepelné namahéni.
Zachytit viechny faktory pisobici na spolehlivost. a tim padem na spolehlivost
je velmi obtizné, avsak alespon ty nejdilezitéjsi jsou znazornény na obrazku 2.

soucastka navrhotvorta |_J} tolerance
pajitelnost, TCE pajecich plosek osazeni tavidlove zbytky
po pajeni
aktivita a slozeni
DPS tavidla pracovni teploty
pajitelnost, TCE \ teplotni zmény
SPOLEHLIVOST mechanicke
typ pajeci slitiny PAJENEHO SPQJE termomechanické namahani
_ namahani \
intermetalicka
faze
nabéeh teploty rychlost chladnuti
teplota pajeni vihkost vzduchu
doba pajeni

Obr, 2: Ukazka faktor( plisobici na spolehlivost pdjeného spoje [13]

1.3 Bezolovnaté pajky

Pajky jsou vétsinou tvoreny binarnimi nebo ternarnimi slitinami kovu. Jejich chovani
je popsano fazovymi diagramy, v nichZ je vyznacena Céara liquidu urCujici teplotu pfechodu
slitiny do tekutého stavu. Priblizné 75 % plochy samotného pdjencho spoje tvoii pajka,
zbylych 25 % tvori povrch pajeci plochy a vyvod souéastky. Z toho je ziejmé, Ze pajka
je v procesu pajeni zakladni soudasti, a proto musi byt jejimu vybéru vénovana nejvyssi
pozornost. Pi volb& pajky je posuzovéna fada pozadavkd, z nichZ rozhodujici jsou ve vétSiné
piipadi nasledujici kritéria:

e cena a dostupnost,
e c¢lektrické a mechanické vlastnosti, spolehlivostni kritéria,
e péjitelnost v daném procesu.

1.4 Slozeni bezolovnatych pajek

Pro bezolovnaté pajky je v pfevazné vétding slitin nutnd pfitomnost 60 % Sn a zbytek
je vétsinou dopliiovan drahymi kovy. Cena slitiny je zavisla na cené jednotlivych slozek
a odviji se od dostupnosti obsazenych prvki. Dostupnost a cena kazdého prvku je pak zavisla
na velikosti celosvétovych zasob.
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Na trhu se jiz dnes vyskytuje celd fada bezolovnatych pajek. Tyto pajky dosahuji
lekutého stavu v rozmezi teplot 195 °C — 227 °C, v zéavislosti na jejich sloZeni (viz tabulkal)

[5].

Tab. 1: Néktere pouZivané bezolovnaté pa]ky dle [4]

A Ul S— Spotrebiteisky Panasonic 3)

Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag *
217 Sn/Ag/Cu Automobilovy Panasonic 2)
Telekomunikace Nokia,Nortel, Panasonic
(I Toshiba
217 Sn/Ag/ICu/Sb *
Sn/infAg * R
Sn/Ag/Cu/Zn * |
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/Letecky Panasonic
Sn/Ag/Bi/CulGe Spotreblte!sky Sony

SWAGIBIX  |Spolfebiielsky

206-213 Sn/Ag/Bi Vojensky/Letecky Panasonic 1)
Spotrebitelsky Hitachi
199 Sn/Zn Spotrebitelsky NEC Pan., Toshiba 4)

Sn/BilZn *
138 Sn/Bi Panasonic

Poznamky k tabulce 1 :

1) Je nachylna na kontaminaci Pb, které zhor$i vyrazné vlastnosti.

2) SN95.5/Ag4/Cul.5 — je nejstardi slitinou objevenou v prvni poloviné minulého
stoleti, a proto neni patentovatelnd, neni nachylna na kontaminaci, proto v jiném
sloZeni je nejc¢astéji patentovanou slitinou pro pajky (napt. Sn96,5/Ag3/Cu0.5 —
bod taveni kolem 220 °C. je asi o 36 °C vySsi nez u olovnatych pajek).
V dusledku obsahu stiibra je jeji cena vyssi. Je vhodna pro vinu, pretaveni
i ruéni pajeni.

3) Je nachylna na kontaminace. zvySuje se teplota taveni (Sn99/Cu0.7).

4) Sn91/Zn9 — je levna, ale Zn je nichylné na oxidaci a k nedistotam celkem
(pajeni v dusiku ziejm¢ nutné). Zn pak zhorSuje i sméacivost a zkracuje
i skladovatelnost. Ma bod taveni blizky olovnatym pajkam (199 °C).

*) Zatim nepiilis pouzivané slitiny zkoumané pro jejich mozné vyuziti [4].



2 P4jeni pretavenim

Nejprve se nanese pajeci materidl na pajené misto, a poté se pusobi tepelnou energii,
pficemz dochazi k pretaveni pajeciho materialu. Dulezitym faktorem pro kvalitu pajeni je spravna
volba pdjeci pasty.

Technologie osazovani do pasty patii mezi nejperspektivnéjsi technologie v SMT.
Nevyzaduje zadné specidlni postupy na ochranu souéastek proti vniknuti tavidla, zadné pajeci
ramecky, atd. Pdjecim materidlem je zde pdjeci pasta. VEtSina desek s vy3Si technologickou
arovni je dnes zpracovavana “do pasty”. Parametry pajeci pasly jsou klicovym prvkem k dosazeni
bezproblémoveého pajeni s dostate¢nou kvalitou [6].

2.1 Metody pajeni pretavenim

Podle zpusobu ohfevu se rozlisuji tyto metody pajeni pretavenim [2]:
e pdjeni infracervenym zarenim (kritce nazyvané pajeni infraohfevem),
e pajeni horkym vzduchem nebo plynem.
pajeni v kondenzovanych parach (kratce nazyvané pajeni kondenzalni),
pajeni laserem.
pajeni vyhfivanym nastrojem.
pajeni na horké desce nebo pasu.

2.2 Teplotni profil pro pajeni pretavenim

Stanoveni optimalniho teplotniho profilu (zavislost prubéhu teploty na case)
prochéazi jistym vyvojem. Optimalnim teplotnim profilem se rozumi takovy profil, ktery
zajisti maximalni jakost a Zivotnost pdjeného spoje. Zachytit vSechny technologické
faktory plisobici v procesu pdjeni je velmi obtizné, avsak alespon ty nejdulezitéjsi
Jsou znazornény v Ishikawove diagramu na obrazku 3.

pajeci proces pajeci plochy

\ teplota roztavene \ geomeltrie
ajky
r}'chlos\ E
povrchovi =
liprava umisténi

chlazeni doba
Tgfljem' N vysledni
/ jakost )
A&dné tvar

jakost vyvodu

sloZzeni . ;
vysledna
vysledna jakost

jakost

pajka souéastka

Obr. 3: Ishikawiy diagram pro proces pajeni [3]
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Doporuceny teplotni profil, véetné doby a rychlosti ohfevu, pro bezolovnaté slitiny
pajek je zobrazen na obrazku 4 [5].

Maximaln| teploty

Culkovy wyhiivaci cas Teplota pii wechodu 2 peoe

Stimost profile behem pretaveni — &

Tepiaaal" (]

Rychlost nariistu teploty
piedehivvu

Oblast pledehievu

3]

Obr. 4: Doporugeny teploini profil s popisem [7]

3 Formovani pajeného spoje

3.1 Smaceni a roztékani pajky po povrchu

Zikladni podminkou pro vytvofeni pajeného spoje je pajitelnost povrchil,
coZ znamend. Ze tyto musi byt smacitelné pajkou. Smacivost plochy je vlastnost vyjadiujici
schopnost vytvofit na jejim povrchu, pii styku s roztavenou pajkou souvislou vrstvu pajeciho
materialu. V pfipadé pajeni soucdstek musi mit pajka dobrou vzlinavost a piilnavost,
aby se vytvofil na pédjenych materidlech po celém povrchu tuhy roztok v podobé tenké
a souvislé vrstvy pajky. Tyto vlastnosti zaviseji na slozeni pajky. a proto pfi prechodu
na bezolovnaté pajeni dochazi ke zménam ve smacivosti, coz vyrazné ovliviiuje nepfitomnost
olova.

Pro vytvoieni spolehlivého pajeného spoje je nezbytné dosdhnout dobré smacivosti
jak na kontaktni plosce substratu, tak na souéastce [3].

3.1.1 Technologické faktory ovliviiujici smacivost

Predpoklad smacivosti povrchu pajkou jsou [8]:

slozeni a vlastnosti pajky.

povrchova tprava substratu, morfologie povrchu, material substratu,

sloZeni a aktivita tavidla,

povrchova uprava vyvodu soucastek, morfologie povrchu, materidl soucastky,
pajeci proces, idedlni teplotni profil, idealni podminky zajist'ujici pfenos tepla
k pajenému spoji,

e pajeci atmosféra (vzduch/dusik/vodik).
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3.1.2 Vlivy prostiedi

Vlivy prostredi [9]:
e oxidace povrchu (oxidy, sulfidy),
e vliv vlhkosti.

3.1.3 Podminky pro smadeni

Smaceci charakteristiky jsou vyslednici jednotlivych pusobicich vektorovych sil
mezitazového povrchového napéti v
¢ materialovém systému:
tavidlo / vzduch nebo dusik / povrchové tpravy pajenych povrehii / pajka
e | procesnim systému:
teplota/doba.
Smacivost je definovana pomoci faktoru roztékavosti — tzv. smacecim thlem 6.
Rovnovaha procesu smadeni je na obr. 5, Plati Youngova rovnice (1).

YsF = Yis + VLr€0SO (1)
TAVIDLO
TLF
1
i
PAJKA 1

Yep  SUBSTRAT = %is S

Obr. 5: Rovnovaha povrchovych napéti [10]

F — tavidlo a prostredi

L. —pajka

S — substrat

f — smaceéi thel [°]

Yir — povrchové napéti na rozhrani LF [Nm ™|
Ys¢ — povrchové napéti na rozhrani SF [Nm™"]
Y1.s — povrchové napéti na rozhrani LS [Nm™!]
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3.1.4 Smaceci tihel

N o dostateng smadivy
= = épa'tnfa:'valml Spatn€ ovrch
om | aEEIE /a5

velmi dobfe — dobfe smadivy
8 = 20° - 40°

fuhy povrch

Obr. 6; Rozdéleni smacivosti povrehil podle velikosti smacecich ahldi [10]

e  Smaéivy povreh - pajka pokryva povreh. Cim je povrch hladsi, rovnomérngjsi
a mensi tloust’ka pajky. tim je proces smaceni kvalitnéjsi.

o Castetné smadivy - pajka nedokonale pokryva povrch. Vyskytuji
se zde oblasti, kde je povrch smacivy a nesmacivy.

e Nesmaclivy povrch - pajka nepokryva povrch. Pricinou je velka vrstva oxida
a malo aktivni tavidlo.

e Odsmativy povrch - pajka smocila povrch, ale poté vytvofila na povrchu
kapky péajky. Neexistuje pfesna hranice mezi Spatné smacivym a odsmacivym
povrchem [10].

3.2 Intermetalické vrstvy

Vlastnosti intermetalické vrstvy (IMC - Intermetallic Compound) se lisi od vlastnosti
pajky i podkladového materidlu. Typické pro tyto sloudeniny je vysoka kiehkost a vyssi
teplota tani nez samotné pajky. Dal§i vyznamna vlasinost. zvlasté v piipadé CusSn,
je nesmacivost.

Tloust'ka intermetalické vrstvy neni staticka, ale s ¢asem roste. Rychlost ristu zévisi
na teploté a rast pokracuje dokonce i pfi pokojové teploté. Je-li vrstva pajky tenka, muze
ji intermetalickd sloucenina celou nahradit a vlastnosti takovéto vrstvy se vyrazné lisi
od té puvodni. Napiiklad vyvod soulastky pokryty pajkou pro dosaZeni lepsitho smoceni
pii pajeni je pokryt intermetalickou slou¢eninou, kiera je nesmaciva a ma vyssi teplotu tani.

Mohlo by se zdat. ze problémy jsou jen v piipadé, Ze upraveny material budeme
skladovat delsi dobu. Jak ale vyzkum ukazal, soucasné s tenkou vrstvou se vytvafeji v objemu
krystaly intermetalické vrstvy ihned po pretaveni a mohou vystoupit az k povrchu. Piitomnost
intermetalické vrstvy na povrchu méni jeho reflexivitu. Mista s intermetalickou fézi
jsou matna. Tento fakt by mohl zpusobit problémy napiiklad s interpretaci optické kontroly
korektn¢ zapajenych spoju [11].
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IMC BGA

IMC DPS —__

Obr. 7: Selhéni spoje disledkem velkého podilu IMC [14]

3.2.1 Riust intermetalické vrstvy v procesu tuhnuti pajky

Intermetalické vrstvy v izotermickém stavu rostou bud’ ve fazi tuha - tuha,
nebo tuhd - kapalina. V druhém zminéném pfipadé, pfi dlouhodobém prodleni na bodu taveni
pajky. tato intermetalické vrstva roste. Tloustka a struktura smési intermetalické vrstvy
také zavisi na procesu, klerym pusobime béhem ochlazovani a tuhnuti. V izotermickém stavu
pokracuje taveni intermetalické vrstvy a projevuje se ve vrstvé kapaliny C (kryci vrstva)
narozhrani, kterd je obohacend substratem S (substrat). Presné sloZeni kapaliny
na SC - C rozhrani je stejné jako v rovnovazném stavu s pevnou intermetalickou vrstvou
pii 1€ samé teploté. Koncentrace obohacujicich latek klesa exponencialné pry¢ od rozhrani.
Kdyz je vzorek zchlazen, kapalina blizko k povrchu rozhrani se presyti (nasaknutim)
s druhem S a intermetalickd vrstva roste dal do kapaliny, zatimco se spoj ochlazuje a tuhne
[15].

Pajka SAC tuhne ve trech fazich, nejprve tuhne IMC Ag3Sn ve formé ,.jehlic®, obr. 8,

nasledné chladne cin v celém objemu ve formé  — Sn dendrit, obr. 9. V posledni fazi tuhne
eutektikum, obr. 10 [17].

Gy

Obr. 8: Tuhnuti IMC vrstvy [18] Obr. 9: Tuhnuti Sn [18]
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Primirui B-Sa .
dendrity

"”.' '
Eutekticka
slozka
5 500 yum
Obr, 10: Tuhnuti cutcktika [18] Obr. 11: Zndzornéni dendrithi a eutektické slozky [18]

Pii tuhnuti slitiny se predpoklada stile dokonald wvnitini rovnovaha. Krystalizace
se uskute¢nuje ristem krystali zvanych dendrity. Dendrity jsou stromeckové utvary,
kter¢ se tvoii postupné vznikem hlavnich os a daldich os na né¢ kolmych. Kostra dendritu
je tedy bohatsi na slozku s vyssi teplotou taveni. Pricinou vétveni pii rastu kovovych krystal
je tzv. koncentracni podchlazeni. jehoz pficinou je nerovnomérny prubéh tuhnuti.
Pokud by tuhnuti probihalo rovnovazne, pak by pri kazde teploté slozeni koexistujicich fazi
(kapalné a tuhé) odpovidalo v celém objemu kiivkam likvidu a solidu v daném rovnovazném
stavovém diagramu. Pro dosazeni rovnovdzného stavu by tedy musela byt difizni rychlost
kovu s vy33i teplotou taveni tak velkd, aby se sloZeni béhem krystalizace a ochlazovani mohlo
stale vyrovnavat. K uplnému vyrovnani viak dojde pouze tehdy, neni-li rozdil ve slozeni piilis
velky a postupuje-li chladnuti dosti pomalu. V praxi se vSak ¢astéji rovnovazného stavu
nedosahne a osy dendritli zstanou bohatsi na kov s vyssi teplotou taveni, kdezto meziosové
prostory jsou o tento kov chuddi. Ztuhld tavenina je sice tvofena krystaly jediné faze,
ale uvniti kazdého krystalu je sloZeni nestejné. Tento jev se oznaluje jako dendritické
odmiseni [17].

C A, pajeny spoj a intermetalickd mezivrstva
- B. primamni dendrity
B ) ‘ C. eutekticka slozka
D. vrstva ICM
E. zakladni kov DPS
D 7 "y,

Obr. 12: Struktura pajeného spoje [ 18]



3.3 Zivotnosta spolehlivost pajeného spoje

Zivotnost vyrobku je obecné definovina dobou. za kterou se vyrobek opotiebuje
natolik, Ze nemuze plnit svoji funkci. Ponévadz Zivotnost vétSiny vyrobku se pohybuje
vrozmezi nékolika let, jiz v minulosti se u klasickych souééstek zjistovala s pomoci
tzv. zrychlenych zkouSek. Jednda se o simulaci pracovniho reZzimu za zvySené teploty,
resp. v rezimu stridani zapornych a kladnych teplot a v pripadné zvysené relativni vlhkosti.
To urychluje starnuti, dochazi k simulaci vnitinich jevii v pajenych spojich a sou¢astkach
nastavajicim za béZného provozu, a tim je urychlovéana jejich degradace. Jedna se predevdim
o fyzikalni procesy difuze a elektrochemicky proces koroze.

Difuze materialii se projevuje vznikem intermetalickych slitin a jejich neustalym
narustem. Vzhledem k tomu. Ze tyto vrstvy vykazuji zhorSené vlastnosti, pfedevsim
elektrickou vodivost, vede tento proces k degradaci. a postupné k nefunkénosti spoje. Navic
se zhor3uje tepelnd vodivost a vzristd kiehkost. Tavidlové zbytky a ,,vhodné™ klimatické
podminky vedou k elektrochemické korozi, kterd méni vlastnosti materidlu spoje, predeviim
narusuje jeho homogenitu, zhoriuje adhezi a rovnéz vede k jeho destrukei [5].

4 Metodika provadéni zkousek pevnosti
pajeného spoje

4.1 Metodika sledovani dbytku napéti na pajenych spojich

Pro méfeni odporu jednotlivych péajenych spoji se voli stejnosmérna ¢tyibodova
metoda méfeni elektrického odporu. Tato metoda méfeni eliminuje vliv elektrického odporu
piivodnich méficich vodiél. a proto je vhodna pro méfeni velmi malych hodnot odport.
VSemi spoji na testované desce se necha protékat definovany proud a méfi se ubytky napéti
vznikajici na jednotlivych pajenych spojich. Nasledné se z naméfenych hodnot proudu
a ubytki napéti mizZe vypoditat elektrickd vodivost jednotlivych pajenych spoji [15].

4.2 Méreni strihové pevnosti

Test stiihem je zdkladnim nastrojem schopnym otestovat pevnost bezolovnatych spoji
na pouzdrech BGA - Ball Grid Array. Pouzdra BGA mohou obsahovat klasicky ¢ip spojeny
tenkym driatkem (kontaktovani mikrodratkem) a takzvanym FC - Flip Chipem, rozdil
mezi témito zptsoby kontaktovani je vidét na obrazcich 13 a 14.

Kontaktni mikrodratky
pro propojeni viastniho
holého cipy s kulovymi
vyvody BGA pouzdra

BGA
\Kulovﬁ: vyvody

pouzdra BGA

Obr. 13: BGA pouzdro s kulovymi vyvody spojenymi s vlastnim ¢ipem dratovymi vyvody[14]
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Nevypinéné . Vnitni kulové
misto Cip vyvody tzv. bampy

L

i

BGA kulové Podlozka, Dielektricka
vyvody laminat vyplh
Obr, 14: BGA pouzdro typu FCyve kterém je vlastni ¢ip propojen s pouzdrem kulovymi vyvody [14]

Soubor vzorkil o dostatec¢né velkém poctu (vhodné pro relevantni statistické vysledky)
otestujeme na pfistroji DAGE PC 2400. Dany pfistroj ptusobi na vzorek definovanou silou,
ktera zpusobuje posunuti (BGA pouzdro vidi substrdtu) az odtrhnuti BGA4. Sila,
kterou pfistroj pusobi na vzorek, je zaznamenavana. Pfistroj udava hodnoty v hmotnostnich
jednotkach kilogram. tyto jednotky lze pfepocitat na tlakovou silu. Pfistroj je vyobrazen
na obrazku 15.

Obr. 15: Zaizeni DAGE PC 2400ykteré umoziiuje test stfihem [14]

Testovany vzorek upneme do pripravku. Cely pfipravek byl uchycen v testovacim
zatizeni, které definovanou silou .stfihem®™ plisobilo na &asti vzorku. Dané zafizeni
je propojeno s pocitatem. ktery vyhodnoti velikost sily nutné k oddéleni obou ¢asti vzorku
od sebe.

Vystupem tohoto méfeni byla tedy velikost sily potfebné k oddéleni obou &4sti vzorku
od sebe a take vzdalenost, ve které doslo k jejich oddéleni. Princip testu stfithem je znazornén
na obrazku 16 [14].
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Smer pusobeni

tlakove sil
y Testovaci hrot

Vyska hrotu od
substratu
./ (testovaci vy3ka)

BGA pouzdro

. Kulove vyvody
pouzdra BGA

Obr, 16: Princip zkousky stfihem pouzdra BGA [14]

4.3 Metoda mikrovybrusu vzorku

Vzorky testovanych spoji jsou rozmérové upraveny do formicek a musi byt zajisténo,
aby pfi zaliti byly stdle kolmo na podlozku. Formic¢ky se vzorky se postupné zalivaji
transparentni pryskyfici (Dentacryl - metylmetakrylatova pryskyfice urend na odlévéni
pro technické pouziti; na trhu je kdostani jiz 50 let a vyrabi se v baleni jako prasek
a tekutina). Polymeruje samovolné tzv. chemickou iniciaci po smichéni obou slozek.
Po jeho vytvrzeni vznikne bezbarvd aZz mimé nazloutld hmota podobnd plexisklu,
kterd se dd snadno fezat, pilovat, brousit a ledtit az do vysledné podoby. Po dikladném
vytvrzeni se provede vybrus na zafizeni Metasinex za pomoci specidlni hlavy. Vzorky
jsou zarovnany tak, aby doslo k rovnomémému brouseni a nedochazelo ke zbruSovani hran.

Na opracovani vzorku se pouziva brusny papir o hrubosti 240, ktery je na brusném
zafizeni zavlazovan vodou, aby dochazelo k odplaveni hrubych odbrousenych ¢astic
a zaroven nedochazelo k zapékani brouseného povrchu. Vzorky jsou brouseny témeér
do poloviny pajeného spoje. abychom dosahli pokud mozno nejlepsich vysledki. Po dosazeni
optimalné zbroudené plochy se piechdzi na jemné&jsi brusné papiry hrubosti 600 a 1200,
aby se odstranily hluboké vrypy. Cely proces pokracuje az do pouziti brusného papiru
0 hrubosti 2400 nebo 4000.

Finalni podoby mikrovybrusovych vzorkil se docili lesténim za pomoci specialniho
plstén¢ho lesticiho kotouce a diamantové lestici pasty hrubosti 6 pum, dale 3 pym a 0,7 um
za pridavani izopropylalkoholu a deionizované vody. Mikrovybrusy je nakonec vhodné &istit
v ultrazvukové mycee s deionizovanou vodou a vysusit [16].
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S Praktické vypracovani
5.1 Vyroba desky plosnych spoju

Pro praktické zkousky byly pouzity jiz vyrobené desky a soucastky. Byly vyrobeny
firmou zabyvajici se vyrobou desek splosnymi spoji. K dispozici jsem dostal desky
1 soucastky s povrchovou upravou OSP a Ni-Au.

Obrazek s neosazenou deskou a imitaci soucastky BGA4 (dummy pouzdro BGA4)
Je na obrazcich 17 a 18. Deska ma rozméry 105 mm x 25 mm a souéastka 4 mm x 4 mm.

Obr. 17: Neosazena DPS s imitaci sou¢astky BGA4 s povrchovou tpravou OSP

. . . . ﬂ"r.iﬂ.!* 1
i i TH I b

Obr. 18: Neosazend DPS s imitaci soucastky BGA4 s povrchovou tpravou Ni-Au

Jak vidime na obrazcich 17 a 18, desky budou osazeny celkem dvanacti soucastkami,
pomoci kterych budeme zkoumat pevnost pajen¢ho spoje a krystalickou strukturu.

5.2 Postup pajeni zkuSebni desky ploSnych spojii

Na zkuSebni desku jsem nanesl pastovité tavidlo TSF 6592. Toto tavidlo
je bezoplachové se specifikaci ROL0 a uréené pro pajeni BGA pouzder. Nasledné se nanesly
kulicky pajky SAC405 o priméru 760 um na plosky BGA4 a vSe se nechalo pretavit
v pfetavovaci peci. Tavidlo se naneslo na desku a soucastka s pretavenymi kuliCkami
se umistila na kontakty DPS.

Pietaveni probihalo v prib&zné peci DIMA SMRO-0180, ktera byla umisténa
ve sklenéné komofe (viz Obr. 19) zdlivodu zadrZeni tepla, a tim dosaZeni lepsi teplotni
charakteristiky. Teplotni charakteristiku jsem méfil pomoci zafizeni SLIM KIC 2000,
které bylo piipojeno k PC, kde byl software na ukladani naméfenych dat - jak je vidét
na obrazku 20. Na zafizeni byly napojeny dva termoc¢lanky, které byly piipevnény pomoci
kaptonové pasky. Tato paska vydrzi kratkodobé az 250 °C. Termoclanek oznaceny jako TC1
snimal okolni teplotu vzduchu. Termoclanek oznaceny TC2 jsem umistil pod soucdstku,
kde byl ovlivnén tepelnou kapacitou soucastky.
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Obr. 20: Zafizeni SIimKIC 2000 s po&ﬁacem a prototypem na méfeni tcplotnﬁlxo profilu

Prvni vzorek oznaceny na obrdzku 21 éernym lihovym fixem pismenem ..LED
chladil pomoci pfidavné desky. V dal$ich Eastech prace je oznacen jako ..6.80 c":‘/ 5 -

S
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Obr. 21: Hotové NDPS s povrchovou tpravou OSP

Nameéfeny teplotni profil vidime na obrazku 22. Pfi tomto typu chladnuti jsem dosahl
gradientu chlazeni 6,80 "¢/, s-

t[°C]
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\\ —TC1

\\ —_—TC2
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T[s]
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Obr. 22: Teplotni profil pro DPS s oznageni .LED", 6.80 "€/

Druhy vzorek oznadeny na obrazku 21 ¢ernou lihovou fixou pismenem ..V jsem chladil
vzduchem pomoci vétraku, ktery je soucasti peci. V daldich ¢astech prace je oznalen
jako ,2.00 “C/s*. Naméfeny teplotni profil vidime na obrazku 23. Vidime, 7e u teploty
198 °C ndm u TC2 zvedla nepatrné teplota. To muZe byt zplisobeno vzduchovou turbulenci
v peci. Pii tomto typu chladnuti jsem dosahl gradientu chlazeni 2.00 oc/ 5
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Obr. 23: Teplotni profil pro DPS s oznaceni ,,V*, 2,00 ocfs

Treti vzorck oznaCeny na obrazku 21 Cernou lihovou fixou pismenem e jsem chladil
pomoci pfidavné desky. kterd byla ohfdtd. V daldich castech prace je oznacen

jako .0.16 “C/g*. Naméfeny teplotni profil vidime na obrazku 24. Pfi tomto typu chladnuti
jsem dosahl gradientu chlazeni 0.16 t’C/ .
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Obr. 24: Teplotni profil pro DPS s oznageni V=, 0,16 €/

Postup a tedy i teplotni profily jsou totozné jak pro piipravu vzorkl s povrchovou
upravou OSP, tak 1 pro Ni-Au.

25




5.3 MeéfFeni pomoci ¢Etyfbodové metody a diskuze dosazenych
vysledkii

U meéfeni ubytku napéti jsem pouzil ¢tyibodovou metodu.,

Pro méfeni byl jako proudovy zdroj pouZit regulovatelny symetricky zdroj Diemetral.
Jako voltmetr byl zapojen multimetr MIT 291 vyrobce Metra Blansko. Nastaveny proud
byl 0.6 A, ktery byl kontrolovan multimetrem Agilent 34410A. Testované DPS byly b&hem
méfeni uloZzeny v pfesném teplotnim stabilizatoru Friocell s presnosti teploty 0,1 °C. Zafizeni
udrZzovalo nastavenou teplotu 40 °C. Vzorky byly uloZzeny po dobu 30 minut
a byly temperovany na teplotu 40 “C. Tato teplota byla pro méfeni zvolena tak, aby métené
DPS nebyly ovlivnény okolni teplotou, ale na druhou stranu nebyly zbytecné teplotné
zatézovany.

Hodnoty naméfenych ubytkt napéti jsou v tabulce ¢islo 2. Z této tabulky je patrné,
Ze nejmensi prechodovy odpor je pri idealnim gradientu chladnuti 2,00 °C/s. Pro povrchovou
tpravu OSP byl primérny ubytek 1.0827 mV a pro Ni — Au byl primérny tbytek 1,1048 mV.
Nejvetsi tbytek mély desky 0,16 °C/s. Pro OSP byl primémy udbytek 1,0874 mV
a pro Ni — Au 1,1133 mV. Z téchto hodnot se mizeme domnivat, ze nejvétsi IMC vrstva
je uvzorka 0,16 °C/s. U téchto vzorkii muzeme oc¢ekavat pii stithovém testu, ze sila potiebna
k odtrzeni BGA4 pouzder bude nejmensi z diuvodu nejsirsi vrstvy IMC, ktera tvofi nejkiehci
misto v celém objemu pajky.
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Tab. 2: Tabulka naméFenych hodnot Gibytku nap&ti

OSP Ni - Au
Koncktor | Propojeni | 200°C/S [ 200°Cis | 680°Cis | 680°C/s | 680°C/s | 016°CKs | 046°CK | 200°Cis | 200°Cis | 630°Ch | 680°Cls | 680°C/s | OMGCh | 0,16°Ch
[mV] [mV] (mV| [mV] [mV] (mV] [mV] [m¥]| {mV] [mV]| [mV| [mV] [mV] [mV]
| 1.0656 1,0482 1,0931 1,0965 . 10908 - 11365 11120 1,1088 . 11063 .
2 1.0943 10854 1,0676 10661 2 11030 : 11000 1.1346 1.0919 - 11170 :
; 3 10649 1.0996 1,0892 10752 . 1,1063 1.0782 L1172 10986 11165 1.1263 - 11159 1261 |
4 1,0883 10629 10766 10712 3 1.1042 1.0864 10805 1.0958 11183 11026 - 11212 1.1180
5 1,0713 10866 11427 1.1438 - 11208 1.1420 1,1997 11559 11512 11670 11554 11373 11634
6 1.0460 10262 10675 1,0189 ¥ 10673 10244 1,0292 10326 10821 10386 10533 10604 1.056]
| 1.0656 10908 10634 10525 : 10624 11199 1.0902 1.0959 11206 1.0997 11079 2
2 1,0020 10902 10629 10867 : 11072 10773 1.0928 11163 11004 11249 10966 :
; 3 10746 11017 1,0995 1,0840 2 1,0820 10883 10921 11100 11105 11251 1,0927 LI 1.1329
4 4 1.0930 10826 10913 1.0916 : 1.1107 1.0812 10880 11155 11399 L1111 1.1048 L1151 1.1065
5 1.0834 10884 1,0643 10772 10612 10842 1.0638 11261 11105 10983 11338 . L0895 11054
b 1,0773 10913 1.08]12 1,0896 1.0720 1.1019 1. 1056 10960 11046 11112 1,0947 - 1,1222 1.1182
| 10986 10730 1.0867 10789 - 1.1100 0.8601 11122 11166 11059 11029 - 11084 L1115
2 1.0871 10774 11000 1,0849 : 11109 1.1910 11032 11052 11223 10919 . 11208 11010
3 3 10817 10762 1,0960 1.0762 1.0816 11053 1.0712 11085 11143 1.1430 11308 - 11075 1.0970
4 10928 1,0922 1, 1049 1,0801 1.1204 1,1190 1.0829 1.0959 1.0963 1.1232 11032 - 1.1052 10914
5 1.0902 10821 1.0806 1.0728 1.0732 1.0687 10842 1.1204 1.1001 11150 1.1258 = 11030 L1171
6 1.0743 10818 1,1020 1,0921 1.0962 10858 10932 10920 11069 11224 L1152 - L1102 0953
1 10912 10772 1.0884 1.0670 1.0895 1,0835 10950 1.1042 1.0996 1. 1085 1.1462 - 1.1072 1.1033
2 1.0930 11082 1.0945 1,1017 1.0730 1.1030 10974 10961 1,1025 11372 1.104] s 11034 11069
3 3 1.0942 : 1,1228 10939 1,0893 10642 11364 11180 11181 10891 11224 - 11009 11048
4 1.0996 - 1.0834 10739 1.0792 1,0933 1.1030 1.0929 11153 11127 11070 : L1151 10888
5 10686 1.0922 10772 1,0836 : 10625 10650 1.1089 11113 1.0899 1.1308 - 11135 11211
i3 1.0689 1 0998 1,0810 1.0745 - 1.0786 10912 1,0971 1. 1166 1,1199 11113 - 1,1599 1.1204
0 10827 1.0841 10874 11048 L1113 11133
Rozpty! 0,0002 0.0004 0,0019 0,0006 0.0003 0,0009

Poznamky k tabulce 2 :
- ... Nezméreno z divodu nezapajeni BGA4 pouzdra
Méieni bylo provadéno na rozdilnych DPS vyrobenych pii stejném gradientu chladnuti, nebot’ nékteré BGA4 na DPS se nepodaftilo pripajet a nebylo by tak u daného gradientu
chladnuti ziskano dostateény pocet vysledk.
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5.4 Vysledky strihového testu na stroji DAGE PC 2400 a diskuze
dosazenych vysledki

Pro

testovani

byl

zvolen bézny

nizkorychlostni

stiih,

nastavené parametry
jsou uvedeny v tabulce 3 nize. Namétené hodnoty stithového zatizeni, které vedlo k selhani
spojl. resp. BGA4, jsou uvedeny pro sady vzorkii v tabulce 4 nize.

Tab. 3: Parametry nastavené na zafizeni DAGE PC 2400 pfi testovini vzorki

parametr hodnota jednotka
Strihova rychlost 310 pm/s
Testovaci vyska 100 pm
Maximalni zatiZeni 10 Kg

Stroj byl nastaven na destruktivni test - vzdy testované BGA4 pouzdro utrhnul

Tab. 4: Tabulka naméfenych hodnot stfihovych sil

tao OSP Ni - Au
BGA4 | 6:80°C/is [ 2,00°C/s [ 0,16°Css 6,80°C/s | 2,00°C/s | 0,16°C/s
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
L 51,65 49,13 44,21 65,34 58.60 56,38
2, 45.32 56,51 50,93 65.43 61,17 56,29
3. 49,95 5038 48.60 60,51 3.47 56,73
4, 47,35 54.47 48.47 65.04 64,84 55,04
5. 50.48 58,62 46.46 63,04 68,75 61,74
e 49.80 62.68 4928 53,25 73,43 60,07
7 53.66 53,29 58,38 52,90 61.82 61.44
8. 54,78 51,56 51.30 59,78 60,03 50,78
9, 57.37 56.48 50.51 63.22 71.43 63.17
10. 50.07 48.14 49,69 60,77 69,44 59,00
11. 50,89 59,12 55.10 58,33 65.43 57.02
12 52,22 51.63 5428 59.92 57.90 49.30
13 53.56 58.69 48.14 66,75 68,81 55,99
14. 50,23 56.10 52,13 66,24 62,67 62,66
15. 43.86 51,33 49.13 49,77 68.16 61,29
16. 54,53 57.59 46,16 51,46 60,63 58.51
17. 44,25 55.10 50,76 61.70 64.70 55,45
18. 50,86 61.50 48.58 55,49 51,34 61,35
19. 55.87 48.76 52,53 59,95 63.65 66,85
20. 54,67 54,49 55.89 58,39 61,20 61,64
21 5541 52,79 56,32 59,45 63.50 61.52
%) 51.28 54,68 50.80 59.84 63.86 58,68
Rozptyl |  13.53 16,29 12,47 23,36 24.58 16,74
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Priklad vypoctu sily pasobici na BGA4 pro prvni fadek tabulky:

Fospsgoc/s =M g = 5265-9,81 = 51,65 N
Fosp200°c/s =m* g = 5,008+ 9,81 = 49,13 N
Fo_gp o16°C/s — Mg = 4507-981 = 4421N
FN!'—Au 680°C/s =M -g= 6,661-9,81 = 65,34 N
Fyicauz00°c/s =M " g = 5,974 -9,81 = 58,60 N
Fni-avo6°cs =m - g = 5,747 - 9,81 = 56,38 N,
kde F [N] je stfihova sila, m [kg] je hmotnost a g [ms 2] tihové zrychleni.

7 tabulky 4 vidime, Z¢ nejpevnéjsi spoj byl na DPS, ktera méla idedlni prib&h v zoné
chlazeni, a nejhiife dopadla souc¢astka 0,16 °C/s. Tyto vysledky byly totoZné
pro obé povrchové Upravy. Mizeme se domnivat, ze divodem proé¢ DPS 0,16 °C/s byla
nejkiehdi, byla velikost IMC vrstvy. U tpravy Ni — Au vidime, ze BGA4 vydrzel o jednotky
sily vice.

Obr. 25: Vyvody na DPS 0,16 °C/s s povrchovou (pravou Obr. 26: Vyvody na BGA4 0,16 °C/s
Ni— Au s povrchovou tpravou Ni — Au

Obr. 27: Hrana BGA4 0,16 °C/s s povrchovou tGpravou Ni - Au

Na obrazcich 25 a 26 vidime snimky BGA4 a DPS 0,16 °C/s s povrchovou tipravou
Ni — Au. Ze snimk je patrné, Ze u viech doslo k selhani v IMC vrstvach na rozhrani kulovy
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vyvod s padem BGA4. Na obrazku 27 vidime snimek hrany BGA4, na kterou pusobil
testovaci hrot zafizeni DAGE PC 2400. Hrana wvznikla pfi [rézovani BGA4
kvili jednodussimu oddélovani soucastek. Ze snimku je patrné, Ze tato hrana neni kolma
a mohla by vnaset do méfeni chybu.

Obr. 28: Vyvody na DS 6,80 °C/s s povrchovou Upravou Obr. 29: Vyvody na BGA4 6,80 °C/s
Ni—Au s povrchovou upravou Ni— Au

Obr. 30: Hrana BGA4 6.80 °C/s s povrchovou tpravou Ni — Au

Na obrazcich 28 a 29 vidime snimky BGA4 a DPS 6.80 °C/s s povrchovou upravou
Ni — Au. Ze snimku je patrné, Ze u vétsiny doglo k selhdni v IMC vrstvach na rozhrani kulovy
vyvod s padem DPS. Dale vidime zbytky od tavidla, které ve vétdi mife zlstaly na BGA4.
Na obrdzku 30 je vyobrazena hrana BGA4. Zde pozorujeme ve€tdi hranu neZ v pfedchozim
pripadé.



Obr. 31: Hrana BGA4 2,00 °C/s s povrchovou Gpravou Obr. 32: Vyvody na BGA4 2,00 °C/s
Ni—Au s povrchovou tpravou Ni— Au

Na obrézcich 31 a 32 vidime snimky BGA4 2,00 °C/s s povrchovou tpravou Ni — Au.
Z obrazku 31 je patrna velikost Ghlu hrany. Tento thel hrany byl nejmens$i z pozorovanych
vzorkii. U téchto vzorki byla pozorovana nahodila selhani IMC vrstvy.

Obr. 33: Vyvody na DPS 2,00 °C/s s povrchovou tpravou Obr. 34: Vyvody na BGA4 2,00 °C/s
OsP s povrchovou tipravou QSP

Obr. 35: Vyvod na DPS 2,00 °C/s s povrchovou Gpravou OSP




Na obrazcich 33 a 34 vidime snimky BGA4 a DPS 2,00 °C/s s povrchovou tipravou
OSP. Ze snimku je patrné, Zze u vsech testovanych vzorki doslo k selhani v IMC vrstvach
ve dvou piipadech vyvodii bez ohledu na to, zda se jednalo o rozhrani kulovy vyvod s padem
BGA4 nebo kulovy vyvod spadem DPS. Z obrazku je patrné., ze kulové vyvody zistaly
na DPS u testovaciho hrotu. Naopak kulové vyvody na druhé strané BGA4. kde piimo
testovaci hrot neptsobil, vyvody selhaly. Na obrazku 35, vidime snimek kulového vyvodu
s voidem. Void byl pozorovan pouze u jednoho kulového vyvodu v celé prici. Je Siroky
112 pm.

5.5 Opticka kontrola velikosti IMC vrstvy a diskuze dosazenych vysledku

Pro vzorky zalité v dentacrylu jsem pouzil optickou kontrolu pomoci mikroskopu
OLYMPUS GX 51, kde se podafilo dosdhnout u vétSiny vzorkl 1000x zvétseni.
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Obr. 36 DPS 6,80 °Cls s puvrchnmu upravuu
OSP — zméfend tloustka IMC vrstvy je 0,8 pm

Obr. 37: DPS 2,00 °C/s s povrchovou Gipravou
OSP s pozlacenim 0,54 um — zméfend tloustka
IMC vrstvy je 0.8 um
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Obr. 38: DPS 0,16 °C/s s pow;:hovou ipravou Obr. 39: DPS 6,80 °C/s s ;;ov;‘chovou Gpravou
QSP - zmétena tloudtka IMC vrstvy je 0,9 um Ni — Au — zméfena tloustka IMC vrstvy je 0,6 um
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Obr. 40: DPS 2,00 °C/s s povrchovou tipravou Obr. 41: DPS 0,16 °C/s s povrchovou tipravou
Ni— Au — zméfend tloudtka IMC vrstvy je 0.5 um Ni— Au — zmérena tloustka IMC vrstvy je 0.7 pm

Pomoci optického mikroskopu jsem zméfil velikost IMC vrstvy na vzorcich zalitych

v dentacrylu. Na obrézcich 36, 37, 38, 39, 40 a 41 vidime, Ze nejmendi vrstva vznikla stejné
. » 0 W r -’

u obou povrchovych Gprav s idealnim gradientem chladnuti 2,00 C/ ¢. Z méfeni vyplyva,

7ze za stejnych podminek vznikda men$i IMC wvrstva na povrchové apravé Ni — Au.

-
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Pii odegitani IMC vrstvy vznika chyba, protoZe tato vrstva neni po celé plode pajeného spoje
homogenni.

5.6 Krystalicka struktura a diskuze dosazenych vysledku

Pro krystalickou strukturu jsem pouzil stejné vzorky zalité v dentacrylu, které byly
pouzity pro optickou kontrolu velikosti IMC vrstvy.

Priprava vzorkil pro toto méfeni probihala tak, Ze jsem vzorky €istil po dobu 10 minut
v ultrazvukové ¢isti¢ce s deionizovanou vodou a nasledné 5 sekund leptal v 95 % metanolu
a 5 % kyseling dusi¢né. Po leptani jsem opét 10 minut &istil v ultrazvukové &isticce.

Tuto pfipravu jsem udélal k naleptani hranic zrn a tim ke zvySeni kontrastu struktury.
Pofizené fotogratie pak vypadaji lépe.

Krystalickou strukturu jsem sledoval pod optickym mikroskopem OLYMPUS GX 51,
ktery byl schopny vzorek zvétsit 1000x.
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Obr. 43: DPS 2.00 °C/s s povrclmvdu upravou OSP s pozlacenim 0,54 um
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~ Obr. 45: DPS 6,80 °C/s 5 povrchovou Liplavou Ni— Au
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Obr, 46; DPS 2,00 °C/s s povrchovou tipravou Ni
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Obr. 47: DPS 0,16 °C/s 5 povrchovou l..lp.I'HVU"U Ni - Au

Na uvedenych obrazcich jsou snimky zoptického mikroskopu, které zobrazuji
povrchovou tpravu spoje pii riiznych gradientech chladnuti. Z obrazki je ziejmé, Ze rychlost
ochlazovani ma vliv na rist dendritt. Dendrity pfedstavuji utvary, které se mohou utvaret
v celé struktufe kovi a slitin, misto monokrystalickych vlaken. Rist dendritt je zplisoben
nerovnomeérnym tuhnutim materialu. Z obrazku je zieymé, ze pii rychlém ochlazovani vznikd
velké mnozstvi dendritli. Jejich mnozstvi se snizuje pii sniZovani rychlosti ochlazovani.
Pfi rychlém ochlazovani tedy dochazi k nerovnomémeéjsimu tuhnuti materialu a tim vétSimu
vzniku dendriti. Na tento jev nema vliv povrchova uprava materialu. Je nutné uvést,
Ze koroze a oxidace probihaji prednostné po hranicich dendritt.
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6 Zavér

Tato prace se zamefila na proméfeni vlivu riznych gradientti chladnuti a struktury
vzorkl vyrobenych pomoci odliné metodiky chlazeni. Povedlo se naméfit gradient chladnuti
pomaly 0,16 QC/S, idealni 2,00 OC/S a extrémni 6,80 QC/S.

Pro DPS i soucastky s povrchovou tpravou OSP a Ni — Au jsem pro tyto gradienty
provedl méfeni ubytku napéti pomoci ¢tyftbodové metody. Z tabulky ¢islo 2 je patrne,
Ze nejmensi Ubytek napéti pro obé povrchove Gpravy jsou s gradientem chladnuti 2,00 OC/ s
a nejvetd s gradientem chladnuti 6,80 QC/S. Dale bylo zjisténo, Ze celkové ubytky napéti
jsoumendi u povrchové upravy OSP. Tyto ubytky napéti nejspiSe vytvareji IMC vrstvy
na piechodech kulovy vyvod a pad. Z hodnot piechodového napéti miizeme usoudit. Ze pokud
dojde u viech pouzder k selhani v IMC wvrstvach. tak u stfihové zkousky dopadnou nejhire

soudastky 0,16 OC/ ¢ bez ohledu na povrchovou upravu.

Zkouska stfihu byla provadéna na stroji DAGE PC 2400. Sila, kterd byla potiebna
k odtrzeni souéastky. je zapsana v tabulce 4. 7 této tabulky vidime, Ze podle predpokladu
nejpevnéjsi spoj byl na DPS, ktera méla idedlni prabeéh v z6né chlazeni. a nejhiife dopadla
soucastka 0,16 €/ s. T'yto vysledky byly totozné pro ob& povrchové tpravy. U tpravy
Ni — Au vidime, Ze BGA4 vydrzel o jednotky sily vice. Na obrazka 25, 28 a 33 vidime,
7e u viech pouzder doslo k selhani v IMC vrstvach. Na obrazku 25 vidime, jak vSechny ¢ty
kulové vyvody zustaly na DPS. To bylo nejspise zpusobeno tim, ze BGA4 prosel dvéma
teplotnimi cykly, a tudiz vznikla Sir§i IMC vrstva oproti tloustce IMC vrstvy na rozhrani
kulovy vyvod s padem DPS. Pii optické kontrole bylo zjisténo, ze nebylo idedlni
kvuli nerovnomérnému  rozpolozeni sil ptisobici testovacim hrotem na zafizeni
DAGE PC 2400 pro test stfihem nechavat vyfrézovat drazky pro jednodussi oddéleni
soutastek. Na obrazku 29 vidime tavidlové zbytky po zkousce pevnosti. Tyto zbytky by bylo
dobré u testovacich vzorkli oéistit pomoci ultrazvuku pied zkouSkou stiihu. Tyto zbytky
mohou vést ke zkresleni pevnosti a vétsimu rozptylu hodnot. Ze souboru kulovych vyvodu,
vytvofenych pro tuto praci, mél jeden vyvod void velikosti 112 pm, ktery je vidét
na obrazku 35.

Pomoci optického mikroskopu jsem zméfil velikost IMC vrstvy na vzorcich zalitych
v dentacrylu. Na obrazcich 36, 37, 38, 39, 40 a 41 vidime, Ze nejmen3{ vrstva vznikla stejné

u obou povrchovych Uprav s idedlnim gradientem chladnuti 2.00 QL/ s. Z méfeni vyplyva,
7¢ za stejnych podminck vznika mensi IMC vrstva na povrchové upravé Ni — Au.

Krystalickou strukturu jsem zkoumal po leptdni. Vzorky byly leptiny z divodu
zvySeni kontrastu struktury. Vzorky po leptani vidime na obrazeich 42, 43, 44, 45, 46 a 47.
Na obrdzcich 42 a 45 je patrné, Ze rychlost chladnuti ma zasadni vliv na strukturu. Struktura
pii agresivnim chlazeni je hrubozrmnéjdi (nehomogenni) oproti obrdzkim 44 a 47,
kde struktura je viditeln& homogenni. MiiZeme se domnivat, Ze na obrazcich 42 a 45 vidime
dendrity, které se mohou utvafet v celé struktufe kovi a slitin, misto monokrystalickych
vlaken. Rust dendriti je zpusoben nerovnomérnym tuhnutim materidlu. Pro ujidténi,
ze se jedna opravdu o dendrity, by se méla na vzorcich provést prvkova analyza.

Tato préce je zajimava vvzva. Doporudil bych v praci pokrafovat a vzorky zalité
v dentacrylu podrobit zkoumani pod elektronovym mikroskopem. kde by se doséhlo vétsiho
piibliZzeni neZ u optického mikroskopu. Dale bych rozsitil testované vzorky o jiné priméry
kuli¢ek pajky. V ramci takto vyrobenych vzorka by bylo vhodné zmérit vysku mezi DPS
aBGA4 a tak zkoumat vliv tohoto faktoru na pevnost spoje. Také je mozné podrobit
obdobnému zkoumani 1 pajky jiného sloZeni, pfipadné v kombinaci s odliSnou povrchovou
apravou DPS a BGA4. Pfi porovnani dosaZenych vysledkii by pak bylo moZné zjistit
optimdalni kombinaci pdjky a povrchu z hlediska pevnosti spoje.
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8 Seznam pouzitych zkratek

DPS  Deska plodného spoje (Printed Circuit Board)

PCB  Printed Circuit Board (deska plosncho spoje)

TCE Teplotni koeficient délkové roztaznosti (Temperature Coefficient of Expansion)
SMT Technologie povrchové montaze (Surface Mount Technology)

IMC  Intermetalicka slou¢enina (Intermetallic Compound)

SAC Pdjeci slitina na bazi cinu (Sn) s obsahem stfibra (Ag) a médi (Cu)

BGA Typ pouzdra soucastky (Ball Grid Array)

FC  Typ pouzdra souéastky (Flip Chip)

OSP  Organické povrchova tiprava médi (Organic Solder Preservatives)

ROLO Typ tavidla na bazi pfirodni pryskyfice. smalym mnozstvim aktivatora,
bez halogenidi
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