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Annotation

Doctoral thesis deals with degradation of joints soldered with lead free alloys. It has two

main parts, theoretical one showing state of the art and practical one.

Theoretical part describes background of moving towards lead free soldering and lists
down materials and process differences to so far common lead containing soldering. Focuses
on intermetallic compounds related to soft soldering, describes its genesis in the solder joint
and lists down its properties and compares to solder and substrate properties. Provides an
overview of models which describe growth rate of intermetallic compounds at different
conditions (temperature and time exposed) published by various authors. In next chapter
focuses on electrical conductivity changes of soldered joints. Finally focuses on tin whisker
growth.

In practical part all experiments are connected with lead free solders type SAC, SnCu and
SnAg. For reference SnPb is used as well. In first part an experiment was driven to check the
degradation of a joint due to tin whisker propagation. Samples with solders mentioned above
were treated to provoke tin whisker growth. The result is that tin whiskers were observed on
SAC and SnCu solders while SnAg and SnPb solders were without any whisker. The
following experiment focused on comparison of shear strength of joint soldered by mentioned
solders. Degradation of shear strength was observed after the joint was exposed to elevated
temperature. The root cause of the degradation is intermetallic compound layer growth on the
interface to pads.  The next practical chapter deals with degradation of RF electrical
conductivity of soldered joint by intermetallic compound growth. Special resonator was
designed and built to be able to measure an impact of intermetallic compound on electrical
conductivity. Frequency band is from 0,5 GHz to 3 GHz. The changed of conductivity in
range of few tents % of starting value was measured. The reason of the change is again
intermetallic layers growing at interface and consuming former solder bulk. Dramatic change
is observed when nickel is used as a substrate. Those results are really unique and help to
move forward. The findings are reflected to practical use - a recommendation to avoid nickel
in RF circuit is given because it could be really harmful for reliability (e.g. high frequency
power transmission). A mathematical model which describes this impact was provided as
well. At the last chapter of practical part equation expressing thickness of intermetallic layer
depending on time and temperature exposed for all 4 tested solders was delivered and

compared to published ones.



Anotace
Diserta¢ni prace se zabyva degradaci spoji pajenych bezolovnatymi pajkami. Sklada se
ze dvou hlavnich casti, ¢asti teoretické, ktera popisuje soucasny stav poznani, a ¢asti

praktické.

Teoreticka Cast popisuje ditvody prechodu na bezolovnaté pajeni v elektronice, podava
vycet materidlovych a procesnich zmén, které s odklonem od tradi¢ni cin-olovnaté pajky
souvisi. Zamé&fuje se na intermetalické slouceniny, které vznikaji pti mékkém pajeni, popisuje
jejich vznik a vlastnosti, ty porovnava s vlastnostmi pajek a pajenych povrchi. Poskytuje
piehled publikovanych modeld, které vyjadiuji rychlost rust intermetalickych sloucenin za
ruznych podminek (teplota a ¢as). V dalsi kapitole se zaméiuje na zménu elektrické vodivosti
pajenych spoju. Zavérecna kapitola teoretické ¢asti pojednava o cinovych whiskerech a jejich

rustu.

V praktické casti jsou veSkeré experimenty provedené s pouzitim bezolovnatych pajek
typu SAC, SnCu a SnAg. Jako reference vzdy slouzi eutektickd pajka SnPb. V prvni ¢asti
byla pozorovana degradace pajenych spoji vlivem ristu cinovych whiskerti. Vzorky se
zminénymi pajkami byly vystaveny vliviim podporujici riist whiskerti. Cinové whiskery byly
identifikované z pajek SAC a SnCu, zatimco Z pajek SnAg a SnPb zadny whisker nevyrustal.
Nasledujici experiment se zaméfil na porovndni pevnosti ve smyku spoji pajenych
vyjmenovanymi pajkami. Byla pozorovana zména pevnosti pajenych spojii po expozici ve
zvysené teploté. PfiCinou této degradace byl rast intermetalickych vrstev na rozhrani
S pajenou podlozkou. Dalsi experiment se zaméfil na zmény elektrické vodivosti pajeného
spoje méfené pii vysoké frekvenci, které byly vyvolané ptfitomnosti intermetalickych
sloucenin ve spoji. Byl navrzen a zkonstruovan specidlni rezonétor, ktery umozioval zminéné
vlivy méfit. Pracoval v rozsahu 0,5 az 3 GHz. Métené zmény vodivosti byly v fadu desitek
procent. Vyraznd zména vodivosti byla méfena v piipadé, kdy byl materidl substratu nikl.
Ziskané vysledky jsou unikatni a pomohly vydat doporuceni uplatnitelné v praxi, konkrétné
vyhnout se niklové povrchové ve vysokofrekvencnich obvodech, protoze uvedené vlivy
mohou zpisobit poruchu celého zafizeni (naptiklad ve vykonovych vysokofrekvenénich
obvodech). Soucasti uvedené kapitoly je i matematicky model, ktery popisuje vliv rostoucich
vrstev intermetalickych sloucenin na elektrickou vodivost péjeného spoje. V zavérecné
kapitole praktické €asti byla vyjadiena analyticky zavislost tloustky intermetalické vrstvy na
teplot¢ a Case, a to pro vSechny 4 testované¢ pajky, ziskané vysledky byly porovnévané

S publikovanymi.
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1 Cil disertace

Piechod na bezolovnaté pajeni v elektronice v roce 2006 bylo pro mnoho vyrobci a
uzivatel cestou do nezndma, protoze byli nuceni odklonit se od desitky let provétené

eutektické pajky Sn-37Pb.

Zejména zivotnost byla velkym otaznikem. Proto jsem se vzhledem k aktualnosti tématu

rozhodl vénovat se této problematice v ramci disertacni prace.

Cilem prace je poodkryt chovani spoji pajenych mékkymi péajkami bez olova, a to

zejména jejich degradaci. Konkrétné se jedné o nasledujici:

1. ovéfit rast cinovych whiskera z povrchii bezolovnatych péjecich slitin,

2. porovnat mezi sebou vybrané bezolovnaté pajeci slitiny z hlediska degradace
pevnosti ve smyku pajené¢ho spoje, a to ihned po pajeni i v prubéhu Zivotnosti
spoje,

3. urcit, jakym zplisobem se zméni vysokofrekvencni odpor spoje v pribéhu
Zivotnosti pajeného spoje,

4. analyticky vyjadfit rast intermetalickych sloucenin ve vybranych bezolovnatych

pajkach.



2 Uvod

Bezolovnaté pajeni v elektronice bylo zavedeno z politické vile, pfi¢emz motivace byla
uchranit lidské télo od kontaktu sjedovanym olovem. Zavedeni bezolovnatého péjeni

probihalo a probiha v riznych ¢astech svéta rizné.

2.1 Legislativni aspekty bezolovnatého pajeni

EU

Smérnice ,,Omezeni uzivani nékterych nebezpecnych latek v elektronickych a
elektrickych zatizeni“ (RoHS Restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment) nafizuje vSem c¢lenskym statim Evropské unie od
1. ¢ervence 2006 povinnost zajistit, aby nova elektricka a elektronicka zatizeni uvadéna na trh

neobsahovala nasledujici latky:

e kadmium
e rtut’
e olovo

e Sestimocny chrém
e polybromované bifenyly

e polybromovany difenylether.[1]

Vzhledem k zminénému olovu je touto smérnici postizena oblast mékkého péajeni
Vv elektronice, protoze dominantnim péajecim materidlem do té doby byla dvouslozkova péjka
kombinace cin-olovo (s obsahem olova 37 %). Z pozadavkd smérnice jsou sice vyjmuta urcita
pouziti vySe uvedenych latek, a to i pro olovo, nicméné cin-olovnata pajka pro mekké péjeni
mezi n¢ nepatii. Paradoxné vyjimka je udélena mimo jiné napiiklad pro slitinu cinu a olova
S obsahem olova vyS$Sim nez 85 % (pdjka s vysokym bodem tani).Vyrobky, které¢ jsou

v souladu s vyse uvedenou smérnici, jsou oznaceny. Piiklady znaceni jsou na Obr. 1.

LEAD FREE

COMPLIANT
2002/95/EC

Obr. 1: Piklady znaéeni vyrobkd, které jsou v souladu s RoHS direktivou. [2]
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Japonsko

Japonsko nepfijalo pifimé nafizeni, které by omezovalo pouziti olova v pajkéch.
V Japonsku ale od roku 2001 existuje zakon o efektivnim vyuzivani zdroju, ktery neptimo
nuti vyrobce elektrozatizeni, aby pouzivali bezolovnaté pajky. Dale je od 1. ¢ervence 2006
vydané nafizeni, Ze elektronické zatizeni, které obsahuje specifickou latku v mnozstvi vétsim

nez je ur¢ita hodnota, musi mit vystrazné oznaceni. [3]
USA

Jednotlivé staty USA zvazuji, jakym zplsobem omezit pouzivani zakdzanych latek
V elektronice. Nejdale v tomto sméru je stat Kalifornie se zakonem EWRA (Electronic Waste
Recycling Act), ktery od 1. ledna 2007 zakazuje prodej elektrozatizeni, které obsahuje latky
vyjmenované v RoHS, nicméné jmenuje zafizeni, na kterd se to vztahuje. Jsou to vSechny
obrazovky a displeje typu CRT a LCD s thlopti¢kou vétsi nez 4 palce (10 cm). Od 1. ledna

2010 se toto nafizeni rozsifilo o zaméfeni na svételné zdroje. [4]

Cina

Cina reguluje pouziti zakdzanych materialdi v nafizeni vydané ministerstvem pramyslu a
informacnich technologii, které se oznacuje jako Cinskd RoHS. Je zaméfend na stejné
zakazané latky, které¢ jsou v evropské RoHS. Od 1. bfezna 2007 plati, ze zatfizeni, které
obsahuje nékterou z latek vymezenou RoHS, musi byt oznacené (ale mize byt uvadéno na
trh). Na oznaceni je uvedena doba v letech, za jak dlouho bude nebezpecna latka jiz pfi

vyrob€ nepouzivana. Zafizeni, které nebezpecnou latku neobsahuje, je oznacené symbolem

¢ lemovanym zelenymi Sipkami. Znaceni je na Obr. 2.[8]

00090999

Obr. 2: Oznaéeni vyrobku podle ¢inské verze RoHS. Symbol uplné vlevo se pouziva pro zafizeni, které
neobsahuje nebezpeéné latky, ostatni symboly ukazuji dobu v letech, za jak dlouho nebude nebezpecna latka pii
vyrobé zafizeni pouZita.[6]

JiZni Korea
Jizni Korea pfijala nafizeni Recyklace elektrickych a elektronickych zafizeni a

dopravnich prosttedk s u¢innosti od 1.ledna 2008. Zminéna zafizeni museji spliiovat

pozadavky od 1. ¢ervence 2008. Rozsah je obdobny RoHS. [5]
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Turecko

Turecko implementovalo RoHS k 1. ¢ervnu 2009.[9]

2.1.1 Vliv olova na lidské zdravi

Vlastni motivace vytvoreni vyse uvedené¢ho zdkazu vyplyva z negativnich vlivii olova na

lidské zdravi. Olovo a jiné tézké kovy (napf. kadmium, stfibro, bismut) jsou pro zivé

organizmy toxické. Tyto kovy jsou ale hojné zastoupeny v elektronickych zafizenich, kterymi

jsme se za poslednich nékolik desetileti jako lidstvo obklopili. Vysledkem je zvySena

expozice témto materialim a znepokojeni z jejich vlivu na lidské zdravi.

Negativni vliv olova na lidské zdravi je naptiklad v ovlivnéni centralniho nervového

systému, srdecni Cinnosti, krvetvorby, vyvoje kostry, ledvin a reprodukcni schopnosti.

Zakladni negativni vlastnosti jsou uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Vliv olova na orginy a vyvoj téla. [10]

oblast

projev

centralni nervova soustava

ztrata paméti, zhorSena schopnost ucit se

odumirani mozkovych bunék

encefalopatie

mozkovy edém

srde¢ni oblast

vysoky krevni tlak

krev zhor$ena syntéza hemoglobinu
) poskozeni celkové funkce
ledviny
dna
vyvoj kosti a zubll
kostra i i
zhorsena syntéza osteocalcinu a proteinti
spontanni potrat
reprodukce

vliv na kvalitu a pocet spermii

Demonstrace vlivu olova na lidsky mozek je na Obr. 3. Na reprezentativnim vzorku

mladistvych byl v pribéhu jejich dospivani méfen obsah olova v krvi. Stfedni hodnota byla

2,8 ng/dl, u jedinci stouto hodnotou bylo v dospélosti pomoci magnetické rezonance

provedeno pozorovani mozku. Pozorovani ukazalo, ze doslo ke zmenseni objemu nékterych

jeho ¢asti.[11]
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Obr. 3: Casti mozku, u kterych bylo pozorované zmenseni objemu u jedinctl, ktefi v mladi méli stéedni
hodnotu koncentrace olova v krvi (2,8 pg/dl). [11]

2.1.2 Spotieba olova

Mnozstvi olova spotfebované v oblasti pajeni je mizivé ve srovnani s ostatnimi oblastmi
pramyslu, kde se olovo pouziva. Napiiklad v roce 2010 se v USA celkem spotiebovalo
1430 000 tun olova, z ¢ehoz 0,45 % tvotilo mnozstvi spotiebované v pajkach, viz Obr. 4.
Pfevazné mnozstvi olova je spotfebované pro akumulatory, které nas obklopuji v podobné

mife jako elektronika. [7]

M munice M pdjky ® akumuldtory M stavebnictvi Mradiaénikryty M ostatni

stavebnictvi
1,64%

radiacnikryty
1,15%

ostatni
2,66%

Obr. 4: Spotieba olova v USA v roce 2010 (celkem 1 430 000 t). [7]
Kvili zminénému zakazu vznikl boom pdajek bez obsahu olova pro mékké pajeni

v elektronice.
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2.2 Technologické aspekty bezolovnatého pajeni

Ptechod na bezolovnaté pajeni s sebou pfinesl vyrobcum elektroniky komplikace ve
form¢ urcitého kroku do neznama. Desetiletimi ovéfena pajeci slitina Sn-Pb byla nahrazena
slitinami, které se mnohdy pro pajeni v elektronice nikdy nepouzivaly, nebo vznikly az na
prelomu tohoto tisicileti. Zejména u téchto pajecich slitin je velmi obtizné predikovat, jak
spoje jimi zapajené¢ budou spolehlivé po letech provozu. V soucasné dob¢, kdy se
V elektronice razi trend méné¢ objemu a vice vykonu, je diiraz kladen na kvalitu pouzitych
materialii. Pro vyrobce elektroniky byla kritickd zména, ktera souvisi s vlastni technologické
aspekty povrchové montaze, a to kvuli tomu, ze vlastnosti bezolovnatych pajek se mnohdy
vyrazné 1isi od vlastnosti pajky cin-olovo. Mezi technologické zmény patii napf. odlisna

teplota tani, pajitelnost, nandseni pajeci pasty, ale tieba i optické kontrola pajeného spoje.

2.2.1 Teplota taveni

Jednou z odlisnosti bezolovnatych slitin pouZivanych v elektronice je jejich vyssi teplota
taveni (> 220 °C) oproti pouzivané eutektické Sn-Pb pajce (183 °C). Typicky teplotni profil
Sn-Pb pajky a bezolovnaté pajky je na Obr. 5. Kromé vyssi energetické naro¢nosti pajeciho
procesu je timto ovlivnéna i proveditelnost vlastniho procesu. Naptiklad pfi péjeni vinou
dochéazi vlivem vyssi teploty k vétsi mechanické deformaci péjené desky, nebo také ke
znehodnoceni osazenych soucastek, které jsou citlivé na vyssi teploty. Negativni vliv vyssi

teploty miiZze byt 1 pro vlastni desku plosnych spoji.

teplotat
parametr Sn-37Pb bezlovnata pajka
max. namist teploty 6°Cis 6°Cls
102Al Tstmaz)~ Tsgminy 135-135°C 150-200 °C
max. &as ty 2 min 3 min
teplota tani T 183°C 220°C
max. ¢as nad Ty 150 s 150s
max. Spickova hodnota T 225 °C 260 °C
max. &as tp 30s 30s
max. rvchlost chlazeni 10°Cls 10°C/s

Obr. 5: Porovnani teplotniho profilu eutektické pajky Sn-Pb a bezolovnatych pajek. [12]
Nejbéznéji pouzivany material desek plosnych spojii oznaceny FR4 (skelnd tkanina
plnéna epoxidovou pryskyfici) vykazuje hodnotu skelného prechodu (Tg) v zavislosti na typu
epoxidové pryskyfice, je-li monofunkcéni, difunkéni nebo tetrafunkéni. Pii  pouziti
monofunkéniho epoxidu ma FR4 teplotu skelného ptechodu v rozmezi 115 °C az 117 °C, pii

pouziti difunkéniho je teplota skelného prechodu 125 °C az 130 °C a v piipadé tetrafunkéniho
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epoxidu se jedna o teplotu 170 °C az 180 °C. Jakmile teplota desky piekroci teplotu Ty,
dochazi ke zméné vlastnosti materidlu. Béhem pajeciho procesu muiize deska tuto teplotu
prekrocit a miize dojit k jeji deformaci, coz ma za nésledek ovlivnéni funkcnosti celé desky
(miZze dojit ke zkratovani urcitych ¢asti nebo naopak k rozpojeni vodivé cesty). Pfi pouziti
bezolovnatych pajek v procesu pajeni je pajeci teplota vyssi (bézné o 20 °C az 35 °C) nezZ pro
ptipad eutektické Sn-Pb pajky a tim padem dochazi k daleko vétsi deformaci desky. Na Obr. 6
je demonstrace prohnuti desky FR4 tvofené difunkéni epoxidovou pryskyfici po expozici

pajecimu teplotnimu profilu s maximem teploty 250 °C. [10]

Obr. 6: Prohnuti desky FR4 tvoiené difunkéni epoxidovou pryskyfici vystavené teploté 250 °C. [10]
Zvysena teplota pajeni s sebou piindsi dale vétsi nachylnost ptipojovacich plosek nebo
vodivych cest k oxidaci. Vlivem zvysené teploty dochazi ke zvySené tvorbé intermetalickych

sloucenin, které ovliviiuji zejména mechanické vlastnosti pajenych spojt.

a) zadné smoceni (nizka teplota) b) deformace (vysoka teplota) ¢) spravné smoceni (vhodny teplotni profil)

Obr. 7: BGA vyvody, vliv vhodné teploty na spravné pfipajeni vyvodi.[10]
Pti nastaveni pajeciho profilu je nutné uvazovat, ze cilova teplota musi byt dosazena
v misté pajky. Zejména v piipad¢ pajeni soucastek s vyvody typu BGA, které maji samy o
sob¢ velkou tepelnou kapacitu, je dilezité dostateéné prohiati soucastky. Na Obr. 7a je ptipad,
kdy nebylo dosaZeno v misté vyvodi dostatecné vysoké teploty, naopak pfili§ vysoka teplota
je na Obr. 7b, kdy je pozorovana deformace vyvodu, na Obr. 7¢ jsou potom spravné pfipajené

vyvody (vhodné nastaveny teplotni profil).
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2.2.2 Pajitelnost bezolovnatych pajek

Pgjitelnost pajek souvisi s jejich schopnosti smacet povrch. Pro vytvofeni spravné
zapajen¢ho spoje je nezbytné, aby doslo mezi pajkou a pajenym povrchem ke smoceni. Ke
zjisténi, jak dobfe dana pajka smaci povrch lze pouzit nékolik druhl testli, patii mezi né
metoda smacecich vah nebo test roztékavosti pajky.

\

FsmMax
max smaceci sila

méiena sila

213 Femiax

T cas
\'] vzt D‘V‘
yztlakova sila

Obr. 8: Typicka kiivka méfené sily pii méfeni smacivosti metodou smacecich vah pro ptipad dobrého
smaceni.[13]

Metoda smacecich vah spocivd v méfeni sily, ktera plisobi na vzorek ponofeny do
roztavené pajky, méti se vyslednice sil, které na vzorek pisobi. Jsou to sily vztlakova a
smaceni (gravitacni sila je kompenzovana méticim zafizenim pii zavéseni vzorku). Na Obr. 8
je typicky pribéh meétené vyslednice téchto sil pro ptipad dobrého sméceni. Na kiivce
existuje n€kolik vyznaénych bodi: to - okamzik styku vzorku s hladinou pajky, A - pocatek
smaceni, B - méfend vyslednice sil je rovna vztlakové sile, C - smaceni sila dosahuje 2/3
maximalni sméceci sily (tento parametr se uvadi, protoze je vétSinou stanovena doba, do kdy

musi byt tato sila dosazena), D - maximalni smaceci sila, E - konec testu. [13]

Na Obr. 9 jsou pribéhy méfené sily pro bezolovnaté pajky Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-1Cu, Sn-
4Ag a tradicni olovnatou pajku Sn-37Pb. Test probihal v dusikové ochranné atmosfére
(zbytkova koncentrace kysliku byla 10 000 ppm), testovany substrat byl médény vyvod o
priméru 1 mm a délky 2 cm. Bylo pouzité tavidlo. Z naméfenych pribéhd je patrné, ze
nejlepSi smoceni (nejrychlejsi dosaZeni 2/3 maximalni smaceci sily a nejvyssi hodnota
smaceci sily) je pro piipad tradi¢ni olovnaté pajky Sn-37Pb. Bezolovnaté pajky v tomto sméru
nedosahuji takovych kvalit, nicméné jsou technologicky pouzitelné, tj. spliuji limit dosaZeni
2/3 maximalni smaceni sily v ¢ase kratS§im nez 2 s. Pajka Sn-1Cu je v tomto sméru nejhorsi a

jeji pomalé smaceni je potieba vzit v Givahu pii nastavovani teplotniho profilu.
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Obr. 9: Prib&hy méfené sily pti méfeni smacivosti metodou smacecich vah u vybranych druhti
bezolovnatych pajek a porovnani s tradiéni eutektickou Sn-Pb. Mé&dény substrat. Bylo pouzité tavidlo.[14]

Dalsi test, ktery urcuje, jak dobfe dana pajka smaci povrch, je test roztékavosti. Na
substrat se Sablonovym tiskem nanese definované mnozstvi pajky o pramér Dp, na vzorku se
provede pietaveni, a poté se zméti pramér pajky po pietaveni (Dr). Vyhodnocuje se pomér
Di/Dp. Cim vys§i je stanoveny pomér, tim 1épe pajka smaci povrch. Tento test je uréujici spise
pro porovnani raznych povrchi, protoze skutecnost, ze nedoslo k rozteceni pajky do velké
vzdalenosti, nemusi nutn¢ znamenat, zZe u pajky nedoslo ke smoceni. Lze to vysvétlovat i tak,
7ze dand pajka ma vysokou silu povrchového napéti, kterda se snazi kapku péjky drzet
pohromadé. Tato sila ptekompenzuje smaceci silu, kterd ma tendenci roztahovat kapku pajky

po plose. Konkrétni experimentalni srovnani roztékavosti riznych pajek je na Obr. 10.

@ Sn37Pb
3.0 WSn3.4Ag4.8Bi
] 00Sn4.0Ag0.5Cu
25 O0Sn3.5Ag L
ESn0.7Cu
a 20—
a
= 1.5 —
g
— 1.0 —
0.5 1
0.0 T T T T T
1 x vzduch 1 x dusik 2 x vzduch 2 x dusik 4 x vzduch 4 x dusik

podminky
Obr. 10: Porovnani roztékavosti pajky Sn-37Pb s bezolovnatymi pajkami. Cislo v podmince uréuje pocet
pretaveni.[15]
Na Obr. 11 je srovnani olovnaté pajky Sn-37Pb s bezolovnatou péjkou typu SAC (zdroj
presné slozeni neuvedl). Po pfetaveni se olovnatd péajka 1épe rozteCe v porovnani s pajkou

SAC. V urcitém useku dochazi ke sliti sousednich plosek (vzdalenost mezi nanesenou pajeci
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pastou neni ekvidistantni), u pajky SAC ke sliti nedochazi, jednotlivé plosky zlstavaji

separovane.

Pb Paste After Reflow
€ 0 S oO0aT g 4
Fr owomm 9
© © § 0GR 0 o
0 02QOASNy 3 3

beree Paste After Reﬂow

0 0P 0 OORLSHERW
uomm,

CRQUAOCIRAD ) 1 ¢
QL QLRI IRescw 9o

Obr. 11: Porovnani roztékavosti pajky Sn-37Pb s pajkou SAC. [16]

Pti procesu péjeni tato niz8i roztékavost bezolovnatych péajek vede ke skutecnosti, Ze pii
pretaveni nemusi dojit k iplnému pokryti pajkou celé piipojovaci plosky, coz sice podle
standardu IPC-A-610E, ktery definuje piejimaci kvalitu povrchové montdze, neznamena
neshodny pajeny spoj, nicméné urciti zdkaznici mohou preferovat uplné pokryti ptipojovaci
plodky pajkou. Reseni je poté ve zvétieni otvoru v $abloné pro tisk. V uvahu je ale nutné

zahrnout dostateénou vzdalenost, aby nedochazelo ke vzniku mistku. [17]

2.2.3 NanaSeni pasty

P4jeci pasta se sklada z kuli¢ek pajky, tavidla a pojiva. Z hlediska vyssi teploty pajeni je
dilezité, aby pojivo zistalo konzistentni i pii teplotach, kdy uz v piipad¢ eutektické cin-
olovnaté pajky dochazelo k taveni. JestliZe toto neni splnéno, miize dochazet béhem prodlevy
teplotniho profilu k efektu, kdy si pasta nanesena pomoci $ablonového tisku nezachovava svij
tvar a dochazi K roztékani pasty, coz vede ke vzniku vodivych mustkdi mezi sousednimi
vyvody. Demonstrace zminéného efektu je na Obr. 12, vyobrazené jsou nanesené motivy
dvéma druhy péajecich past typu SAC (zdroj piesné slozeni neuvedl), obé prosly teplotnim
profilem s maximem teploty 180 °C. Pasta s ozna¢enim B vykazuje mensi roztékavost. Pro
soucastky s velmi jemnou roztec¢i vyvodi je vybér vhodné pasty zvIast’ dulezity, skute¢nost

demonstruje Obr. 12.
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Obr. 12: Roztedeni pajeci pasty dvou typti pajek SAC po expozici teploté 180 °C. [18]

Rostouci potieba odolnosti pajeci pasty viici roztékavosti pit prodlevé béhem pajeni pietavenim

—

Obr. 13: S pfechodem na jemnéj$i rozte¢ vyvodu roste potieba odolnosti pajeci pasty proti roztékani béhem

2

2.2.4 Opticka kontrola

Dalsi odlisnosti je povrchovy projev bezolovnatych pajek, ktery ovliviiuje optickou
inspekci, pomoci které lze na zakladé vyhodnoceni odrazeného svételného paprsku
od povrchu pajky urcit, zda se jedna o spravné ¢i $patné zapajeny spoj. U tradi¢ni pajky Sn-Pb
se vyuzivala vysoka lesklost (a tim odrazivost) povrchu. Bezolovnaté pajky maji povrch

matny, a v jejich ptipadé matny povrch nutn¢ nesignalizuje Spatné zapajeny spoj.

Na Obr. 14 je porovnani povrchu pajenych spoji olovnatou a bezolovnatou pajkou.
Pouzita byla tradicni olovnatd pajka Sn-37Pb, bezolovnatd pajka coby materidl pajeci pasty
Sn-3,9Ag-0,7Cu a bezolovnatéd pajka coby material pro poduskové vyvody Sn-4,0Ag-0,5Cu.
Olovnata pajka (Obr. 14a) vykazuje velmi leskly povrch, kombinace olovnaté a bezolovnaté

pajky ma matny povrch (Obr. 14b) a pouze bezolovnata pajka ma povrch s prohlubnémi (Obr.
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14c). Navzdory rozdilnému projevu nebyl u vSech tii skupin pozorovany vliv na spolehlivost

pajeného spoje, vSechny tfi varianty tvoii kvalitni pajeny spoj. [19]

— 09099

>~ sn-Pb Saph—2EP88. ofhoe Pb-free <
T T

Obr. 14: Porovnani povrchu pajenych spoji vytvorenych Sn-Pb pajkou s bezolovnatou pajkou. Pouzita
olovnata pajka byla Sn-37Pb, bezolovnata pajka nanesené pasty byla Sn-3,9Ag-0,7Cu a poduskovych vyvoda
Sn-4,0Ag-0,5Cu. Varianta A ma jasné leskly povrch, varianta B matny a varianta C s prohlubnémi.[19]

Pouziti optické kontroly pro bezolovnaté pajeni je mozné, nicméné je potieba nastavit
spravna kritéria. Beze zmény nelze prevzit cely systém nastaveny pro péjeni eutektickou Sn-
Pb pajkou. Vzhledem k vétsimu rozptylu svétla je potieba pocitat s vy$Sim jasem pozadi nez

Vv ptipad¢ spoju pajenych olovnatou pajkou. Demonstrace rizné odrazivosti je na Obr. 15.[20]

Obr. 15: Porovnani odrazivosti povrchu pajky Sn-36Pb-2Ag (vlevo) - leskla s Sn-4Ag-0,5Cu (vpravo) -
matna. [20]
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2.3 Bezolovnaté pajeci slitiny
Kazda bezolovnata pajka, ktera nahrazuje doposud pouzivanou pajku na bazi olova, by
m¢éla splnit nasledujici pozadavky:
1. nizka teplota tani
pfijatelna cena
blizka teplotu solidu a likvidu
piijatelné elektrické a mechanické vlastnosti
kompatibilita s olovnatou pajkou
ekologicky nezavadna vcetné procesu jeji vyroby a zpracovani
smacivost materiali pro vyvody soucastek a ptipojovaci plosky

korozni odolnost

© o N o gk~ w DN

stabilita pfi skladovani. [21]

Hlavni alternativy k eutektické Sn-Pb pdjce jsou slitiny, ve kterych je v pievazné mite
zastoupen cin (90 % az 99 %). Dalsi ptidané kovy jsou stiibro, méd’, bismut nebo antimon.
Cin mtze byt tedy doplnén jednim nebo vice zminénymi prvky, podle toho rozliSujeme pajky
dvouslozkové, ttislozkové, atd. Z hlediska osazovani desek plosnych spoji soucdstkami jsou
hlavnimi sledovanymi vlastnostmi teplota tani a smacivost. Typicka teplota pfi pajeni je 0O
30 °C vyssi, nez je teplota tani pajky. Piili§ vysoka teplota (nad 250 °C) zpusobuje vyssi
tepelné naméhani jak desky, tak i soucastek a mize dojit k degradaci nebo 1 uplnému zniceni.
[21] Vétsina jiz pouzivanych bezolovnatych pajek ma teplotu tani v rozsahu 215 °C az
220 °C, teplota pii pajeni je tedy velmi blizka limitni hodnoté 250 °C. Vznika tak daleko 0zsi
teplotni rozsah mezi tepelnou odolnosti desky a soucéstek a pln¢ tekutym stavem pajky, coz
zvySuje naroky na regulaci teploty v pajeci peci. [51] S pfechodem na bezolovnaté pajeni
vzrostl vyznam pouziti ochranné atmosféry. Pti vyssi teploté¢ dochazi vlivem ptitomnosti

kysliku ve vzduchu k vyssi oxidaci, proto je snaha ho z pajeciho procesu vytésnit. [52]

2.3.1 Dvouslozkové bezolovnaté pajky

Ur¢ité druhy dvouslozkovych pajecich slitin bez olova se v neelektronickych aplikacich
pouzivaji jiz fadu let. Tyto pajky byly vytvofeny jako nejjednodussi a nejvhodnéjsi pajky pro
vSechny péjeci metody. Nejuzivanéjsi dvouslozkové pajky, jejich slozeni a teplotu tani

zachycuje

Tab. 2. [21]
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Tab. 2: Piehled nejpouzivanéjsich dvouslozkovych pajek bez olova a jejich teplota tani. [21]

systém sloZeni teplota tani (°C)
Sn-Ag Sn-3,5Ag 221
Sn-Cu Sn-0,7Cu 227
Sn-Sb Sn-5Sh 232 az 240
Sn-Zn Sn-9Zn 199

Sn-Bi Sn-58Bi 138

Sn-In Sn-52In 118

Sn-3,5Ag

Tato eutekticka slitina ma teplotu tani 221 °C, coZ je zhruba o 40 °C vice nez ma Sn-
37Pb. Ve spotiebni elektronice, telekomunikaéni technice a automobilovém primyslu se jiz
delsi dobu pouziva. Navic se na ni nevztahuje zadny patent. Ma dobrou odolnost viici ,,filet
liftingu* (odtrzeni pajky od podkladu béhem tuhnuti pajené¢ho spoje). Jeji inavova zivotnost
V pouziti pti povrchové montazi je v teplotnim rozsahu 0 °C az 100 °C srovnatelna s Sn-37Pb
pajkou, ale pifi nizSich teplotdich 0 °C az -55°C vykazuje unavovou Zivotnost hor$i.
V cinovém zékladu se po ztuhnuti objevuji intermetalické ¢asteCky AgsSn, které zpiisobuji
vnitini pnuti, coZ funguje jako bariéra proti Sifeni tnavovych trhlin. Pfi teploté¢ 271 °C
vykazuje pfijatelné smaceci charakteristiky jak na mé€dénych vyvodech, tak i na pocinovanych
niklovych vyvodech. V ochranné atmosféfe N2 vykazuje tato pajka shodnou nebo i lepsi
smacivost v porovnani s konven¢ni olovnatou pajkou. Kvili obsahu stfibra se zac¢alo hovofit o
jeji mozné toxicite. Péjka na bazi cinu a stiibra mize byt pouzita na opravu spojl zapajenych
tiislozkovou pajkou Sn-Ag-Cu. Méd’ je obsazena ve spoji vytvoifeném puvodni pajkou, a
proto neni tfislozkova péajka na opravu nezbytna. Pajka je celosvétové dostupna. Dulezité je
vyhnout se kontaminaci pajky olovem, protoze muze vzniknout tfislozkovd pajka
Sn-36Pb-2Ag, ktera ma teplotu tani 179 °C, coz miZe mit nepfiznivy dopad na pevnost
pajeného spoje. [21]

Vyssi povrchové napéti pajky (460 mN/m pii 260 °C) oproti Sn-37Pb (380 mN/m pfi
260 °C) zpuisobuje vétsi smaceci thel, spajeny spoj ma tedy jiny tvar, coZ je potfeba uvazit pii
optické kontrole. Niz§i hustota oproti Sn-37Pb p4jce snizuje celkovou hmotnost pouzité pajky

0 12 %. Tepelnd vodivost Sn-3,5Ag je ve srovnani S Sn-37Pb niZsi, odvod ztratového tepla je
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horsi. Rozdil koeficientu délkové roztaznosti pajky Sn-3,5Ag a médi je vyssi nez Sn-37Pb a
médi, na rozhrani pajka - podlozka tak vznika vy$si mechanické naméahani. Eutektickd pajka
Sn-Ag se vice snasi se zlatem nez pajka Sn-37Pb. Obsahuje-li Sn-Ag 5 % zlata, klesne
houzevnatost a taznost vlivem vzniku intermetalické sloueniny AuSns pouze nepatrné,

zatimco u Sn-37Pb dochazi k vyraznému snizeni. [53] Jeji cena je vysoka (viz Tab. 3).

Tab. 3: Relativni cena vybranych bezolovnatych pajek (vztazeno k Sn-40Pb).

Sn-40Pb Sn-1Cu Sn-3,8Ag-0,7Cu Sn-4Ag

relativni cena (-) 1 15 2,5 2,6

Sn-0,7Cu

Jedna se o eutektickou slitinu s teplotou tani 227 °C. Tato pajka byla i ptes relativné
vysokou teplotu tdni doporucena asociaci NEMI (National Electronic Manufacturing
Initiative), jako vhodna pro pdjeni vlnou. Pozadovanou smacivost dosahuje v ochranné
atmosféie N». Jedna se o nejlevnéjsi bezolovnatou pajku. Toto eutektické slozeni obsahuje po
ztuhnuti v cinovém zékladu intermetalické ¢astecky CusSns, které funguji jako bariéra proti
Sifeni tnavové trhliny. Ma niz$i mez kluzu a pevnost v tahu nez pajka Sn-37Pb, je to
zpusobeno obsahem velkého mnozstvi mustkil v pdjeném spoji. Pajka tohoto typu nasla
uplatnéni v technologii flip-chip coby pajka pro pajeni Cipt.. Nékteti vyrobcei polovodi¢ovych
soucastek z jihovychodni Asie ji pouzivaji jako material pro povrchovou Upravu vyvodi

soucastek. [21]

Jeji povrchové napéti, rezistivita a hustota je srovnatelnd s Sn-3,5Ag. M4 niz8i pevnost
Vv tahu, ale ma vétsi prodlouzeni nez Sn-37Pb i Sn-3,5Ag. Na druhou stranu pevnost ve smyku
ma srovnatelnou s Sn-37Pb a nizs$i nez Sn-3,5Ag. Mez kluzu je nizsi nez u eutektik Sn-Cu a
Sn-Ag-Cu (Tab. 5). Vzhledem k vysledkiim testii rtizného tepelného cyklovani je pro
technologii flip-chip vhodna pajka Sn-0,7Cu, zatimco pro BGA je vhodnéjsi Sn-3,5Ag. [53]

Sn-5Sh

Bod tani ma v rozsahu teplot 232 °C az 240 °C. Jeji Zivotnost dana tinavou materialu je
lepSi nez u pajky Sn-63Pb. Pro dosazeni pfijatelného smaceni vyZaduje podstatné vyssi
pracovni teplotu (cca 290 °C), coz vyrazné limituje pouziti této pajky. DalSi omezujici faktor

je mirna toxicita antimonu. [53]

Sn-97n
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Jejim klicovym atributem je vzhledem k predchozim pajkam nizka teplota tani (199 °C).
Dosahne se tak k niz§imu tepelnému namahani desky i soucastek a soucasné¢ dojde ke snizeni
Spotfeby energie, coz je pifinosem hlavné pii vyrobé spotiebni elektroniky. Tato pajka ma
vysSi taznost a odolnost viici unavé materidlu nez Sn-37Pb, povrchové napéti ma nizsi. Jeji
zna¢na nevyhoda je nachylnost k oxidaci, ktera zapii¢inuje Spatnou smaceci charakteristiku
pfi péajeni v normalni atmosfére. Pro dosazeni pozadovaného smaceni je potieba provadét
proces v ochranné atmosféte. Zinek mtize zpisobit kiehkost pajky a navic reaguje s kyselymi
a zasaditymi produkty vzniklymi pfi pajeni, je tedy potfeba zvolit vhodné tavidlo.
V neposledni fad¢ je potfeba zminit, ze pajka je nachylna ke korozi. VySe zminéné vlastnosti
velmi limituji jeji pouziti. [21]

Sn-58Bi

Jedna se o eutektickou slitinu s teplotou tani 138 °C. Pouziva se v ptipad¢, kdy by bézna
pajeci teplota mohla péajenou soucastku poskodit, nebo v zafizeni, u néhoz se nepiedpoklada
vysoka provozni teplota. Jiz byla pouzita ve spottebni elektronice a telekomunikacni technice.
Ma lepsi odolnost vici unaveé materidlu nez Sn-37Pb pajka. Cin-bismutové slitiny patii mezi
hlavni materidly, které s oblibou pouzivaji japonsti vyrobci polovodi¢ovych soucéastek pro
povrchovou upravu vyvodu. Negativni vlastnosti této pajky je, ze pfi pfidani olova muize

vytvofit slitinu s velmi nizkou teplotou tani (96 °C). [21]
Sn-52In

Tato eutektickd slitina ma teplotou tani 118 °C. Je draha a dostupnost india je omezena,
proto se neocekdva vyrazné uplatnéni v elektronice. Forma s niz§im obsahem india Sn-8In mé
teplotu tani v rozmezi 210 °C az 217 °C a vyznacuje se daleko vyss§i tnavovou Zivotnosti nez

Sn-37Pb. [21]

2.3.2 Trislozkové pajky

V Tab. 4 je uveden zakladni ptehled nejpouzivanéjSich tfislozkovych bezolovnatych

pajecich slitin vetné jejich teploty tani.
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Tab. 4: Ttislozkové pajky bez olova a jejich teplota tani. [53]

systém sloZeni teplota tani (°C)
Sn-3,8Ag-0,7Cu 217
Sn-3,1Ag-1,5Cu 217
Sn-Ag-Cu

Sn-3,5Ag-0,75Cu 218
Sn-3Ag-0,5Cu 220

Sn-3,3Ag-4,7Bi 219 az 220

Sn-Ag-Bi Sn-3,5Ag-1Bi 210 az 215

Sn-1,5Ag-6Bi 187,6 a7z 2289

Sn-Ag-In Sn-2,8Ag-20In 178

Sn-Cu-Se (nebo Te) Sn-4,75Cu-0,25Se (Te) 210 az217
Sn-Zn-Bi Sn-8Zn-3Bi 193

Sn-Ag-Cu

Jedna se o nejpouzivangjsi bezolovnatou pajku pro elektronickou montdz. Instituty DTI
(European Department of Trade and Industry), ITRI (International Tin Research Institute) a
NEMI (National Electronic Manufacturing Initiative) doporucuji tento typ pajky. Protoze se
na urcita sloZeni vztahuje patent, existuje mnoho variaci téchto péjek lisicich se zastoupenim
jednotlivych prvki. Nejbéznéjsi slozeni je 3 % az 4 % Ag, 0,5% az 2 % Cu, zbytek Sn,
s teplotou tani 217 °C az 218 °C. [21] Piesné eutektické sloZeni neni jeSté zjisténé. Jako
eutektikum se udava 3,4 % az 3,5 % Ag, 0,8 % az 0,9 % Cu, zbytek Sn[22].

Klicova vlastnost je zvySend unavova Zivotnost pajeného spoje (tfi az ctyfikrat vyssi nez
U Sn-37Pb). Vysokd odolnost vii¢i Unav€ materidlu se pfipisuje struktufe s rozptylenymi
AgsSn a CusSns ¢asticemi, které zabranuji pohybu dislokaci. Tato pajka pii pouziti tavidla pro
pajeni cinolovnatou pajkou nesmac¢i meéd. Pro dosaZeni potiebného smaceni je zapotiebi
pouzit specialni tavidlo. Vybér vhodného tavidla vyrazné ovliviiuje kvalitu pajeni. Tuto pajku
pouzivaji napiiklad firmy STMicroelectronics a Motorola jako materidl pro vyvody typu
BGA. Lze ji nahradit olovnatou pajku i v technologii flip-chip. Nevyhodou této pajky je

vysoka cena vlivem obsahu stiibra (vizTab. 3). [21]
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Podle vyzkumu IPC/JEDEC (Institute for Printed Circuits/Joint Electron Device Engineering

[21] Mez kluzu, pevnost ve smyku a odolnost viéi teCeni je vyssi nez u Sn-37Pb pajky. [53]
Sn-Ag-Bi

Do této skupiny pajek patii Sn-3,3Ag-4,7Bi (219 °C az 220 °C) a Sn-3,5Ag-1Bi (210 °C
az 215°C). Bismut obsazeny v pajce snizuje povrchovou energii, a tim zlepSuje jeji
smacivost. Je-li v pajce bismut zastoupen do 1%, pak jsou atomy bismutu zachyceny
V krystalové mfizce cinu. Je-li obsah bismutu vyssi, dochazi k vytvareni nezavislé druhé faze.
Pokud je bismut zastoupen v mnozstvi prekracujici 5 %, vyrazné se snizi tvarnost celé pajky.
Pajka s obsahem bismutu 1 % vykazuje dvakrat vyssi odolnost vii¢i tinavé ve srovnani s Sn-
37Pb pajkou, s obsahem 4,7 % bismutu ma odolnost proti tnavé srovnatelnou s Sn-37Pb. U
pajek s obsahem bismutu nedochdzi tak casto k odtrhnuti spoje od pfipojovaci plosky pfi
chladnuti pajky jako u Sn-37Pb. Jsou pouZivany pfedevsim japonskymi spole¢nostmi, a to jak

pro samotné pajeni, tak i pro povrchovou tpravu vyvodu. [21]
Sn-Zn-Bi

Aby bylo mozné péajet soucastky, které neodolavaji vysokym teplotam, a soucasné
pouzivat stavajici technické prostfedky, zacalo se s vyvojem péjek s nizkou teplotou tani
(<183 °C). Na tento vyzkum se soustiedily hlavné japonské firmy vyrabéjici elektroniku. Jako
vhodné se ukazaly pajky se slozenim Sn-Zn-Bi, Sn-Ag-In a Sn-Bi. P4jka Sn-8Zn-3Bi (teplota
tani 193 °C), sice ptesahuje hranici 183 °C, ale uz byla GspéSné pouZita v zakladnich deskach
pro pocitale, které byly osazeny teplotné citlivymi soucastkami. V pajkach, ve kterych je
zastoupen zinek, probihda oxidace rychleji, a proto je neni mozné udrzovat dlouhodobé
v tekutém stavu (pajeci lazen se rychle ,kazi). Pro zmirnéni tohoto efektu se ptidava

bismut.[21]

Piehled vybranych parametri perspektivnich dvouslozkovych a tfisloZkovych

bezolovnatych pajek a srovnani s eutektickou Sn-37Pb je v Tab. 5.
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Tab. 5: Vybrané vlastnosti perspektivnich bezolovnatych pajek a eutektické cin-olovnaté. [53]

Sn-37Pb Sn-3,5Ag Sn-0,7Cu Sn-3,8Ag-0,7Cu

teplota tani (°C) 183 221 227 217
hustota (g-cm) 8,36 7,36 7,31 7,5
rezistivita (uQ-cm) 15 10,8 10az 15 13
pevnost v tahu (MPa) 46 35 23 48
pevnost ve smyku”™ (MPa) 23 27 20 az 23 27
mez kluzu (MPa) 37 49 37 45
prodlouzeni (%) 31 39 45 -

2.3.3 Ctyislozkové pajky
Piivodné byly navrzeny ptredevsim pro strojirenské aplikace. Prvky Cu a/nebo Ni rozsituji
teplotni interval pastovitého stavu, coZ negativné ovliviiuje zatékdni pajky. Systém

Sn-Ag-Sb-Zn byl pivodné navrzen coby nahrada Sn-50Pb. [23]

Tab. 6: Ctyfslozkové pajky bez olova. [53][23]

systém sloZeni teplota tani (°C)
Sn-2Ag-0,5Cu-7,5Bi 186 az 212
Sn-Ag-Cu-Bi Sn-3,5Ag-0,7Cu-5Bi 198 az 213
Sn-2Ag-0,75Cu-3Bi 205 az 217
Sn-Ag-Cu-Sh Sn-2,5Ag-0,8Cu-0,5Sb 217
Sn-1,5Ag-4Bi-1Zn 201,4 a7 228,5
Sn-1,5Ag-6Bi-1Zn 192,2 a7 225,2
Sn-Ag-Bi-Zn
Sn-2Ag-4Bi-1Zn 189,6 a7 226,7
Sn-2Ag-1,6Bi-1Zn 185,0 a7 225,2
Sn-Ag-Bi-Sb Sn-0,5Ag-4,5Bi-5Sh 228 a7 234
Sn-Ag-Cu-Ni Sn-0,2Ag-4Cu-0,3Ni 238 az 377
Sn-1Ag-0,5Sb-2Zn 197 az 220
Sn-Ag-Sh-Zn
Sn-1Ag-3Sb-1,5Zn 199 az 227
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Sn-Ag-Cu-Bi

Spolecné s eutektickymi Sn-Ag-Cu a Sn-Ag se jevi jako pfijatelnd ndhrada pro péjeni
pretavenim. Mozné kombinace této Ctyislozkové pajky jsou nasledujici: Sn-2Ag-0,5Cu-7,5Bi
(s teplotou tani v rozsahu 186 °C az 212 °C), Sn-3,5Ag-0,7Cu-5Bi (198 °C az 213 °C) a Sn-
2Ag-0,75Cu-3Bi (205 °C az 217 °C). Pii pajeni vinou se objevuje problém s fillet liftingem.
[21]

Sn-Ag-Cu-Sbh

Jedna z nejznaméjsich pajek v této kategorii je pajka patentovana jako CASTIN®
(Sn-2,5Ag-0,8Cu-0,5Sb s teplotou tani 217 °C). Vykazuje dobrou smacivost, produkuje méné
strusky a pevnost pajeného spoje je vyssi nez u pajek na bazi Sn-Cu a Sn-Ag. Tepelnd a
elektricka vodivost je srovnatelna s eutektickou pajkou Sn-Pb. Pfitomnost antimonu snizuje
tvorbu intermetalickych struktur, a také nepatrné zjemiiuje zrnitou strukturu. Tato péjka také
vykazuje lepSi odolnost proti unaveé nez standardni cin-olovnatd pajka. Na zaklad¢ téchto
charakteristik ma tato pajka potencial stat se adekvatni nahradou za Sn-37Pb. Kvuli obsahu
antimonu se zjiStovala toxicita pajky. Ukdzalo se, ze se pii bézném pajecim procesu
neobjevuje toxickd forma antimonu. Navic nizky obsah antimonu (< 1 %) tvofi pfipustnou

uroven toxicity. [21]

Dalsi pouzivanou kombinaci v této kategorii je Sn-3,8Ag-0,7Cu-0,25Sb. Tato pajka byla
v projektu IDEALS vybrana jako vhodna pro pajeni vilnou. Odtrhnuti pajky od povrchu pii

chladnuti se vyskytuje v minimalni mite. [21]
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V Tab. 7 je ptehled pouziti vybranych druhl bezolovnatych pajek a jejich uzivateld.

Tab. 7: Piehled pouziti vybranych druhi bezolovnatych pajek a uzivatelt. [24]

pajka teplota tani (°C) oblast pouZziti spolecnost
Sn-Ag 221 az226 automobilovy primysl Visteon
vojenstvi, letectvi Panasonic
Sn-Ag-Bi 206 az 213
spotiebni elektronika Hitachi
Sn-Ag-Bi-Cu neudana vojenstvi, letectvi Panasonic
Sn-Ag-Bi-Cu-Ge neudana spotiebni elektronika Sony
Sn-Ag-Bi-X 206 az 213 spotiebni elektronika Panasonic
automobilovy prumysl Panasonic
Sn-Ag-Cu 217 Nokia, Nortel, Panasonic,
telekomunikace
Toshiba
Sn-Bi 138 spotiebni elektronika Panasonic
spotiebni elektronika Panasonic
Sn-Cu 227
telekomunikace Nortel
Sn-Zn 198,5 spotiebni elektronika | NEC, Panasonic, Toshiba
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3 Prehled o sou¢asném stavu dané védni problematiky

3.1 Intermetalické slouceniny

3.1.1 Vznik a vyznam intermetalickych slouc¢enin

Pii procesu pajeni dochazi k pfiblizeni povrchovych atoml péjeného materidlu a
roztavené pajky na tak malou vzdalenost, Ze se vytvaieji podminky pro ucinek adheznich a
koheznich sil. Pfi tom dochazi k difuzi prvka spojovanych materialii, na rozhrani pajky a
pajeného povrchu se vytvaii intermetalicka sloucCenina v tloustce fadové desetiny pm.

Vytvoteni dobrého spoje je tedy podminéno vznikem této mezivrstvy. [25]

Intermetalickd vrstva méa dynamicky charakter. Pfi vytvofeni vhodnych podminek
(zvysena teplota), dochazi s casem ke zvétSovani jeji tloustky. Priklad zévislosti tloustky
intermetalické vrstvy na Case a teploté vyjadiuje Obr. 16. Na ném je zachyceno, pfi jakych
podminkach se dosahne konkrétni tloustka intermetalické vrstvy & (soucet tloustky vrstvy 1 -
CusSns a & — CusSn) pro Sn-37Pb pajku na médi. [26]Obdobna zavislost tloustky na Case
(8 oc \t) se udava i pro bezolovnaté pajky.[21]

150 \ \
SN

— 100
=) \\ \\
>~ lpm
i
50 -
™~
& ~
1 10 100 1 000
t (dny)

Obr. 16:Zavislost tloust’ky intermetalické vrstvy (6=n+e) na Case a teploté pro pajku Sn-37Pb na médéném
substratu.[26]

3.1.2 Mechanismus ristu intermetalické vrstvy

Postup rlstu intermetalické vrstvy bude vysvétlen na piipadu eutektické cin-olovnaté

pajky a médéného podkladu. Po smoceni se na rozhrani vlivem difuse atomii médi do pajky a
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atomu cinu do médi vytvoii tenkd vrstva CueSns (desetiny pm), oznaovana jako faze n. Ma
svétle Sedou barvu a teplotu tani ptiblizné 415 °C. Pgjka v jeji blizkosti se ochuzuje o cin,
stava se bohatsi na olovo, coz zpomaluje difuzi cinu z pajky do médi. Je-li zabranéno difusi
cinu do médi a soucasn¢ je podporovana difuze médi do pajky (tj. zejména pii vysSich
teplotach), dochazi na rozhrani mezi médi a vrstvou CusSnsk tvorbé druhé intermetalické
slouc¢eniny CusSn, ktera obsahuje vice médi nez piredchozi. Ma tmavé Sedou barvu a teplotu
tani zhruba 670 °C a jeji dilezitou vlastnosti je nesmécivost Sn-Pb pajkou. Nesmacivost a
vysoka teplota tani komplikuji opravitelnost pajeného spoje. [26]

Intermetalické slouceniny vznikaji pii pajeni i jinych materidli nez je méd’. Cin vytvari
obdobné slouceniny také s niklem, zlatem a zelezem. Piitomnost urcitych intermetalickych
vrstev je vSak vyhodna. Naptiklad pfi reakci cinu s zelezem se vytvaii FeSnp, kterd nartsta
velmi pomalu. Toho se vyuziva k ochrané¢ médénych hrotl pajecek vrstvou Zeleza, zabranuje

se tak rozpousténi médi v roztavené pajce. [26]

3.1.3 Analytické vyjadieni rustu intermetalické slou¢eniny

Kinetika rlstu intermetalické vrstvy je popsand rovnici

_Ea

x=xo+ At ewr) (3.1.3.1)
X (m) tloustka intermetalické vrstvy,
t (s) cas,
Xo (M) pocatecni tloustka v ¢ase t =0 s,
Ao(m-s™) predexponencialni faktor,
n(-) ¢asovy exponent,
Ea (J/mol) aktivacni energie,

R (8.314 J/mol-K)  molarni plynova konstanta,
T (K) je teplota.[27]

Na zéklad¢ skutecné meétenych tloustek v rizném Case a za riznych teplot lze urcit
hodnoty Ao, n a Ea. Po zjisténi téchto parametrii 1ze po dosazeni stanovit zavislost tloustky
intermetalické vrstvy v ur¢itém case za pusobeni konkrétni teploty. Podle tohoto postupu byla
jednotlivych autory ur€ena nasledujici zavislost pro pajky Sn-37Pb, Sn-3.5Ag a Sn-4Ag-
0.5Cu na médéném podkladu pro pevnou fazi pro oboje vzniklé intermetalické vrstvy i pro

jejich celkovou tloustku. [27]

Pajka Sn-37Pb na médéném podkladu pro pevnou fazi[27]:
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CusSn + CueSns:

—45500

x=126-10"°%+1,075-10"2-t%36. ¢ RrT

CusSn:

—56100

x=1,82-10"3-t058 . ¢ rT

CusSns:

—40400

x=126-10"°+387-10"3-t%31.¢ rT

Pajka Sn-3.5Ag na médéném podkladu pro pevnou fazi [27]:

CusSn + CugSns:

—56700

x=1,83-10"%+2,04-1072-t050. ¢ RT

CusSn:

—42300

X =614-107°-t%%8. ¢ rT

CuesSns:

—49900

x=183-10"°+4,19-1073-t%4€ . g7 &T

Pajka Sn-4Ag-0.5Cu na médéném podkladu pro pevnou fazi[27]:

CusSn + CugSns:

—57700

x=1,70-10"%+1,78-1072- t%52. ¢"&rT

CusSn:

—38400

x=4,64-10"%-t039. ¢ "rT

CuesSns:

—49200

x=170-10"°+ 1561073 - t%47 . g7 kT

(3.1.3.2)

(3.1.3.3)

(3.1.3.4)

(3.1.3.5)

(3.1.3.6)

(3.1.3.7)

(3.1.3.8)

(3.1.3.9)

(3.1.3.10)

V Tab. 8 je piehled parametri rovnice 3.1.3.1 pro rizné pajky a podklady podle riznych

intermetalické vrstvy NisSna.

autord. Jsou uvedeny parametry pro pifipad tepelného starnuti za pevné faze (pajka je
V pevném skupenstvi) i pro ptipad kapalné faze (pajka je v kapalném skupenstvi). Po dosazeni
do rovnice 3.1.3.1 je vypoctena tloustka pro pfipad podkladu Cu rovna souctu obou typt

intermetalickych vrstev (CusSn + CueSns), pro ptipad podkladu Ni se jedna o tloustku
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Tab. 8: Piehled parametri rovnice ristu intermetalické vrstvy pro riizné pajky a podklady podle rtiznych

autortL.
pajka podklad autor faze parametry
Xo-108(m) | Ao(ms™ | n(-) | Ea(Imol)
Sn-37Pb Cu Hwang[27] pevna 1,26 1,08E-02 | 0,36 45500
Sn-37Pb Cu Chan[29][30] pevna 1,25 1,27E-02 | 0,5 52585
Sn-37Pb Cu Tu[28] pevna 0,99 1,67E-05 | 0,497 29540
Sn-37Pb Ni Tu[28] pevna 0,24 1,85E-03 | 0,463 45400
Sn-4,0Ag-0,5Cu Cu Hwang[27] pevna 1,70 1,78E-02 | 0,52 57700
Sn-3,2Ag-0,8Cu Cu Siewert[31] pevna neudano 2,18E-04 | 05 35000
Sn-3,5Ag-0,7Cu Cu Li G.[32] pevna 1,48 459E-07 | 05 16335
Sn-3,8Ag-0,7Cu Ni Xu[33] pevna 1,35 4,92E+00 | 0,51 72900
Sn-3,0Ag-0,5Cu Cu Zhao[34] pevna 1,49 9,60E-08 | 0,5 13850
Sn-3,8Ag-0,7Cu Cu Li X.[35] pevna 6,73 5,86E-04 | 0,5 40500
Sn-3,5Ag Cu Hwang[27] pevna 1,83 2,04E-02 | 05 56700
Sn-3,5Ag Cu Vianco[36] pevna 0,88 2,21E-01 | 0,42 59000
Sn-3,5Ag Cu Siewert[31] pevna neudano 1,12E-03 | 0,5 41000
Sn-0,7Cu Cu Siewert[31] pevna neudano 1,24E-04 0,5 33000
Sn-3,8Ag-0,7Cu Cu Liang[37] kapalna 1,24 1,82E-04 | 0,5 31800
Sn-3,5Ag-0,5Cu Cu Tsao[38] kapalna neudano 2,69E-04 0,5 32845
Sn-3,5Ag Cu Liang[37] kapalna 1,18 6,33E-05 | 0,5 28700
Sn-0,7Cu Cu Liang[37] kapalna 1,33 1,58E-05 | 0,5 22200

Pro lepsi nazornost jsou zavislosti v Tab. 8 vykresleny na Obr. 17, a to pro jednotlivé
pajky, podklady a faze podle jednotlivych autorti, pevna faze je vyobrazena pro teplotu 150°C
a kapalna faze pro teplotu 250°C. Pro pevnou fazi je na ose x vynesena hodnota vden, pro
kapalnou fazi vmin. Vysledky jednotlivych autorti se od sebe lisi, zejména model podle autora
Siewerta vraci vyssi hodnoty, a to pro ptipad SnAg a SnCu aZ nasobné. Naopak model autori
Hwanga a Zhaoa pro pajku SAC je ve velké shod¢€. V kapalné fazi je rychlost riistu o 3 fady

rychlejsi neZ v pevné fazi.
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Obr. 17: Grafické znazornéni rastu IMC podle rovnice (2.2.3.1) pro rizné pajky, podklady a faze v souladu
s Tab. 8 pro teplotu 150°C.

3.1.4 Vlastnosti intermetalickych slou¢enin

Vlastnosti intermetalickych sloucenin se lisi od vlastnosti pouzitych pajek i od vlastnosti
pouzitych materiald substrati. Prehled pro nejbéznéjsi pajky a podklady je uvedeny v Tab. 9.
Z mechanickych vlastnosti se li$i zejména tvrdost, u intermetalickych slouéenin je o fad vyssi,
a negativné ovliviluje Zivotnost pajené¢ho spoje. Zejména je-li spoj vystaven vibracim nebo
tepelnému cyklovéani, dochazi ke vzniku prasklin. Zivotnost pajeného spoje se pii téchto

d&jich vyrazné snizuje s rostouci tloustkou IMC. [39][40][41]

Teplota tani intermetalickych sloucenin je né€kolikanasobné vyssi nez vlastnich pajek, coz
se negativné projevi pii provadéni oprav pajenych spoji. Intermetalické slouceniny jsou pro
bézné mekké pajky nesmacivé, v piipadé povrchové Gpravy zarové cinovani tak mize dojit
k situaci, kdy po nekolikaletém skladovani naroste IMC az na povrch a vyrazné tak klesne
pajitelnost ochranéného povrchu, jedind moZnost je mechanické opracovani pred pajenim.

Odlisné jsou i elektrické vlastnosti, viz Tab. 9. Rezistivita intermetalické slouceniny
CusSns je v porovnani s rezistivitou béznych bezolovnatych pajek 0 26 % vyssi (17,5 uQ-cm
vs. 13,0 uQ-cm), zatimco rezistivita intermetalické slouceniny CusSn je 0 32 % nizsi

(8,9 pQ-cm vs. 13 uQ-cm) a rezistivita intermetalické slouceniny NizSns 0 119 % vyssi
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(28,5 uQ-cm vs. 13 uQ-cm). V prubéhu provozu pajeného spoje, kdy dochazi k ristu

intermetalickych sloucenin na ukor pajky, tak dochazi ke zméné elektrické vodivosti spoje.

Tab. 9: Piehled vybranych vlastnosti intermetalickych sloucenin, pajek a podklada. Pajka oznacena SAC je

Sn-3,8Ag-0,7Cu. [42][43]

[44][45][46][48][49][50]
S

- Sn-
CugSns CusSn NisSn, AgsSn | Sn-37Pb SAC Cu Ni
0,7Cu 3,5Ag
tvrdost Vickers
378 343 365 290 15 11 14 18 50 15
(kg/mm?)
Youngiv modul
86 108 133 86 22 31 26 50 117 213
(GPa)
Poissoniiv koeficient
0 0,31 0,30 0,33 - 0,37 0,40 0,12 0,35 0,34 0,30
koeficient teplotni
16 19 14 - 25 21 20 22 16 13
roztaznosti (10°%/K)
rezistivita (uQ-cm) 17,5 8,9 28,5 5,0 14,5 13,0 13,0 12,3 1,7 6,8
hustota (g/cm3) 8,3 9,0 8,7 9,9 8,4 74 73 75 9,0 8,9
teplota tani (°C) 415 670 796 230 183 216 227 221 1085 1455
mérna tepelna
34,1 70,4 19,6 - 50 60 65 78 386 90,5
vodivost (W/m-K)
mérna tepelna
286 326 272 - 167 232 - - 385 439
kapacita (J/kg-K)
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3.2 Degradace elektrickych vlastnosti pajeného spoje

3.2.1 Predikce degradace pajeného spoje pomoci VF méreni

Béhem mechanického namahani pajeného spoje dochazi ke vzniku prvotni praskliny,
kterd se nasledné Sifi spojem, a ndsledné¢ zplsobuje preruseni spoje. Mezi mechanické
namahani, které vede ke vzniku praskliny, patii naptiklad vibracni namahani. Nachylnost ke
vzniku takovéto degradace je vySSi s pfitomnosti intermetalickych sloucenin na rozhrani
pajeného povrchu a pajky nebo pfimo v objemu pajky, protoze vzniklé intermetalické
slouceniny jsou vyrazné kieh¢i nez pouzité materidly pajky nebo substratu. Demonstrace

w7

vzniku a §iteni praskliny béhem tepelného cyklovani zachycuje Obr. 18.

pocatednd stav 1000 cykli 2000 cykli 3000 cykla

Obr. 18: Postupné $ifeni praskliny v pajeném spoji pii cyklickém zatézovani z -55 °C do 125 °C, pajka Sn-
3,0Ag-0,5Cu. [47]

Vznik praskliny v prvnim okamziku nemusi nutné¢ vést k pieruSeni spoje, spoj i nadale
totiz vede proud. S rostouci prasklinou se situace zhorSuje a vysledek je rozpojeny obvod.
Toto plati zejména, je-li signal stejnosmérny, popiipad¢ s nizkou frekvenci. V piipadé
vysokofrekvenénich aplikaci je tomu ale naopak. Sifeni signalu je citlivé nadrobné
mechanické poruSeni spojeni, protoze k jeho Sifeni dochazi vlivem skinefektu tésné pod
povrchem a i maléd prasklina miiZze ovlivnit Uplnost signdlu. Demonstrace uvedeného je na
nasledujicim ptikladu, ktery publikovali autofi Kwon, Azarian a Pecht v roce 2009 ve své
praci pod nazvem Detekce prekurzoru vad spoju pdjenych pomoci cin-olovnaté a
bezolovnatych pdjek s vyuzitim analyzy vysokofrekvencni impedance (Detection of solder joint
failure precursors on tin-lead and lead-free assemblies using RF impedance analysis).
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Obr. 19: Porovnani analyzy ve frekven¢ni oblasti (vlevo) a ¢asové oblasti (vpravo) vzhledem
k pouZitelnosti pro ur¢eni mista poruchy v obvodu.[54]

Ve vysokofrekvencnich aplikacich se pro charakteristiku dvojbranu pouziva matice
rozptylovych parametri (S matice), ktera ma slozky Si1, Si2, S22, So1, pfiCemz jednotlivé
slozky je mozné urcit pomoci sitového analyzatoru; slozky Si1 @ S22 charakterizuji odraz a
slozky S12 a S21 urcuji prenos. Frekvenéni méfeni identifikuje preruseni v elektrickém obvodu
na zaklad¢ amplitudy slozky odrazivé (S11) nebo prenosové (S21), toto méteni ale nedokaze
ptimo urcit polohu pteruSeni. Méfeni v Casové oblasti identifikuje pferuSeni obvodu jako
$picku méfené velidiny, jejiz poloha na ¢asové ose odpovida mistu poruchy; s pomoci tohoto

méfeni lze uréit polohu poruchy. [54]

Pro méfeni signalu se pouziva metoda méfeni odrazivé slozky, kde na ose x je doba Sifeni
elektrického signalu z portu sitového analyzatoru k ur€itému mistu v obvodu a zpét. Signal se
$ifi rychlosti blizkou rychlosti svétla, na zdkladé ¢ehoz lze ze zméetenych udajii urcit misto
poruchy. Na ose y je vynesena hodnota koeficientu odrazu pii méfeni v ¢asové oblasti (TDR),
coz je podil vykonu odraZzeného signalu v misté portu a vykonu signélu vyslanym ze stejného
portu. Hodnota se tedy pohybuje od -1 do 1. Na Obr. 20 je demonstrace situace, kdy signal
béhem svého Sifeni potka prekazku (napiiklad prasklina v pajeném spoji), na piekazce dojde

k odrazeni signalu, pivodni signal se $ifi dale, ale sniz$i amplitudou, odrazeny signal

postupuje zpét ke zdroji.[54]

—>

<4+ <

Obr. 20: Demonstrace ¢aste¢ného odrazu signalu od prekazky (napt. praskliny v pajeném spoji).

Mozné experimentélni usporadéni pro méteni degradace pajenych spojii vlivem vzniku
prasklin je na Obr. 21, je umoznéno soucasné méfeni stejnosmérného i vysokofrekvenéniho
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odporu. Obvod se sklada z méficich zafizeni, dolni propusti tvofené SMT soucastkami, jejichz
degradace je zjistovana, dvou T ¢lent, vysokofrekvenéniho kabelu a zafizeni vyvolavajici
mechanické zatizeni. Pracovni frekvence byla v rozmezi 500 MHz az 4 GHz, pficemz dolni
propust fungovala jako vodi¢ s charakteristickou impedanci 50 € (jeho limitni frekvence byla
6,7 GHz). [54]

‘ zdroj tepla
g v: A

vector network analyzer

¥
SMT dolni propust

T élen

[RF RF-DC4 / - —
! \ jednotka na
mechanické
namahdni

-_—

T ¢len

— /

Obr. 21: Uspotadani méfici sestavy pro identifikaci praskliny v pajeném spoji podle Kwona. [54]

Soucastka dolniho filtru byla vystavena mechanickému namahani ve smyku soucasné se
zvySenou teplotou 150 °C a kazdych 10 s byla métena hodnota jak stejnosmérného odporu,
tak i koeficientu odrazu (vyjadiena veli¢inou mU - promile z dopadajici vilny, napi. 100 mU
znamena, ze se 10 % odrazi), a to az do t¢ doby, dokud nedoslo k iplné destrukci pajené¢ho
spoje a tim vzniku otevieného obvodu. Konkrétni priubéh méfenych veli¢in je na Obr. 22,
celkova doba testu je v tomto piipadé 292 minut, v prib&hu méfeni se ob¢ veliiny udrzovaly
blizké pocatecnim hodnotdm, avS§ak 10 minut pfed Gplnou destrukci pajeného spoje se zacala
hodnota koeficientu odrazu zvySovat, a to tak, Ze 2 minuty pied destrukci se zvysil o 5 %
oproti poc¢ate¢ni hodnoté a 10 s pied destrukci se zvySil o 10 % oproti pocate¢ni hodnoté.
Stejnosmérny odpor zlstal konstantni az do destrukce. Divodem tohoto zvySeni je vznik a
nasledné Sifeni prasklin ve spoji, které v prvnim okamziku neznamenaji ovlivnéni
stejnosmeérného odporu, ale pii vysoké frekvenci na nich dochézi k odrazu a jejich pfitomnost

je tak detekovatelna.[54]
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Obr. 22: Porovnani okamzitych hodnot stejnosmérnych a vysokofrekvenénich veli¢in béhem celého testu
pevnosti ve smyku (vlevo) a ¢asového detailu pied vznikem otevieného obvodu (vpravo). Veli¢ina na ose y je
vyjadiena v mU. [54]

Tato metoda dokéze urCit stav mechanické degradace pajeného spoje po strance

pfitomnosti prasklin ve spoji. Svym charakterem se jedné o nedestruktivni metodu.

Préci zaloZenou na obdobném méfeni jako Kwon, Azarian a Pecht publikovali v srpnu
2012 autofi Yu-Dong Lu, Ming Wan a Bin Yao v ¢lanku Detekce degradace pajenych spojii
meéreni vysokofrekvencniho odporu S vyuzitim koeficientu odrazu. Na ttech vzorcich, z nichz
jeden byl bez praskliny, druhy byl ¢astecné praskly a tfeti byl aplné praskly, demonstrovali
autofi schopnost detekce urovné prasknuti spoje pomoci méfeni vysokofrekvenéni impedance

Vv Casové oblasti, prib&hy z méfeni jsou zachycené na Obr. 23. [55]
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Obr. 23: Demonstrace moznosti identifikovat ¢aste¢né i Gplné praskly pajeny spoj pomoci méfeni
vysokofrekvenéni impedance v ¢asové oblasti. [55]

3.2.2 Zména elektrické vodivosti pajeného spoje

Autofi Bin Liu a Fu Guo publikovali v roce 2010 vysledky své prace, ve které métili
zménu elektrické vodivosti spoju pajenych bezolovnatymi pajkami Sn-3,0Ag-0,5Cu a Sn-
3,5Ag béhem tepelného starnuti pfi teploté¢ 125°C az po dobu 1000 hodin; Zmény elektrické

vodivosti cinu a Sn-3,0Ag-0,5Cu a jejich spojii béhem tepelného starnuti. Pro méfeni
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piipravili 3typy vzorkt. Prvni vzorky tvofilo uspofadani, pti kterém byly spajeny 2 médéné
elektrody uvedenymi pajkami, na téchto vzorcich byl méfen ubytek napéti pfi protékani
proudem 20 mA a vypoctem byla ur¢ena vodivost pajky. Druhé vzorky byly tvofeny pouze
blokem pajky o rozmérech 10 mm x 10 mm x 5 mm. Tteti sadu tvofilo uspoiadani, kdy na
desku plosnych spojii byly osazeny rezistory, u kterych byl méfeny odpor. Méfeni bylo

stejnosmérné a V obou ptipadech probihalo 4 bodovou metodou. [56]
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Obr. 24: (a) zména vodivosti pajeného spoje a nezpracované pajky a cinu po tepelném starnuti 125°C. (b)
zména odporu pipajeného rezistoru po tepelném starnuti 125°C. [56]

Zmény, které¢ Liu a Guo zméfili, jsou zachycené na Obr. 24. Na Obr. 24 (a) je patrny
vyrazny pokles vodivosti spoje pajeného pajkou Sn-3,0Ag-0,5Cua Sn-3,5Ag po uplynuti ¢asu
250 hodin a po dalsi expozici dochazi k mirnému nardstu do 500 hodin a poté k ustaleni.
Autofi tento vysledek vysvétluji dvéma moznymi divody, tim prvnim je vliv mikroprasklin,
které béhem starnuti vznikaji, druhym divodem je rastu intermetalickych slou¢enin CusSn a
CueSns. Vliv intermetalickych sloucenin potvrzuje i pfimému srovnani s chovanim pajky
samotné, kde neni vyrazna zména pozorovana. Na Obr. 24 (b) AR vyjadiuje rozdil odporu
zmé&feného v konkrétnim Case starnuti a jeho ptivodni hodnoty (Ro). Po 100 hodinach dochazi
k 2% narustu odporu, po 1000 hodinach k 5% nartistu odporu. Nartst autofi zdivodnuji stejné
jako piipad vodivosti, a dale piidavaji i vliv intermetalické slou¢eniny NisSna, ktera se zrodila

z niklové povrchové tpravy piipojovaci plosky. [56]

Autor Juraj Duriin se ve své dizertaéni praci mj. zaméfil na méfeni zmény elektrického
odporu pajené¢ho spoje. Méfeni bylo stejnosmérné. Na Obr. 25 je zjednodusena struktura

elektrického odporu pajené¢ho spoje a nahradni model sériového zapojeni. Vysledny odpor
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pajené¢ho spoje se sklada z odporu kontaktni plosky soucastky (Rk), z odporu intermetalické

vrstvy (Rivc), Z odporu pajky (Rp) a odporu pajeci plochy desky plosnych spojt (Rsp).[57]

1
kontakini plocha — G R

soutastloy

intermetalicka
vrstva

- H _H H

pajeci plocha desky
plofnfch spom

Obr. 25: Zjednodusena struktura elektrického odporu pajeného spoje a model sériového zapojeni odpora.
[57]

Durisin provedl experiment, pfi kterém méfil elektricky odpor a jeho zménu na spoji
pajeném bezolovnatou pajkou Sn-3,0Ag-0,5Cu, pajeci plosky mély povrchovou tpravu ENIG
a HAL. Méfeni bylo provedené ihned po provedeni procesu péjeni. Nasledné byly spoje
vystavené zvysené teplot¢ 125 °C po dobu 50 az 1000 hodin, byla sledovand zména

celkového odporu pajeného spoje. Zavislost odporu na starnuti je na Obr. 26. [57]
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Obr. 26: Zavislost vysledného odporu pajeného spoje na starnuti pti 125°C. [57]
Duri$in uvadi, Ze teoretickd hodnota odporu pajky spocitand z rozméru pajeného spoje
(pramér plosky 1,25 mm, vyska vrstvy pajky 80 um) by méla byt 7-8 uQ, pti¢emz celkovy
métfeny odpor je piiblizn€ 8x vyssi. Tento rozdil vysvétluje pritomnosti dalSich odport, tj.

napiiklad odpor intermetalické slouc¢eniny. Autor ve svém zavéru uvadi, Ze vhodné&js$i metoda
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pro posouzeni zmény elektrického odporu pajenych spoji by mohlo byt méteni pii vysSich

frekvencich. [57]

Autofi Chou, Chen a Liang se ve své praci Redistribuce oblasti bohatych na olovo béhem
elektromigrace v pdscich eutektické pdjky SnPb zaméfili na zménu vodivosti eutektické SnPb
pajky v souvislosti s existenci dvou fazi v objemu spoje ji pajeného. Po pretaveni ma
eutekticka pajka SnPb dvoufdzovou strukturu. Skladé se z oblasti bohaté na olovo (a-faze)
obsahujici 19 % (véhovych) cinu a zoblasti bohaté na cin (B-faze) obsahujici 2,5 %
(véhovych) olova. Tyto oblasti maji riznou vodivost. Orientace téchto oblasti mize ovlivnit
vysledny odpor pajeného spoje. Na Obr. 27 jsou 2 rizné varianty uspoiadani oblasti bohatych
na olovo vzhledem Kk toku elektrond, a to a) pruhy jsou kolmé ke sméru toku elektrond, b)
pruhy jsou rovnobézné se smérem toku elektronii. Ob¢ varianty byly modelované s uvazenim
predpokladii, ze oblast bohata na olovo tvofi 29 % a odpor oblasti bohat¢ na olovo je
24,9 uQ-cm a odpor oblasti bohaté na cin je 14,1 nQ-cm. Simulace vedla k vysledku, Ze pfi
uspofadani oblasti bohatych na olovo kolmo ke sméru toku elektrondje vysledny odpor o

6,5 % vyssi nez v ptipad€ rovnobézné orientace. [96]

(a)

(b) X bohaté na Pb ™ bohaté na Sn

Obr. 27: Dv€ modelové varianty pro simulaci uspofadani orientace oblasti bohatych na olovo pro
eutektickou pajku SnPb. a) pruhy jsou kolmé ke sméru toku elektrontl, b) pruhy jsou rovnobézné se smérem toku
elektronti. [96]

Mikrostruktura pajeného spoje eutektickou pajkou SnPb ve smyslu morfologie oblasti
bohatych na cin a na olovo zavisi na rychlosti chladnuti. [10] Mikrostruktura je ovlivnéna i
expozici pajeného spoje zvySené teploté, ¢im delsi je doba expozice, tim se ob& oblasti
zvétsuji (viz Obr. 28 a), b)). Vliv na mikrostrukturu ma i skuteénost, zda ohfev je ¢i neni
izotermicky, u teplejsiho konce se vytvaieji vétsi oblasti (viz Obr. 28 c), d)), konkrétni
teplotni spad byl vtomto piipadé¢ 1520 °C/cm, teplota teplého konce 140 °C, teplota
studeného konce 75 °C. [97]
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Obr. 28: Struktura spoje pajeného SnPb pajkou, a) izotermicky ohiev 160 °C po dobu 4 dny, b) izotermicky
ohtev 160 °C po dobu 10 dni, c) teplotni spad 1520 °C/cm, teply konec 140 °C, studeny konec 75 °C, po dobu 4
dny, d) teplotni spad 1520 °C/cm, teply konec 140 °C, studeny konec 75 °C, po dobu 10 dni. [97]

Vzhledem k tomu, Ze u nejbéznéjsich bezolovnatych pajek je piitomna intermetalicka
sloucenina nejen na rozhrani piipojovaci plosky a pajeného spoje, ale i v jeho objemu (viz
Tab. 10), a navic vodivost intermetalickych sloucenin je odli$na od vodivosti pajky (viz Tab.
28), vznika tak nehomogenita v objemu pajeného spoje. Zejména pii vysokych frekvencich
(tddové MHz), kdy se silnéji uplatiuje skin efekt a proud je soustfedény do tenké vrstvy pod
povrchem vodi¢e, miiZze mit tato nehomogenita zvySeny projev. Pravé timto se zabyva tato
dizertaéni prace.

Tab. 10: Typ intermetalické slou¢eniny a poloha jejiho vyskytu v pajeném spoji pro testované pajky.
Rozhrani je my$leno mezi pfipojovaci ploskou a pajenym spojem.

Sn-Pb Sn-Ag-Cu Sn-Ag Sn-Cu
typ vyskyt typ vyskyt typ vyskyt typ vyskyt
CusSns | rozhrani | CugSns | rozhrani | CugSns | rozhrani | CusSns | rozhrani
CusSn rozhrani CusSn rozhrani CusSn rozhrani CusSn rozhrani
AgsSn objem AgsSn objem CugSns objem
CusSns objem

3.2.3 Metoda bezkontaktniho méfeni povrchového odporu vyuZita v experimentalni
¢asti dizertacni prace
M¢fici metoda je zalozena na urCeni Cinitele jakosti koaxialniho rezonatoru, pfiCemz
velikost Cinitele jakosti je ur€ena zejména ztratami ve sttednim vodici.
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Zékladni usporadani je tvofeno méfici hlavici, kterou tvoii valcovy dutinovy rezonator
svinou QUASI-TEM délkou rovnou celociselnym nasobkim A/2. Protoze Cinitel jakosti
rezonatoru dosahuje hodnoty né¢kolika tisic, mize byt pole v rezonatoru sledovano pfti
zanedbani axialni slozky intenzity elektrického pole, kterd je zplisobena konecnou vodivosti
vodi¢u. Testovany vzorek tvori stiedni vodi¢ koaxialniho vedeni, ktery je spojen pouze
pomoci kapacitni vazby, coz pomaha eliminovat vliv kvality spoji na métené vysledky. Tento
jednoduchy design navic umoziiuje snadnou vyménu méficiho vzorku, pfiCemz tato
konstrukce negativné neovlivituje piesnost zméfenych hodnot. Odpor méteného vzorku lze
stanovit na zaklad¢ porovnani Cinitele jakosti rezonatoru S vnitinim vodicem s definovanym
odporem (kalibraénim) s méfenym vzorkem. Cinitel jakosti a rezonanéni frekvence jsou

métené pomoci amplitudového analyzatoru podle Obr. 29.

tezondtor

atenudtor 4 [ stfedni vodic ] H ateridtor

analyzator zesilovad

Obr. 29: Blokové schéma méficiho pracovisté. [58]

Analyza Cinitele jakosti vychéazi ze zdkladni zobecnéné definice Cinitele jakosti

Qo =5 (3.23.1)
Qo Cinitel jakosti rezonatoru, ktery neni tlumen,
or rezonan¢ni frekvence,
W energie akumulovand v rezonatoru,
P energie ztracend v rezonatoru.

Energii ulozenou Vv rezonatoru v rezonanci je mozné vyjadfit nékolika zptsoby. Celkova
akumulovand energie je soucet celkové elektrické i magnetické energie a soucasné plati, ze
vrezonanci je celkova energie rovna maximalni energii akumulované v magnetickém
polinebo maximalni energii akumulované v elektrickém poli, v rezonatoru v rezonanci jsou

ob¢ shodné. Pro rezonator s vinou TEM je energie elektrického pole uréena rovnici:
10l 1 .l
W, = Wgp =Ef0C - U? z-dz=3-C - J Ut -cos®B-z-dz (3.2.3.2)
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feSenim urcitého integralu dostavame vztah pro energii ulozenou v rezonatoru:

W, = SU % (3.2.33)
C kapacita vedeni na jednotku délky,
B konstanta $ifent,
Up maximum nap€ti v rezonatoru,
I délka rezonatoru,
Zo charakteristickd impedance vedeni rezonatoru,
Vs fazova rychlost $ifeni elektromagnetické viny po vedeni v rezonatoru. [58]

Vykon ztraceny v rezonatoru, ktery je tvofen usekem na obou koncich otevieného vedeni
a ktery pracuje na takové frekvenci, ze jeho délka je rovna celo¢iselnému nasobku pulviny
odpovidajici provozni frekvenci, lze aproximovat jako soucet ztrat vlivem odporu vnitiniho a

vngjsiho vodice rezonatoru:

2.1.R
UB-I'R

p = Zizofol U - cos? -7 dz = "L (3.2.3.4)
R’ soucet odporu vnitiniho a vnéjsiho vodice rezonatoru na jednotku délky. [58]
Po dosazeni (3.2.3.3) a (3.2.3.4) do (3.2.3.1) Ize Cinitel jakosti urcit jako:

Q0 = Zo-(::;-.:-R' =% (3.2.3.5)
z ¢ehoz lze odvodit celkovy odpor obou vodict

R= %Z" (3.2.3.6)
n délka rezonatoru vyjadiena v poc¢tu ptlvin. [58]

Celkovy odpor je roven souctu odporu vnitiniho a vnéjSiho vodice. Pficemz pfi vysokych
frekvencich se jiz plné uplatituje skin efekt, coZ ma za nasledek, Zze proud se nesiti celym
prifezem vodice, ale v blizkosti jeho povrchu, ¢imz se snizuje plocha, kterou se proud §ifi, a
tim roste odpor a nasledné ztraty. Jestlize je pramér vnitiniho vodi¢e D1 a vnéj$iho vodice Do,

pak 1ze celkovy odpor vyjadrit jako:

D4 2:01 1Dy 2:0,
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o1 vodivost vnitiniho vodice,
02 vodivost vnéjsiho vodice. [58]

Vzhledem Kk tomu, Ze rezonator ma konstantni vnéjs$i primér a jeho material je také
znamy, pak je hodnota vnéjSiho vodice (R2)zndmou funkci frekvence. Vodivost materidlu
vnitiniho vodi¢e muize byt v piipad¢é, Ze je jeho tloustka mnohonasobné vétsi nez hloubka

vniku, vyjadrena jako:

Cop (3.2.3.8)

91 = 2 R-Ry(f))2m?D?

Ptesnost urceni vodivosti métené¢ho vzorku (stfedniho vodic¢e rezonatoru) rozhodujicim
zpusobem zavisi na presnosti urCeni Cinitele jakosti rezonatoru v nezatizeném stavu.
Problémy zplsobuje jakékoli propojeni rezondtoru s vnéj§imi méficimi obvody, kterym je
z rezonatoru odvadén nezanedbatelny vykon, ktery se z hlediska rezonatoru pfi¢ita k jeho
ztratovému vykonu. Pfi méfeni amplitudovou metodikou je potom indikovéan Cinitel jakosti
zatizen¢ho rezonatoru Q, ktery je niz8i nez Cinitel jakosti rezonatoru v nezatizeném stavu, a

plati
Q;=0Qo (1 + K +Ky) (3.2.3.9)
K18 K2 jsou ¢initelé vazby rezonatoru. [58]

Vliv méficiho obvodu na rezonator je ilustrovany na jeho nahradnim zapojeni na Obr. 30.
Vlastni rezonator piedstavuje paralelni rezonan¢ni obvod charakterizovany slozkami Ly, Cr a
Gr. Cinitel vazby k zatézi i ke zdroji je stejny a tlumeni, které je zptisobené touto vazbou, je

charakterizovano slozkou vodivosti G. [58]

| ]‘g ® : | o P P - :
| | ||
| |
| G L Cr Lr Gr | | G
ISR S R R I U
I ||
| °® | I ® . 'Y — l
R bl |
zdroj rezonator ZAates

Obr. 30: Principialni schéma rezonatoru a vazeb. [58]
Cinitel jakosti zatizeného rezonatoru Q; a nezatizeného Qo lze vyjadfit na zakladg

znalosti Cinitele vazby jejich vzajemnou souvislost vztahem
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Q=0 (1+ ZG—G) =Q,-(1+2-x) (3.2.3.10)

V praxi ale vypocet nebyva presny, protoze Cinitel vazby se ziskd na zdklad¢ jiného

meéfeni, a navic je 1 frekvencné zavisly. Proto je vhodné vyuzit takové podminky, pfi kterych

je ¢initel vazby maly, ¢imZ dochazi ke snizeni nepfesnosti v uréeni vysledné hodnoty Qo. Na

druhou stranu komplikace takového feSeni je maly prenos vykonu. Vykon pieneseny ze zdroje
do zatéze v obvodu na Obr. 30, ktery je v rezonanci, je

I
(2:G+Gr)?

(3.2.3.11)

Pokles pteneseného vykonu Py pro malé hodnoty CcCinitele vazby a vzhledem
k maximalnimu moznému vykonu pieneseného do zatéze Po urCuje vztah

Pe_ 4. (3)2 — 42 (3.2.3.12)

Z porovnani (3.2.3.12)a (3.2.3.10) vyplyva i vztah mezi dosazitelnym pfenosem méfticiho
obvodu a presnosti mefeni: Maximalné moznd chyba méteni, ktera je zptisobena tlumenim
rezonatoru vn¢jSimi obvody, nemuze byt vétSi neZ odmocnina z Cisla, které udava utlum
dvojbranu, ktery tvofi rezonator spolu s vazebnimi obvody. Bude-li tento Gtlum zvolen napf.
40 dB, je zabezpeCeno snizeni maximalni hodnoty chyby méfeni, kterd je zpiisobena

tlumenim rezonatoru vnéj$imi obvody pod hodnotu 1 %. [58]
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3.3 Degradace pajeného spoje cinovymi whiskery

3.3.1 Cinové whiskery a jejich projev

Whiskery jsou krystalické utvary, které spontanné vyrustaji na povrchu nékterych kovi.
Mezi jejich zakladni vlastnost patii dobra elektrickd vodivost. Mezi kovové materialy, na
nichz byl pozorovany rast whiskera patii zejména kadmium, antimon, indium, stiibro, zinek a
cin. Ackoli se jedna o materialy s teplotou tani stovky stupna Celsia, K ristu whiskerti dochazi
pfi pokojovych teplotdich. Mezi zminénymi prvky je i1 cin. Vzhledem k pfechodu na
bezolovnaté pajeni a bezolovnaté povrchové Gpravy v souvislosti se zminovanou restrikci ze
strany EU nabird na vyznamu sledovani rastu cinovych whiskerii, protoze pouzivané

materialy obsahuji bézné 95 % az 99 % cinu. [59]

Priklady projevu ristu cinovych whiskerd jsou na Obr. 31, Obr. 32 a Obr. 33. Na
cinovanych vyvodech a ¢astech dochazi k vzniku a ristu cinovych whiskert. ProtoZe jsou
cinové whiskery vodivé, mohou zptsobit v uréity okamzik poruchu celého zafizeni vyvolanou
zkratem (cinovy whisker rostl tak dlouho, dokud na své draze nedosahl naptiklad sousedniho

vyvodu s rozdilnym potencialem).

- ‘ (,q‘uw--c
-

B ——

Obr. 31: Cinové whiskery rostouci z pocinovanych vyvodu elektrickych soucastek.[60]

Obr. 32: Cinové whiskery na povrchu pocinovaného ocelové krytu proménného vzduchového kondenzatoru
pouzivaného v Sedesatych letech v radiich Grundig.Rok vyroby 1959, rok pozorovani 2006. [60]
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Obr. 33: Cinové whiskery uvniti pocinovaného pouzdra germaniového tranzistoru AF114. Rok vyroby
1960, rok pozorovani 2005.[61]

Tab. 11: Poruchy zptsobené cinovymi whiskery, dokumentované agenturou NASA od roku 2000 do roku

2006.[61]
rok aplikace oblast misto vyskytu whiskeru
2000 Galaxy VII vesmir (Iplna ztrata) relé
2000 Program "D" vojenstvi vyvody
2000 Vykonovy fidici modul prumysl konektory
2000 Solidaridad | vesmir (Uplna ztrata) relé
2001 Galaxy IR vesmir relé
2001 Hi-rel Hi-rel viko keramického ¢ipu
2001 Jaderna elektrarna pramysl relé
2002 Direct TV 3 vesmir relé
2002 Tepelna elektrarna pramysl vyvody mikroobvodu
2002 GPS piijimac letectvi VF kryt
2002 Vojenské letectvi vojenstvi upevnéni hardware
2002 Vojenské letectvi vojenstvi relé
2002 Jaderna elektrarna prumysl potenciometr
2003 Spotiebni elektronika telekomunikace VF kryt
2003 Raketovy program "E" vojenstvi konektory
2003 Raketovy program "F" vojenstvi relé
2003 Komunika¢ni zatizeni telekomunikace odpojovad
2004 Vojenstvi vojenstvi vinovod
2005 Jaderna elektrarna primysl vyvoj diody
2005 Optus B1 vesmir relé
2005 Komunika¢ni zafizeni telekomunikace VF kryt
2006 Galaxy IR vesmir relé

V historii bylo sledovano n¢kolik desitek poruch zatfizeni, u kterych se jako prvotni

pfi¢ina poruchy prokéazala ptfitomnost whiskeru. Poruchovost byla pozorovéana u zafizeni, kde

se predpokladd vysoka spolehlivost (letectvi, vojenstvi, kosmicky program). Této

problematice se velice detailné vénovala skupina v agentufe NASA, kterd shromdzdila
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piiklady poruch zpusobené pravé vyskytem whiskerd. V Tab. 11 je piehled

zdokumentovanych poruch zpisobenych cinovymi whiskery v rozmezi let 2000 az 2006.

3.3.2 Historie vyzkumu cinovych whiskeri

Whisker byl poprvé objeven roku 1946 badatelem Coobem [62], ktery béhem opakujici
se poruse vojenského zafizeni identifikoval pii¢inu poruchy, tou byl elektricky zkrat
vzduchového kondenzatoru zplsobeny piitomnosti whiskeru, ktery vyrtstal z kadmiové
povrchové upravy (jednalo se o kadmiovy whisker). V roce 1948 byla objevena porucha filtru
telefonniho zafizeni, kterou také zptsobil rist kadmiového whiskeru. Aby se podobnym
porucham ptedchazelo, pfistoupily Bellovy laboratoie k nédhradé¢ kadmiového povlaku
pouzivanim cinové nebo zinkové povrchové upravy. Nasledné ale objevili, ze 1 z téchto
povrchovych uprav dochazi k rustu whiskert. Rust byl nezavisly na typu zékladniho
materialu, ktery byl méd’, médéné slitiny, hlinik ¢i ocel. Nasledné Bellovy laboratofe, stejné
jako dalsi zainteresované organizace ITRI (Industrial Technology Research Institute), ESA

(European Space Agency) a Northern Electric zacaly dlouhotrvajici vyzkum whiskert. [63]

Béhem 50. a 60. let 20. stoleti bylo mozné ziskat novy pohled na whiskery, a to diky
rozmachu novych diagnostickych metod a pfistroji (napi. SEM). Béhem téchto dvou dekad

byla vénovana pozornost sledovani ristu cinovych whiskert a bylo provedeno mnoho objevii.

Samy Bellovy laboratofe byly velmi aktivni ve vyzkumu cinovych whisker a jejich
prvni publikace byla prezentovana v roce 1951 autory Compton, Mendizza a Arnold. V ramci
jejich prace byl zjistén spontanni vznik whiskert na vrstvach galvanicky nanesené¢ho kadmia,
zinku a cinu a dale publikovali, Ze whiskery byla pozorované na slitinach hliniku a galvanicky
naneseném stiibfe, které bylo exponovdno atmosféte sirovodiku. Autofi usuzovali, Ze

whiskery nejsou slou¢eniny, ale kovova vlakna ve formé krystalu. [64]

V roce 1954 Koonce a Arnold vyslovili zavér, ze riist whiskerti je zptisoben postupnym
pridavanim atomi kovu do zékladny whiskeru, nikoli pfidavanim atomd do jeho Spicky.
K tomuto zavéru je vedlo zjisténi, Ze béhem pozorovani rlistu whiskeru elektronovym
mikroskopem po dobu nékolik tydntzistavala morfologie jeho $picky stale stejna, zatimco
whisker samotny vzrostl. Whisker byl tedy vytlaCovdn piidadvanim materidlu do jeho
zakladny. [65]Ve stejném roce Arnold objevil, Ze pfidanim olova do cinu muZze zamezit
vzniku cinovych whiskerii. Diky tomuto zjiSténi se zacala pajka Sn-Pb masové rozsirovat i

jako povrchova tiprava. [65]
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Béhem 50. let 20. stoleti byly publikovany 3 dislokacni teorie. Jejich zakladni myslenka
tkvéla v popisu disloka¢niho mechanismu, diky kterému atomy sméfuji smérem k povrchu
metalické vrstvy. Pribézné plsobeni disloka¢niho mechanismu by tak zplsoboval rist

whiskeru. [61]

Prvni dislokacni mechanismus byl publikovan Peachem v roce 1952. Podle néj roste
whisker diky pohybu cinovych atomt smérem na vrchol whiskeru podél jeho osy. Zptisobeno
atomu cinu. [67] Tato teorie byla v pfimém rozporu s teorii Arnolda a Koonceho, ktefi tvrdili,

ze whisker roste od své zakladny.

Fisher a kolektiv publikovali v roce 1954, ze mechanismus rustu whiskeri ma tii faze.
Prvni faze se nazyva inkubacéni a je definovana jako cCas potfebny k nashromézdéni
dostate¢ného poctu defektli v materialu, které jsou potieba k odstartovani rastu whiskeru.
Druha faze je faze rychlého rlstu a tieti faze je faze pomalého rlstu. Pozorovali také, ze délka

whiskeru nezavisi na ptisobicim mechanickém namahani. [61]

Ellis sebral vSechna dostupnd data o orientaci rustu whiskerd a zjistil, Ze ne vSechny
sméry rustu koreluji s pohybem dislokaci v kluznych rovinach. Jeho zavéry byly, ze
dislokacni teorie nedokaze vysvétlit, pro¢ v kterych smérech whiskery rostou, a na zaklad¢
toho tedy neni tato teorie ta spravna. Jako prvni autor pfiSel s teorii, ze pro rist whiskeru je

nezbytna rekrystalizace. [61]

Béhem 60. let 20. stoleti pokracovaly Bellovy laboratofe ve vyzkumu whiskerd,
laboratofe v Rusku zacaly vlastni vyzkum. Glazunov a Kurdvavtsey v roce 1963 publikovali

na zakladé provedenych experimentii nasledujici zjisténi:

1. cinové whiskery rostou rychleji, pokud je zédkladni materidl méd’ obsahujici zinek,
neZ pouha méd’.

2. cinové whiskery nerostou z velmi tenkych povlakl (<0,5 pm)

3. paklize je cinova vrstva nanesend na zelezny substrat a poté podrobena zihani pfi
teploté 150 °C az 200 °C, dochazi k prodlouzeni inkubacni doby (ve srovnani bez

provedeni zihani). [61]

V roce 1966 Rozen z Northern Electric navrhuje pro snizeni poc¢tu vyrostlych whiskert
pouzit tlustSi cinovou vrstvu, a to vice nez 5 um stim, ze €asti by mély byt pokoveny
galvanicky a poté jesté vyzihany pii teploté 191 °C az 218 °C po dobu 4 hodiny v ochranné

dusikové atmosféte. [63]
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V roce 1973 Tu konstatoval, Ze rast whiskerii je zplisobeny vnitinim mechanickym
napétim, které je vytvoreno vznikajicimi intermetalickymi strukturami na rozhrani cinové

vrstvy a mé&déného podkladu. [63]

Na zaklad¢ dvacetiletého zkoumani cinovych whiskeri autor Britton publikoval v roce

1974 seznam doporuceni, ktera vedou k eliminaci jejich rastu:

1. Pouziti niklu coby povrchové upravy meédéné¢ho zdkladniho materidlu pro
elektrolyticky nanaSeny cin

Nepouzivat leskly cin na mosazné substraty.

Tloustka vrstvy cinové povrchové Upravy by neméla presahnout 8 um.

Po naneseni cinové vrstvy vyzihat dily pii teploté 180 °C az 200 °C.

o B~ W

Pouziti pajky SnPb zabranuje tvorbé whiskera v pfipadé, ze obsah olova je

alespon 1 %. [63]

Vroce 1994 autor Tu publikoval teorii prasklého oxidu (,,cracked oxide®), ktera
konstatuje, ze V mistech slabé oxidové vrstvy dochazi k uvolnénivnitiniho zbytkového
mechanického napéti, a to v podobé rostouciho cinového whiskeru. V témze roce provedl
experiment, ve kterém sledoval rist intermetalické vrstvy na rozhrani SnPb pajky a médéného
podkladu a cinu a médéného podkladu. Vysledek experimentu byl ten, Ze v prvnim ptipadé
vznikla ten¢i intermetalickd vrstva, ktera nebyla kompaktni. V druhém ptipadé byla

intermetalicka vrstva tlustsi a souvisla. [63]

Vroce 1998 autofi Lee a Lee provedli experiment, ve kterém méfili mechanické
namahani cinové povrchové upravy na médéném substratu a porovnavali vliv Zihani (150 °C
po dobu 1 hodiny). Zjistili, Ze troven vnitiniho mechanického napéti se po dobu minimalné
30 dni udrzuje po vyZzihani na nulové hodnoté. Neodzihana vrstva vykazuje pocatecni napéti v
tahu 11 MPa, které se po n€kolika dnech zménilo v napéti v tlaku -8 MPa. Autofi urcovali
smér rustu whiskeru difrakci elektronového paprsku na whiskeru. Zjistili, Ze orientace sméru
ristu whiskeru byla vzdy odlisna od té pocatecni. Autofi navrhli dvouuroviiovy dislokaéni
mechanismus, ktery zahrnuje stoupani a klouzani, tento mechanismus se blizi tomu, ktery

Vv roce 1953 ptedstavil Eshelby. [63]

Vroce 2001 se Zhang a Xu zabyvali pomoci metody difrakéni rentgenové analyzy
méfenim vnitiniho napéti v zavislosti na Case se zadvérem, Ze napéti se stava S postupujicim
casem stale vice tlakové v pfipad€, Ze se jednd o cinovou vrstvu na médéném substratu.
V piipad¢ pouziti niklové mezivrstvy bylo napéti v cinové vrstvé vzdy tahové, a to stile.
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Pomoci techniky iontové mikroskopie navic ur€ili, Zze pata whiskeru je ve velké blizkosti
intermetalické struktury, a to v té Casti, ktera sméfuje vzhiiru z rozhrani cin a médény substrat.
Autofi navrhuji, ze niklova mezivrstva tvofi uc¢innou bariéru k difuzi médi z podkladového
substratu do cinové vrstvy, coz je diivod, pro¢ bylo v piipadé soustavy cin, nikl, méd’ méfené
tahové napéti. Autofi se blize zamérili na vyznam niklové mezivrstvy coby omezeni rustu
whiskert. Pozorovali, Ze pfi zihani pti 175 °C vznikajici rozhrani mezi niklem a cinem roste
smérem do niklu, coz je opacné k situaci na stran€ rozhrani cinu a médi, kde rozhrani roste do
cinu. Toto pozorovani znamena, ze cin snadno difunduje do niklu, zatimco nikl do cinu ne.
Z toho vyvozuji, ze efekt omezeni rastu whiskerti niklovou mezivrstvou je primarn¢ zptisoben
témito difuznimi poméry mezi niklem a cinem a nikoli tim, ze nikl blokuje difuzi médi ze

substratu do cinové vrstvy. [63]
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Obr. 34: RozloZeni napéti v tlaku v MPa v okoli whiskeru. Nulova hodnota tlaku je u paty whiskeru.[68]

Vroce 2003 Choi, Lee a Tu pouzili ke sledovani rozlozeni mechanického napéti
Vv blizkém okoli cinového whiskeru, orientace zrn v povrchové Uipravé a sméru rustu whiskeru
synchrotron v Lawrence Berkeley laboratoti v Kalifornii. Sledovana povrchova tprava byla
Cisty cin a eutekticka SnCu pajka, vzorky byly ulozené pii pokojové teploté. Na Obr. 34 jsou
zméfené hodnoty napéti v tlaku (vztazené k nulové hodnoté u patu whiskeru) na plose
100x100 um, soufadnice whiskeru jsou [-0,8415; -0,5475]. Gradient napéti v tlaku od paty
whiskeru do jeho okolije pfiblizn¢ 1 MPa/um, coZz je zplsobeno tim, ze v misté rlstu
whiskeru dosSlo k relaxaci napéti. Na Obr. 34 Sipky vyznacuji gradient napéti v tlaku a

zakrouzkované hodnoty urcuji oblasti, které maji velmi blizké hodnoty, ty pfislusi jednomu
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zrnu. Ukazuje to tedy, ze riizna zrna maji riizna napéti v tlaku. Obecné lze konstatovat, ze
oblasti v blizkém okoli whiskeru maji nepatrné niz§i hodnoty napéti v tlaku nez oblast vlasti
paty whiskeru. Autofi vzhledem k orientaci whiskeru dochdzeji k zavéru, ze vlastni zarodek
whiskeru ma jinou orientaci (210) nez blizké okoli whiskeru (321). Je to prvni zprava, ktera
doklada, ze orientace jednotlivych zrn v nanesené vrstvé cinu nebo eutektické SnCu pajky je
pfevazné co se tyCe krystalografického sméru shodna, s vyjimkou oblasti zarodku whiskeru
(viz Obr. 35). Textura zrn povrchové tpravy SnCu ma pievaznou orientaci (321), ale oblast u

paty whiskeru ma orientaci (210). [68]

Sn whisker Sn oxid

prasklina \

Obr. 35: Schématicky tez struktury s whiskerem znazornujici orientaci cinového whiskeru a zrn pajky
SnCu. Mezi pajkou a médénym podkladem je vrstva intermetalické slou¢eniny Cu6Sn5. Povrchova tprava i
whisker maji na povrchu oxid a u paty whiskeru je oxid poruseny.[68]

V roce 2002 autoii Whitlaw a Crosby ze spolecnosti Rohm and Hass publikovali ¢lanek,
ve kterém studovali rist whiskerd z celkem 22 riznych cinovych povrchovych uprav mosazi,
slitiny CDA 194 (viz Tab. 12) a slitiny 42 (Fe-47Ni). Vysledky potvrdily ptinos pouziti
niklové mezivrstvy 1 Zihdni po naneseni povrchové Upravy. Jejich pomérné zajimavé zjisténi
bylo, ze na dvou variantach, a to leskly cin a leskla pajka Sn-Cu, nebyly pozorované Zzadné
whiskery. Dale pozorovali, Ze zdkladni material slitina 42 vykazoval mensi projev whiskert

nez zbylé dva testované zakladni materialy, které oba obsahovali méd’. [63]

Tab. 12: SloZeni slitiny oznacované CDA 194, [69]
prvek Cu Fe P Zn

obsah (vahova procenta) 97,93 -97,51 20-23 0,02 - 0,04 0,05-0,15
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drovei 0 - bez whiskerit

urevefl 1 - whiskery = Jum

urovefl 2 - whiskery 5 - 25 um, mal hustota
urevefl 3 - whiskery 5 - 25 um, vellea hustota
urovefl 4 - whiskery = 23 um

aroven whiskerovitosti

3n-10Pb
Fisty cin 1
Fisty cin 2
Fisty cin 3
Fisty cin 4
Sn-1Cu
Sn-4Cu
2n-2Bi
n-5Bi
Sn-10B1
Sn-24g
3n-3,54g
Sn-54g

Obr. 36: Vysledek testovani riistu whiskerd z riznych bezolovnatych povrchovych tprav nanesenych
Vv tloust’ce 3 um na CDA 194, doba 3 mésice pii podminkach 52 °C a 98 % RH. [70]

V roce 2003 autoii Whitlaw, Egli a Toben shrnuji souvislost mezi thlem
krystalografickych rovin cinovych povrchovych tiprav a tendenci vyskytu whiskerti. Upravy
s vétSim uhlem mezi krystalografickymi rovinami maji niz$i tendenci k riistu whiskerti a
naopak. Mensi uhly odpovidaji rovnéjSim hranicim zrn, ¢imz existuje méné moznych cest,
kterymi mtize cin difundovat, coz vede k vétSimu vestavénému tlakovému napéti. Toto napéti
se potom uvolnuje naslednym ristem whiskeru. Empiricky bylo zjisténo, ze jako kritické se
povazuji thly mens$i nez 22°. Autofi sledovali rlst whiskerl z vybranych bezolovnatych pajek
za urcité podminky. Na Obr. 36 je ptehled testovanych bezolovnatych péjek a jejich sklon
k ristu cinovych whiskerti. Porovnani je provedeno s pajkou Sn-10Pb, ktera je povazovana za
pajku, u které nebyl vyskyt whiskerii pozorovany. Testovany zékladni material byl CDA 194
(detailni slozeni tohoto materialu je v Tab. 12), podminky provedeni experimentu byly:
teplota 52 °C a relativni vlhkost 98 %. Jediny vhodny ekvivalent pajky s obsahem olova (Sn-
10Pb) je pajka s obsahem bismutu (Sn-10Bi). Problém této pajky ale je, Ze takto vysoky obsah
bismutu negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti pajen¢ho spoje (pajka je méné¢ tvarna). Je-

li obsah bismutu niz8i, whiskery se zacinaji objevovat. [70]

Ve 21. stoleti se ve sledovani a hlavné pfedchazeni ristu pokracuje. Existuji 2 konsorcia,
kterd se uvedené problematice aktivné zabyvaji. Prvnim je CALCE (Computer Aided Life
Cycle Engineering), coz je skupina koordinovana universitou v Marylandu. Ve vyboru
ohledné whiskerli jsou primdrné zastupci zbrojatskych dodavatelli a vladnich laboratofi.
Skupina koordinovala vyzkum svych clenti a aktivné se podilela na vyhodnocovani
konformnich povlaki coby potencidlni ochrany vici vytvareni whiskerd. Druhé konsorcium
je NEMI (National Electronics Manufacturing Initiative), které se zabyva tfemi projekty:
modelovani, uzivani, testovani. Clenové tohoto konsorcia jsou zejména zastupci hlavnich

vyrobcl spotiebni elektroniky a jejich dodavatelé. Skupina zabyvajici se modelovanim
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pracuje na ziskani shody napfi¢ svymi ¢leny v oblasti zdkladni teorie vzniku a rastu whiskerd.
Skupina uzivani a testovani se vénuje definovani povolenych a zakazanych postupti
zpracovani (napf. pouzivani ¢istého cinu neni dovolené). V roce 2007 byly tyto tii skupiny

slouceny v jednu.

3.3.3 Metody omezeni ristu cinovych whiskert

Rast cinovych whiskerti z pouzivanych materiald pro povrchové tupravy péjenych
soucasti a materiali pouzivanych pro vlastni pajeny spoj lze omezit az zabranit nejcastéji
dvéma zpuasoby. Je to bud’ zvolenim vhodné technologie, ktera vede k potlaceni nebo
zamezeni ristu whiskert (napf. zavedeni zihani jednotlivych dili nebo pouziti mezivrstvy
niklu pfi pajeni). Tento zplsob je vhodnéjsi, protoze se tak minimalizuje (nebo odstrafiuje)
vlastni riist whiskerti, je odstranéna hlavni pfi¢ina riistu whiskerd. Na druhou stranu tento
pristup vyzaduje zdsahy do vlastni technologie. Druhym zpiisob je pouziti povlaki, které
zabrafiuji, aby whiskery rostly. Cili neodstrani se pfi¢ina riistu whiskerd, zarodky whiskert
vznikaji, ale pomoci ochranného povlaku nedochdzi k jejich dalSimu ristu. Tento zplisob mé
tu nevyhodu, ze mize dojit naptiklad béhem vlastni ¢innosti zafizeni nebo vlivem nevhodné

opravy k lokalnimu naruseni povlaku a whiskerd v tomto misté nebude nic branit v rustu.

Obecné se vychazi z praktickych poznatki, které vedou k omezeni ristu whiskert, jsou to

poznatky, na kterych za desitky let zkoumani jednotlivi védci shodli. Jsou to:

e Zbytkové mechanické napéti vychézejici z procesu pokovovani. Galvanické
nanaseni uprav se povazuje za nachylné k ristu whiskert kvili mechanickému
napéti, které zlstava ve vlastni povrchové uprave.

e Vznik intermetalickych sloucenin (zejména CusSns), zvlasté na rozhrani zrn.

e Namahani v tlaku.

e Ohybani dilt po pokovovani.

e Poskrabani povrchu po pokovovani.

e Rozdilny koeficient teplotni roztaZznosti mezi zdkladnim materidlem a materialem
povrchové pravy.

e Podminky skladovani (zvysSena teplota, vlhkost), prozatim se jako idealni teplota
pro rast whiskerii povazuje 50 °C.

e V¢tsi nachylnost k ristu whiskera z lesklé cinové povrchové tpravy nez z matné.
Dtvodem je vliv organickych slozek pouZzivanych pii procesu vytvéareni lesklé

varianty a sou¢asné mensi struktura zrn. [71]
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3.3.3.1 Vybér vhodného materialu povrchové apravy

Pro omezeni ristu cinovych whiskert hraje dilezitou ulohu vybér vhodného materialu.

Vhodnost ¢i nevhodnost daného materialu povrchové upravy je shrnuta v Tab. 13.

Tab. 13: Nejb&zn&jsi typy materialovych tprav a jejich rozdéleni do kategorii podle toho, zda je odbératelé
ptfijmou bez potieby testu, testu podle JESD201 nebo je nepfijmou viibec. Kategorie se vztahuje pouze na rust

cinovych whiskert. [72]

zakladni material

material s nizkou
material povrchové tpravy Cu (7025, 194, atd) roztaznosti (slitina 42, keramika (pro rezistory a
(vyjma mosazi) kondenzatory)
kovar)
kategorie kategorie kategorie
NiPdAu 1 1 1
NiPd 1 1 1
NiAu 1 1 1
SnAgCu zaroveé naneseny 1 1 1
Sn matny s Ni mezivrstvou 2 NA 1 nebo 2

Sn pretaveny 2 2 2
Sn matny s Ag mezivrstvou 2 2 2
SnAg Zarove naneseny 2 2 2
Sn Zarové naneseny 2 2 2
SnAg (1,5 % az 4 % Ag) 2 2 2
Sn matny zihani 150 °C 2 2 2
SnBi (2 % az 4 % Bi) 2 2 2
SnCu zarove€ naneseny 2 nebo 3 2 2
SnCu matny zihani 150 °C (2 % Cu) 3 3 3
Sn leskly s Ni mezivrstvou 3 3 3
Sn matny 3 2 3
Sn polomatny 3 3 3
SnCu 3 3 3
Sn leskly 3 3 3
Ag s Ni mezivrstvou 1 1 1
AgPd s Ni mezivrstvou 1 1 1
Ag 1 NA 1

popis kategorii:

kategorie 1: piijato vyrobci bez provedeni testu na whiskery
kategorie 2: musi byt provedeno testovani na cinové whiskery

kategorie 3: nepfijatelna povrchova tprava

vyznam barevného znaceni:
preferované tipravy

upravy s preferovanymi technologickymi zasahy proti ristu whiskert
upravy s méné preferovanymi technologickymi zasahy proti ristu whiskerd
upravy s nepiijatelnymi (zékazniky) technologickymi zasahy proti ristu whiskert

upravy, kterym je lepsi se vyhnout
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Jednou z moznosti, jak mizeme zabranit vzniku whiskeri je pouziti vhodného materialu
pajky nebo materialu pro povrchovou upravu. Jiz diive zminované konsorcium NEMI vydalo
v roce 2006 piehled doporuceni pro nejbézné€jsi pouzivané materidly pro povrchové upravy,
viz Tab. 13. Na tomto piehledu spolupracovali zastupci firem: Agilent, Alcate-Lucent,
Celestica, Cisco Systems, Delphi Electronics & Safety, Hewlett-Packard, IBM Systems and
Technology Group, Sun Microsystems, Tyco Electronics. Pro kazdou povrchovou upravu a
zvoleny zakladni materidl je pfifazena kategorie, ktera se vztahuje pouze k rastu cinovych
whiskert. Do kategorie 1 patii zakladni material s povrchovou upravou, ktery nasledny
odbératel (viz vycet firem vyse) piijme bez provadéni testu na rist whiskert. Kategorie 2
ukazuje kombinace, které budou pfijaty odbérateli pouze po Gspésném absolvovani testu
definovaném ve standardu JESD201. Do kategorie 3 patii povrchové tpravy, které odbérateli

nebudou akceptovany z divodu vysokého rizika rustu whiskert. [72]

3.3.3.2 Ni mezivrstva

Vznik intermetalickych sloucenin mezi zakladnim materidlem a cinovou vrstvou vytvari
vznik mechanického napéti, které zpisobuje riast whiskerti. Vzhledem K zji§téné souvislosti
mezi rastem whiskerti a ristem intermetalickych sloucenin se pouziva pro omezeni rustu
intermetalickych slou¢enin mezivrstva Ni, tim se snizi pravdépodobnost vzniku whiskeru.
Jako G¢inné se uvazuje vrstva o tloust'ce jiz 0,5 pm, kterd byla prakticky ovéfend a vyznamné

omezila rust whiskert z cinové vrstvy (viz Obr. 37). [71][72]

Pii vlastnim zpracovani je potfeba dodrZet celistvost této mezivrstvy, zejména pfi
nasledném ohybani vyvodli muze dojit k lokdlnimu poruseni vrstvy, poté v misté poruchy
obvykle byva identifikovany projev cinového whiskeru a tento zplisob ochrany je tak
neucinny. Kromé mechanického poruseni Ni vrstvy je pro UCinnost také dilezita Cistota

(obsah necistot, zejména médi) cinové lazné. [72]

Je-1i tenka vrstva cinu (do 3 pm) nanesena pies Ni mezivrstvu, je v cinové vrstvé
generované tahové napéti vlivem vznikajici intermetalické slouceniny NiSn, které muze
castecné kompenzovat tlakové napéti, které miZze vznikat napiiklad pii tepelném cyklovani.

[72]

3.3.3.3 Zihdni

Vhodné parametry zihani jsou: teplota 150 °C po dobu 1 hodiny béhem 24 hodin po

naneseni cinové povrchové Gpravy na médeény substrat. Tato forma snizeni tvorby whiskert je
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piijata jiz od roku 1962. Zihanim se prodluZuje inkubaéni doba vzniku whiskeru, ale podle
riznych autorti se pozorovany &as prodlouZeni pohybuje od mésicti po roky. Zihani také
snizuje délku whiskerd v porovnani snezihanym povrchem. Zihani méni morfologii
vznikajici intermetalické slouceniny CueSns, a to z nepravidelného tvaru na vice uniformni
dvojvrstvu intermetalickych slou¢enin CusSns a CuzSn. Vzhledem k tomu, ze publikované
vysledky jsou pomérné rozdilné, ptijimaji vyrobci uvedeni vyse toto technologické omezeni

rastu whiskerti pouze s vysledky testt. [72]

3.3.3.4 Vhodna tloust’ka cinové vrstvy

Tenké vrstva naneseného cinu (mén¢ nez 1 um) nebo naopak tlustd vrstva (vEétSi nez
20um) snizuje vyskyt cinovych whiskerti. Na druhou stranu ale vrstva tenc¢i nez 1 pm nemusi
jiz plnit ostatni funkce povrchové ochrany, jako naptiklad ochrana proti korozi. Na druhou
stranu nanaSeni vrstvy tlustSi nez 20 um muze doprovazet nechténé spojovani sousednich

vyvodd, a to zejména v aplikacich s velmi jemnou rozte¢i vyvodui. [71]

Je-li toto kombinovéno s pouzitim mezivrstvy Ni nebo Ag, m¢la by byt tloustka cinové
vrstvy minimalné 2 pm. Césti, které maji Ni mezivrstvu, by mé&li mit tloustku Ni miniméalné

0,5 um, pro piipad Ag mezivrstvy je minimalni tloustka Ag 2 um. [72]

Konkrétni piipad testovani vlivu tloustky cinové vrstvy je na Obr. 37. Autor Whitlaw
testuje vliv tloustky Ccistého cinu vrozmezi 2 um az 10 um nanesené¢ho na olin 194.
Vyjadiend troven whiskerovitosti neni autorem blize specifikovand, vzhledem k linearité

mefitka je ale relace jednotlivych tloust’ek patrna.

800

700 4+ - - - - - - - - T _
26004 - - - - - - e
'E 5004 - - - - - - - - - e T ~ ——2um
g el 4pm
Z 4007 - - - - O e 6pm
B 1 Ny e e 8pm
5 300 ( = +10pm
= {
%’ 200

100 _ _________________________

0 %—x—x # * 1~ ¥ i # T ——T _T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
cas (tyduy)

Obr. 37: Vliv tloustky ¢istého cinu v rozmezi 2 pm az 10 um naneseného na olin 194.[70]

59



3.3.3.5 Namdahani v tlaku

Zejména v pripadé pouziti povrchové upravy cCistym cinem je dualezité, aby takto
ochranéné povrchy nebyly dale vystavené tlakovému napéti, protoze to je obvykle uvadéno
jako jedna z primarnich pfi¢in vzniku cinovych whiskeru. Tlakové napéti mize byt vyvolané
ve vrstvé napiiklad v souvislosti s operaci ohybani vyvodl, souvislost byla ovéfena
experimentalné. Na druhou stranu mechanické ohybéani je proces, ktery se pii vyrobé a

osazovani bézn¢ pouziva. [71]

Tlakové napéti miize byt krom¢e vlastniho mechanického ohnuti zptisobeno napiiklad

rustem intermetalickych sloucenin, oxidaci nebo tepelnym cyklovani. [72]

3.3.3.6 Pridani olova

Ackoli je pouziti pajek s obsahem olova v elektronice legislativné zakazany, stale se
uvadi, ze ptidavek olova do cinu jednoznaéné ptisobi proti vzniku cinovych whiskerd. Existuji
aplikace, kde by pouziti SnPb pajky mohlo ziskat vyjimku. Jedna se o aplikace, kde by mozna
poruchu mohla mit fatalni nasledky. Hlavni pro, coby omezeni riistu whiskert, je skutecnost,
ze sledovani vyskytu whiskert se védecka spole¢nost zabyva vice jak 50 let a po tuto dobu se

pajka s obsahem Pb osvédcila jako téméf odolna ristu whiskert.

3.3.3.7 Konformni povlaky

V ptipadech, kdy je z vyrobniho hlediska, nebo z hlediska aplikace nemozné pouzit
technologicky zadkrok pro omezeni ristu whiskerli, nabizi se moZznost pouzit konformni

povlak pro zmirnéni projevu cinovych whiskert.

200 pm

Obr. 38: Omezeni ristu whisker konformnim povlakem (silikon), vlevo nekryta ¢ast, vpravo ochranéna
¢ast. Expozice 278 dni pii pokojovych podminkach + 419 dni pti 50 °C/50%. [73]
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Uzitim konformniho povlaku se neodstranuje kofenova pficina ristu whiskerti, pouze se
zabrani whiskeru V jeho ptisobeni. Jedna se o povlaky, které se nanaseji na povrch povrchové
tipravy nebo pajeného spoje. Uéinnost t&chto povlakii byva velmi vysoka, viz Obr. 38, na
kterém je cast povrchu ochrdnénd konformnim povlakem (na bazi silikonu) a ¢ast je bez
ochrany. Expozice byla po dobu 278 dni ptfi pokojovych podminkéch a dalSich 419 dni pii
teploté 50 °C a relativni vlhkosti 50%. Rozdil je patrny. [73]

Obr. 39: Vliv tloustky konformniho povlaku na G¢innost ochrany.[74]

Na Obr. 39 je vliv tloustky konformniho povlaku na u¢innost ochrany. Pfiklad je pro
povlak Arathane 5750, cinova povrchova Uprava vystavena prostiedi kanceladfe po dobu
11 let. [74]

Konformni povlak je nejCastéji na bazi akrylu, silikonu, parylenu, polyuretanu,
uretanového akrylatu nebo arathanu. U¢innost jednotlivych typti byla testovana za uréitych
podminek, a to zejména spole¢nostmi, které se specializuji na letecky primysl. Kratky popis

testu a jejich vysledek je v Tab. 14.
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Tab. 14: Ptehled vysledku experimentii provedenych riiznymi spoleé¢nostmi (specializovanymi pievazné na

oblast letectvi) pro rizné konformni povlaky. Zelené jsou oznaceny pozitivni vysledy. [74]

. .| Néarodni fyzikalni
Boeing Schlumberger | Lockheed Martin Raytheon NASA
laboratof
tloustka 25 um a
tloustka 25 um, | tloustka 5 pm az
75 um; OK pfi
S50 uma 75 pm; 5| 20 pm; OK po
laboratornich )
akryl - let pfi 50 °C/50% | 150 dnech pfi - -
podminkach;
) RH, penetrace 25 | laboratornich
penetrace pfi 25
um povlaku podminkach
°C/95 % RH
tloustka 25 um a
neznama tloustka 14 um
75 um; OK pti neznama
tloustka; 120 °C az 588 pm; OK
o laboratornich tloustka a
silikon a teplotni - po 150 dnech pri -
podminkach; podminky;
cyklovéani; laboratornich
penetrace pii 25 penetrace
penetrace podminkach
°C/95 % RH
tloustka 10 pum;
OK pfi
tloustka 12 um;
laboratornich .
parylen C - OK po 5 let pfi - - -
podminkéch;
) 50 °C/50% RH
penetrace pfi 25
°C/95 % RH
tloustka 25 pm, | tloustka 9 pm az
tloustka 50 um;
50 uma 75 pm; 5| 57 pm; OK po
OK po 9 letech ) )
polyuretan - let pfi 50 °C/50% | 150 dnech pfi - -
pri laboratornich
RH, penetrace 25 | laboratornich
podminkéach
pm povlaku podminkach
tloustka 25 ym a
tloustka 13 um
75 um; OK pfi
az 79 um; OK po
uretanovy laboratornich
- - 150 dnech pii - -
akrylat podminkach;
) laboratornich
penetrace pfi 25
podminkach
°C/95 % RH
tloustka 50 um;
arathan OK po 11 letech
5750

pri laboratornich

podminkach

Skute¢na hustota vyskytu cinovych whiskert z neochranéné lesklé cinové povrchové

upravy tloustky 6 um konformnim povlakem je v Tab. 15. Testovaly se 2 zakladni materialy,

méd C110 a slitina 42, testované kupony byly ohnut¢ pod uhlem 45°. Kupony byly
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skladované pii teploté 50 °C a relativni vlhkosti 50 % po dobu nékolik let a prib&zné se
sledoval vyskyt whiskerdi. Polovina plochy kuponu byla ochranénd povlakem akrylovym a
polyuretanovym v tloustkach 25 pym az 75 um a parylenovym tloustky 13 pm. Povlaky se
ukazaly jako ucinné, protoZze na neohnutych Céastech nebyl v zadném piipadé pozorovany
poruseny povlak cinovym whiskerem. V pfipad¢ ohnutych ¢asti byly pozorované vyénélky

whiskeru z povlaku pouze u nejtencich vrstev pro oba zakladni materialy. [75]

Tab. 15: Praimérna pozorovana hustota cinovych whiskertl na povrsich riznych materialu za podminek
50 °C, 50% RH. [75]

hustota whisker@ (po&et/mm?)
vzorek 2004 2005 2006 2007 2008 2009
méd C110 0 2 5 13 19 26
slitina 42 0 4 11 21 33 47
méd’ C110 (ohyb, tah) 0 3 9 20 29 42
slitina 42 (ohyb, tah) 4 38 71 131 212 291
méd’ C110 (ohyb, tlak) 0 2 7 16 22 31
slitina 42 (ohyb, tlak) 3 18 41 74 94 130

Z hlediska mechanické odolnosti povlaku vii¢i rostoucimu whiskeru je dilezity parametr
sila, ktera je potieba k ohnuti cinového whiskeru rostouciho pod povlakem (sila nutna

k protrzeni povlaku pak musi byt vyssi). Sila je vyjadiena jako

Fo = G = (52) () @37
kde
E Younglv modul materidlu whiskeru,
I moment setrvaénosti (pro kruhovy prifez I=n-d*/64,
L delka whiskeru,
d prumér whiskeru,
K faktor zohlednujici uchyceni konce (jsou-li oba konce whiskeru uchycené K=0,5, je-li

uchyceny jen jeden konec, pak K=0,7). [74]

DalSim dulezitym parametrem je odolnost vici odtrhnuti povlaku vlivem rtstu whiskeru

a vzniku takzvaného efektu ,,stan®. Sila je vyjadiena jako

Fp=®-C (3.3.7.2)
) odolnost proti odtrZeni, vyjadiuje uroven adheze povlaku na cinu,
C prumér odtrzené oblasti povlaku od povrchu.[74]

Hloubku vniku whiskeru do povlaku, proti kterému roste, 1ze vyjadfit:
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p=(35)-(2)~E)a-m- () () (3373)

D hloubka vniku do konformniho povlaku,

Poissonova konstanta,
Ep Youngtiv modul povrchové upravy,
Ew Youngtv modul whiskeru,
d prumér whiskeru,
L délka whiskeru,
Fs sila potfebna k vybouleni whiskeru. [74]

Whisker
F

Whisker
“Whisker”

zdroy, ze kterého whisker roste . ,
s zdroj, ze kterého whisker roste

Obr. 40: Vyznam jednotlivych parametra pro definici odolnosti konformniho povlaki viéi rastu
whiskeru.[74]

I ptes pozitivni vysledky pouzivani konformnich povlakl ptfedstavuji uréitou neznamou
vzhledem k dlouhodobé spolehlivosti, protoze jejich pouZziti je pomérné nova zalezitost a
jejich vlastnosti silné zavisi na pouzitém materialu. Jejich pouzivani muze byt v kolizi
S ostatnimi materidly na desce ploSnych spoji. Byly sledované piipady, kdy kviali pouziti
konformniho povlaku dochazelo k praskani pouzder integrovanych spoji a sklenénych

pouzder diod. [71]

Mezi potencidlni negativni souvislosti mize patfit problém spojeny s mechanickym
porusenim povlaku (naptiklad pifi jeho lokdlnim nadzvednuti a protrZzeni rostoucim
whiskerem). Vznikla $térbina muze zplsobit prostor pro kondenzaci vzdu$né vlhkosti.

Kondenzovana voda miize poté nasledné zpusobit galvanickou korozi. [71]

Pro ur¢ité ¢asti neni pouziti konformniho povlaku G¢inné, protoze nelze Gplné pokryt cely
povrch (po aplikaci konformniho povlaku zistavaji c¢asti ploch nedostate¢né pokryté nebo
uplné nepokryté). Jedna se napiiklad o pouzdra s poduskovymi vyvody (BGA), pouzdra

svelmi jemnymi vyvody (micro fine pitch) nebo konektory. Problematické miize byt i
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samotné naneseni konformniho povlaku. V ptipad¢ sprejového naneseni mohou vétsi Casti
zastiovat urcité plochy, na druhou stranu i naneseni ponofenim muize nekompletné pokryt
ur¢ité povrchy. Z hlediska spolehlivosti je potfeba, aby koeficient teplotni roztaznosti
konformniho povlaku a pokryvanych ¢asti byl co nejblizsi (zejména dochazi-li k ¢astému
teplotnimu cyklovani). V neposledni fadé¢ pouziti konformniho povlaku snizuje moznosti

oprav osazené desky plosnych spoju. [71]

3.3.4 Teorie rustu whiskeru

Mechanismus riistu whiskertt doposud neni zndm, existuji Ctyfi hlavni teorie, které
vysvétluji vznik a vyvoj whiskert. Jedna se o teorii intermetalickych slitin, teorii dislokaci,
teorii dynamické rekrystalizace a teorii The End Game. Pravé posledni z nich The End Game

se jevi jako nejkomplexné;jsi.

3.3.4.1 Teorie intermetalickych slitin

Tato teorie je zalozena na vzniku mechanického napéti v cinové vrstvé vlivem rostouci
intermetalické vrstvé na rozhrani se zékladnim materidlem. Mezi zastance této teorie patii
firmy Philips, Infineon a ST Microelectronics. Rist intermetalické vrstvy probiha jednak pfi
zvySené teploté (ohfev je zplsobeny vlastnim provozem zafizeni), ale v mensi mife 1 za
pokojové teploty. Mezi zdkladnim materidlem (Cu) a nanesenou vrstvou (Sn) dochazi na
rozhrani k vzajemné difuzi atomii jednotlivych kovl a vzniké intermetalicka vrstva CusSns.
Prevazuje difuze atomii médi do cinu nad difuzi atomd cinu do médi. Rozdil v molarnich
objemech cinu (16 cm®mol) a CueSns (118 cm®/mol) je znaény a zplisobuje vznik tlakového
napéti v cinové vrstvé. Efekt je umocnény tim, Ze rychlost difuze je vy$$i mezi hranici zm,

intermetalicka sloucenina tak vznika v téchto mistech a obkli¢uje zrno, viz Obr. 41. [77]

Sn oxid

o+[_Jeo

A

B (

N

oblast A: namahani v tlaku
oblast B: namahani v tahu

Obr. 41: Zobrazeni ristu intermetalické slou¢eniny Cu6Sn5 mezi hranicemi zrn a porovnani se skute¢nym
ptipadem. Vymezeni oblasti namahanych na tah a tlak. [76][77]

65



Tlakové poméry v cinové vrstveé se poté po nékolika dnech méni, a to z tahu na tlak, ktery
dosahuje 11 MPa. Cinové whiskery poté rostou ze zrn, jejichz orientace je rozdilna od

orientace pievazného poctu zrn. [77]

3.3.4.2 Teorie dislokaci

V krystalové miizce kovu se objevuji poruchy (nedokonalosti). Mezi urCité poruchy patii
1 poruchy c¢éarové, tj. poruseni symetrie krystalové struktury podél urCité cCary, takovato

porucha se nazyva dislokace. RozliSujeme dislokaci hranovou a Sroubovou.

Autor Frank vroce 1953 oznacuje jako pfi¢inu vzniku a rdstu whiskeri Sroubovou
dislokaci.[63] Vysvétleni piinasi tak, ze pomoci Sroubové dislokace dochazi pii kazdém
otoCeni rotujici hrany dislokace k uloZeni poloroviny atomid na povrch materialu. Ma-li
Sroubova dislokace velky Burgersiv vektor (vektor charakterizujici spolu se smérem
dislokacni ¢ary deformaci krystalové mtizky kolem dislokace), mize vzniknout duty whisker.
Pravé takovy whisker byl pozorovany z nitridu hliniku, viz Obr. 42, tmavy stied znaci dutinu.
[78]

0.2 pm

Obr. 42: Demonstrace riistu AIN whiskeru pomoci §roubové dislokace. [78]

Jako dal$i mozny mechanizmus rustu whiskerti byl identifikovany specialni ptipad
Sroubové dislokace, a to dislokace spirdlova (S. Amelinckx, 1957). Tato teorie je zaloZena na
skutecnosti, ze kazdy whisker obsahuje nejméné jednu dislokaci, ktera méa Sroubovou slozku
orientovanou rovnobézné s osou whiskeru. Jev je pravdépodobné zplisobeny stoupanim
puvodnich hranovych dislokaci, které maji Sroubovité slozky. Kazda uskute¢nénad otocka
spirdly, kterd dosahne k povrchu, mlze pfidat na povrch vrstvu materidlu, kterd odpovida
velikosti Burgersova vektoru. Ptiklady whiskeru se spirdlovou dislokaci jsou na Obr. 43,

jedna se o material chalkotrichit. [79]

Teorie dislokaci coby mozné vysvétleni rustu cinovych whiskeri byly v roce 1957

zpochybnény G. S. Bakerem a v roce 1958 Smithem a Rundlem. Vétsina soucasnych védct,
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ktefi se problematice cinovych whiskert vénuji, nepodporuje myslenku, ze rist cinovych

whiskert je spjat s disloka¢nim mechanismem. [63]
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Obr. 43: Ptiklad whiskeru se spiralovou dislokaci (material chalkotrichit). [79]

3.3.4.3 Teorie dynamické rekrystalizace

Pii statické rekrystalizaci vznikaji krystalovd zrna pfi soucasném zéniku zrn
predchazejicich, coz vede ke snizeni deformacni energie uvniti materialu. Oproti tomu pii
dynamické rekrystalizaci je snizeni deformacni energie uvnitf materidlu doprovazeno
souCasn¢ pusobenim piidavné deformace. Je-li rychlost deformace pomald, roste
pravdépodobnost, Ze procesy deformace a rekrystalizace se piekryvaji, a to dovoluje vznik
dynamické rekrystalizace. Pfi procesu deformace roste deformacni energie, zatimco pii
procesu rekrystalizace klesa. Faktory, které ovlivituji dynamickou rekrystalizaci, jsou kromé

rychlosti tlakové deformace materialu také teplota.[80]

povrchovy oxid ( ¢ ) zrno DR

(@)

(b)

Obr. 44: Vysvétleni ristu whiskeru vlivem dynamické rekrystalizace. A) deformace generuje dislokace a
dalsi defekty, které se hromadi na existujicich hranicich zrn. B) deformacni energie se stava dostate¢nou na to,
aby vzniklo zrno DRX, které roste do oblasti s akumulovanymi defekty. C) DRX zrno vyrostlo do velikosti
srovnatelné s velikosti ptivodniho zrna. D) Jiz nedochézi k dalsimu ristu DRX zrna do deformovaného
materialu, ale dochazi k tomu, Ze zrno vyrista z povrchu a vznika tak whisker. [80]
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Iniciacni prvek ke vzniku dynamické rekrystalizace je tlakova deformace doprovazena
zvySenim poctu krystalovych poruch, které se hromadi predev§im na hranicich zrn, ¢imz
vzniké v materidlu tlakové napéti. To vytvaii impulz k zahdjeni rekrystalizace diive, nez pfi
statické rekrystalizaci. Pfi dosazeni urCitého limitu deformacni energie se zaCinaji vytvaret
zarodky novych zrn (tim dochdzi ke zjemnéni struktury). Nova zrna rostou vlivem piisobeni
sily, ktera je generovand vlivem zaniku nahromadénych dislokaci, coz snizuje deformacni
energii v materialu. Rostouci zrna, stejné jako ta pivodni, se stdvaji nachylné ke vzrlstu
hustoty poruch na hranicich jejich zrn vlivem pisobeni mechanického napéti. Dislokace
V téchto nove¢ vzniklych hranicich zrn zptisobuji rist novych zrn. Toto se opakuje az do doby,

kdy se v§echna nahromadéna deformacni energie uvolni. [80]

Rist cinového whiskeru vlivem dynamické rekrystalizace probihd ve ctyfech fazich,
pficemz museji existovat mechanismy deformacni, ktery zahaji dynamickou rekrystalizaci, a

transportni, ktery zptisobuje rust whiskeru:

1. Vlivem tlakového napéti vznikaji dislokace na hranicich existujicich zrn.

2. Rostouci energie prekonava hranici potfebnou pro zahajeni rtstu novych zrn.
Orientace nové vzniklého zrna (a tim 1 nasledného whiskeru) nemusi souhlasit
s orientaci okolnich zrn.

3. Nové vzniklé zrno roste do deformovaného materialu. Jeho velikost je omezena
velikosti ptivodniho zrna. Jakmile nové zrno dosahne urcité velikosti, nedochézi
jiz k rstu smérem do materidlu.

4. Deformace vlivem tlakového napéti pokracuje a sni i1 procesy ke sniZeni
deformacni energie. Nedochazi ale jiz k rstu na ukor ptvodniho zrna, ale

smérem ven z povrchu. Tim zac¢ina whisker rast.[80]

Tato teorie je v souladu se zjisténim, Ze tlustsi cinové vrstvy jsou méné nachylné na rust
whiskert, protoZe tlust§i vrstva obsahuje vice zrn, kterd jsou schopnd absorbovat vzniklé
napéti, coz snizuje akceleracni faktor dynamické rekrystalizace. Soucasné také inkubacni
doba whiskeru, Cili ¢as pottebny k nahromadéni deformacni energie potiebné k zahdjeni
procesu dynamické rekrystalizace, je zavisla na velikosti zrn (¢im vétsi zrna jsou, tim delsi je

inkuba¢ni doba). [80]

Platnost této teorie neni zavisla na pfitomnosti oxidové vrstvy na povrchu cinové

vrstvy. [80]
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3.3.4.4 Teorie The End Game
Tato teorie vychazi ze dvou predpokladi:

1. Atomy hranice zrna, ze kterého whisker vyrtistd, maji nizsi energetickou hladinu
(nizsi troven tlakového namahani) nez okolni atomy.
2. Musi existovat prostor pro atomy cinu k pohybu do hranice zrna, ze kterého

whisker vyrusta.
I pro tuto teorii plati, Ze hnaci sila pro rast whiskeru je tlakové napéti v cinové vrstve.

Mechanismus ristu je schematicky znazornény na Obr. 45 a Obr. 46. Sila (F) ptsobici na
Sikmou ¢ast hranici zrna se rozkladad na svoji horizontalni a vertikalni slozku, kazda z téchto
slozek je vlivem uhlu hranice zrn v paté whiskeru nenulova. Tim dochazi ke klouzani zrn po
jejich hranici. Toto klouzéni nésledné zplsobuje rist zrna, ze kterého whisker vyrusta,
protoZe se dostavaji atomy cinu, které jsou pfitomné na hranici zrn. Tento rist je jedinecny
Vv tom, ze dochazi pouze k ristu ve vertikalnim sméru, coz ma za nasledek rist whiskeru.
Pohyb cinovych atomt z hranice zrn do cinové krystalové miizky zrna, ze které whisker
vyrasta, vede ke vzniku vyprazdnéné oblasti na hranici zrn, kterd maze ptfijmout dalsi atomy
cinu. Nastava tak difuze cinovych atomi do oblasti hranice s niz§im mechanickym napétim
(vlivem $ikmého thlu). Tato difuze po hranici zrn zplsobuje pohyb atomi cinu z oblasti
hranice zrn s vy$§im mechanickym napétim. Tento proces se opakuje a atomy cinu se tak
dostavaji do zdkladny whiskeru, ¢imz dochézi k jeho rustu. Kazdy takto zopakovany krok
pridava vrstvu atomu cinu do zrna, ze kterého whisker vyristd. Proces pokracuje az to té
doby, dokud neni relaxované tlakové napéti, nebo dokud se hranice zrn vzijemné nespoji.
[81]

whisker
hranice zim
T sila
T (F) i
Z (F)

poa

sikma hranice zm

|

Obr. 45: Hranice zrn v paté cinového whiskeru. Kli¢ova je §ikma hranice zrn, diky ni snaze difunduji atomy
cinu. Pohyb hranic zrn zptsobuje vertikalni rist whiskeru. [81]
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Obr. 46: Teorie The End Game Klouzani hranic krystalového zrna o jednu vzdalenost atomil na obou
stranach. [81]

Platnost teorie The End Game ma dva nasledujici ptedpoklady:

1. Atomy, které se nachdzeji v hranici zakladny krystalového zrna whiskeru, jsou

cv v

Vv priméru na nizSich energetickych turovnich nez atomy z okolnich oblasti (viz
Obr. 46).
2. 'V hranici zékladny krystalového zrna whiskeru musi byt volné mista, do kterych

se mohou atomy z okolnich oblasti pohybovat.

Cely mechanismus rustu whiskert zalozeny na této teorii by se tedy dal ve zkratce popsat
nasledovné. Dusledkem tlakové sily, plsobici na cinovou vrstvu, je zpusobeno klouzani
krystalovych zrn podél jejich hranic, coz vytvoii v krystalové mfiZzce zrna whiskeru volna
mista, kterd jsou zaplnéna atomy cinu z hranic pfedchoziho krystalového zrna. ProtoZe se
jednd o Sikmou hranici krystalového zrna, dochazi nasledné (diky napétovému gradientu)
k pohybu atomt cinu z okolnich oblasti do této hranice krystalového zrna. Tento popis ristu
whiskerd by vysvétloval zahnuty tvar cinového whiskeru. Pokud hranice krystalového zrna
nejsou nikde ukotveny, mize klouzani hranic probihat na obou stranach krystalového zrna a
atomy cinu se tak mohou stfidavé ptfidavat do krystalového zrna whiskeru po obou stranach
jak je zobrazeno na Obr. 46. Rist whiskeru tak mize probihat kolmo vzhiru. Pfedchozi popis

by vysvétloval rovny tvar cinového whiskeru. [81]

Zjednodusena struktura z Obr. 45 se od skute¢né mirné odliSuje. Do hry vstupuje jesté
vliv intermetalické slou¢eniny, kterd vznika na rozhrani pajky (cin) a pajeného povrchu (méd’)
a ktera rychleji roste na hranicich zrn, viz Obr. 47. Vlivem rustu IMC (ktera zpisobuje vznik
tlakového napéti) do rizné vysky je poté tlakova sila rizna v riizné vySce vrstvy pajky. Potom

také energeticky stav (Uroven tlakové sily) vertikdlni hranice zrn je niz$i blizko povrchu
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cinové vrstvy nez u jeji zakladny. Pokud atomy cinu maji prostor k pohybu (vakance), poté by
se primarn¢ pohybovaly smérem k povrchu cinové vrstvy. Na povrchu se ale bézné vytvari
oxidova vrstva (SnO nebo SnO»), ktera eliminuje povrchové vakance, a navic dochazi k difuzi
O2 po hranicich zrn, ve kterych vytvaii SnO nebo SnO». Oxidova vrstva se tak stava dalSim
zdrojem tlakového namahani cinové vrstvy, piicemz jeji velikost je vyrazné¢ mensi
V porovnani s namahanim vlivem ristu intermetalickych slouc¢enin.[81]

na powrchu vanka SnO, 5nl.y;
dochazi 1 ke difum O po hranicich zm

. . .
st oxdu mez zrny

riist CugSns mez zrmy
Obr. 47: Vliv intermetalické vrstvy a povrchového oxidu na teorii The End Game. [81]

Ptinos oxidové vrstvy je i ve skuteCnosti, ze vlivem S$ikmé hranice zrna, ze kterého
whisker vyrusta, existuje nenulova vertikdlni slozka napéti vzniklého vlivem difuze O2, a
vlivem urcité nesymetrie i sloZka ve sméru z. Ta se podili na prasknuti oxidu u hranice zrna.
Praskly oxid neni tedy pfi¢ina ristu whiskeru, ale jeho néasledek. Vzhledem k rozdilnému
molarnimu objemu SnO (21,0 g/cm?®) a SnO; (21,8 g/cmq) [82] pravé SnO; zpiisobuje vyssi
tlakové napéti v cinové vrstvé, lze tak wvysvétlit, pro¢ vyssi vlhkost zvySuje vyskyt

whiskeru. [81]

Teorie The End Game neni vysvétlend pomoci disloka¢niho mechanismu, a proto neni
rast whiskeru zavisly na krystalové orientaci zrn. Lze i vysvétlit pfinos tlust§i vrstvy

Vv prevenci ristu cinovych whiskert, protoze tlust$i vrstva ma v fezu vétsi plochu, je ptisobici

mechanické napéti mensi (sila délend plochou) a tim padem je mensi 1 vyskyt whiskert.

Pomoci teorie The End Game lze objasnit i pozitivni vliv obsahu olova v cinové vrstvé na
omezeni riastu whiskert. Obecné se piinos ptitomnosti olova vysvétluje tim, ze ve struktuie
vznikd mékka faze, kterd pisobi jako tlumi¢ na vznikajici tlakové napéti a zrna cinu tak

nejsou namahana. V souvislosti s touto teorii lze pfinos olova vysvétlovat tim, Ze struktura
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SnPb pajky obsahuje velké mnozstvi zrn, kterd maji Sikmé hranice zrn. Tim se piisobici napéti
neprojevuje lokalné, ale zdvihd celou povrchovou vrstvu. Porovnani struktury (zejména
hranice zrn) SnPb pajky, lesklého a matného cinu je na Obr. 48. Rozdil ve struktufe zrn je

ziejmy, leskly a matny cin ma oproti pajce SnPb vyrazné vertikalni strukturu zrn.

Obr. 48: Porovnani struktury (zejména tvaru zrn) SnPb pajky (vlevo), lesklého cinu (uprostied) a matného
cinu (vpravo). [81]

Paklize ptijmeme jako platnou teorii The End Game, lze odvodit, jak zabranit vzniku
cinovych whiskert. Jedna se o postupy, které minimalizuji vzniklé mechanické napéti (napf.
pouziti mezivrstvy niklu nebo provedeni zihani) zejména vznikem intermetalické vrstvy. Jako
obecné feseni lze uvazit vytvoreni vhodné struktury zrn, kterd nedovoli vznik whiskeru, a to
struktury zrn podobné SnPb pdjce. Idealn€ horizontalni strukturu zrn s velkymi zrny, takova
struktura by dovolovala difuzi pro uvolnéni mechanického napéti, ale whiskery by

nevznikaly.

Obr. 49: Struktura zrn cinu, ktera neni vertikalni. Podle patentu US 6 860 981. [81]
Metoda, jak vytvofit cinovou strukturu, ktera nebude mit vertikalni strukturu, viz Obr. 49,
je soucasti US patentu ¢. 6860981 z roku 2005 autora R. Schetty.[83]
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Degradace riistem cinovych whiskerii

4.1.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo identifikovat rist cinovych whiskerti z bezolovnatych pajek Sn-
3,8Ag-0,7Cu; Sn-1Cu a Sn-4Ag. Pro porovnani byla do zkouméni zatazena i1 olovnatad pajka
Sn-37Pb. Cilem bylo i ovéftit, jak vyskyt whiskert ovliviiuje mechanickd deformace nanesené

soustavy.

4.1.2 Popis a realizace experimentu

Pro experiment byly zvolené bezolovnaté pajky Sn-3,8Ag-0,7Cu; Sn-1Cu a Sn-4Ag a
olovnata pajka Sn-37Pb.

P4jky byly nanesené na médéné kupony o tloustce 1 mm a rozmérech 40 mm x 20 mm,
jednalo se o méd’ s oznacenim CWO024A. Jeji sloZeni je velmi podobné sloZzeni médénych
materidli C19400 a C18040, které jsou bézné pouzivané pro spotiebni elektroniku (napf.

vyvody integrovanych obvodu), zastoupeni médi a vybranych piimési je v Tab. 15.

Tab. 16: Chemické sloZeni médi pouZité pro praktickou ¢ast (CW024A).[84][85][86]

o chemickeé slozeni (hm. %)
oznaceni
Cu P Fe Zn Sn Cr
C19400 (CuFe2pP) min 97 0,03 2,3 0,12 - -
C18040 min 99,35 - - - 0,2-0,3 0,25-0,35
CWO024A min 99,90 0,015-0,04 - - - -

Bylo pouzit¢ tavidlo Epsilon E5 (dodané firmou Sluvis), coz je tavidlo na bazi
neesencialnich  aminokyselin s pouzitim  organické aktivaéni slozky v roztoku
izopropylalkoholu. Neobsahuje Zadné chloridové ani jiné halogenidové ionty. PouZiva se pro
meékké pajeni obvyklymi bezolovnatymi i olovnatymi pajkami. Je vhodné pro strojni pajeni
vlnou. SloZky jsou voleny tak, aby jejich teploty varu a termického rozkladu pokryvaly rozsah
teplot pouzivanych pro olovnaté i bezolovnaté pajky. Nanadsi se pomoci kartaCe, Stétce,
porézniho valecku nebo nastfiku. Teplotni charakteristika: nanaSeni do 55 °C, suSeni do

160 °C, pajeni do 350 °C.

Naneseni pajek bylo provedené ponofenim kuponu do roztavené pajky o teploté

(250+1) °C po dobu (4,0+0,5) s a jeho nasledném vyjmuti. Chladnuti nebylo fizené. Proces
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nanaseni a tuhnuti pajky probihal na vzduchu. Tloustka nanesené pajky se pohybovala

V rozmezi 9 um az 15 pm.

15mm

25 mm

A

Y

Obr. 50: Finalni tvar kuponti pied vystavenim podminkam zkousky. [87]

Kupony byly po naneseni cilené deformované do podoby na Obr. 50. Pro testovani rastu
whiskert existuje podle doporuceni asociace JEDEC set 3 testovacich cykld, viz Tab. 17.
Z téchto tii podminek byla vybrana jedna, a to ta, u které se predpokladal nejvetsi vyskyt
cinovych whiskeri (vzhledem k souvislosti mezi zvySenou vlhkosti a ristem whisker
diskutovanym v teoretické ¢asti prace). Konkrétn€ se jednalo o podminky: teplota (60+£5)°C a
relativni vlhkost (87+3/-2)%. Cely soubor vzorki byl témto podminkam vystaven po dobu
3000 hodin.

Tab. 17: Doporucené testovaci podminky na riist whiskerti podle standardu JESD22A121.[88]

klimatické prostiedi testovaci podminky inspekéni intervaly minimalni doba expozice
min. -55 °C az -40 °C (+0/-10) °C
tepelné cykly max. +85 °C (+10/-0) °C 500 cykld 1000 cykla
~3 cykly za hodinu

teplota 30 = 2°C . .

bézna teplota a vlhkost 1000 hodin 3000 hodin
relativni vlhkost 60 + 3%

vysoka teplota a teplota 60 + 5°C ] )

1000 hodin 3000 hodin
vihkost relativni vlhkost 87 +3/-2%

Realizace experimentu a jeho vyhodnoceni probihalo na Katedie elektrotechnologie
Elektrotechnické fakulty CVUT. K vytvofeni a udrzeni pozadovanych klimatickych
podminek béhem celého obdobi byla k dispozici klimaticka komora. Pro optické vyhodnoceni
vzorkl slouzil opticky mikroskop Olympus SZX8 se dvéma objektivy DF PLAPO 1x se
zvétsenim 0,8 az 5,6x a DF PL 2x se zvétSenim 1,6 az 11,2x. Osvétleni zkoumanych vzorki
bylo zajisténo zdrojem studeného svétla Olympus KL1500LCD a prstencovym osvétlenim
VisiLED s bilymi LED, které bylo mozno nasunout a upevnit na objektiv a volit razné sklony

osvétleni vzorku.

74



Jako zaznamové obrazové zatizeni byl k dispozici fotograficky piistroj Olympus E-330
s rozliSenim 7,5 milionti pixeli a Live MOS senzorem, ktery byl propojeny se stolnim
pocitacem.

Pro zjisténi, zda je ¢i neni sledovany objekt whisker, byl pouzity rastrovaci elektronovy
mikroskop XL30 ESEM od firmy Philips ve vlastnictvi kooperujicitho pracovisté Katedry
mechaniky Stavebni fakulty CVUT. Jednou z jeho funkci je analyza EDAX - &ili analyza,
ktera ur¢i spektrum chemickych prvki, které pozorovany objekt obsahuje. Diky ni bylo

mozné rozlisit, co je opravdovy cinovy whisker a co napf. necistota na povrchu.

Obr. 51: Pracovisté s elektronovym mikroskopem XL30 ESEM Philips. [89]

4.1.3 Vyhodnoceni

Vzorky byly bezprostiedné zkoumané po kazdych 1000 hodinach expozice v testovacich
podminkach. Ke sledovani povrchu se primarn€ pouzil opticky mikroskop. Jakmile byla
nalezena na povrchu struktura, kterd svym charakterem odpovidala cinovému whiskeru, misto
bylo oznacené pro jeho naslednou lepsi identifikaci a byla provedena obrazova dokumentace,
vcetné zjisténi rozméri. Ty byly uréené z potizené fotografie. Na zavér sledovaného obdobi
byly vzorky pfeddny na analyzu elektronovym mikroskopem s moZnosti urcit prvkovou

analyzu a potvrdit nebo vyloucit pravost whiskeru.

Na Obr. 52 je priklad struktury, kterd se opticky jevi jako mozny cinovy whisker.
Nicméné¢ jeji nasledné prvkova analyza ukazuje, Ze struktura obsahuje pies 50 % uhliku, jedna

se tedy o utvar organického ptavodu, naptiklad zbytku od tavidla.
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Obr. 52: Obrazek potizeny elektronovym mikroskop

em véetné provedené analyzy EDX struktury, ktera

neni cinovy whisker.[89]

Na Obr. 53 je naopak obrazek struktury, ktera je i podle analyzy EDAX skute¢ny cinovy

whisker.
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Obr. 53: Obrazek potizeny elektronovym mikroskopem véetné provedené analyzy EDX cinového

whiskeru.

(89]

4.1.3.1 Vyhodnoceni povrchové upravy Sn-3,8Ag-0,7Cu

Tato pajka byla v porovnani s ostatnimi vzhl

nejhorsi. Na jejim povrchu byly objeveny 3 whis

usecich je uvedena v Tab. 18.

Tab. 18: Délka cinovych whiskeri rostouc

edem Kk degradaci ristem cinovych whiskera

kery, jejichz délka v jednotlivych ¢asovych

ich z povrchu pajky Sn-3,8Ag-0,7Cu. [87]

délka whiskeru (um)
¢as expozice (h)
whisker 1 whisker 2 whisker 3
1000 211 0 203
2000 449 70 334
3000 - 96 393
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Délka whiskerti byla rtizna, s postupujicim ¢asem rostla. Nejdelsi whisker byl ale
nalezeny po 2000 h expozice, a to délky 449 um. Bohuzel pfi posledni vizualni kontrole se ho
jiz nepodafilo na svém mist¢ nalézt, nejspiSe doslo k jeho uvolnéni pii manipulaci se

vzorkem.

Velmi zajimava je skutecnost, ze vSechny 3 pozorované whiskery byly objeveny na
vnitinim ohybu kuponu, viz Obr. 54. Navic pokud srovname velikost whiskerti po expozici
V misté, které je nejvice namahané na tlak. Naopak nejkrat$i whisker byl od tohoto mista
nejdale. Mechanické tlakové naméhani vyvolané vnéjsi silou ovliviiuje rust cinovych
whiskert. Toto je v souladu s teorii The End Game, kterd vysvétluje rist whiskertt pomoci
vzniku tlakového namahani uvniti cinové vrstvy. Je-li navic aplikované vnéjsi tlakové napéti,

rust whiskert je tim akcelerovan.

Obr. 54: Pozice identifikovanych whiskeri rostoucich z povrchu pajky Sn-3,8Ag-0,7Cu. [87]

Obr. 55: Cinovy whisker vyrustajici z povrchu pajky SAC.
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4.1.3.2 Vyhodnoceni povrchové upravy Sn-1Cu

Whiskery byly nalezené i v piipadé povrchové upravy tvotfené pajkou Sn-1Cu. Celkem
byly nalezené 2 whiskery, jejich zméfena délka je v Tab. 19.

Tab. 19: Délka cinovych whiskeri rostoucich z povrchu pajky Sn-1Cu. [87]

délka whiskeru (pm)
¢as expozice (h)
whisker 1 whisker 2
1000 - 82
2000 - 205
3000 511 231

Obr. 56: Cinovy whisker vyristajici z povrchu pajky Sn-1Cu. Délka po 3000 hodinach expozice.
Na Obr. 57 je zachyceny postupny rust téhoz cinového whiskeru, a to po 1000, 2000 a
3000 hodinach expozice v 60 °C, 87% RH. V Tab. 19 jsou uvedené délky po jednotlivych

casovych tusecich, jedna se o whisker s oznacenim ¢. 2.

Obr. 57: Rust cinového whiskeru z pajky Sn-1Cu, postupny rist po 1000, 2000 a 3000 hodinach. Méfitko je
500 pm.

Poloha obou sledovanych cinovych whiskerti byla v misté vnéjsiho ohybu.
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4.1.3.3 Vyhodnoceni povrchové upravy Sn-4Ag a Sn-37Pb

Na povrchu kupont krytych témito pajkami nebyl pozorovany zadny whisker, a to ani

V misté ohybu, ani mimo n¢;j.
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4.2 Degradace mechanické pevnosti pajenych spoji

4.2.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je urCit vliv vnitini struktury pajeného spoje na jeho pevnost ve
smyku. Z hlediska vnitini struktury je sledovani zaméfeno na pfitomnost intermetalickych

sloucenin, jejichz rist je akcelerovan zvysenou teplotou, a na pfitomnost dutin.

4.2.2 Popis a realizace experimentu

Testované pajky byly tii bezolovnaté Sn-0,7Cu (SnCu), Sn-3,5Ag (SnAg) a Sn-3,7Ag-
0,7Cu (SAC) a olovnata Sn-37Pb (SnPb) ve formé& pajecich past. Byly pouzité 2 rizné
materialy pfipojovacich plosek, a to ¢istd méd’ a Cista méd’ s galvanicky nanesenou vrstvou

niklu o tloust'ce (4+1) um.

Pro experiment byly zvolené SMD rezistory typ 1206 (v metrickém systému oznaceni
3216), jehoz detailni rozméry jsou na Obr. 58, jako material vyvodi je pouzit nikl

S povrchovou upravou matny cin.

L (mm) 310 £0.10
W (mm) 1.60 £0.10
H (mm) 0.55 £0.10 = h =~

Ir (mm) 045 £020
l2 (mm) 0.40 +020 ochranny poviak L J

odporova vrstva

7 N
? il [ vnitini elektroda w
: i
— vyvod
\ 3
‘ keramicky substrat
[ [

Obr. 58: Rozméry testovaného rezistoru.

Deska plosného spoje, na kterou jsou rezistory osazené, je na Obr. 59.

i

Obr. 59: Piedloha desti¢ky plosného spoje se sedmi misty pro osazeni. Rozmér desticky je 80x25 mm a
jedné ptipojovaci plosky 1,0x1,7 mm.

P4jka byla nanesena metodou Sablonového tisku na poloautomatickém zatizeni PBT A23
(viz Obr. 60), jehoz soucasti je kamerovy systém k nastaveni a kontrole sesazeni $ablony a

desky plosného spoje (viz Obr. 61).
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Obr. 61: Sesazeni $ablony béhem $ablonového tisku, vlevo hrubé sesazeni, vpravo finalni pfesné sesazeni.
Po naneseni pasty byla provedena pro vSechny 4 pouzité typy kontrola roztékavosti pasty.
Roztékavost mize V pripadé velmi jemnych rozte¢i zptisobovat problémy naptiklad tvorbou
(hrany a rohy nanesené pasty ziistavaji ostré), vyssi stupen roztékavosti ma pajka Sn-0,7Cu
(hrany ostré, v rozich dochazi k zaobleni) a nejvyssi stupen roztékavosti v porovnani téchto

past ma Sn-3,5Ag (hrany i rohy jsou zaoblené). Cela situace je znazornéna na Obr. 62.

Sn-0,7Cu Sn-37Pb

Obr. 62: Porovnani roztékavosti jednotlivych pajek po naneseni pies stejnou $ablonu.
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Po naneseni pajeci pasty bylo provedené osazeni rezistorii na automatické osazovacce

vyrobce Essemtech, model FLX 2011, kterd byla vybavena optickym navadécim systémem
Cognex SMDA4.
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Obr. 63: Vizualizaéni néstroj, souéast osazovaciho stroje, vlevo definice piesné polohy pro osazeni, vpravo
po osazeni.

Obr. 64: Osazené rezistory pfed zapajenim.

Vlastni péjeci proces byl proveden v priibézné pajeci peci se tfemi teplotnimi zoénami,
teplotni profil byl rizny pro olovnatou pajku (160-190-220 °C) a pro bezolovnaté pajky (195-
235-250 °C)
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Obr. 65: Teplotni profil pribézné pece
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Obr. 66: Automatické zafizeni na myti desek plosnych spoji PBT Super Swash II.
Po zapajeni byly jednotlivé osazené desky plosnych spojii omyty pomoci automatického
myciho zatizeni PBT Super Swash II (viz Obr. 66), a to Cisticim médiem Vigon A201,

oplachem deionizovanou vodou a usuSeny.

Osazené a zapajené rezistory byly podrobeny optické kontrole na zafizeni optické

inspekce Marantz iSpector HDL 650.
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Obr. 67: Opticka kontrola zapajenych spoju
Takto ptipravené vzorky byly vystavené zrychlenému starnuti pii konstantni teploté

150 °C po dobu 500 h, 1000 h, 1500 h, 2000 h a 3000 h.
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4.2.3 Vysledky pevnosti ve smyku

Urceni pevnosti ve smyku pajenych spojui bylo provedené na zatizeni Dage PC2400. Ke
kazdé variant¢ povrchova uprava - pajeci slitina - doba expozice pti 150 °C byla vyhodnocena
1 osazena deska se7 identickymi rezistory. Deska osazena rezistory béhem testovani pevnosti

ve smyku je na Obr. 68.

Obr. 68: Prib&éh méfeni pevnosti ve smyku na zatizeni Dage PC2400.

Z namétenych hodnot byl sestrojen pro kazdou variantu krabicovy diagram, celkovy

ptehled je na Obr. 69 a Obr. 70.
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Obr. 69: Piehled naméfenych hodnot v podobé krabicového diagramu pro jednotlivé varianty pajeci slitiny
a doby starnuti pro Cu podklad.
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Obr. 70: Piehled naméfenych hodnot v podobé krabicového diagramu pro jednotlivé varianty pajeci slitiny
a doby starnuti pro Cu/Ni podklad.
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Obr. 71: Porovnani pevnosti zméfené pro ¢istou méd’ a poniklovanou méd’.

4.2.4 Vyhodnoceni vysledkii méfeni pevnosti ve smyku

Zmé&fené hodnoty byly podrobeny statistickému zpracovani. V Tab. 20 je porovnani
pevnosti ve smyku nestarnutych vzorkl (tj. 0 h) na hladiné vyznamnosti 95 %. Z porovnani
napft. vyplyva, Ze pajka SnPb ma mensi pevnost ve smyku nez pajka SAC (v tabulce oznacené
jako SnPb<SAC) a také ze pajka SnPb je srovnatelnd s pajkami SnAg a SnCu (v tabulce

oznaceno SnPb=SnAg, SnPb=SnCu).
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Tab. 20: Porovnani pevnosti ve smyku nestarnutych vzorku (tj. 0 h) pomoci statistického zpracovani na
hladin€ vyznamnosti 95 %. Porovnani jednotlivych péjek na obou variantach povrchové upravy.

Cu Cu/Ni
pajka SAC SnAg SnCu pajka SAC SnAg SnCu
SnAg | SnAg = SAC SnAg | SnAg =SAC
SnCu | SnCu < SAC | SnCu < SnAg SnCu | SnCu =SAC | SnCu =SnAg
SnPb | SnPb < SAC | SnPb =SnAg | SnPb =SnCu | SnPb | SnPb=SAC | SnPb =SnAg | SnPb = SnCu

Porovnani pevnosti ve smyku bylo provedené i pro hodnoty po starnuti 3000 h pfi
150 °C, opét na hladiné vyznamnosti 95 %, vysledky jsou v Tab. 21. Z porovnani vysledkt
SnPb pajky s ostatnimi vyplyva stejna relace jako v piipadé nestarnutych kust, tj. Ze pajka
SnPb méa mensi pevnost ve smyku nez pajka SAC a také ze pajka SnPb je srovnatelna

s pajkami SnAg a SnCu.

Tab. 21: Porovnani pevnosti ve smyku vzorkt po starnuti 3000 h pti 150 °C pomoci statistického
zpracovani na hladiné vyznamnosti 95 %. Porovnani jednotlivych péjek na obou variantach povrchové tipravy.

Cu Cu/Ni
pajka SAC SnAg SnCu pajka SAC SnAg SnCu
SnAg | SnAg < SAC SnAg | SnAg < SAC
SnCu | SnCu < SAC | SnCu = SnAg SnCu | SnCu =SAC | SnCu < SnAg

SnPb | SnPb < SAC | SnPb =SnAg | SnPb =SnCu | SnPb | SnPb < SAC | SnPb <SnAg | SnPb =SnCu

V Tab. 22 je provedené srovnani vysledkl dosazenych na pfipojovacich ploskach z Cisté
medi s ploSkami z médi elektrolyticky pokryté niklem. Statistické srovnadni na hlading
vyznamnosti 95 % ukazuje, ze pro uréitou pajku neni v pevnosti ve smyku rozdil v podkladu

Cu nebo Cu/Ni (v tabulce vyjadieno Ni=Cu).
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Tab. 22: Porovnani pevnosti ve smyku nestarnutych vzorkii pomoci statistického zpracovani na hladiné

vyznamnosti 95 %. Porovnani povrchové upravy Cu vs. Cu/Ni.

Cu/Ni
pajka SAC SnAg SnCu SnPb
SAC Ni=Cu
SnAg Ni=Cu
Cu i
SnCu Ni =Cu
SnPb Ni=Cu

Na hladiné vyznamnosti 95 % byl testovany vliv starnuti na pevnost ve smyku pajenc¢ho
spoje. V Tab. 23 je souhrn vysledkt. Bylo zjisténo, ze pro Cu substrat neni pro vSechny
testované pajky po starnuti 1500 h statisticky vyznamny rozdil oproti pevnosti ihned po
zapajeni (tj. 0=1500), po starnuti 3000 h je u vsech rozdil jiz statisticky vyznamny (tj.
0>3000). Pro variantu Cu substrat s povrchovou upravou Ni je statisticky vyznamny rozdil ve
zmétené pevnosti ve smyku vSech testovanych pajek odlisny jiz po 1500 h starnuti oproti
nestarnutym vzorkim.

Tab. 23: Porovnani pevnosti ve smyku nestarnutych vzorki se starnutymi 1500 h a 2000 h pomoci
statistického zpracovani na hladiné vyznamnosti 95 %. Porovnani povrchové tipravy Cu vs. Cu/Ni.

Cu Cu/Ni
péajka 1500 3000 1500 3000
SAC 0=1500 | 0>3000 | 0>1500 | 0> 3000
SnAg 0=1500 | 0>3000 | 0>1500 | 0> 3000
SnCu 0=1500 | 0>3000 | 0>1500 | 0> 3000
SnPb 0=1500 | 0>3000 | 0>1500 | 0> 3000

4.2.5 Vliv pritomnosti dutin na pevnost ve smyku

Zapajené spoje byly podrobeny RTG prosviceni pro zjisténi pfitomnosti dutin v pajeném
spoji, a to pomoci rentgenového kontrolniho zatizeni GE Phoenix X-ray Nanomex 180T. Na
Obr. 72 znazornéni piikladu pajeného spoje bez pritomnosti dutin (vlevo) a s vyskytem

mnoha dutin (vpravo).
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Obr. 72: Porovnani vysledku RTG zobrazeni, vlevo pajeny spoj bez dutin, vpravo s velkym vyskytem
dutin.

Pro nestarnuté vzorky byla pro kazdy provedena RTG analyza, vyhodnocovalo se
mnozstvi pfitomnych dutin a jejich procentudlni zastoupeni vzhledem k ploSe pajeci plosky.
Na Obr. 73 je vyneseny graf, ktery zndzorfiuje pocet dutin rozpoznanych pomoci RTG
analyzy pro jeden pajeny spoj vytvoreny testovanymi pajkami na jedné ptipojovaci plosce (1
soucastka ma 2 pfipojovaci plosky). Pocet dutin na jednu se pro testované pajky a povrchy
pohybuje v rozmezi 10 az 15. Z této mnoZiny vybocéuje pouze na podkladu Cu/Ni pajka SAC,

ktera ma v praméru 5,8 dutin na plosku, a nejlépe je na tom SnCu se 3,6 dutiny na plosku.
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Obr. 73: Pocet dutin na pajenou plosku, celkem hodnoceno 14 pajecich plosek pro kazdou kombinaci (1
soucastka ma 2 pajeci plosky).

Z hlediska pfitomnosti dutin ve spoji je dulezity parametr, ktery urcuje procentudlni

zastoupeni dutin na pajeci plosku. Ackoli je dutina objemova zélezitost, urcuje se:
(4.25.1)
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v zastoupeni dutin v pajeném spoji

Sv soucet ploch kolmého primétu vsech dutin
Sp plocha kolmého primétu pajeného spoje (v piipadé tohoto experimentu je to
1,24 mm?)

Na Obr. 74 je krabicovy diagram, ktery zachycuje, jakou procentualni ¢ast spoje
zastupuji dutiny v pajeném spoji. Hodnoty pro konkrétni kombinaci pajky a péjeného
podkladu jsou z vysledku sledovani 14 piipojovacich plosek pro kazdou kombinaci. Hodnoty
se pohybuji v fadu jednotek procent. I zde je nejlepsi varianta pajka SAC a SnCu na podkladu
Cu/Ni.
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Obr. 74: Krabicovy diagram zachycujici procentualni zastoupeni dutin pro pajeci plosku, celkem
hodnoceno 14 pajecich plosek pro kazdou variantu (1 sou¢astka ma 2 pajeci plosky).

Pro identifikaci zastoupeni dutin vzhledem k jejich velikosti byl sestrojeny histogram,
ktery je na Obr. 75. Histogram ukazuje rozlozeni velikosti dutin, respektive ploch jejich
kolmych pramétt, a to v celkovém souhrnu pro 14 zkoumanych pajecich plosek od kazdé
varianty (1 soucastka mé 2 péjeci plosky). Z uvedeného je patrné, Ze ptevladaji dutiny o plose
kolmého primétu do velikosti 0,005 mm?, zastoupeni se pohybuje v urovni 75 %, zatimco
vétsi dutiny od velikosti 0,05 mm? do jednotek procent (detailngji viz Tab. 24). Dutiny od
velikosti 0,05 mm? viibec nebyly pozorované u pajky SnCu, a to jak na podkladu &ista méd’,

tak 1 na podkladu ¢istd méd’ s povrchovou upravou nikl.
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Obr. 75: Histogram pro Cu podklad, celkem hodnoceno 14 pajecich plosek pro kazdou variantu (1
soucastka ma 2 pajeci plosky).

Dutiny v pajeném spoji vytvareji nehomogenitu, kterd negativné ovliviiuje mechanické
vlastnosti. Z tohoto pohledu byl sledovany vliv pfitomnosti dutin na pevnost ve smyku
pajeného spoje. Na Obr. 76 je znazornéni korelace mezi zastoupenim dutin v pajeném spoji a
pevnosti ve smyku pajeného spoje, a to pro pajku SAC ihned po zapajeni. Zastoupeni dutin
pro konkrétni bod je primérna hodnota z obou pfipojovacich plosek a pevnost ve smyku je
hodnota pro konkrétni soucastku (2 ptipojovaci plosky). Podle vySe uvedeného lze usuzovat,
Ze pfitomnost dutin zplisobuje rozptyl naméfenych hodnot v rdmcei dané skupiny.

Tab. 24: Piehled celkového poétu dutin na 14 pajecich plosek pro kazdou variantu a procentualni
zastoupeni dutin s plochou kolmého priimétu do 0,005 mm? a nad 0,05 mm?.

oéika celkovy pocet dutin do 0,005 mm? nad 0,05 mm?
Cu Cu/Ni Cu Cu/Ni Cu Cu/Ni
SAC 156 81 74,4 % 69,1 % 1,3% 2,5%
SnAg 190 218 75,8 % 80,3 % 0,5% 05%
SnCu 149 53 72,5% 73,6 % 0,0% 0,0%
SnPb 216 193 75,0 % 82,4 % 0,9% 0,0%
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Obr. 76: Znazornéni korelace mezi zastoupenim dutin v pajeném spoji a pevnosti ve smyku pajeného spoje.
Konkrétni ptipad pro pajku SAC ihned po zapajeni.

Vizualizace pro Obr. 76 v podobé zaznamu z RTG a tdaje o pevnosti ve smyku je na

Obr. 77. Procentualni zastoupeni je vyjadiené pomoci vztahu (4.2.5.1).

Bylo provedeno porovnani obrazkl potizenych z RTG prosvécovani pajenych spoju
thned po zapajeni a jest¢ pred provedenim destruktivniho méfeni pevnosti ve smyku
S obrazkem ziskanym pomoci optického mikroskopu po provedeni méfeni. Konkrétni
porovnani vybrané dvojice je na Obr. 78. Horni dvojice je pro pajku SnPb, dolni dvojice pro
pajku SnCu (divod rozdilné barvy desky je kvili vyssi pajeci teploté pro bezolovnatou

pajku).
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————

5,19 % 5593,3 g 7,12% | 6,34 % 5830,2 g 4,86 %

7,50 % 4622,2 9 2,83% | 6,98 % 329099 1,28 %

1,86 % 7621,8 g 1,05% | 5,76 % 4821,8 9,20 %

1,99 % 6351,2 g 5,93 %

Obr. 77: Piiklad vlivu pfitomnosti dutin na vyslednou pevnost ve smyku pajeného spoje. Ptiklad je pro
pajku SAC a Cu substrat. Pro kazdou plosku je vyjadfeno procentualni zastoupeni dutin.

Obr. 78: Porovnani obrazku pofizeného pomoci RTG a obrazku z optického mikroskopu pfipojovaci plosky
po odtrzeni soucastky.
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4.2.6 Vliv vnitini struktury spoje na mechanické vlastnosti

Jako rozhodujici faktor, ktery ma ptimy vliv na mechanické vlastnosti pajeného spoje je
povazovana vnitini struktura pajeného spoje, a to zejména struktura na rozhrani s pfipojovaci
ploskou. Pro dobie spajeny spoj je nezbytné, aby doslo k vzajemné difuzi materiadlu podlozky
a pajky. Vysledkem této difuze je vznik intermetalické vrstvy, kterd s expozici pajené¢ho spoje
teplu nartsta. Vznikla intermetalickd vrstva ma odlisné mechanické vlastnosti od vlastnosti
pajky, zejména tvrdost, je kiehka.

V Tab. 25 je piehled zméfenych tloustek vzniklych intermetalickych vrstev na rozhrani
pajka a piipojovaci ploSka, a to jak po zapajeni, tak i po expozici az do 3000 h pfi teploté
150 °C, vzdy pro vSechny 4 testované pajky.

Tab. 25: Zmétené tloustky jednotlivych intermetalickych vrstev na rozhrani pajky s podkladem po
jednotlivych ¢asovych usecich pii teploté 150 °C.

SAC SnCu SnAg SnPb

CuszSn CusSns CusSn CueSns CusSn CueSns CusSn CueSns
(nm) (nm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)
0h 0 15 0 - 0 - 0 1,3
500 h 0,9 3,2 1 4,6 0,9 3,8 1,2 51
1000 h 1,2 4,2 1,4 4 15 4.3 15 58
1500 h 15 4,7 1,8 53 15 4,5 2 7,1
2000 h 2,3 57 1,8 57 1,7 6,9 2,6 1,7
3000 h 2,8 6,3 3,2 7,3 2,6 6,4 3 11,6

Na Obr. 79je zavislost ristu tloustky obou intermetalickych vrstev na dobé expozice pii

150 °C zachycena graficky.

16

14

12

10

tloustkajednotlivich vrstey (pm)

o M e o ®

dobastarnuti (h)

M Cu3Sn M CubSn5

Obr. 79: Grafické znazornéni riistu obou typi intermetalickych vrstev béhem expozice teploté 150 °C.
Hodnoty odkazuji na Tab. 22.
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Vzhledem ke skutecnosti, ze mechanické vlastnosti intermetalickych vrstev CusSns a

CusSn jsou podobné, byla pro znazornéni zavislosti pevnosti pajené¢ho spoje na ristu

intermetalickych vrstev uvazovana celkova tloustka, tj. soucet obou zméfenych. Na Obr. 80

je vynesena zavislost, kdy na ose x je pravé zminéna tloustka a na ose y je primérna hodnota

ze 7 zmétenych pevnosti ve smyku vzdy pro urCitou pajku a dobu expozice. Z grafu je patrné,

ze srostouci tloustkou klesda pevnost ve smyku, vynesené body lze pomérné spolehliveé

prolozit pfimkou, byl méten i korelacni koeficient (podle Pearsona), jehoz vysledek je v Tab.

26 a urcuje, ze existuje velmi tésny vztah mezi porovnavanymi veli¢inami. Pii hodnoceni se

vychdzelo z nasledujiciho hodnoceni: do 0,20 je vztah zanedbatelny, 0,20-0,40 je nepfilis

tésny vztah, 0,40-0,70 je stiedné tésny vztah, 0,70-0,90 je velmi té€sny vztah a vice nez 0,90 je

extrémné tésny vztah.

priimérna hodnota pevnosti ve smyku (g)
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Obr. 80: Zavislost pevnosti ve smyku na souhrnné tloust’ce intermetalickych vrstev (CugSns + CusSn).

Tab. 26: Vyjadteni korela¢niho koeficientu pro jednotlivé pajky mezi celkovou tloust’kou intermetalickych
vrstev a pevnosti ve smyku.

pajka korelaéni koeficient hodnoceni

SAC -0,873 velmi tésny vztah
SnCu -0,733 velmi tésny vztah
SnAg -0,870 velmi tésny vztah
SnPb -0,735 velmi tésny vztah
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Vliv blizkosti piipojovacich plosek na mechanickou pevnost

Jeden z faktorti, které ovliviiuji vyslednou mechanickou pevnost pajeného spoje, je
vzdalenost mezi pripojovaci ploskou na desce plosného spoje a pripojovaci ploskou
soucastky. Podstatou tohoto ovlivnéni je skutecnost, ze béhem rlstu intermetalickych vrstev
dochazi ke ztencovani vrstvy pajky mezi zminénymi pfipojovacimi ploskami, az po urcité
dob¢ dojde k situaci, kdy je cely prostor vyplnén vzniklymi intermetalickymi slou¢eninami,
které jsou kiehci nez piivodni pajka, ¢imz vznikd ve spoji kritické misto. Tento efekt neni
rozhodujici v pfipad¢ soucastek s vyvody typu BGA, protoze prostor mezi piipojovacimi
ploskami desky a soucastky je ne€kolik stovek pum. Situace je uz odlisna v piipad¢ soucastek
s metalizovanou ploskou, kdy je vzdalenost n€kolik desitek um. Pravé tento pfipad bude

detailngji zkouman.

U zkoumanych vzorkl byla métend vzdalenost mezi pfipojovaci ploskou desky plosného
spoje a piipojovaci ploskou soucastky. Vzhledem k tomu, Ze je pfipojovaci ploska soucastky
tvofena n€kolika tenkymi vrstvami riznych materiald, jejichz ¢ast se pfi pajecim procesu
rozpusti, byl pro prehlednéj$i urceni zvolen bod hranice keramického téla soucastky. Pro
vSechny 4 typy sledovanych péjek byl z naméfenych hodnot (celkem 12 hodnot na péjku)
vytvofen krabicovy diagram, ktery pichledné sumarizuje zmétena data (viz Obr. 81).

Z diagramu je patrné, ze existuje rozptyl hodnot jednak pro jednu pajku, ale i mezi pajkami

navzajem.
Vzdalenost pripojovacich plosek
70 A
*®
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Obr. 81: Krabicovy diagram pro vzdalenost mezi ptipojovacimi ploskami pro jednotlivé pajky.
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Vzdalenost ptipojovacich ploSek se pohybuje v rozmezi 15 um az 70 um, zejména spodni
hranice je u starnutych vzorkii poté doprovazena jevem, kdy dojde ke spojeni
intermetalickych sloucenin, které¢ rostou naproti sobé od obou pfipojovacich plosek. Tim
dojde k situaci, kdy jiz neni pfitomna pavodni pajka, ktera pusobi v piipadé mechanického
namahani vlivem své mékkosti jako element, ktery absorbuje mechanickou energii, a cela
soustava pajeného spoje se tak stava kiehci a jeji odolnost vii¢i mechanickému namahéni se
snizuje.

Na Obr. 82 je vnitini struktura mezi ptipojovacimi ploSkami. Horni ¢ast tvoii keramické
télo soucastky, pod nim je pfipojovaci ploska a intermetalicka vrstva, kterd roste pravé ze
strany pfipojovaci plosky soucastky. Déle vrstva, resp. ostriivky zbylé pajky, nasleduje
intermetalickd vrstva rostouci ze strany piipojovaci plosky desky plosného spoje a poté

médéna piipojovaci ploska desky.

keramické télo soucastky

pfipojovaci ploka a intermetalicka vrstva rostouci ze strany soucastky
zbyla pajka
intermetalicka vrstva rostouci ze strany desky

Cu pfipojovaci ploska desky

Obr. 82: Vysvétleni vnitini struktury mezi ptipojovacimi ploskami.

Na Obr. 83 je zachycena situace mezi pripojovacimi ploSkami soucastky a desky
plosného spoje. Thned po zapajeni vznika velmi tenka vrstva intermetalické slou€eniny, ktera
je na obrazku témét nepozorovatelna. Po starnuti 1000 h pii 150 °C je jiz patrna narostla
intermetalickd vrstva jak ze strany spodni piipojovaci plosky (deska plosného spoje), tak
z vrchni pfipojovaci plosky (soucastka), jsou ale stale oddélené vrstvou pajky o tloust'ce cca
20 pm. Po starnuti 2000 h pfi 150 °C dochazi jiz v ur€itych mistech k setkani horni i spodni
intermetalické vrstvy, tento efekt ,,sristani je jednoznacné patrny po starnuti 3000 h pii
150 °C, kdy po pivodni pajce zistavaji v prostoru mezi pripojovacimi ploSkami jiz jen

ostrivky obklopené intermetalickou vrstvou.

Z uvedeného vyplyva, Ze ¢im je vétsi vzdalenost mezi pfipojovacimi ploSkami, tim je
doba, za kterou dojde ke ,,srtstu* delsi. Vzhledem ke skutecnosti, ze tato vzdalenost neni

vzdy stejna (viz Obr. 81), zptsobuje rozptyl v naméfenych hodnotach mechanické pevnosti.
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2000 h @ 150 °C 3000 h @ 150 °C

Obr. 83: Rez a vnitini struktura pajeného spoje po zapajeni a po teplotnim starnuti. Konkrétné se jedné o
pajku SnCu.

4.2.7 Pevnost ve smyku definovana vyrobci
Automotive Electronics Council (AEC)

SdruZeni vyrobct elektroniky pro automobilovy primysl, jehoZ ¢lenem je napt. Valeo,
Continental, Autoliv nebo Visteon, udavaji testovaci proceduru, pii které na SMD soucastku,
ktera je osazena od dodavatele, je ptisobeno silou 17,7 N (1,8 kg) po dobu (60+1) s. Plsobici
sila musi byt aplikovana plynule bez raz. Zkouma se pfi zvétSeni 20x a vétSim, zda nedoslo
k mechanickému naruseni téla soucastky, vyvodi nebo piechodu télo soucastky-vyvod
soucastky. Dale pred testem, béhem né¢j i po ném musi soucastka splnovat elektrické
specifikace. Testuje se 30 ks, ptfi¢emz test je Gsp&$ny, pokud je 100 % vyhovujicich. Cela

zkouska probiha za pokojové teploty. Znazornéni testu je na Obr. 84. [90]

radius 0,5 mm

DUT ~

-

substrats

wide

thickness

b

press tool

shear force

Obr. 84: Priibéh zkousky shear testu definované podle AEC. Siika a délka testovaciho diiku neni
definovana. [90]
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AVX

Tento piedni svétovy vyrobce elektronickych soucdstek definuje napt. pro SMD
soucastky nasledujici testovaci kritérium pro pevnost ve smyku: Po pfipajeni soucastky
k desce plosnych spoji aplikovat konstantni silu 5 N po dobu (10+1) s. Jako hodnotici
kritérium, které specifikuje akceptovatelny vysledek, se uvazuje zadné odtrzeni vyvodu od

ptipojovaci plosky. Konkrétni velikost souc¢astky nebyla blize specifikovana. [91]

TEST BOARD

Obr. 85: Test pevnosti ve smyku podle vyrobce AVX. [91]
Vishay

Tento vyrobce definuje pro SMD soucastky mimo automobilovy primysl testovaci

kritérium pro pevnost ve smyku 2 N po dobu 30 s. [92]

Pro soucastky pouzitelné pro automobilovy primysl Vishay poté uvadi test podle AEC
(viz vyse).[93]
Murata Manufacturing

Tento vyrobce ma nastavené testovaci kritérium podle velikosti souc¢astky, a to:

0402 (01005) rozmér mm (palec): 1 N

0603 (0201): 2N

1005 (0402) i 1608 (0603): 5 N

jiné rozméry neZ vyse uvedené: 10 N

Uvedena sila je vzdy aplikovana po dobu (10+1) s.[94]
Testovani pajek podle metod definovanych vyrobci

Podle metod provadénych jednotlivymi vyrobci bylo provedeno testovani vybranych

pajek. Souhrn podminek méfeni je v Tab. 27.

Byly vybrané 2 testovaci podminky, a to nejpfisnéjsi podle AEC (17,7 N/60s) a
nejbenevolentnéjsi podle Vishay (2 N/30s). Pro kazdou variantu a kazdy typ pajky byla

vybrana 1 osazend testovaci deska, kterd Citala vzdy 7 ks rezistor. Vysledky testovani jsou
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uvedené v Tab. 27, v obou dvou testech vzdy vSech 7 ks rezistori odolalo definovanym
podminkam. V ptipad¢ testu podle AEC je nutné podotknout, Ze tento test definuje, ze pro
testovani je potieba 30 ks vzorkil, v nasem piipad¢ jich ale bylo k dispozici pouze omezené
mnozstvi a test v celém rozsahu nebylo mozné provést.

Tab. 27: Souhrn podminek pevnosti ve smyku provadénych jednotlivymi vyrobci a vysledek provedeni
konkrétniho testu na vybranych pajkach.

test dle podminky SAC SnAg SnCu SnPb
AEC 17,7 N/60 s vyhovél | vyhovél | vyhovél | vyhovél

AVX 5N/10 s N/A N/A N/A N/A
VISHAY 2N/30s vyhovél | vyhovél | vyhovél | vyhovél

MURATA 10 N/10's N/A N/A N/A N/A
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4.3 Degradace elektrickych vlastnosti pajenych spoji

Jiz diive bylo v ramci jinych publikaci zkouméno, jaky vliv ma pfitomnost vzniklych
intermetalickych slou¢enin na elektricky odpor pajeného spoje. Publikace, které toto zminuji,
jsou uvedeny v teoretické casti této prace. Uvadénym vysledkem jJe, Ze vyznam
intermetalickych sloucenin na odpor pajeného spoje v oblasti mikroelektroniky je pro

stejnosmerny signal zanedbatelny.

Tab. 28: Rezistivita a vodivost intermetalickych slou¢enin, podkladového materilu a pajek.

CueSns | CusSn NisSna Cu SnPb | SnAgCu | SnCu SnAg
rezistivita

17,5 8,9 28,5 1,7 14,5 13 13 12,3
(n€Q-cm)
vodivost

571 11,24 3,51 58,82 6,90 7,69 7,69 8,13
(MS/m)

4.3.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je kvantifikovat degradaci elektrické vodivosti pajeného spoje ve

vysokofrekvenéni oblasti vlivem ristu intermetalickych slouc¢enin u bezolovnatych pajek Sn-

3,8Ag-0,7Cu, Sn-1Cu, Sn-4Ag a a referen¢ni Sn-37Pb.

4.3.2 Popis a realizace experimentu

Pro potieby dizertacni prace byl nejprve navrzen a zkonstruovan unikatni rezonator.
Rezonator je navrzen pro praci ve frekvenénim pasmu 0,5 GHz az 3 GHz. V tomto
frekvenénim rozsahu se nachazi aZz 6 rezonancnich frekvenci, pii kterych je mozné urcit

vodivost méfeného vzorku.

&5 g

5
©32

3 |

L i
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Obr. 86: Vykres rezonatoru. [98]
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Vlastni rezonator je vyrobeny z bezkyslikaté médi. Vykres rezonatoru je na Obr. 86.
Vnitini vodi¢ rezonatoru je fixovan v definované poloze pomoci teflonového drzaku, ktery
vzhledem ke zvolenému materidlu minimalné ovliviiuje kapacitu a ztraty rezonatoru. Vliv
drzéku je navic minimalizovan dutinovym tvarem s velmi tenkymi st€énami a umisténim

drzéku v rezonatoru v misté minima elektrického pole (tj. uprostied rezonatoru).

Vnitini vodi¢ ma primér 5 mm a vnéjsi vodi¢ ma pramér 32 mm. Rozméry byly zvolené
na zaklad¢ dostupnych materiala a skutecnosti, ze dostupné materidly spliiovaly rozmérové
pozadavky. Délka rezonatoru je 280 mm. Konce rezonan¢niho vedeni jsou uzaviené, pficemz
jsou rozebiratelné. Toto jednoduché a zaroven robustni feSeni bylo zvolené s ohledem na

potfebu jednoduse a ¢asto menit méfici vzorky.

3816405 R 4 S.46e408
233405 i
1.37e+405 1.97e+08
7.53e+04 1.08e+08

3.520404 5.04e407

0

-3.520404 -5.04e407

7.5%+04 -1.08e+08
-1.976+08
-3.34e+08
5466408

1370405
233405
-3.81e405

Obr. 87: Znazornéni vektort intenzity magnetického pole (vlevo) a elektrického pole (vpravo) rezonatoru
v rezonanci (518 kHz) v programu CST Studio Suite.

V programu CST Studio Suite byl modelovany rezonator, znazornéni vektord intenzity
magnetického a elektrického pole v rezonanci je na Obr. 87. Dale byla modelovana proudova

hustota v jednotlivych rezonanénich frekvencich, vyobrazeni je na Obr. 88.

:‘ngj

4, rezonance fr; = 2071 MHZ 5. rezonance fre; = 2587 MHZ 6. rezonance f.; = 3102 MHZ

Obr. 88: Modelovani proudové hustoty pfi jednotlivych rezonanénich frekvenci rezonatoru v programu
CST Studio Suite.

Rezonator je umistény do méfici sestavy, kterd je vyobrazena na Obr. 89. Soucasti je

sitovy analyzator Agilent ES062A, ktery je pouzitelny v rozsahu frekvenci 300 kHz az
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3 GHz. Vazba rezonatoru s méficim obvodem se déje pomoci kapacitni vazby, protoze je
pozadovano, aby byla vazba velmi mald. Mozna rezonanéni a frekvencni zavislost
ptipojeného vedeni je potlatené utlumovymi Cleny (10 dB), které jsou pifimo ptipojené na

vazebni brany rezonatoru.

Obr. 89: Méfici pracovisté, pfipojeni rezonatoru do méticiho obvodu. [98]

4.3.2.1 Ovéreni piresnosti méieni

Vyse uvedend metoda byla ovéfena na vzorcich z definovaného materidlu. Konkrétné
byly vybrané vodivé materialy s rozdilnou vodivosti pro ur€eni piesnosti méfeni pro rizné
hodnoty vodivosti, jednalo se o méd, mosaz, dural a eutektickd cin-olovnata pajka. Tyto
materidly ve formé diiku délky 280 mm a priméru 5 mm tvofily stfedni vodi¢ rezonatoru.
Jako referencni hodnota byla pouZitd hodnota ziskand z velmi presného stejnosmérného
meéteni Ctytbodovou metodou. Srovnavaci meétfeni probihalo v rozmezi frekvenci, které
rozméry rezonatoru dovolovaly, a to az do 3 GHz. Zjisténa odchylka od referen¢ni hodnoty se

pohybovala v daném frekven¢nim pasmu maximalné +3 %, viz Obr. 90. [58]

—»—2=Cu
—-ml-—-Cuzn
A

~ -5 — AlMg3
W . sne3Pb
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f(MHz)

Obr. 90: Piesnost vysokofrekvenéni metody méfeni vodivosti vodivych materiali. [58]
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4.3.2.2 Analyticky vypocet vodivosti

Ztraty v pasu jednotkové Sitky a délky na vodici lze vyjadiit pomoci vzorce:

ap =22% (4.3.2.2.1)
kde:
c elektricka vodivost materidlu (S/m),
) hloubka vniku (m),

Eo maximum intenzity elektrického pole na povrchu vodice (V/m).
Intenzita elektrického pole ve vodici exponencialné klesa, 1ze ji vyjadrit vztahem:

E=E, e (43.2.2.2)
Eo maximum intenzity elektrického pole (V/m),

X vzdalenost od povrchu vodice.

4 pajka
ﬂ Po ﬂ Py Va 6,,0;
[ !

CUGSns

Obr. 91: Vizualizace jednotlivych slozek celkového ztraceného vykonu ve struktuie.
Situaci, kdy vlivem starnuti vznikaji v pajce 2 typy vrstev intermetalickych sloucenin na
ukor pajky, lze popsat jako 4 vrstvou strukturu, piicemz kazdéd z vrstev je charakterizovana
elektrickou vodivosti a hloubkou vniku. Dale plati rovnost intenzity elektrického pole na

konstantni. Celkové ztraty jsou dany vztahem (v souladu s Obr. 91):
E2-8,-0
P, = 0 11
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Eoz'e 61'61'0-1

4
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Vodivost, kterou ur¢ime z méfeni na rezonatoru, nazveme souhrnnou vodivosti (csh), pro

kterou také plati vztah (4.3.2.2.1), ¢ili:

(4.3.2.2.4)

Soucin csh'dsh 1ze vyjadrit jako:

Oep - Oy = /Zaj’—; (4.3.2.2.5)

Porovnanim rovnic (4.3.2.2.3), (4.3.2.2.4) a (4.3.2.2.5) lze osn vyjadiit nasledovneé:

Oon == (%)2 W (4.3.2.2.6)
0

Na Obr. 92 je v horni ¢asti obrazku vyobrazena situace, jak v prubéhu Casu dochazi ke
zméné struktufe uvnitt pajeného spoje. Plusobenim casu a teploty dochazi k ristu
intermetalickych sloucenin CusSn a CusSns na rozhrani. Rust je na tkor vrstvy pajky, ktera se
postupné ztencuje, aZ zanikne a v kone¢né fazi je nahrazena intermetalickou slou¢eninou
CusSn. Ve spodni ¢asti obrazku je odpovidajici souhrnnd vodivost (uréena podle vzorce

4.3.2.2.6), z prub¢hu je patrné, Ze v pribéhu Casu se vodivost lisi o desitky procent a mize byt

cvwr
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Obr. 92: Znazornéni situace, kdy ve struktufe pajeného spoje dochazi k rustu vrstev intermetalickych
sloucenin na tikor pajky, az dojde k upInému ,,pohlceni, a odpovidajici vypocitana vodivost ve vybranych
fazich pro 2 urovné frekvence.

4.3.2.3 Priprava vzorki

Médéné diiky byly pokryty souvislou vrstvou pajky, byly pouzity 4 typy péjek,
referen¢ni Sn-37Pb a bezolovnaté Sn-1Cu, Sn-4Ag a Sn-3,8Ag-0,7Cu. Naneseni rovnomérné
souvislé vrstvy pajky na diiky probihalo v peci, kterd byla sestavenad cilené pro tento
experiment, viz Obr. 93. Topna ¢ast pece byla vytvofena z dvou do sebe vsunutych trubic
z kiemenného skla, pficemz vnitini trubice byla omotana topnou spirdlou. Vsazku tvofila
ampule z nerezu, ve které byla roztavena pajka. Jeji hloubka byla dostate¢na na to, aby do ni
mohl byt médeény diik cely ponotfen. Pro zajisténi smoceni diiku péajkou byl diik tésné pred
vlozenim do roztavené pajky oSetfen tavidlem Epsilon E5 a soucasné pro zamezeni oxidace

hladiny pajky bylo ptidano drobné mnozstvi kalafuny.
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Obr. 93: Pajeci pec
Vzhledem ke skutecnosti, zZe pti prichodu proudu pfipravenym vzorkem se bude vyrazné
uplatiovat skin efekt, je dulezité¢ sledovat i drsnost pfipravenych vzorkl. Drsnost byla
zmé&fena pomoci piistroje Talysurf. Typicka drsnost povrchu je vyobrazena na Obr. 94,

zmétené Ry = 0,37 pum.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5  mm

Obr. 94: Typicka drsnost povrchu méfenych diikd. Méfeno pomoci piistroje Talysurf. [98]

Pro urychleni rlstu intermetalickych sloucenin byly diiky podrobeny zrychlenému
starnuti zvySenou teplotou 150 °C az po dobu 6000 hodin. ProtoZe v peci, ve které probihalo
toto starnuti, byla normalni atmosféra, byly vzorky pro zamezeni oxidace povrchu diikd a tim
moznému ovlivnéni vysledkli ponofeny béhem celé doby starnuti do silikonového oleje.
Vzhledem k nutnosti znat vnitini strukturu béhem jednotlivych ¢asti méfeni byly na zacatku
pro kazdou variantu pajky pfipraveny 2 diiky, z nichz jeden byl pouzivany pro elektricka
méfeni a druhy byl postupné roziezdvan pro tvorbu vybrusi a sledovani ristu

intermetalickych sloucenin.
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Takto pfipravené diiky byly postupné vlozené do rezonatoru a zméien jejich odpor.

Vzhledem k méfené frekvenci 0,5 GHz az 3 GHz a tloustce pajky cca 20 um nebylo méteni

ovlivnéné materialem diiku (tj. méd), tj. zméteny odpor byl odpor povrchové vrstvy, kterou

tvofila pajka a intermetalické slouceniny. Vypoctené hloubky vniku jsou pro vybrané

frekvence pro jednotlivé pouzité pajky a vzniklé intermetalické slou¢eniny uvedené v Tab. 29.

Tab. 29: Vypoctena hloubka vniku v um jednotlivych pouzitych pajek a intermetalickych sloucenin.

frekvence (GHz) SAC SnAg SnCu SnPb CueSns CusSn
0,5 8,12 7,91 8,12 8,57 9,42 6,71
1 5,74 5,59 5,74 6,06 6,66 4,75
2 4,06 3,95 4,06 4,28 4,71 3,36
3 3,31 3,23 3,31 3,50 3,84 2,74

4.3.3 Vyhodnoceni - médény podklad

Rist intermetalickych sloucenin béhem procesu zrychleného starnuti je demonstrovan na

Obr. 95.

Cu substrat

po expozici 1000 h pfi 150 °C

po expozici 3000 h pti 150 °C

po expozici 6000 h pii 150 °C

Obr. 95: Rezy znézorfiujici riist intermetalickych slou¢enin v priibéhu procesu zrychleného starnuti. [98]

Ihned po pfetaveni vznika na rozhrani mezi pajkou a pajenym povrchem velmi tenka

vrstva (<1 um) intermetalické slou¢eniny CusSns. Po expozici 1000 hodin teploté 150 °C

tloustka vrstvy CueSns vyrazné¢ naristd (~ 4 pum) a soucasné je jiz patrna vznikla

intermetalicka slouenina CusSn (~ 4 um) na rozhrani pajeného podkladu a CusSns. Po
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expozici 3000 hodin teploté 150 °C tloustka obou intermetalickych slouc¢enin nartsta (kazda
~ 7 um), a to na ukor pajky, ktera se v tomto okamziku jiz ztencila o vice nez polovinu
puvodni tloustky. Po expozici 6000 hodin teploté 150 °C jiz dochazi ke stavu, kdy v urcitych
mistech intermetalickd slouc¢enina uplné ,,pohltila“ celou vrstvu pajky a vlastni pajeny spoj je
tvofen pouze intermetalickou slouceninou, na povrch tedy vystoupala intermetalicka
sloucenina CueSns. Jak je demonstrovano na Obr. 97 v ur¢itych mistech (tam, kde byla vrstva
pajky tenci) dochézi i k situaci, kdy jiz spoj neni tvofen ani pajkou, ani intermetalickou
vrstvou CusSns, ale jen intermetalickou vrstvou CusSn.

Primérné hodnoty zmétenych tlousték intermetalickych vrstev a vrstvy zbyvajici pajky
pro jednotlivé pajky po expozici 0 az 6000 hodin pii teploté 150 °C jsou uvedené v Tab. 30.

Je dulezité zminit, ze hodnoty pro ¢as 0 az 3000 hodin jsou z diikd pro mezioperacni kontrolu

a hodnota pro ¢as 6000 hodin je ze skutecné métené¢ho diiku.
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Tab. 30: Pramérné hodnoty zméfenych tloustek intermetalickych vrstev a tloustky zbyvajici vrstvy pajky

Vv um po expozici 0 az 6000 hodin pii teplote 150 °C. Pro médeény podklad.
typ ¢as (h) CusSn CusSns CusSn+CusSns | zbyvajici pajka | CusSn+CusSns+pajka

0 0,0 0,8 0,8 17,1 17,9

500 2,5 3,4 59 13,0 18,9

1000 4,1 39 8,0 7,5 15,6

SAC 1500 4,7 3,2 7,9 7,8 15,7
2000 4,7 4,3 9,0 9,3 18,3

3000 4,8 7,2 12,0 9,2 21,2

6000 7,3 9,3 16,6 53 21,9

0 0,0 0,5 0,5 15,0 15,5

500 2,5 3,1 5,6 111 16,7

1000 3,4 4,4 7,8 9,4 17,2

SnAg 1500 4,3 4,3 8,6 6,5 15,1
2000 4,0 4,7 8,7 5,8 145

3000 5,9 7,0 12,9 11 13,9

6000 7,5 6,6 14,1 59 20,0

0 0,0 0,8 0,8 15,6 16,4

500 2,8 34 6,2 7,3 13,6

1000 4,1 4,7 8,7 8,4 17,1

SnCu 1500 4,2 55 9,7 7,0 16,7
2000 5,0 5,6 10,6 4,7 15,3

3000 8,2 8,0 16,2 3,3 19,5

6000 10,7 6,3 17,0 3,3 20,3

0 0,0 0,5 0,5 15,2 15,7

500 3,5 4,3 7,8 7,0 14,8

1000 4,7 4,5 9,2 13,0 22,2

SnPb 1500 6,2 38 10,0 1.3 11,3
2000 7,3 3,5 10,8 3,7 14,5

3000 9,6 0,3 9,9 2,1 12,0

6000 9,6 8,7 18,3 3,6 21,9

Grafické zobrazeni zmé&fenych tlousték pajky i intermetalickych vrstev na konkrétnim
fezu pro jednotlivé pajky pro piipad po starnuti 6000 hodin je na Obr. 96. Vzhledem ke
skute¢nosti, ze tloustka pajky neni dokonale homogenni, mize dojit K situaci, kdy Ize na fezu
pozorovat vSechny 3 mozné piipady, tj. na povrchu je pajka, na povrchu je intermetalicka
sloucenina CueSns, na povrchu je intermetalicka slouc¢enina CusSn. Uvedena situace je

zachycena na Obr. 97.
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Obr. 96: Rez diikem. Znazornéni naméfenych tlousték jednotlivych vrstev intermetalickych slou¢enin i
pajky pro jednotlivé pajky po starnuti 6000 hodin pfi 150 °C. Hodnoty jsou vynesené v pm.

Z méteni tloustek jednotlivych vrstev po starnuti 6000 hodin pti 150 °C vyplyva, ze
nejtlustsi primérnou tloustku intermetalickych vrstev vykazuje pajka SnPb, a to 18,3 pm
(zbyla tloustka pajky je 3,6 um), druha je pajka SnCu sprimérnou tloustkou
intermetalickych vrstev 17,0 um (zbyla tloustka pajky je 3,3 um), poté pajka SAC
s primé&rnou tloustkou intermetalickych vrstev 16,6 um (zbyla tloustka pajky je 5,3 pm) a
nakonec péajka SnAg s tloustkou intermetalickych vrstev 14,1 um (zbyléd tloustka pajky je
5,9 um). Zhlediska vyskytu intermetalické vrstvy CusSn ji ma nejtlustsi pajka SnCu
(10,7 um), druha je pajka SnPb (9,6 um), tfeti pajka SnAg (7,5 um) a nejtenci ji ma pajka
SAC (7,3 um). Srovname-li zbylou tloustku pajky s hloubkou vniku (uvedené v Tab. 29),
ziskavame, Ze zejména pii frekvenci 0,5 GHz dochazi k situaci, kdy proud bezpecné tee i
vrstvou intermetalické slouceniny. Soucasné vodivost intermetalické vrstvy CueSns je nizsi
neZ vodivost kazdé z testovanych pajek a vodivost intermetalické vrstvy CusSn je vyssi nez

vodivost kazdé z testovanych pajek.
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Obr. 97: Znazornéni ptipadu, kdy je na jediném vybrusu vzorku na povrchu pajka nebo CusSns nebo
CusSn. Ve ptipad SnPb po 6000 hodinach pii 150°C.

Vysledky méfeni vodivosti jsou graficky vynesené v Obr. 98. Jsou vyneseny hodnoty pro
frekvence 0,5 GHz a 3 GHz, a to pro vSechny 4 testované pajky v jednotlivych ¢asovych
intervalech starnuti. Carkované je ke kazdému grafu vynesena i teoreticka hodnota vodivosti
samotné pajky. Soucasné je uvedena i zavislost vypocitana podle vzorce 4.3.2.2.6. V souladu
s teoretickym piedpokladem zméfenad zavislost ukazuje postupné snizovani vodivosti vlivem
rastu intermetalické vrstvy CueSns. V ¢ase 6000 hodin dochazi k mirnému zvyseni vodivosti,
ktera je zptisobené tim, Zze do hry jiz zasahuje i intermetalickd vrstva CusSn, kterd ma vyssi
vodivost neZ samotnd pajka. Urcity nesoulad mezi teoreticky vypocitanou hodnotou a
zmétenou hodnotou lze vysvétlit n€kolika diivody. V teoretickém modelu predpokladame, Ze
vrstva pajky je vSude stejné silnd a ma dokonale hladky povrch, to stejné predpoklddame i o
vrstvach intermetalickych sloucenin. V modelu také zanedbavame piitomnost a vliv

intermetalickych sloucenin, které jsou rozptyleny v objemu pajeného spoje.
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Obr. 98: Vysledky méfeni elektrické vodivosti pro frekvenci 0,5 GHz a 3 GHz pro jednotlivé pajky v
jednotlivych casovych intervalech. Vykreslen je i vypocitany teoreticky prubeh. Podklad je méd.

Na Obr. 99 je demonstrace projevu rustu intermetalické vrstvy CueSns pozorovana na

povrchu diiku. Jednad se o stale stejné misto. Béhem expozice 150 °C po 3000 hodinach

pozorujeme oblasti, ve kterych CueSns prorostla az k povrchu (tj. ve struktufe jiz pohltila

celou vrstvu pajky), je jich cca 25 %, po 6000 hodinach je pozorovatelné jasné rozsiteni

téchto oblasti aZ na cca 50 %.

Cub6SnS

3000 h @ 150 °C

6000 h @ 150 °C

Obr. 99: Demonstrace projevu intermetalické vrstvy CusSns na povrchu béhem expozice 150 °C pro piipad
pajky SnCu a vzdy stejného mista.
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4.3.4 Vyhodnoceni - niklovy podklad

Stejnym zpusobem jako v pfipadé médéného podkladu byl vyhodnoceny i niklovy

podklad. Zmétené tloustky intermetalické vrstvy a zbylé vrstvy pajky jsou v Tab. 31.

Tab. 31: Pramérné hodnoty zméfenych tloust'ek intermetalickych vrstev a tloustky zbyvajici vrstvy pajky v

pum po expozici 0 az 6000 hodin pfi te

ploté 150 °C pro niklovy podklad.

typ ¢as (h) NisSns | zbyvajici pajka | celkem
0 0,5 15 15,5
500 31 9,8 12,9
1000 39 11,2 15,1
SAC 1500 6,3 8,9 15,2
2000 6,7 0,0 6,7
3000 8,4 6,0 14,4
6000 15,4 4.8 20,2
0 0,5 18 18,5
500 3,5 9,2 12,7
1000 4,9 8,3 13,2
SnAg 1500 6,2 5,8 12,0
2000 6,8 4,0 10,8
3000 7,9 2,7 10,6
6000 14,3 43 18,6
0 0,6 13 13,6
500 3,6 54 9,0
1000 4,8 10,9 15,7
SnCu 1500 5,4 5,2 10,6
2000 5,9 3,0 8,9
3000 7,0 0,0 7,0
6000 8,0 0,0 8,0
0 0,5 91 9,6
500 3,6 7,3 10,9
1000 4,7 9,0 13,7
SnPb 1500 5,8 6,7 12,5
2000 6,1 0,0 6,1
3000 73 2,0 9,3
6000 9,7 35 13,2

Grafické zobrazeni zméfenych tlousték pajky i intermetalickych vrstev na konkrétnim

fezu pro jednotlivé pajky pro ptipad po starnuti 6000 hodin je na Obr. 100. Na fezu lze

pozorovat ¢asto pripad, kdy na povrchu je intermetalickd slou¢enina NisSn.
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Obr. 100: Rez ditkem. Znazornéni naméfenych tlousték jednotlivych vrstev intermetalickych sloudenin i
pajky pro jednotlivé pajky po starnuti 6000 hodin pti 150 °C. Hodnoty jsou vynesené v um. Podklad je nikl.

Vysledky méfeni vodivosti jsou graficky vynesené na Obr. 101. Jsou vyneseny hodnoty
pro frekvence 0,5 GHz a 3 GHz, a to pro vSechny 4 testované pajky v jednotlivych ¢asovych
intervalech starnuti. Carkované je ke kazdému grafu vynesena i teoreticka hodnota vodivosti
samotné pajky. Soucasné je uvedena i zavislost vypocitana podle vzorce 4.3.2.2.6. V souladu
s teoretickym predpokladem zméfena zavislost ukazuje postupné snizovani vodivosti vlivem
rastu intermetalické vrstvy NisSns (3,51 MS/m). Teoreticka hodnota, kam az mize vodivost
poklesnout, je dana vodivosti pouze intermetalické slouc¢eniny NisSns a uvedeny stav by
odpovidal skutecnosti, ze pajka je celd pohlcena intermetalickou slouceninou a proud tece
pouze ji. Tomu skute¢né doslo u pajek SnCu (viz Obr. 102) a SnPb. U téchto dvou ptipadi i
model relativné vérné kopiruje naméiené hodnoty v celém Casovém pasmu, a to zejména pro
frekvenci 0,5 GHz. Je to dano skutecnosti, ze celkova pocatecni vrstva pajky byla nizsi, nez

Vv ptipad¢ pajek SAC a SnPb a intermetalickd vrstva tak pajku po ¢ase 6000 hodin stihla
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v

pohltit. Timto se snizil vliv davodu, které zapii¢inuji odchylku od modelu. Nesoulad modelu

a zméfenych hodnot je vysvétleny v zavérecné ¢asti vyhodnoceni médéného podkladu.
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Obr. 101: Vysledky méteni elektrické vodivosti pro frekvenci 0,5 GHz a 3 GHz pro jednotlivé pajky v
jednotlivych ¢asovych intervalech. Vykreslen je i vypocitany teoreticky pribéh. Podklad je nikl.

Na Obr. 102 je demonstrace projevu ristu intermetalické vrstvy NisSns pozorovana na

povrchu diiku. Jedna se o stale stejné misto. Béhem expozice 150 °C po 1500 hodinach

pozorujeme ,,gepardi motiv, pfiblizné€ na 50 % plochy jiz prosvita NisSns az k povrchu (tj. ve

struktufe jiz pohltila celou vrstvu pajky), po 3000 hodinach jiz ptevaznou c¢ast povrchu tvori

NisSns a z pajky zbyl jen tenky prouzek, po 6000 hodinach jiz na povrchu zadnou pajku

nepozorujeme a cely objem spoje tak tvoii pouze intermetalickd sloucenina NisSna.

S Ni3Snd

Ni3Sn4

1500 h @ 150 °C

3000 h @ 150 °C

6000 h @ 150 °C

Obr. 102: Demonstrace projevu intermetalické vrstvy NizSns na povrchu béhem expozice 150 °C pro piipad
pajky SnCu a vzdy stejného mista.
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4.4 Analytické vyjadreni ristu intermetalickych slouc¢enin

Vzhledem ke kli¢ové uloze intermetalickych slou¢enin v souvislosti s vyslednymi
vlastnostmi péjeného spoje a skuteCnosti, ze publikovand analytickd vyjadfeni rlstu
intermetalickych sloucen se od sebe velmi odliSuji, byla findlni experimentalni ¢ast prace

zameétena na analytické vyjadieni riistu intermetalickych sloucenin v pajeném spoji.

4.4.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je analyticky vyjadrit tloustku intermetalické vrstvy, kterd vzniké na
rozhrani pajky a pajené¢ho podkladu. Vyjadieni provést pro vSechny doposud testované typy

pajek v ramci této dizerta¢ni prace. Provést srovnani s doposud publikovanymi vysledky.

4.4.2 Popis a realizace experimentu

Pro realizaci byly zvoleny 3 bezolovnaté pajky Sn-3,8Ag-0,7Cu (dale SAC), Sn-4Ag
(dale SnAg), Sn-1Cu (dale SnCu), které doplnovala eutektickd Sn-37Pb (SnPb). Zakladni
material, na ktery byly pajky nanesené, tvofila Cista méd’ a méd’ s niklovou povrchovou

upravou. P4jené spoje byly vystavené teplotam 50°C, 100°C a 150°C po dobu az 3000 hodin.

443 Vysledky - médény podklad

Tloustka intermetalické vrstvy byla zjiSt€éna méfenim, kdy byl spoj roziiznut, byla
provedena fotka vnitini struktury optickym mikroskopem. Jejim pievedenim do PC poté
probéhlo méteni v cca 20 vybranych mistech. Naméfené hodnoty jsou v Tab. 32. Pro teplotu

150°C jsou pouzité vysledky ze sekce méfeni mechanické pevnosti pajeného spoje.
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Tab. 32: Zméfena tloustka vrstev intermetalickych sloucenin. Hodnoty jsou uvedené v um.

50 °C 100 °C 150 °C
typ ¢as (h) | CusSn | CueSns | celkem | CusSn | CueSns | celkem | CusSn | CusSns | celkem

0 0 0,8 0,8 0 0,8 0,8 0 15 15

500 0,7 0,9 15 1.4 2,4 3,8 0,9 3,2 4,1

SAC 1000 0,8 1,3 2,1 2,1 2,7 4,8 1,2 4,2 54
1500 0,9 1,3 2,2 2,3 34 57 15 4,7 6,2

2000 1,1 1,4 2,6 2,9 3,5 6,5 2,3 5,7 8,0

3000 1,2 15 2,7 3,8 3,6 74 2,8 6,3 9,1

0 0,0 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 1 1,0

500 0,6 0,9 1.4 0,8 1,4 2,2 0,9 3,8 4,7

SnAg 1000 0,7 1,0 1,7 0,9 2,3 32 15 4,3 58
1500 11 1,0 2,1 1,8 32 5,0 15 4,5 6,0

2000 1,6 0,9 2,4 1,9 3,8 57 1,7 6,9 8,6

3000 1,8 0,7 2,6 2,1 49 7,0 2,6 6,4 9,0

0 0,0 0,8 0,8 0,0 0,8 0,8 0,0 1,2 1,2

500 0,7 1,2 1,9 2,0 2,4 4.4 1,0 4,6 5,6

sncu 1000 15 0,9 2,3 1,7 2,9 4,6 1,4 4,0 54
1500 15 1,1 2,6 3,4 33 6,7 1,8 53 71

2000 1,7 1,0 2,7 3,8 3,4 7,2 1,8 5,7 75

3000 2,0 0,9 2,9 4,0 4,0 8,0 3,2 7,3 10,5

0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 1,3 1,3

500 - - - - - - 1,2 51 6,3

SnPb 1000 1,3 1,0 2,3 3,1 2,7 5,8 15 5,8 7,3
1500 1,4 1.4 2,9 3,6 3,6 7,2 2,0 71 9,1

2000 1,8 1,8 3,6 4,1 4,3 8,4 2,6 7,7 10,3

3000 2,2 1,3 3,5 5,0 4.4 9,3 3,0 11,6 14,6

Vychazime z rovnice 3.1.3.1, nejprve si vyjadiime hodnotu ¢lenu Ag-exp(-E«/R-T), kterou

ur¢ime jako smérnici pfimky, kterd prokladd zmeétené body vynesené v zavislosti celkové

tloustky intermetalické vrstvy (v pum) na case (v vhod). Vynesené zavislosti véetné

matematického vyjadfeni linearni aproximace jsou na Obr. 103. V nasledujicim kroku je

potieba urcit aktivacni energii Ea. Pro jeji urCeni vyuzijeme zavislosti zjiSténého

exponencialniho faktoru (In) na teploté (jeji pfevracené hodnot€), z jeji linearni aproximace

poté smérnice uruje dvojnasobek hodnoty Ea, situace je také zachycena na Obr. 103.

Hodnotu Ag poté dopocitame.
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Obr. 103: Vynesena zavislost celkové tloustky intermetalické vrstvy na ¢ase véetné matematického

vyjadfeni linedrni aproximace (vlevo). Zavislost exponencialniho faktoru na pfevracené hodnoté teploty pro

uréeni aktivacni energie (vpravo).

Analytické vyjadieni je shrnuto v Tab. 33, v uvedené tabulce jsou pro srovnani uvedeny i

publikované zavislosti.
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Tab. 33: Shrnuti uréenych parametra analytického vyjadieni ristu intermetalické vrstvy véetné porovnani
S publikovanymi ostatnimi autory.

pajka podklad autor faze parametry
Xo-108(m) | Ao(ms™ | n(-) | Ea(Imol)
Sn-37Pb Cu Hwang [27] pevna 1,26 1,08E-02 | 0,36 45500
Sn-37Pb Cu Chan [29][30] pevna 1,25 1,27E-02 0,5 52585
Sn-37Pb Cu Tu [28] pevna 0,99 1,67E-05 | 0,497 29540
Sn-37Pb Cu Podzemsky pevna 1,3 7,18E-09 0,5 1894
Sn-4,0Ag-0,5Cu Cu Hwang [27] pevna 1,70 1,78E-02 | 0,52 57700
Sn-3,2Ag-0,8Cu Cu Siewert [31] pevna neuvedeno 2,18E-04 0,5 35000
Sn-3,5Ag-0,7Cu Cu Li G. [32] pevna 1,48 4,59E-07 0,5 16335
Sn-3,0Ag-0,5Cu Cu Zhao [34] pevna 1,49 9,60E-08 0,5 13850
Sn-3,8Ag-0,7Cu Cu Li X. [35] pevna 6,73 5,86E-04 0,5 40500
Sn-3,8Ag-0,7Cu Cu Podzemsky pevna 1,5 4,79E-09 0,5 1920
Sn-3,5Ag Cu Hwang [27] | pevna 1,83 2,04E-02 | 05 56700
Sn-3,5Ag Cu Vianco [36] pevna 0,88 2,21E-01 | 0,42 59000
Sn-3,5Ag Cu Siewert [31] pevna neuvedeno 1,12E-03 0,5 41000
Sn-4Ag Cu Podzemsky pevna 1,0 4,87E-09 0,5 1871
Sn-0,7Cu Cu Siewert [31] pevna neuvedeno 1,24E-04 0,5 33000
Sn-1Cu Cu Podzemsky pevna 1,2 5,32E-09 0,5 1942
Na Obr. 104 je graficky vynesena zavislost tloustky intermetalické vrstvy

(CusSn+CueSns)na case podle ziskaného analytického vyjadieni, teplota zvolena pro

vykresleni je 150 °C. Pro srovnani jsou vynesené i publikované zavislosti. Ur¢ena zavislost

pro pajku SAC nejvice odpovida zavislosti, kterou publikovali autofi Zhao [34] a Hwang[27],

zavislost ziskand pro pajky SnAg a SnCu se vyrazn€ odliSuje od publikované, zavislost

ziskana pro SnPb téméf odpovida té, kterou publikoval Vianco [36].
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Obr. 104: Graficky vynesena zavislosti tloustky intermetalické vrstvy (CuzSn+CugSns) na Sase podle
analytického vyjadfeni. Zvolena teplota 150 °C.

4.4.4 Vysledky - niklovy podklad

Hodnoty byly naméfené stejnym zplsobem, jako v pfipadé podkladu cistd méd’, jsou

shrnuté v Tab. 34.
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Tab. 34: Zméfena tloustka vrstvy intermetalické slouceniny. Hodnoty jsou uvedené v pm.

50 °C 100 °C 150°C
typ ¢as (h) NisSna NizSna4 NizSna4

0 0,5 0,5 0,5

500 15 2,3 31

SAC 1000 2,1 3,0 3,9
1500 2,7 4,2 6,0

2000 2,8 5,2 6,2

3000 3,2 5,8 7,4

0 0,5 0,5 0,5

500 1,3 2,0 3,5

SnAg 1000 1,6 3,4 4,6
1500 2,2 4,1 6,0

2000 2,2 48 6,3

3000 2,4 5,7 7,2

0 0,6 0,6 0,6

500 1,1 2,1 3,3

SnCu 1000 1,7 2,5 4,5
1500 1,8 3,2 5,0

2000 24 3,7 5,6

3000 2,8 5,0 6,0

0 0,5 0,5 0,5

500 1,3 3,0 3,4

SnPb 1000 14 3,7 4,4
1500 1,7 4,5 5,3

2000 2,2 4,6 5,5

3000 25 5,4 6,6

Pro ziskani ¢leni rovnice 3.1.3.1 postupujeme stejné jako v ptipadé Cu podkladu.

Vynesené zavislosti jsou uvedené na Obr. 105.
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Obr. 105: Vynesena zavislost celkové tloustky intermetalické vrstvy na ¢ase véetné matematického
vyjadfeni linearni aproximace (vlevo). Zavislost exponencialniho faktoru na pfevracené hodnoté teploty pro

uréeni aktivacni energie (vpravo).

Analytické vyjadieni je shrnuto v Tab. 35, v uvedené tabulce jsou pro srovnani uvedeny i

publikované zavislosti.
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Tab. 35: Shrnuti uréenych parametrii analytického vyjadieni ristu intermetalické vrstvy véetné porovnani s
publikovanymi ostatnimi autory.

parametry
pajka podklad autor faze
Xo-10%(m) | Ag(ms™ | n(-) | Ea(Imol)
Sn-37Pb Ni Tu [28] pevna 0,24 1,85E-03 | 0,463 45400
Sn-37Pb Ni Podzemsky pevna 0,5 3,21E-09 0,5 1572
Sn-3,8Ag-0,7Cu Ni Xu [33] pevna 1,35 4,92E+00 | 0,51 72900
Sn-3,8Ag-0,7Cu Ni Podzemsky pevna 0,5 3,32E-09 0,5 1298
Sn-4Ag Ni Podzemsky pevna 0,5 4,87E-09 0,5 1871
Sn-1Cu Ni Podzemsky pevna 0,6 2,51E-09 0,5 1246
40 - Y
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Obr. 106: Graficky vynesena zavislosti tloustky intermetalické vrstvy NisSns na ¢ase podle analytického
vyjadieni. Zvolena teplota 150 °C.

Na Obr. 106 je graficky vynesena zavislost tloustky intermetalické vrstvy NisSns na Case
podle ziskaného analytického vyjadfeni. Pro srovnani jsou vynesené i publikované zavislosti.

Ziskané zavislosti jsou velmi blizké té, kterou publikoval autor Tu [28].
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5 Zavér

V ramci dizertacni prace se podafilo vypéstovat cinové whiskery. Médéné kupony byly
pokryté bezolovnatymi pajkami Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-1Cu a Sn-4Ag a eutektickou olovnatou
Sn-37Pb. Kupony byly vystaveny zvysené teploté a vlhkosti (60 °C, 87 %) po dobu 3000
hodin, pficemz po 1000 hodinach vzdy doslo k optickému pozorovani povrchu s cilem
identifikovat na povrchu cinové whiskery. Nejdelsi whisker dosahoval délky 511 pm.
Z povrchové upravy Sn-3,8Ag-0,7Cu a Sn-1Cu vyristaly z kazdé 3 whiskery, zatimco
z povrchové Gpravy Sn-4Ag a Sn-37Pb Zadny, z toho pohledu se tedy jevi posledni dvé jako
vhodné;jsi pro praktické pouziti. Vyhodnocoval se i vliv mechanického namahani (tlakového i
tahového), nicméné se nepotvrdilo, ze by jedno ¢i druhé akcelerovalo riist, protoze v piipadé
Sn-3,8Ag-0,7Cu byly vSechny whiskery identifikované na vnitini strané ohybu (tlak),
v piipadé Sn-1Cu na vnéjsi strané ohybu (tah).

V kapitole vénované degradaci mechanické vlastnosti pajeného spoje, konkrétné pevnosti
ve smyku jsou opét porovnavané 3 bezolovnaté pajky Sn-3,7Ag-0,7Cu, Sn-0,7Cu a Sn-3,5Ag
a olovnata Sn-37Pb. Méfeni mechanické pevnosti odhaluje, Ze nejvyssi pevnost ve smyku ma
spoj spajeny na mé&dénou podlozku pajkou Sn-3,7Ag-0,7Cu a Sn-3,5Ag, poté Sn-0,7Cu a Sn-
37Pb. Pouzitim niklové povrchové tpravy nedochazi k degradaci pevnosti ve smyku. Poté, co
je pajeny spoj vystaveny pusobeni teplu, dochazi k poklesu pevnosti ve smyku daného spoje,
tato degradace je zpuisobena ristem intermetalickych sloucenin na rozhrani pajeného spoje a
ptipojovaci plosky. Dale byla prokazanad korelace mezi mnoZstvim dutin v pdjeném spoji a
jeho pevnosti ve smyku. VSechny 4 testované pajky splnily testovaci kritéria definované
vyrobci elektroniky AEC a Vishay. Z praktického hlediska bych doporucil sousttedit se na
méteni pevnosti podle vybrané metodiky konkrétnim vyrobcem, a to pribézné starnutych
vzorkll. Vznikla by tak zavislosti, kterd by davala do souvislosti ispéSnost daného méteni a
rist intermetalické vrstvy, ¢imZ by vznikla podminka, kterd by urfovala, od jaké hodnoty
tloustky intermetalické vrstvy jiz dany spoj pevnostné nevyhovuje. S vyuzitim analytické
zavislosti tloustky intermetalické vrstvy na case a teploté (vyjadiené v posledni
experimentalni Casti této prace), by tak bylo mozné predikovat Zivotnost spoje za predem

definovanych podminek.

V nasledujici kapitole se prace zamétuje na degradaci elektrické vodivosti pajeného spoje
zpisobenou pfitomnosti intermetalickych sloucenin. V teoretické ¢Céasti prace jsou

sumarizované prace jednotlivych autort, ktefi se podobnému tématu vénovali. Shoda autort
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panovala v tom, ze vliv intermetalickych slou¢enin na odpor spoje je ve stejnosmérné oblasti
zanedbatelny, soucasné naznaCovali mozny vliv ve vysokofrekvencni oblasti, ktery ale
nerealizovali. Autofi, ktefi provadéli méfeni ve vysokofrekvencni oblasti, se zaméfili na
zménu odporu zpusobenou mechanickou degradaci pajeného spoje (prasklina), nikoli na
elektrickou vodivost spoje. Dizerta¢ni prace navazuje na tyto poznatky. Dulezity tkol, ktery
se podafilo splnit, spocival v ndvrhu a realizaci méfeni, které by umoznilo piesné a rychle
métit vodivost pii frekvencich v fadu GHz a soucasné vyloudit ostatni komponenty obvodu,
které by méfeni vyrazné ovliviiovaly. Byla zkonstruovana meéfici hlavice, kterd toto méieni
umoznovala (méla charakter funk¢éniho vzorku). Dale bylo dulezité ptipravit vzorky pro
méteni, konkrétné nanést na diik délky 28 cm definovanou vrstvu pajky; ptimo pro tyto ucely

byla sestrojena unikatni vertikalni pajeci pec.

Vysledky méteni degradace elektrické vodivosti pajeného spoje ve vysokofrekvenéni
oblasti zptsobené ristem intermetalickych vrstev byly realizované pro 3 bezolovnaté pajky
Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-4Ag, Sn-1Cu, které dopliovala eutekticka Sn-37Pb. Material podkladu
byla zvolena méd’ a nikl. Soucasné¢ byl sestrojen matematicky model, ktery vyjadioval
hodnotu vodivosti v zavislosti na tloustkach jednotlivych intermetalickych vrstev, pajky a
frekvenci. V souladu s teoretickym ptedpokladem se zmétena elektricka vodivost postupné
snizuje vlivem rastu intermetalické vrstvy CueSns. V ¢ase 6000 hodin dochédzi k mirnému
zvySeni vodivosti, kterd je zplsobené tim, ze do hry jiz zasahuje i intermetalicka vrstva
CusSn, ktera ma vyssi vodivost nez CusSns i samotna pajka. V piipadé niklového podkladu je
degradace jeSt¢ markantnéjsi, a to vzhledem k nizké vodivosti NizSns. Degradace elektrické
vodivosti je viadu nékolika desitek procent z ptivodni hodnoty. Uréity nesoulad mezi
modelovanou a zméfenou hodnotou lze vysvétlit nékolika divody. V teoretickém modelu
predpokladame, Ze vrstva pajky je vSude stejné silnd a ma dokonale hladky povrch, to stejné
pfedpokladdme 1 o vrstvach intermetalickych sloucenin. V modelu také zanedbavame
pritomnost a vliv intermetalickych sloucenin, které jsou rozptyleny v objemu pajené¢ho spoje.
Praktické vyuziti ziskan¢ho vysledku spociva v mozné spojeni degradace elektrické vodivosti
s poruchou az destrukci zatizeni (vlivem zvySenych ztrat) a v jednozna¢ném doporuceni, aby
niklovd povrchova tuprava jakychkoli pajenych casti vysokofrekvencnich obvodi nebyla
pouzivand. Uvedené vysledky zlepsuji stav v dané problematice, protoze se nepodafilo nalézt
druhého autora, ktery by podobny experiment realizoval a vysledky prezentoval. V ptipadé
dalsiho zkoumani bych doporucil zaméfit se na implementaci daného vysledku v konkrétnim

vysokofrekvencnim vykonovém obvod¢ a sledovat chovani celého obvodu.
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V zéavérecné kapitole vénované analytickému vyjadieni riistu intermetalickych sloucenin
byl proveden experiment, na zaklad¢ jehoz vysledkt bylo mozné vyjadfit analyticky zavislost
tloustky intermetalické vrstvy, kterd vznikd na rozhrani podlozky a pajky, na teploté a Case.
Uvedena zavislost byla vyjadfena pro niklovy i médény podklad, a to pro 4 pajky: Sn-37Pb,
Sn-4Ag, Sn-1Cu a Sn-3,8Ag-0,7Cu. Soucasn¢ probc¢hlo porovnani ziskané zavislosti
S publikovanymi zavislostmi jinych autord. Pro pajky Sn-4Ag a Sn-1Cu na médéném i
niklovém podkladu se nepodatilo v dostupnych zdrojich nalézt zminiovanou zavislost, lze tak
zavislost vyjadienou pro tyto kombinace hodnotit jako rozsifeni soucasného stavu poznani

V dané oblasti.
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