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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou void bezolovnatém pajeném spoji. V teoreti¢ksti jsou popsany
typy voida, princip vzniku, vliv na spolehlivost spoje, viptetavovaciho profilu na tvorbu
voidu a vliv povrchovych Uprav na tvorbu vaidV praktickécasti je zkouman vliv tepelného

namahani na tvorbu a&sovani void v pajeném spoji.

Abstract

This thesis deals with voids formation in lead-fre@dered joint. In theoretical part are
described types of voids, voids formation, effextjoin reliability, effect reflow profile on
voids formation and effect of surface finish on dsiformation. In practical part is

investigated a effect of thermal stress on voidsvin.
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namahani
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1 Uvod

e

Pajeny spoj je jednou z n@jdzitejSich sodasti elektronickych zZé&eni. Jeho funkci
je mechanicky a vodiévpripojit sowastku k desce ploSnych spopeho spolehlivost je tedy
pro zdizeni velmi dlezitd. Rechodem z olovnatych péjek na bezolovnaté byl myzor
zvySeny vyskyt tvorby voil (dutin) ve spoji. Htomnost void miZze mit vliv na spolehlivost
funkce ovliviovanim jeho mechanickych a elektrickych vlastno&ia je tento vliv
vyznamnyc¢i nikoliv, je predmétem diskuze, fevladaji ale nazory, Zefippmnost void ve

spoji vliv na spolehlivost ma.

Tato prace je roztena do dvoucasti. Teoretickacast je zamd‘ena na rozbor
problematiky tvéeni voidi, jeZz se sice v olovnatych pajkach objevovaly také,v gipack
bezolovnatych pajek byl zaznamenan asérjejich tvorby. Cilem tétocasti je zjistit
z dostupnych zdréjco nejvice informaci o vznikuipobeni na spolehlivost pajeného spoje,
o vlivu raznych ¢initela technologického procesu na vyteaé mnoZstvi voidl atd. pro

vlastni prozkoumani daného problému, kteryidpetem nasledné praktickésti.

Praktickacast zahrnuje cely technologicky postup vyroby testich desek, dale pak
vyrobu mikrovybrud, které jsou pouzity k gzeni snimi pomoci optického mikroskopu a
nakonec tepelné namahani desek a vyhodnoceni tdpelného namahani nést voidi

v pajeném spoji.



2 Teoreticka ¢ast



2.1 Bezolovnaté pajky

Ekologicky zanstend legislativa od 1. 7. 2006 zamezuje pouzivawmi lsonegativnim
dopadem na lidské zdravi, mezi kteréfpablovo. Toto né&zeni, vychazejici z ekologickych
norem (ECO) a dalSich souvisejicich norem (WEEE),as# v elektronice vyrazndotyka
olovnatych péjek, jenZz po dlouhou dobu ipateodmysliteld k vyrobs elektronickych a

elektrotechnickych z&eni.

Nahrada olovnatych pajek je veésyfeSena jiz delSi dobu, napv Japonsku jiz
n¢kolik let pred vydanou legislativou #aly firmy prechazet na pajeni bezolovnatymi
pajkami. V USA uZ v roce 1993 zavedli poplatky zaupivani vybranych Skodlivych latek,
mezi které pdt i olovnaté pajky. Vzhledem k stasnému rozmachu proekologického
mysleni je to i v zajmu firem. Sami@gme existuji také vyjimky, a to vifjpad vojenskychgi

leékarskych zaizeni.

Vzhledem k tomu, Ze pajeny spoj jeiteo ze 75% pajkou a zbylych 25%pgada na
pajeci povrch a vyvod soastky, je tejmy vyznam pajky f pajenim procesu a proto musi
byt jejimu vykEru vénovana nejvysSi pozornost. Bezolovnaté pajky musiopvyhovovat
témto pozadavikm [1]:

- kompatibilita s pouzivanymi ¥&zenimi i postupy (vinové pajeni, HAL, vhodnost
pro rwni pajeni ve forma trubickového dratu i pouZzitelnost pro pajeci pastu,
zejména pro no-clean aplikace)

- ekvivalentni a lepSi materiadlové charakteristiky svajici slitiny

- teplota taveni >185°C

- minimalni rozsah plastického stavu, optingdin— 15°C

- cena a dostupnost

Prechod na bezolovnaté pajky s sebotingsl fadu zmén a novych faktar a
bezpochyby i zasah do technologického procesu pajmome odliSnych vlastnosti je

podstatna skutmost, Ze pouziti bezolovnatych pajakneslo i zvySeni naklad
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2.1.1 Slozeni bezolovnatych pajek

Pro bezolovnaté pajeci slitiny jetginou nutna pitomnost minimala 60 % cinu,
zbytek je doplan vétSinou drahymi kovy. Cena slitiny je zavisla na&gudnotlivych sloZzek
a ve \tSine piipadh je drazsi neZz olovnaté péajky. Zasadni rozdil mezzolovnatou a
olovnatou pajkou je v tepldttaveni. Zatimco olovnaté pajky dosahuji tekutéawis @i asi
183°C, u ¥tSiny bezolovnatych pajek je tohoto stavu dosazgndeplot vyssi, v rozmezi

190°C — 227°C, v zavislosti na jejim slozZeni.
Jako substituty olova v pajce se pouzivaji nasletpjvky [2]:

- stiibro (Ag) — drahy kov, ktery je pouzivan i jako slozka vwlatych pajkach,
pro dobré elektrické vlastnosti se pouziva u bezwbych pajek i fes svou
vysokou cenu, déle také sniZuje bod tani a zlepsugivost a pevnost

- bismut (Bi) — sniZuje bod tani, sri&ost je spiSe mmeérna, vyhodou je také
cena, ale jeho pouZziti snizuje jeho ziskavani @oaluktu @i cisteni olova

- méd’ (Cu) — v elektrotechnice hofrpouzivany prvek, zvldStpro vyrobu vodii,
mé& dobrou smiwvost povrchu i mechanickou pevnost, ale rozpos&i ve
slitinach s vysokym obsahem cinu, a tim se @wuj® jakost spoje (zeslabeni
spoje, snizeni pevnosti a zvySeni odporu)

- indium (In) — vyuZiva se ke sniZeni bodu tani slitiny, madeptaveni 156°C,
mé& dobrou smiévost povrchu, ale mechanické vliastnosti nejstiliSprhodné pro
pajeni, také cena pajek je velka, protoze indiundiazSi nez #ibro a pro
pouzivani pajky je poeba tohoto prvku velké mnozstvi

- antimon (Sb) - zvySuje pevnost, sniZuje povrchové &gmle jecast&né toxicky
pro lidsky organismus

- zinek (Zn) — nizky bod tani, nizka cena

- nikl (Ni) — zabrauje odsméeni

- germanium (Ge)— zabr#&uje oxidaci

11



2.1.2 Prehled pouzivanych bezolovnatych slitin

Tab 1: Sitiny pod 180°C [1]

Systém | SloZeni (hm%)] Rozsah teplot taveni (°C
Sn-Bi Sn-58Bi 138e
Sn-In Sn-52In 118e
Sn-50In 118-125
Bi-In Bi-33In 109e

Tab 2: Sitiny 180 — 200°C [1]

Systém SloZeni (hm%) | Rozsah teplot taveni (°C
Sn-Zn Sn-9Zn 199%e

Sn-Bi-Zn | Sn-8Zn-3Bi 189-199

Sn-Bi-In | Sn-20Bi-10In 143-193

Tab 3: Slitiny 200 — 230°C [1]

Systém SloZeni (hm%) Rozsah teplot taveni (°Q
Sn-Ag Sn-3,5Ag 221e
Sn-2Ag 221-226
Sn-Cu Sn-0,7Cu 227e
Sn-Ag-Bi Sn-3,5Ag-3Bi 206-213
Sn-7,5Bi-2Ag 207-212
Sn-Ag-Cu Sn-3,8Ag-0,7Cu 217e
Sn-Ag-Cu-Sb | Sn-2Ag-0,8Cu-0,5Sh  216-222
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2.1.3 Srovnani slitin ShAgCu a SnPb

Jako referetni bezolovnatd pajka se povazuje SnAgCas{o je uzivana zkratka
SAC), kterd méa v porovnani s pajkou SnPb nejvyvggenlastnosti. Ve sité se pouzivaji
odliSna procentualni slozeni pajky, hag USA SnAg3,9Cu0,6, v Japonsku SnAg3Cu0,5,

v Evrop SnAg3,8Cu0,7dislo udava procentualni zastoupeni prvku ve s)itin
Srovnani SAC a SnPb [2]:

- SAC pozaduje vySsiiptavovaci teplotu kolem 218°C, SnPb ma bod taveni
183°C.

- sm&eni SAC pajek je horSirpdevsim z dvodu vySSiho povrchového ndp ale
srovnatelnych hodnot je mozné dos&dhnout pouZzitisikdué atmosféry.

- spoje tvdené SAC pajkou jsou matné a maji @jSh povrch, coz je nutné
zohlednit @i optické kontrole bezolovnatych sjioj

- ok¢ paky maji podobnou spolehlivost do 125°Gj pysSich teplotach jsou
spolehliwjsi SAC pajky.

- SAC pajky maji vySSi pevnost v tahu, hlavii vySSich teplotach, a za vysSich
teplot &tSi pevnost v tlaku.

- SAC pajky jsou nachyisSi k vytvaeni voidh nebo k tvorb whiskei (z divodu
vysokého obsahu cinu ve slign

- celkova struktura je u bezolovnatych pajecichrsl#iozitjSi nez u SnPb pajek.
(vzhledem k pouziti vice priékdochazi k tvor® vétSiho mnozstvi intermetalic-

kych slogenin), coz nize mit dopad na dlouhodobé vlastnosti.
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2.2 Voidy v pajce

Prechod na bezolovnaté pajky s sebdingsl rekolik problémi, které se u olovnatych
pajek vyskytovaly také, ale rozhadm mensi mie. Jednim z nich je zvySena tvorba vioid
dutin (déle vtextu voidy) ve spoji. Nasledkem ghji zvySené tvorby fZe dochazet
k problénim se spolehlivosti pajenych spap tim i celého Zézeni, zejménaip tepelném
namahani nebo Wipad, Ze zéizeni bude vystaveno vibracim. Dutiny byly zaznaamgnu

vSech ty spoji. Davoda praé se voidy u bezolovnatych pajek tw@ice je gkolik [3]:

vétSi povrchové nafi u bezolovnatych pajek,
- vySSi retavovaci teploty,
- sniZzena rychlost sméni,

- CastjSi pouziti agresivSich tavidel ve slitinach.

Akceptovatelna velikost voidve spoji je sice wena, ale vyrobci siffpadré mohou
sami podle pdeby jejich vlastniho vyrobku it jaké mnozstvi a velikost voidje vhodné.
Norma IPC-A-610D [4] udava Ze:

- akceptovatelné mnozstvi velikosti voidu je 25% anéna snimk pafizenych
elektronovym mikroskopem,

- vice nez 25% velikosti je ozé@no jako defekt.

Dale existuje norma pro vyskyt vaidv BGA spojich, ktera roz8ije normu IPC-
A610D a je popsana v nontPC 7095 (Tab 4).

Tab 4: Kritéria pro voidy v BGA kuléce [5]

Umisténi voidu | Trida | Trida ll Trida lll

Void v pajce 60% phaméru = 35%| 42%  paméru  =| 30% paméru = 9%
oblasti 20,25% oblasti oblasti

Void na rozhran] 50% paméru = 25%| 25%  paméru  =| 20% paméru = 4%

pajka/substrat oblasti 12,25% oblasti oblasti
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Zjistovani gitomnosti voidi ve spoji se provadi dma zmisoby. Prvni zfisob je
piicny ez, coz je destruktivni metoda, ktera ale na roadidruhé metody odhalirgsnou
polohu voidu ve spoji (Obr 1). Druhou metodou jetkola pajenych spdjpomoci rentgenu
(Obr 2), jenz nedestrukti¢nodhali gitomnost void a zarove Ize pomoci fislusného
programu Wit mnozstvi void a také jejich velikost.

Obr 1: Snimek picnéhotezu BGA spoje, ktery odhalujéipmnost voidu ve spoji [6]

@060
000
X EX

Obr 2: Kontrola pajenych spajrentgenem [7]
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V pajeném spoji izeme nalézt &kolik typu voida, které se liSi velikosti gasté&ne i
vznikem. Jedna se o tyto typy [6]:

- Macro voidy,

- Micro voidy.

DalSim typem jsou voidy v mikropropojich, kteréSem vznikaji z jinéhoti/odu nez

zmirgné dva druhy, proto jsou zeny mimo tuto kapitolu.

2.2.1 Macro voidy

Vznik makro voidi (Obr. 1 a 2) je zjsoben &kavymi slozkami pajky, které se
vypauji béhem pajeni a které nejsou schopny z roztavenéhar kouknout ped jeho
zatuhnutim. Zdrojeméthto latek jsou rozpouftla a tavidla, ktera jsouripomna v pajeci
past, a jez maji zlepSovat vlastnosti pajky. Na vznidicht ma vliv spousta faktdr z nichz
nejvyznamgjsi je, jak vyplyva z mechanismu jejich vzniku, Zai péjeci pasty a nasleédn

pak getavovaci profil.
Faktory, které ovlixiuji vznik makro void [6]:

- pajeci pasta
- rozpoustdlo — mnozstvi, teplota varuwkiavost
- natisknuté mnozstvi
- vlastnosti praskoveé pajky
- tavidlo — aktivita, mnoZstvi
- pajeci profil
- vrchol teplotniho profilu
- ¢as nad teplotou liquidu
- doba aktivace tavidla
- strmost profilu

- uziti ochranné atmosféry
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- DPS a sodastky
- povrchova uprava
- velikost a design (ndppajeci maska, pokoveni, material substratu)
- obsah oxid na pajeném povrchu
- znegisténi
- vSeobecné faktory
- teplota a vlhkost okoli

- zn&isténi bkthem montaze desky

Pritomnost void ve spoji niize ovlivnit spolehlivost spoje jak negatéyntak
v nékterych gipadech i pozitivé [8]. Urcujicim faktorem je velikost, mnozZstvi a také
umisgni voidi ve spoji. Jejich samotn&ifpmnost ve spoji fisobi jako koncentrace népa
diky tomu niize dive za&it tvorba trhlin nebo jejich mnozeni, cozibe vést az k selhani
spoje. Nicmés, v rekterych gipadech mze také void zabrénit vzniku trhlin nebo alespo
oddalit dobu jejich vzniku tim, Ze snizi koncentraapsti ve spoji. Co se t§e umistni ve
spoji, voidy nachazejici se na rozhrani pajky, jpou spolehlivost nebezpegjsi, a to z toho
davodu, Ze zvysuji pravgodobnost $éni trhlin. Dale pitomnost dutin snizuje aktivni
velikost spoje,cimz dochazi ke zvySeni jeho odporu, a tim keirgimjeho elektrickych
vlastnosti a také schopnosti spoje odtadezadouci teplo, coz trhe byt problém u

vykonovych sotastek, které se vice zZdgji.

Vliv povrchovych Uprav na tvorbu voidu

Povrchova uUprava &di se pouziva jako ochranago oxidaci povrchu, zajiti
dlouhodobé skladovatelnosti a také ke zlepSenigidqgisti povrchu. Metoda&dhto Uprav ma
vliv na mnozstvi a velikost voidve spoji. Mezi nejpouzivaisi sefadi — HASL, ENIG, OSP,

galvanicky cin, galvanickéisbro [1].
Struiny popis povrchovych Uprav [1]:

- OSP —chemicka metodaipkteré se nanasi organicke inhibitory oxidac&linma
odhaleny nidény povrch DPS,

- HASL - zaro¥ se nanasi vrstva SnPb,
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- ENIG — chemicka nebo galvanicka metoda, kdy se nanabiavriklu a poté
vrstva zlata na odhaleny&aiény povrch DPS,
- galvanicky cin —galvanicky nanesena vrstva cinu n&émy povrch DPS,

- galvanické s¥ibro - nebo galvanicky nanesena vrstvilsa na nidény povrch

DPS.
Tab 5: Porovnanitiznych tyg povrchovych Uprav [1]
Parametr HAL NiAu OSP galv. Ag | galv. Sn
Vicenasobny teplotni ano ano problematickéano ano
Rovinnost povrchu ne ano ano ano and
Tlou&ka vrstvy / um/ 1-20 5 0,5 0,16 0,1
Fine Pitch aplikace problematické ano ano ano ano
Kontaktovani ne ano ne ne ne
Teplotni stres nad 65°C ano ne ne ne ne
Udrzba laza obtizna dedni snadna snadna snadna
Rizeni procesu ‘mdni obtizné snadné snadné snhadné
Naklady stedni vysoké nizké idni nizké
Ekologické aspekty Spatné (Ph) dobré dobré dohré brédo
Bezolovnata pajka SnAgGu vyhovuje | vyhovuje| vyhovuje | vyhovuje vyhovuje

P¥i zkoumani vlivu povrchovych Uprav na vznik a vebk voidi v BGA [7] bylo
pouzito rEkolik desek, které byly vyrobeny a naslédskladovany shodnym #pobem.
Vysledné méieni mnozstvi a velikosti void se provadlo pomoci rentgenové kontroly
pajeného spoje a pouzitfipluSného software. Z vysletlkyplyva, Ze nejhorsi povrchovou
apravou, co se &g mnozstvi a velikosti void je OSP. H jejim pouZiti se tvtilo nejwetsi
mnozstvi void (Graf 1) i nej¢tSi voidy (Graf 2). Je to dano tim, z& WSP Uprav se
pouzivaji organické latky a tim vznik4 vice plyrkterymi jsou tvéeny voidy. Dale je
z vysledki patrné, Ze nejlepSich vysladklosahly metody HASL a galvanicky cin. Nutno

ovSem podotknout, Ze vSechny testované povrchoravupyhovly norng IPC-A-610D.
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Graf 1: Procentuélni mnozstvi vaidpti pouziti tiznych povrchovych dprav [7]
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Graf 2: Procentualni vyjéieni nej¥tSiho voidu pi pouziti iznych povrchovych Gprav [7]
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Vliv teplotniho profilu

Teplotni profil spolu se sloZenim pajky hraje ridggditéjSi roli, co se tye tvorby dutin
ve spoji. Ve studiVoiding: Occurrence and reliability issues with teeree, WICKHAM,
Martin [9], byly srovnanycétyii nastaveni teplotniho profilufippajeni BGA spoje, jejichz
parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab 6). Z vysiefiBraf 3) je vidt, Ze profil s nevyssi
teplotou vytvdil nejvice dutin, u ostatnich nastaveni nebyl rbaijak vyznamny.

Tab 6: Nastaveni teplotnich proiil[9]

Parametr Normal | Fast Peak FastPeak
NejvysSi teplota (°C) 224 225 239 239
Maximalni strmost (°C/sed) 1.7 2.3 1.7 2.3
Cas nad 217°C (min:sec) 0:29 0:28 1:17 1:12

Graf 3: Procentudlni vyjéi@ni vyskytu void v BGA spoji pro fizna nastaveni profilu [9]

4.5

Average % voiding per
BGA joint

Normal Fast Peak Fast
Peak

Moznosti, jak snizit tvorbu void je pouZziti vakuového kondenzaho pajeni (pajeni
v parach) [10]. P4jka v kapalném skupenstvi se giddvakuu, a tim dojde ke snagiimu
aniku plyni, jeZ jsou v ni obsazeny. Jedna se o metodu, kagaeena deska pdeplelfevu
vystavi toku nasycenych par fluorovanych uhlovégdikieré na chladijSich castech desky

kondenzuji. Uvaluje se pi tom teplo, které afiva sotastky i DPS. Teplota postupmoste
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do doby, kdy doché&zi kiptaveni pajeci pasty. Dale roste aZ do teploty,ydrra musi byt
vySSi, nez je teplota pajeni. Tentaigpb je obzvlagtvhodné pouzivatippajeni vykonovych
soutastek, protoze voidy zhorSuji schopnost spdijgnmat ztratové teplo a sloZjSich DPS
s vysokym pétem soddastek. Srovnani dvou stejnych géstek pajenych SAC pajkou je na
Obr 3 a Obr 4. Na snimku, kde je spoj pajeny porma&uoveho kondenzaiho péjeni, je

vidét, Ze se void neobjevil.

Obr 3: SAC pajeny spoj s typickym voidem [10]

Obr 4: SAC pajeny spoj po vakuovém kondetrzian pajecim procesu [10]
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2.2.2 Micro voidy

Tento typ void je umistn na rozhrani pajeci plosky a pajky nad intermeitali
vrstvou, ktera se vytwapri pajeni (Obr. 5). Jsou vi{iméru mensi nez 1-2 mils. Pet €chto
dutin je vzdy vySSi a nachazi se vSechny v jedwén&o ProtoZze se jedna o skupinu dutin
umisgnych v jedné rovi#, pasobi tak na pevnost spoje tim, Ze urychluji prashdky
béhem tepelného nebo mechanického naméahani [1iikin® jejich vzniku spéiva
v rozdilném difuznim koeficientu materialu na raafhir pajka a péjeci ploska. Sousedni
sloweniny nebo faze sedni, objem jedné roste a ostatni se redukuji.iNed’ z povrchu
pajeci plosky difunduje do (na cin bohaté) pajkghigji nez je tomu naopak. Kir této
nevyvazené difuzi #di do cinu vznikaji micro voidy. Bylo také zjto, Ze pevladaji
v pripact, kdy zakladni madény substrat ma hrubou topografii a nadnou vrstvu dfibra
[12].

Planar

BGA Solder Joint
Micro Voids :

Planar
Micro Voids

f
(",’_'b‘;n- B N TR Y~ 0 s

oy

Laminate

Source: Intel, 2005

Obr 5: Micro voidy na rozhrani padu a pajky [6]
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2.3 Voidy v mikropropojich

Mikropropoje jsou pokovené cesty, jejichZipr je mensi nez 150 um. VyuZivaji se
pro zmenSeni rozéni desky a sniZzeni hmotnosti idgto vrstev desky. Problémem je, Ze se ve
spojeni BGA a mikropropéjtvori velké mnoZstvi voiel Ty vznikaji tim, Ze pajka nesrio
medény povrch uvnit cesty,¢imz vznikne vzduchové bublina. Z vyslédktudie [13], ve
které byly porovnavany bezolovnaté spoje s vepymi a nevyplgnymi mikropropoji a
spoje bez mikropropdj vyplyva, Zze nejménvoida se tvdi u vyplninych mikropropaj.

Velkou roli zde hraje velikost mikropropoje (Grat 4

Graf 4: Srovnani vyskytu voil u bezolovnaté pajkyfppouZiti microvia [13]
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2.3.1 Vliv teplotniho profiu

Teplotni profil je jednou z moznosti, jak zmirainik voida ve spoji s mikropropoji
[14]. Stejré jako v @gipad® makro voidi zde ma vliv maximalni teplota a strmost profilu.
VySSi teplota zvySujeffitomnost void ve spoji (Graf 5). Pro porovnani zde byly pouzitsa
stejné profily siiznou maximalni teplotou (235°C a 250°C). MenSi y§g& dan tim, Ze i
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vySSi teplat se tavidlo vysouSi rychleji a zvySuje se tak vista bude tak &Si Sance, Ze
uvnité pajky zistane uzaien plyn.
Graf 5: Vliv teplotniho profilu na tvorbu voiil [14]
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DalSi vlastnosti profilu, ktera oviwje tvorbu void, je tvar profilu. Byly
porovnavany d¥ nastaveni teplotniho profilu s odliSnymip¢hem, ale stejnou maximalni
teplotou. Jeden profil #éh linearni piébéh, druhy obsahuje fazi, kdy je teplotatity cas

konstantni. Linearni profil vytwd o n¢kolik desetin procent voidmeére (Graf 6).

Graf 6: Vliv tvaru teplotniho profilu na tvorbu void14]
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2.3.2 Vliv povrchovych uprav

Povrchové apravy maji wipad® BGA spoji s mikropropoji vliv podobé jako u
makro voidi, ale s rozdilnymi vysledky. Zatimco u makro \voidylo jednoznéné nejhorsi
povrchovou Upravou OSP, u véid mikropropojich to neni tak jednozmet. Zde, pokud se
jednalo o vyplgny mikropropoj, ndlo OSP nejlepsi vysledky (Graf 7). U nevyghé cesty

byla nejhorSi ENIG Uprava, protoze bylo zaznamenangené tvieni velkych void na

desce.
Graf 7: Vliv povrchovych Uprav [13]
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Déle bylo pozorovano, Ze v testovanych BGA spojitihpouziti OSP povrchové
apravy s nevypléenym mikropropojem se voidy vyskytovaly spiSe v €€8lbr 6). Je to dano
tim, Ze SAC pajka seibe roztéka na wdi [13].

O e s
¥ . L FT s 54

)
SRR

Obr 6: BGA spoj s nevyplénou mikropropojem i uziti OSP povrchové Upravy [13]

Podobné vysledky se objevily fippouziti ENIG povrchové Upravy. Rozdil byl v tom,
Ze void byl vzdy umign na vrcholu cesty (Obr 7), coz je dano tim, Zz&A€ pajka zlat

lépe roztéka a fize tak zaplnit cestu, ale void se pougespne [13].

Obr 7: BGA spoj s nevyplenym mikropropojem i pouziti ENIG povrchové Upravy [13]
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2.3.3 Dalsi vlivy

Mezi dalSi zkoumané vlivy ve studii [14] plsloZeni pajeci pasty, které zahrnovalo, a
pocet natiski pjeci pasty na DPS¢étgina chto faktofi vyrazre ovlivnila vytvoreny pa@et
voida ve spoiji.

- aktivita tavidla — tavidlo s ¥tSim mnoZzstvim aktivatér(vétsi aktivitou; Graf 8,
pravy bod) tvéi mére voidi nez tavidlo s menSim mnozstvim aktivatgmensi
aktivitou). Je to proto, Ze tavidlo §t8i aktivitou niize vyistit oxidy v pajce

rychleji, je tedy menSi Sance na jejich zachycengpoiji.

Graf 8: Vliv aktivity tavidla na tvorbu void [14]
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- slozeni tavidla —sloZeni tavidla mize mit velkou roli ohledhtvorby dutin, ale
vzhledem k tomu, Ze se jednd o soubé&kofika vlastnosti dohromady (aktivita
tavidla, bod varu rozpou&tla, rozpustnost, viskozita atd.), je slozité vliv
prozkoumat. Zde bylo porovnavanizné slozeni tavidla (Graf 9), ale bez blizSiho
popisu vlastnosti. Vysledkem bylo rozdilné mnozstetby void.
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Graf 9: Vliv sloZeni tavidla na tvorbu void[14]
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- pocet tiska pasty — zopakovanim procedury tisku pajeci pasty lzeaxmr snizit
tvorbu voidi . Je to proto, Ze dalSi néatisk zajisti dokonalaggblreni cesty. Fi
pouZiti jednoho nétisku se txe stat, Zze pajka dostate nezaplni cestu. iP

pietaveni se pak pajka nerosepo celé cesta Zistane zde vzduchova bublina.

Graf 10: Vliv poctu tiski na tvorbu void [14]

18

16 A

14 1

1
1

B £ pa

Void Content (Area %)
(=]

I

[== T 1

Single Print Double Print

- velikost ¢astic pajkovéhoprasku — ukazalo se, Ze pajka &&imi casticemi tvei
meére voida (Graf 10), coz je fekvapivé, protoze by se daloekavat, Ze jemf)Si

prach zaplni mikropropoj Iépe.
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Graf 11: Vliv velikosti ¢astic pajkového prasku [14]
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3 Praktickda ¢ast
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3.1 Vyroba desky a vzorki

Prvnim Ukolem praktickéasti bylo vytvdgeni testovacich desek. Testovaci obrazec
také na to, Zze se voidy nejvice tvpii vétSi ploSe pajeci plosky, nebyly tedy pouzity Zzadné
povrchové Upravy. Obrazec je tedy i®on matici 4x4 ploSky o rozfrech 4x4 mm (1

ploska=1 vzorek).
Postup vyroby desek je nasledujici:

- laminace — provadi se b Zlutém s¥tle, aby nedoSlo k nezadoucimu osviceni a
Vv cO nejmeén prasném progedi na oiSttnou desku, hlavni parametry tohoto
procesu jsou: teplota@deltevu a lamina&niho procesu, rychlost posuvu tiak

- expozice— preneseni obrazu pajecich ploSek na fotorezist natarany na desce
pomoci ultrafialového zéni, byl pouZit negativni fotorezist, tzn. Zéspbenim
z&eni naexponovan&sti zpolymeruji a kryji

- vyvolani —vyvolani se provato v roztoku s uhliitanem sodnym

- leptani —probihalo v roztoku HCL+pD,+voda, kde kazda sloZzka byla zastoupena
jednou fetinou

- stripovani — slouzi k odstraini fotorezistu a provato bylo v hydroxidu
draselném

- tisk pasty —byl pouzit Sablonovy tisk (Sablona viz obr.), gajpasta byla pouzita
pasta od firmy Senju typ SAC305

- pretaveni —pretaveni bylo provedeno v in-ling'‘gtavovaci peci, teplotni profil

viz. priloha

Z vyrobené desky bylaétSina vzork podrobena analyze pomoci rentgenu, nasledn

teplotnimu namahanigkolik jich bylo ponechano na vyrobu mikrovybtius
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3.2 Mikrovybrusy

Mikrovybrusy byly vyrobeny pro gizeni snimi voida optickym mikroskopem, dale
také ke sledovani intermetalickych vrstev a vligptani na strukturu pajeného spoje. Vyroba
vzorku pro mikrovybrus spva v zaliti skupiny ploSek do dentakrylu, coz je
metylmetakrylatova lici pryskice, ktera se sklada z praskové a tekuté formysmRhani
téchto dvou sloZzek na pozadovanou konzistenci, dachidmiba po 4 az 5 hodinachi p
pokojové teplat k vytvrzeni. Samotny mikrovybrus se provadi meatigmrm brouSenim za
mokra na kotoéovych bruskach, kde je plocha vzorku opracovavamarym papirem za
stalého pitoku vody. Brusné papiry &y zrnitost 160, 600, 1000 a 2000. Tento udaj udava
pocet ok sita natvereni palec, pes které bylo brusivoritdéno. V piipact dost&ujiciho
obrousSeni nasleduje |&€af vzorku, které odstimje zbylé nerovnosti po brouseni. K bt
byl pouZit leStici koto&i potazeny sametem v kombinaci s diamantovou pd38a D07 od
firmy Urdiamant. Vyle&iny vzorek byl prozkouman na optickém mikroskopu,keerého
byly patizeny snimky void (obr.).

Obr 8: Snimek voidu ptizeny optickym mikroskopem
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V4 7

3.3 Teplotni namahani

Hlavnim Ukolem praktické¢asti bylo teplotni namahani vyttemych vzork a
nasledna analyza ziskanych vyskedizorky, které nebyly pouzity pro tvorbu mikrovyisi,
byly rozctleny potadach datyi skupin, tzn. ze v kazdé skupibyly ctyti zapajené plosky.
Od kazdé&ady byl pdizen snimek pomoci rentgenu a nastedomoci pislusného software
pro vyhodnocovani fftomnosti dutin ve spoji byla zji&ta celkova plocha, kterou zabiraji
vytvorené voidy. Mezi dalSi informace, které software agfocoval, pdtla velikost pti

nejwtsich voidi, dale také jestli procento vdichegeséhlo ndmi wenou mez.

Obr 9: Snimky z rentgenové kontroly, vlevoeal starnutim, vpravo po starnuti

Teplotni namahani probihalo v peti plot 150°C po danou dobu. Tato doba byla
stanovena u vzorku 1 na 120, vzorku 2 na 192, we8rka 288 a vzorku 4 na 360 hodin. Po
prokéhnuti tohoto namahani se &@pprovedla stejna analyza jakored namahanim.
Ocekévané vysledky byly takové, Zém déle probih& teplotni namahéani, tim vice sewoid
zwetSi. Vysledky analyz jednotlivych vzatkjsou zobrazeny v tabulce (Tab 7).é®8eni je
pocitano jako rozdil hodnotipd namahanim a po namahani, kde hodni@d pamahanim je
brana jako 100%. Zpmérované hodnoty po cyklech jsou uvedeny v dalSiltb(Tab 8),
tyto hodnoty jsou také vyneseny do grafu (Graf Z2)j je patrné, Ze délka namahani neméa
podstatny vliv na zstSeni voidi. Proto bylo néaslednprovedeno kratkodobé namahani.
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Tab 7: ProcentudIni mnoZstvi z celkové plochy spdfedpa po starnuti

pred cas po

islo | namahanim | namahani | namahani | rozdil | zvétseni

vzorku [%] [hod] [%] [%] [%]
1 11,8 120 13,6 1,8 | 153
2 10,1 13,3 3,2 31,7
3 10,1 12,7 2,6 25,7
4 12,7 15,7 3 23,6
5 12,7 192 16,8 4,1 32,3
6 15,9 19,2 3,3 20,8
7 13,1 15,8 2,7 20,6
8 14 16,8 2,8 20,0
9 14,4 288 17,5 31 | 21,5
10 8,1 9,9 1,8 22,2
11 13,9 17,8 3,9 28,1
12 17,9 21,1 32 | 17,9
13 19,4 360 24,6 5,2 26,8
14 6,6 9 2,4 36,4
15 6,8 8,6 1,8 26,5
16 11,8 14,1 23 | 195

Tab 8: Pimérné hodnoty z#tSeni v cyklu

cas pramér
namahani | zvétseni
[hod] [%]
120 24,1
192 23,4
288 22,4
360 27,3
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Graf 12: Pramérné z¥tSeni jednotlivych cyki dlouhodobého naméahani
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Pri kratkodobém teplotnim namahani byla pouzit&tqpasta od firmy Senju SAC
305. Naméahani probihalo ve dvou cyklech, kteté trvani 20 minut pi teplog 150°C. Ot
byly paizeny rentgenové snimkyigd a po obou cyklech s vyhodnocenirfisipisného
softwaru. Vysledky r¥eni pro jsou uvedeny v tabulce (Tab @jst vzork byla vytazena,
protoZe u nich nebyla spraynybrana mitend plocha a zkreslovaly by tak vyslede&iemi.
Zv¢étSeni je poitano stejd jako v gedchozim pipact. Zpramérované hodnoty ukazuji, Ze
béhem prvniho cyklu nedoSlo k vyraznému navySenirmbjeoidi ve spoji. To se projevuje

az po probhnuti druhého cyklu, kdy je nist mnohonasokinvy3si nez po prvnim, viz Graf
13.

Tab 9: Vysledky kratkodobého naméahani

pred po 1. ... .1 po2. vy celkové
vzorek | namahdanim | namahani zve:senl namahani zvetsenll ij 1 ke zvétseni
(%] (%] [%] (%] 2. namahani [%] (%]
1 14,6 14,7 0,7 17,1 16,3 17,1
2 13,8 13,9 0,7 15,7 13,0 13,8
3 12,8 12,8 0,0 14,6 14,1 14,1
4 27,0 27,2 0,7 30,2 11,0 11,9
5 13,0 13,3 2,3 14,4 8,3 10,8
pramér 0,9 12,5 13,5
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Graf 13: Pramérné zw¥tSeni po cyklech kratkodobého namahani

16,0

14,0
12,0

M po 1. cyklu
= mezi 1. a 2. cyklem

10,0

8,0 o
H celkové

nardst [%]

6,0

4,0
2,0

0,0 -

Obr 10: Snimek z rentgenové kontrolygal namahanim
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Obr 11: Snimek z rentgenové kontroly po prvnim cyklu
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Obr 12: Snimek z rentgenové kontroly po druhém cyklu
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4 Zaver

Ukolem teoretické¢asti bylo vyhledat dostupné informace ohkedproblematiky
tvoreni voidi v bezolovnatém pajeném spoji. Z prozkoumanych jadrbyly ziskany
informace o typech void jejich vzniku a vlivech, které ovliwuji jejich vzniklé mnoZstvi.
Z vliva, které misobi na jejich tvorbu, ma nejvyznagsi vliv tavidlo, povrchova Uprava DPS

a pouzity petavovaci profil.

U tavidla ma nej#tsi vliv na tvorbu void nejspiSe aktivita tavidla. Tavidlo s vice
aktivatory ma vyrazimere voidi nez tavidlo s ménaktivatory. Je to dano tim, Zze akt#gi
tavidlo rychleji vyisti oxidy v pajce, které pak maji mensi prgwadobnost, Ze tstanou

uchyceny v pajce a vytvbtak void.

Z povrchovych Uprav je, z hlediska vyskytu vioMe spoji, nejlepsi galvanickétro,
naopak nej$tsi mnozstvi void se tvdgilo u OSP povrchové Upravy. Toto plati, pokud neni
pouzita technologie mikropropoj Vtom pipad nejsou vysledky jednoztae,

Z porovnavanych Uprav bylo nejhorsi ENIG.

Co se tye teplotniho profilu, ten podle vysleddkema az tak vyznamny vliv. Je ale
také nutno podotknout, Ze komplexni test vlivu eaépiho profilu by byl poskud slozitjSi na
provedeni. Nicméhbylo dokazano, Ze vysSi maximalni teplota prafiisobuje ¥tSi tvorbu

voidu a take, Ze tvar profilu ma tak&itwu souvislost s vyskytem vaidre spoji.

Praktické&cést se zabyvala tvorbou vlastnich zkuSebnich vizddiera v sob zahrnuje
cely technologicky postup vyroby testovaci deskgktsré vzorky byly pouzity pro vytieni
mikrovybrugi, které slouzily pro zkoumani optickym mikroskopéewittSina vzork slouzila

k prozkoumani teplotniho naméhani.

Teplotni namahani probihaldi peplo& 150°C po dobu 120, 192, 288 a 360 hodin a
slouzilo k o¥ieni jeho vlivu na postupny nést voidi v pajeném spoji. Z vysledk
vyplynulo, Ze dlouhoda$jSi namahani nejspiSe nema vyrazny vliv n&tswani void a

k naristu voidi tedy dochazi jiz na gatku namahani, coz dokazalo druhé teplotni namahani
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To trvalo podstath kratSi dobu a bylo rozteno na dva cykly, které probihaly 20
minut @i teplo& 150°C. Pedpokladem bylo, Ze k vyraznémuéBeni bude dochazet jizip
prvnim cyklu. Vysledky vSak ukazaly, Zefipném je zwtSeni v paméru kolem 1%.
K vyraznému z¥tSeni dochazi azipdruhém cyklu, kdy je nést rekolikanasobs vétsi

oproti 1 cyklu.
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