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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou voida v bezolovnatém pajeném spoji. V teoretické Casti jsou popsany
typy voidd, princip vzniku, vliv na spolehlivost spoje, vliv pfetavovaciho profilu na tvorbu
voidu a vliv povrchovych tprav na tvorbu voida. V praktické €asti je zkouman vliv tepelného

namahani na tvorbu a zvétSovani voida v pdjeném spoji.

Abstract

This thesis deals with voids formation in lead-free soldered joint. In theoretical part are
described types of voids, voids formation, effect on join reliability, effect reflow profile on
voids formation and effect of surface finish on voids formation. In practical part is

investigated a effect of thermal stress on voids growth.
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1 Uvod

vvvvvv

je mechanicky a vodivé pripojit soucastku k desce plos$nych spoju. Jeho spolehlivost je tedy
pro zafizeni velmi dulezita. Pfechodem z olovnatych pdjek na bezolovnaté byl pozorovan
zvySeny vyskyt tvorby voida (dutin) ve spoji. Pfitomnost voidi miZe mit vliv na spolehlivost
funkce ovliviiovinim jeho mechanickych a elektrickych vlastnosti. Zda je tento vliv
vyznamny ¢i nikoliv, je pfedmétem diskuze, prevladaji ale nazory, Ze pfitomnost voidi ve

spoji vliv na spolehlivost ma.

Tato price je rozdélena do dvou césti. Teoretickd Cast je zaméfena na rozbor
problematiky tvofeni voidl, jez se sice v olovnatych pdjkach objevovaly také, ale v pripade
bezolovnatych pdjek byl zaznamenan narust jejich tvorby. Cilem této Casti je zjistit
z dostupnych zdroji co nejvice informaci o vzniku, pisobeni na spolehlivost pdjeného spoje,
o vlivu raznych Ciniteli technologického procesu na vytvorené mnozstvi voidd atd. pro

vlastni prozkoumdani daného problému, ktery je pfedmétem ndsledné praktické Césti.

7 Mz

Praktickd ¢4ast zahrnuje cely technologicky postup vyroby testovacich desek, ddle pak
vyrobu mikrovybrusu, které jsou pouzity k pofizeni snimk pomoci optického mikroskopu a
nakonec tepelné namahdani desek a vyhodnoceni vlivu tepelného naméhani na rast voidu

v p4jeném spoji.



2 Teoreticka cast



2.1 Bezolovnaté pajky

Ekologicky zaméfena legislativa od 1. 7. 2006 zamezuje pouzivani kova s negativnim
dopadem na lidské zdravi, mezi které patii i olovo. Toto nafizeni, vychazejici z ekologickych
norem (ECO) a dalSich souvisejicich norem (WEEE atd.), se v elektronice vyrazné dotyka
olovnatych péjek, jenZ po dlouhou dobu patii neodmyslitelné k vyrob& elektronickych a

elektrotechnickych zafizeni.

Néhrada olovnatych pdjek je ve svéte feSena jiz delSi dobu, napf. v Japonsku jiz
nekolik let pfed vydanou legislativou zacaly firmy pfechdzet na pdjeni bezolovnatymi
pajkami. V USA uZ v roce 1993 zavedli poplatky za pouZivani vybranych Skodlivych latek,
mezi které patii i olovnaté pdjky. Vzhledem k souCasnému rozmachu proekologického
mysleni je to i v zdjmu firem. Samoziejmée existuji také vyjimky, a to v pripad€ vojenskych ¢i

l1ékarskych zafizeni.

Vzhledem k tomu, Ze pdjeny spoj je tvofen ze 75% pdjkou a zbylych 25% ptipadd na
pajeci povrch a vyvod soucdstky, je zfejmy vyznam pajky pfi pdjenim procesu a proto musi
byt jejimu vybéru vénovana nejvyssi pozornost. Bezolovnaté pajky musi proto vyhovovat

témto pozadavkim [1]:

- kompatibilita s pouZivanymi zafizenimi i postupy (vlnové pdjeni, HAL, vhodnost
pro ru¢ni pajeni ve formé& trubickového dratu i pouZitelnost pro pdjeci pastu,
zejména pro no-clean aplikace)

- ekvivalentni a lep$i materidlové charakteristiky nez stavajici slitiny

- teplota taveni >185°C

- minimdln{ rozsah plastického stavu, optimaln¢ 4 — 15°C

- cena a dostupnost

Prechod na bezolovnaté pajky ssebou pfinesl fadu zmén a novych faktord a
bezpochyby i zédsah do technologického procesu pdjeni. Krome odliSnych vlastnosti je

podstatnd skutecnost, Ze pouZiti bezolovnatych péjek pfineslo i zvySeni nakladu.
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2.1.1 Slozeni bezolovnatych pajek

Pro bezolovnaté pdjeci slitiny je vétSinou nutnd pfitomnost minimédlné¢ 60 % cinu,
zbytek je doplnén vétSinou drahymi kovy. Cena slitiny je zdvisld na cen¢ jednotlivych slozek
a ve vétSiné piipadd je draz$i neZ olovnaté pajky. Zasadni rozdil mezi bezolovnatou a
olovnatou pédjkou je v teploté taveni. Zatimco olovnaté pajky dosahuji tekutého stavu pfi asi
183°C, u vétSiny bezolovnatych péjek je tohoto stavu dosazeno pri teploté vyssi, v rozmezi

190°C - 227°C, v zavislosti na jejim sloZeni.
Jako substituty olova v pdjce se pouZzivaji nasledujici prvky [2]:

- stribro (Ag) — drahy kov, ktery je pouZzivan i jako sloZka v olovnatych pdjkach,
pro dobré elektrické vlastnosti se pouZivd u bezolovnatych pdjek i pres svou
vysokou cenu, dédle také sniZuje bod tini a zlepSuje smacivost a pevnost

- bismut (Bi) — snizuje bod tani, smacivost je spiSe prumérnd, vyhodou je také
cena, ale jeho pouZiti sniZuje jeho ziskdvani jako produktu pfi €iSténi olova

- méd’ (Cu) - v elektrotechnice hojné pouzivany prvek, zvlasté pro vyrobu vodicu,
ma dobrou smacivost povrchu i mechanickou pevnost, ale rozpousti se ve
slitindch s vysokym obsahem cinu, a tim se ovliviiuje jakost spoje (zeslabeni
spoje, sniZeni pevnosti a zvySeni odporu)

- indium (In) — vyuZiva se ke sniZeni bodu tdni slitiny, ma teplotu taveni 156°C,
ma dobrou smécivost povrchu, ale mechanické vlastnosti nejsou piili§ vhodné pro
pdjeni, také cena pdjek je velkd, protoZe indium je draz8i neZ stifbro a pro
pouZzivéni pdjky je potieba tohoto prvku velké mnoZstvi

- antimon (Sb) — zvysuje pevnost, snizuje povrchové napéti, ale je Castené toxicky
pro lidsky organismus

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

- nikl (Ni) — zabranuje odsmaceni

- germanium (Ge) — zabrafiuje oxidaci
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2.1.2 Piehled pouzivanych bezolovnatych slitin

Tab 1: Slitiny 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: Slitiny 180 — 200°C [1]

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

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 (°C)
Sn-Ag Sn-3,5A¢g 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-0,5Sb | 216-222
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2.1.3 Srovnani slitin SnAgCu a SnPb

Jako referencni bezolovnatd pdjka se povazuje SnAgCu (Casto je uZzivanad zkratka
SAC), kterd ma v porovnani s pdjkou SnPb nejvyvéazenéjsi vlastnosti. Ve svéte se pouzivaji
odliSnd procentudlni sloZeni pajky, napt. v USA SnAg3,9Cu0,6, v Japonsku SnAg3Cu0,5,

v Evrop€ SnAg3,8Cu0,7 (Cislo uddva procentudlni zastoupeni prvku ve sliting).
Srovnani SAC a SnPb [2]:

- SAC pozaduje vyssi pfetavovaci teplotu kolem 218°C, SnPb mé bod taveni
183°C.

- smaceni SAC pajek je horsi pfedevsim z divodu vyssiho povrchového napéti, ale
srovnatelnych hodnot je mozné dosdhnout pouZitim dusikové atmosféry.

- spoje tvorené SAC pdjkou jsou matné a maji drsn&js$i povrch, coZ je nutné
zohlednit pfi optické kontrole bezolovnatych spoja.

- obé& pijky maji podobnou spolehlivost do 125°C, pii vysSich teplotich jsou

- SAC péjky maji vyssi pevnost v tahu, hlavné pii vysSich teplotich, a za vysSich
teplot vétsi pevnost v tlaku.

- SAC pédjky jsou nachylngjsi k vytvareni void nebo k tvorbé whiskerti (z diivodu
vysokého obsahu cinu ve sliting€).

- celkova struktura je u bezolovnatych pdjecich slitin slozit&jsi neZ u SnPb péjek.
(vzhledem k pouziti vice prvki dochazi k tvorbé vétstho mnozstvi intermetalic-

kych sloucenin), coz miize mit dopad na dlouhodobé vlastnosti.
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2.2  Voidy v pajce

Prechod na bezolovnaté péjky s sebou pfinesl ne€kolik problému, které se u olovnatych
pdjek vyskytovaly také, ale rozhodné€ v mensi mite. Jednim z nich je zvySend tvorba voidu -
dutin (dédle v textu voidy) ve spoji. Nasledkem jejich zvySené tvorby muZze dochézet
k problémum se spolehlivosti pdjenych spoji a tim i celého zafizeni, zejména pfi tepelném
namdhani nebo v piipad¢, Ze zafizeni bude vystaveno vibracim. Dutiny byly zaznamendny u

vSech typu spoju. Davodi pro¢ se voidy u bezolovnatych pajek tvoii vice je nékolik [3]:

vetsi povrchové napéti u bezolovnatych pajek,
- VvySS§i pretavovaci teploty,
- sniZend rychlost smécend,

- Cast€jsi pouziti agresivnéjSich tavidel ve slitindch.

Akceptovatelnd velikost voida ve spoji je sice urCena, ale vyrobci si pfipadné mohou
sami podle potfeby jejich vlastniho vyrobku urcit jaké mnoZstvi a velikost voidl je vhodné.

Norma IPC-A-610D [4] udava ze:

- akceptovatelné mnozstvi velikosti voidu je 25% a méné€ u snimk( pofizenych
elektronovym mikroskopem,

- vice nez 25% velikosti je oznacCeno jako defekt.

Dale existuje norma pro vyskyt voidi v BGA spojich, kterd rozSifuje normu IPC-

A610D a je popsana v normé IPC 7095 (Tab 4).

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

Umisténi voidu | Tridal Trida I1 Trida I1I

Void v péjce 60% pruméru = 35% | 42%  priméru = | 30% pruméru = 9%
oblasti 20,25% oblasti oblasti

Void na rozhrani | 50% pruméru = 25% | 25%  pruméru = | 20% pruméru = 4%

péjka/substrat oblasti 12,25% oblasti oblasti
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Zjistovani piitomnosti voidi ve spoji se provadi dvéma zpusoby. Prvni zpusob je
piicny fez, coZ je destruktivni metoda, kterd ale na rozdil od druhé metody odhali presnou
polohu voidu ve spoji (Obr 1). Druhou metodou je kontrola pajenych spoji pomoci rentgenu
(Obr 2), jenz nedestruktivné odhali pfitomnost voidi a zaroven lze pomoci pfislusného

programu urcit mnozstvi voidu a také jejich velikost.

Obr 1: Snimek pticného fezu BGA spoje, ktery odhaluje pfitomnost voidu ve spoji [6]

@060
000
seca

Obr 2: Kontrola pajenych spoju rentgenem [7]
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V péjeném spoji mizeme nalézt nékolik typu voidd, které se lisi velikosti a Castecn€ i

vznikem. Jednd se o tyto typy [6]:

- Macro voidy,

- Micro voidy.

Dals$im typem jsou voidy v mikropropojich, které ovSem vznikaji z jiného diivodu nez

zminéné dva druhy, proto jsou zafazeny mimo tuto kapitolu.

2.2.1 Macro voidy

Vznik makro voida (Obr. 1 a 2) je zpusoben tékavymi slozkami pajky, které se
vypafuji béhem pdjeni a které nejsou schopny zroztaveného kovu uniknout pted jeho
zatuhnutim. Zdrojem téchto latek jsou rozpoustédla a tavidla, kterd jsou pfitomna v pdjeci

pasté, a jeZ maji zlepSovat vlastnosti pajky. Na vznik voidi ma vliv spousta faktord, z nichz

Yev s

pak pfetavovaci profil.
Faktory, které ovliviiuji vznik makro voidu [6]:

- pajeci pasta

rozpoustédlo — mnozstvi, teplota varu, t€kavost

natisknuté mnozstvi

vlastnosti praSkové pajky

tavidlo — aktivita, mnoZzstvi

- pajeci profil
- vrchol teplotniho profilu
- Cas nad teplotou liquidu
- doba aktivace tavidla
- strmost profilu

- uZiti ochranné atmosféry

16



- DPS a soucastky

povrchova tdprava

velikost a design (napf. pajeci maska, pokoveni, materidl substratu)

obsah oxidd na pajeném povrchu

znecisténi

- vSeobecné faktory
- teplota a vlhkost okoli

- znecCiSténi béhem montdze desky

Pritomnost voidd ve spoji muZe ovlivnit spolehlivost spoje jak negativné, tak
v nekterych piipadech 1 pozitivné [8]. Urcujicim faktorem je velikost, mnoZstvi a také
umisténi voida ve spoji. Jejich samotna pfitomnost ve spoji pusobi jako koncentrace napéti a
diky tomu muze difve zalit tvorba trhlin nebo jejich mnoZeni, coZ muze vést aZ k selhani
spoje. Nicméné, v nékterych piipadech muze také void zabranit vzniku trhlin nebo alesponi

oddalit dobu jejich vzniku tim, Ze sniZi koncentraci napéti ve spoji. Co se tyCe umisténi ve

Yev s

o4

diavodu, ze zvySuji pravdépodobnost Sifeni trhlin. Déle pfitomnost dutin sniZuje aktivni
velikost spoje, ¢imZ dochdzi ke zvySeni jeho odporu, a tim ke zmeéné jeho elektrickych
vlastnosti a také schopnosti spoje odvadét nezadouci teplo, coz muZe byt problém u

vykonovych soucdstek, které se vice zahtivaji.

Vliv povrchovych tprav na tvorbu voidi

Povrchovd dprava meédi se pouzivd jako ochrana pfed oxidaci povrchu, zajiSténi
dlouhodobé skladovatelnosti a také ke zlepSeni pdjitelnosti povrchu. Metoda téchto dprav ma
vliv na mnoZzstvi a velikost voidu ve spoji. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi — HASL, ENIG, OSP,

galvanicky cin, galvanické stiibro [1].
Strucny popis povrchovych dprav [1]:

- OSP - chemicka metoda, pfi které se nanasi organické inhibitory oxidace médi na
odhaleny médény povrch DPS,

- HASL - Zarové se nanasi vrstva SnPb,
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- ENIG - chemickd nebo galvanickd metoda, kdy se nandsi vrstva niklu a poté

vrstva zlata na odhaleny médény povrch DPS,

- galvanicky cin — galvanicky nanesend vrstva cinu na médény povrch DPS,

- galvanické stribro - nebo galvanicky nanesena vrstva stfibra na médény povrch

DPS.
Tab 5: Porovnani raznych typa povrchovych tprav [1]
Parametr HAL NiAu OSP galv. Ag | galv. Sn
Vicendsobny teplotni ano ano problematické ano ano
Rovinnost povrchu ne ano ano ano ano
Tloustka 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 1dzné obtizna stredni snadna snadnd snadnd
Rizeni procesu stredni obtizné snadné snadné snadné
Néklady stredni vysoké nizké stredni nizké
Ekologické aspekty Spatné (Pb) dobré dobré dobré dobré
Bezolovnatd pajka SnAgCu | vyhovuje |vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje

Pii zkoumani vlivu povrchovych dprav na vznik a velikost voidid v BGA [7] bylo

pouzito nékolik desek, které byly vyrobeny a ndsledné skladovany shodnym zpasobem.

Vysledné méfeni mnozstvi a velikosti voidd se provadélo pomoci rentgenové kontroly

pajeného spoje a pouZiti pfislusného software. Z vysledk vyplyva, Ze nejhorsi povrchovou

tpravou, co se tyCe mnozstvi a velikosti voidd, je OSP. Pfi jejim pouZiti se tvofilo nejvetsi

mnozstvi voidd (Graf 1) i nejvétsi voidy (Graf 2). Je to dano tim, Ze pii OSP dpraveé se

pouzivaji organické latky a tim vznikd vice plynu, kterymi jsou tvofeny voidy. Déle je

z vysledkd patrné, Ze nejlepSich vysledkt dosdhly metody HASL a galvanicky cin. Nutno

ovSem podotknout, Ze vSechny testované povrchové tpravy vyhovély normé IPC-A-610D.
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Graf 1: Procentudlni mnoZstvi voidu pfi pouziti riznych povrchovych dprav [7]
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Graf 2: Procentudlni vyjadieni nejvétsiho voidu pfi pouZiti riznych povrchovych tprav [7]
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Vliv teplotniho profilu

Teplotni profil spolu se sloZenim pajky hraje nejdaleZitéjsi roli, co se tyce tvorby dutin
ve spoji. Ve studii Voiding: Occurrence and reliability issues with lead-free, WICKHAM,
Martin [9], byly srovndny Ctyii nastaveni teplotniho profilu pii pdjeni BGA spoje, jejichz
parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab 6). Z vysledka (Graf 3) je vidét, Ze profil s nevySsi

teplotou vytvofil nejvice dutin, u ostatnich nastaveni nebyl rozdil nijak vyznamny.

Tab 6: Nastaveni teplotnich profilt [9]

Parametr Normal | Fast Peak FastPeak
Nejvyssi teplota (°C) 224 225 239 239
Maximalni strmost (°C/sec) | 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 vyjadreni vyskytu voidd v BGA spoji pro rizna nastaveni profilu [9]

4.5

Average % voiding per
BGA joint

Normal Fast Peak Fast
Peak

Moznosti, jak snizit tvorbu voidd, je pouziti vakuového kondenzacniho pédjeni (pajeni
v pardch) [10]. P4jka v kapalném skupenstvi se podrobi vakuu, a tim dojde ke snadnéjSimu
tniku plyni, jeZ jsou v ni obsaZeny. Jedna se o metodu, kdy se osazend deska po predehievu
vystavi toku nasycenych par fluorovanych uhlovodikt, které na chladnéjSich Castech desky

kondenzuji. Uvolfiuje se pfi tom teplo, které ohfivd soucastky i DPS. Teplota postupné roste
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do doby, kdy dochdzi k pretaveni pdjeci pasty. Ddle roste az do teploty varu, kterd musi byt
vys$i, nezZ je teplota pdjeni. Tento zpusob je obzvlaste vhodné pouzivat pii pajeni vykonovych
soucdstek, protoze voidy zhorSuji schopnost spoje pfijimat ztratové teplo a sloZzité&jSich DPS
s vysokym poctem soucdstek. Srovnani dvou stejnych soucéstek pajenych SAC péjkou je na
Obr 3 a Obr 4. Na snimku, kde je spoj pdjeny pomoci vakuového kondenza¢niho péjeni, je

vidét, Ze se void neobjevil.

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

Obr 4: SAC pdjeny spoj po vakuovém kondenzacnim péjecim procesu [10]
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2.2.2 Micro voidy

Tento typ voidd je umistén na rozhrani pajeci plosky a pajky nad intermetalickou
dutin je vZzdy vyS$i a nachdzi se vSechny v jedné rovin€. ProtoZe se jednd o skupinu dutin
umisténych v jedné roviné, plsobi tak na pevnost spoje tim, Ze urychluji praskani pajky
béhem tepelného nebo mechanického namdhani [11]. PfiCina jejich vzniku spociva
v rozdilném difuznim koeficientu materidlu na rozhrani pajka a pdjeci ploSka. Sousedni
slouceniny nebo fize se méni, objem jedné roste a ostatni se redukuji. Napt. méd’ z povrchu
pajeci plosky difunduje do (na cin bohaté) pdjky rychleji nez je tomu naopak. Kvali této
nevyvazené difuzi médi do cinu vznikaji micro voidy. Bylo také zjiSt€no, Ze prevladaji
v pfipad¢, kdy zdkladni médeény substrdt md hrubou topografii a nadmérnou vrstvu stfibra

[12].

Planar
Micro Voids Planar

Micro Voids

Laminate

Source: Intel, 2003

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

Mikropropoje jsou pokovené cesty, jejichz pramér je mensi nez 150 um. VyuZzivaji se

pro zmenS$eni rozméra desky a snizeni hmotnosti i poCtu vrstev desky. Problémem je, Ze se ve

spojeni BGA a mikropropoju tvoii velké mnozstvi voidu. Ty vznikaji tim, Ze pajka nesmoci

meédény povrch uvnitf cesty, ¢imZ vznikne vzduchova bublina. Z vysledkt studie [13], ve

které byly porovnavany bezolovnaté spoje s vyplnénymi a nevyplnénymi mikropropoji a

spoje bez mikropropoju, vyplyva, Ze nejméné voidu se tvoii u vyplnénych mikropropoja.

Velkou roli zde hraje velikost mikropropoje (Graf 4).

Graf 4: Srovnani vyskytu voida u bezolovnaté pajky pii pouziti microvia [13]
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2.3.1 Vliv teplotniho profiu

Teplotni profil je jednou z moZnosti, jak zmirnit vznik voida ve spoji s mikropropoji

[14]. Stejné jako v pfipadé makro voidii zde ma vliv maximélni teplota a strmost profilu.

Vyssi teplota zvySuje pfitomnost voidu ve spoji (Graf 5). Pro porovnani zde byly pouzity dva

stejné profily s riznou maximalni teplotou (235°C a 250°C). Mensi vyskyt je dan tim, Ze pfi
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vyS§i teploté se tavidlo vysousi rychleji a zvySuje se tak viskozita a bude tak vétsi Sance, Ze

uvnitt pajky zastane uzavien plyn.

Graf 5: Vliv teplotniho profilu na tvorbu voidua [14]
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Dalsi vlastnosti profilu, kterd ovliviiuje tvorbu voidd, je tvar profilu. Byly
porovnavany dvé nastaveni teplotniho profilu s odliSnym prubéhem, ale stejnou maximalni
teplotou. Jeden profil mél linearni prubéh, druhy obsahuje fazi, kdy je teplota urCity Cas

konstantni. Linearni profil vytvofil o nékolik desetin procent voidi méné (Graf 6).

Graf 6: Vliv tvaru teplotniho profilu na tvorbu voidu [14]
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2.3.2  Vliv povrchovych aprav

Povrchové tpravy maji v piipadé BGA spoju s mikropropoji vliv podobné jako u
makro voidd, ale s rozdilnymi vysledky. Zatimco u makro voida bylo jednoznac¢né nejhorsi
povrchovou dpravou OSP, u voidi v mikropropojich to neni tak jednozna¢né. Zde, pokud se
jednalo o vyplnény mikropropoj, mélo OSP nejlepsi vysledky (Graf 7). U nevyplnéné cesty
byla nejhor$i ENIG uprava, protoze bylo zaznamenano zvysSené tvofeni velkych voidi na

desce.

Graf 7: Vliv povrchovych dprav [13]
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Déle bylo pozorovano, Ze v testovanych BGA spojich ptfi pouziti OSP povrchové
Upravy s nevyplnénym mikropropojem se voidy vyskytovaly spiSe v cesté (Obr 6). Je to ddno

tim, Ze SAC pdjka se hufe roztéka na médi [13].

NS A Ploaonaa3Mize L8 e dnd

Y7 R e

Obr 6: BGA spoj s nevyplnénou mikropropojem pii uziti OSP povrchové tpravy [13]

Podobné vysledky se objevily i pfi pouziti ENIG povrchové upravy. Rozdil byl v tom,
Ze void byl vzdy umistén na vrcholu cesty (Obr 7), coz je ddno tim, Ze se SAC péjka zlaté

1épe roztéka a muze tak zaplnit cestu, ale void se pouze presune [13].

Obr 7: BGA spoj s nevyplnénym mikropropojem pii pouZziti ENIG povrchové dpravy [13]
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2.3.3 Dalsi vlivy

Mezi dal$i zkoumané vlivy ve studii [14] patii sloZeni pdjeci pasty, které zahrnovalo, a
pocet natiska pajeci pasty na DPS, vétsina téchto faktord vyrazné€ ovlivnila vytvofeny pocet

voidu ve spoji.

- aktivita tavidla — tavidlo s vét§im mnoZzstvim aktivatora (vétsi aktivitou; Graf 8,
pravy bod) tvoii méné voidu nez tavidlo s mens$im mnoZstvim aktivatort (mens{
aktivitou). Je to proto, Ze tavidlo s vetsi aktivitou muaze vycistit oxidy v pajce

rychleji, je tedy mensi Sance na jejich zachyceni ve spoji.

Graf 8: Vliv aktivity tavidla na tvorbu voidu [14]

Void Content [(Area %)
[=¢]

ra

=1

2 4 & 8 10

=]

Activator Conteant [wiw %)

- slozeni tavidla — slozeni tavidla mize mit velkou roli ohledné tvorby dutin, ale
vzhledem k tomu, Ze se jednd o soubor n€kolika vlastnosti dohromady (aktivita
tavidla, bod varu rozpoustédla, rozpustnost, viskozita atd.), je sloZité vliv
prozkoumat. Zde bylo porovnavano ruzné slozeni tavidla (Graf 9), ale bez blizsiho

popisu vlastnosti. Vysledkem bylo rozdilné mnozstvi tvorby voida.
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Graf 9: Vliv sloZeni tavidla na tvorbu voida [14]
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- pocet tisku pasty — zopakovanim procedury tisku pajeci pasty lze vyrazné sniZit
tvorbu voidl . Je to proto, Ze dalsi natisk zajisti dokonalej$i naplnéni cesty. Pfi
pouziti jednoho natisku se muZe stit, Zze pdjka dostate¢né nezaplni cestu. Pfi

pretaveni se pak pdjka neroztece po celé cesté a zustane zde vzduchova bublina.

Graf 10: Vliv pocCtu tiskt na tvorbu voidua [14]

18
16 1

14 1

Void Content (Area %)
(=] o

[

[~

Single Print Double Print

- velikost ¢astic pajkového prasku — ukazalo se, Ze pajka s vétSimi Casticemi tvori

mén¢ voidu (Graf 10), coZ je prekvapivé, protoze by se dalo oCekavat, Ze jemné&jsi

prach zaplni mikropropoj 1épe.
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Graf 11: Vliv velikosti ¢astic pajkového prasSku [14]
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3 Prakticka cast
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3.1 Vyroba desky a vzorku

Prvnim udkolem praktické Casti bylo vytvofeni testovacich desek. Testovaci obrazec
byl zvolen co nejjednodussi s ohledem na snadnou vyrobu, na co moZna nejniZ$i ndklady a
také na to, Ze se voidy nejvice tvoii pii vetsi ploSe péjeci ploSky, nebyly tedy pouzity zadné
povrchové tupravy. Obrazec je tedy tvotfen matici 4x4 ploSky o rozmérech 4x4 mm (1

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

- laminace — provadi se pii Zlutém svétle, aby nedoSlo k nezddoucimu osviceni a
v co nejméné prasném prostiedi na ocCiSt€nou desku, hlavni parametry tohoto
procesu jsou: teplota predehfevu a lamina¢niho procesu, rychlost posuvu a pfitlak

- expozice — pieneseni obrazu pdjecich ploSek na fotorezist nalaminovany na desce
pomoci ultrafialového zafeni, byl pouZzit negativni fotorezist, tzn. Ze pusobenim
zafeni naexponované Casti zpolymeruji a kryji

- vyvolani — vyvolani se provadélo v roztoku s uhli¢itanem sodnym

- leptani — probihalo v roztoku HCL+H;0,+voda, kde kazda slozka byla zastoupena
jednou tfetinou

- stripovani — slouzi k odstranéni fotorezistu a provadéno bylo v hydroxidu
draselném

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

- pretaveni — pietaveni bylo provedeno v in-line pfetavovaci peci, teplotni profil

viz. piiloha

Z vyrobené desky byla vétSina vzorkl podrobena analyze pomoci rentgenu, nasledné

teplotnimu namahani, nékolik jich bylo ponechano na vyrobu mikrovybrusa.
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3.2 Mikrovybrusy

Mikrovybrusy byly vyrobeny pro pofizeni snimka voida optickym mikroskopem, dale
také ke sledovéni intermetalickych vrstev a vlivu leptani na strukturu pdjeného spoje. Vyroba
vzorku pro mikrovybrus spocivd v zaliti skupiny ploSek do dentakrylu, coZz je
metylmetakrylatovd lici pryskyfice, kterd se sklada z praskové a tekuté formy. Po smichdni
téchto dvou sloZek na pozadovanou konzistenci, dochédzi zhruba po 4 az 5 hodinach pfi
pokojové teploté k vytvrzeni. Samotny mikrovybrus se provddi mechanickym brouSenim za
mokra na kotoucCovych bruskich, kde je plocha vzorku opracovdvdna brusnym papirem za
stdlého ptitoku vody. Brusné papiry mély zrnitost 160, 600, 1000 a 2000. Tento tdaj udava
pocet ok sita na CtvereCni palec, pres které bylo brusivo tfidéno. V piipad€ dostaujiciho
obrouseni nésleduje leSténi vzorku, které odstrafiuje zbylé nerovnosti po brouseni. K leSténi
byl pouzit lestici kotou¢ potazeny sametem v kombinaci s diamantovou pastou D3 a D07 od
firmy Urdiamant. VyleSt€ny vzorek byl prozkoumdn na optickém mikroskopu, ze kterého

byly pofizeny snimky voidi (obr.).

Obr 8: Snimek voidu pofizeny optickym mikroskopem
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3.3 Teplotni namahani

Hlavnim ukolem praktické casti bylo teplotni namédhani vytvofenych vzorkd a
naslednd analyza ziskanych vysledkd. Vzorky, které nebyly pouzity pro tvorbu mikrovybrusu,
byly rozdé€leny po fadich do Ctyt skupin, tzn. Ze v kazdé skupiné€ byly Ctyfi zapdjené plosky.
Od kazdé rady byl pofizen snimek pomoci rentgenu a ndsledné pomoci prislusného software
pro vyhodnocovani piitomnosti dutin ve spoji byla zjiSténa celkovd plocha, kterou zabiraji

vytvofené voidy. Mezi dal$i informace, které software vyhodnocoval, patfila velikost péti

nejvétsich voida, déle také jestli procento voidi nepiesahlo nami ur¢enou mez.

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

Teplotni namdhéni probihalo v peci pfi teploté 150°C po danou dobu. Tato doba byla
stanovena u vzorku 1 na 120, vzorku 2 na 192, vzorku 3 na 288 a vzorku 4 na 360 hodin. Po
probéhnuti tohoto namdhdni se opét provedla stejnd analyza jako pfed namdhdnim.
Ocekdvané vysledky byly takové, Ze ¢im déle probihd teplotni namdhdni, tim vice se voidy
zveétsi. Vysledky analyz jednotlivych vzorka jsou zobrazeny v tabulce (Tab 7), zvétSeni je
pocitano jako rozdil hodnot pfed namahdnim a po namdahdni, kde hodnota pfed namdhanim je
brana jako 100%. Zprimérované hodnoty po cyklech jsou uvedeny v dalsi tabulce (Tab 8),
tyto hodnoty jsou také vyneseny do grafu (Graf 12). Z n¢j je patrné, Ze délka namdhédni nema

podstatny vliv na zvétSeni voidu. Proto bylo nasledné provedeno kratkodobé naméhani.
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Tab 7: Procentudlni mnozZstvi z celkové plochy spoje pfed a po starnuti

pred cas po

Cislo | namahanim | namahani | namahani | rozdil | zvétseni

vzorku [%] [hod] [%] [%] [%]
1 11,8 120 13,6 1,8 15,3
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 | 215
10 8,1 9,9 1,8 22,2
11 13,9 17,8 39 | 281
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 2,3 19,5

Tab 8: Primérné hodnoty zvétseni 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: Primérné zvétseni jednotlivych cykli dlouhodobého namahani
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Pti kritkodobém teplotnim namdhdni byla pouZita opét pasta od firmy Senju SAC
305. Namdhani probihalo ve dvou cyklech, které méli trvani 20 minut pii teploté 150°C. Opét
byly pofizeny rentgenové snimky pifed a po obou cyklech s vyhodnocenim pfiislu§ného
softwaru. Vysledky méfeni pro jsou uvedeny v tabulce (Tab 9). Cdst vzork® byla vyfazena,
protoZe u nich nebyla spravné€ vybrdna meétrend plocha a zkreslovaly by tak vysledek méfeni.
Zvétseni je pocitano stejn€ jako v pfedchozim piipadé. Zprimérované hodnoty ukazuji, Ze
béhem prvniho cyklu nedoslo k vyraznému navyseni objemu voidti ve spoji. To se projevuje
az po probéhnuti druhého cyklu, kdy je narist mnohonasobné vyssi nez po prvnim, viz Graf

13.

Tab 9: Vysledky kriatkodobého namdhéni

pred po 1. ... .| po2. i, celkové
vzorek | namahanim | namahani zve:senl namahani zvetsen,l o,d 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: Primérné zvétseni po cyklech kratkodobého namahani
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Obr 10: Snimek z rentgenové kontroly pfed namahdnim
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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 7avér

Ukolem teoretické &dsti bylo vyhledat dostupné informace ohledné problematiky
tvofeni voidli v bezolovnatém pédjeném spoji. Z prozkoumanych zdroji byly ziskdny
informace o typech voidd, jejich vzniku a vlivech, které ovliviuji jejich vzniklé mnoZstvi.
Z vliva, které pasobi na jejich tvorbu, ma nejvyznamnéjsi vliv tavidlo, povrchova dprava DPS

a pouzity pretavovaci profil.

U tavidla ma nejvetsi vliv na tvorbu voidd nejspiSe aktivita tavidla. Tavidlo s vice
aktivatory ma vyrazn€ méné voidi neZ tavidlo s mén¢ aktivatory. Je to dano tim, Ze aktivnéjsi
tavidlo rychleji vycisti oxidy v pdjce, které pak maji mensi pravdépodobnost, Ze zistanou

uchyceny v pdjce a vytvoii tak void.

Z povrchovych uprav je, z hlediska vyskytu voidu ve spoji, nejlepsi galvanické stiibro,
naopak nejveétsi mnozstvi voida se tvofilo u OSP povrchové tpravy. Toto plati, pokud neni
pouzita technologie mikropropoju. Vtom piipadé nejsou vysledky jednoznacné,

z porovnéavanych tprav bylo nejhorsi ENIG.

Co se tyce teplotniho profilu, ten podle vysledkii nema az tak vyznamny vliv. Je ale
také nutno podotknout, Ze komplexni test vlivu teplotniho profilu by byl ponékud sloZit&jsi na
provedeni. Nicméné bylo dokdzano, Ze vy$si maximalni teplota profilu zptisobuje vétsi tvorbu

voidu a také, Ze tvar profilu ma také urcitou souvislost s vyskytem voida ve spoji.

s 2z

Prakticka ¢ast se zabyvala tvorbou vlastnich zkuSebnich vzorku, kterd v sobé zahrnuje
cely technologicky postup vyroby testovaci desky. Nékteré vzorky byly pouzity pro vytvoreni
mikrovybrusu, které slouzily pro zkoumani optickym mikroskopem. VétSina vzorkd slouzila

k prozkoumani teplotniho namahéni.

Teplotni naméahéni probihalo pfi teploté 150°C po dobu 120, 192, 288 a 360 hodin a
slouzilo k ovéfeni jeho vlivu na postupny narust voidu v pajeném spoji. Z vysledka
vyplynulo, Ze dlouhodobé&jsi namdhani nejspiSe nema vyrazny vliv na zvétSovani voidd a

k nartstu voida tedy dochaézi jiz na pocatku namahani, coz dokdzalo druhé teplotni naméhani.
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To trvalo podstatné krat§i dobu a bylo rozdéleno na dva cykly, které probihaly 20
minut pii teploté 150°C. Predpokladem bylo, Ze k vyraznému zvétSeni bude dochézet jiz pfi
prvnim cyklu. Vysledky vSak ukdzaly, Ze pfi ném je zvétSeni v pruméru kolem 1%.
K vyraznému zvétSeni dochdzi az pii druhém cyklu, kdy je narGst nékolikandsobné vetsi

oproti 1 cyklu.
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Priloha A Pgjeci profil

ERESN ESP 2.2 for WINDOWS Torpa P
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