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1. Bevezetés

Az elektronikai ipar napjainkban egyre nagyobb hangstlyt fektet a gyartasi
folyamatokban alkalmazott forrasztasi eljarasokra. Egy rosszul elkészitett forrasztott
kotés maga utan vonhatja akar egy teljes berendezés mukodésképtelenségét, igy ez a
végtermék eldallitasanak egyik legproblémésabb része, amely jelentds hatassal bir a
mindségre és gazdasagossagra. Bar a forrasztasi technologidk régre nyualnak vissza, a
folyamatok fizik4jat illetéen még maradtak megvalaszolatlan kérdések.

A forrasztas olyan specialis villamos kotést biztositod eljards, melynek soran a
villamos kotés mellett mechanikai kotés is kialakul a két vezetd kozott. A kotés fémes
hozadékanyag, jelen esetben a forrasz, segitségével jon létre, feliilet kozeli 6tvoz0, jelen
esetben adhézios és diffuzios folyamat kovetkeztében. Megkiilonboztetiink lagy és
kemény forrasztast, elébbinél a forrasztas soran fellépd csticshdmérséklet 450 °C alatt
marad, mig utobbinal ez érték folé megy. Az altalam és az elektronikai technoldgiaban
tartoznak.

Az alkatrészek méretének csokkenésével elotérbe kerult a felliletszerelt, SMT
(Surface Mount Technology) technoldgia. Az SMD (Surface Mount Device) alkatrészek
forrasztasanak leggyakoribb formaja az Gjradmlesztéses forrasztas. A folyamat soran a
forraszanyagot forraszpaszta formdjaban vissziik fel stencilnyomtatas segitségével a
nyomtatott huzalozasu lemezen talalhatod kontaktusfeliiletekre.

A forraszok a multban 6lomtartalmtiak voltak, &m az iparban kezdenek elterjedni
az Olommentes forraszanyagok is EU szabdlyzasok kovetkeztében. Az 6lommentes
forraszanyagok altalaban oOn, eziist és réz 6tvozoket tartalmaznak, azonban jelenleg is
folynak a kutatdsok az eziist tartalom csokkentése érdekében, mert ezaltal a
forraszanyagok ara mérsékelhetd, valamint a kotések mechanikai tulajdonsagai
javulhatnak. A forraszok tulajdonsagainak javitasa torténhet mikrodtvozéssel is. A
mikro6tvoz6t tartalmazo forraszok még nem terjedtek el széleskoriien, de mar
vizsgaljak hatasat a forrasztott kotések tulajdonsagaira.

A TDK dolgozat keretében vizsgalati eljarast tervezek a mikrootvozds és
mikrootvozoket nem tartalmazd, Olommentes és Olomtartalma forraszanyagokkal
készitett kotések megbizhatosagi és mindségi vizsgalatara. A forrasztott mérélemezeket
hésokk ¢lettartam vizsgéalatnak vetem ald. A kotéseket mechanikai, optikai és

elektronmikroszkopos vizsgalatokkal mindsitem.



2. Az ujraomlesztéses forrasztasi technologia

A forrasztasi technologiak koziil napjainkban, az iparban a legelterjedtebben
hasznalt az uUjradmlesztéses forrasztas. A technologia arrdl kapta nevét, hogy a
forrasztds soran forraszpasztat hasznalunk, amelyben a forraszotvozet, mar egy

felmelegitési folyamat sordn keletkezett, a forrasztas sordn pedig Gijra megomlesztjiik.

2.1. Forraszanyagok

Az Ujradmlesztéses technologidhoz sziikséges alapanyag a forraszpaszta,
melyben a forraszfém lehet 6lomtartalmi, vagy o6lommentes. A szokasos 6n—O6lom
tartalmu  forraszpasztak alkalmazéasakor a forrasztaskor lezajlo fizikai-kémiai
reakciokban csak az on vesz részt [1]. Az Eurdpai Unid szabdlyozdsanak kovetkeztében
azonban egyre inkabb el6térbe keriilnek az Olommentes forraszanyagok. Az
6lommentes forrasztast illetden, az iparban az RoHS (Restriction of Hazardous
Substances Directive) iranyelv 2006. julius. 6-an lépett hatalyba [2,3]. Az 6lommentes
forraszanyagban az o6non kiviil olyan 6tvozok fordulhatnak eld, mint példdul a réz, az
eziist vagy az indium. Az 6lommentes forrasztas eldrelépését segitik a kormanyok altal
preferalt kornyezetvédelmi torvények is.

Az 6lommentes forraszanyag leggyakoribb Osszetevoi altalaban az on, réz ¢€s az
eziist. Emiatt hasznaljak a SAC roviditést, mely a Sn-Ag-Cu anyagok kezddbetiiibol all
Ossze. Talalkozhatunk még a TSC roviditéssel is, mely a tin-silver-copper angol szavak
kezddbetliibol adodik. A forraszpaszta helyes megvalasztasa nagyon lényeges 1€épése a
forrasztasi folyamatnak. A gyartok mas-mas Osszetételli forraszpasztikat készitenek a
kiilonb6zd hokozlési modu Gjradmlesztéses forrasztasi technoldogidkhoz, mint példaul a
konvekciods, az infrasugaras vagy a gdzfazisu technikakhoz. Ilyen lehet példaul az
Indium cég altal gyartott specialis forraszpaszta az Indium 5.1 vagy a NC-SMQ230,
melyeket a cég kifejezetten a gbzfazist ijradmlesztéses forrasztashoz fejlesztett [4]. A
forraszpaszta a kiilonbozé fémotvozeteken kiviil tartalmaz folyasztoszert is. A
folyasztdszer, mas néven flux, fontos szerepet tolt be, hiszen ez az anyag felelds a
feltiletek tisztitasaért, illetve a jobb nedvesitésért is.

A SAC 06sszetételli forraszpasztak jelolésében talalhaté egy szam a SAC felirat
utan. Ez a szdm hatdrozza meg a pontos Osszetételt tomegszazalék szerint. Példaul a
SAC305 jelentése, hogy 3 tomegszazalék eziist, 0,5 tOmegszazalék réz és a maradék

96,5 tomegszazalék pedig 6n a forraszanyagban. A Solder Products Value Council
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(SPVC) az IPC iranyitasaval egy év alatt kiillonb6z6é mindsitéd eljarasok soran arra jutott,
hogy a SAC305 forrasz legyen az ajanlott az lommentes Gjradmlesztéses forrasztashoz
[5]. Az EU direktivak mellett Japanban is a SAC305 Osszetételli forraszanyag terjedt el
az 0lmos forraszanyagok kivaltdjaként [6].

A pasztagyartok egy ideig nem foglalkoztak a mikrodtvozés alkalmazéasaval,
inkabb azt az iranyt valasztottdk, hogy elkezdik vizsgalni az alacsonyabb eziist tartalmu
forraszpasztak tulajdonsagait (1. abra). Azonban észrevehetd volt, hogy mig igy jobbak
lettek a mechanikai vizsgalatok eredményei, addig a mintak kevésbé tirték jol a ciklikus
hémérséklet okozta faradast. Az eziistotvozo mennyiségének hatasat jol elkiilonithetd
gorbék jelzik, ha a nyirofesziiltséget abrazoljuk a nyir6 irdnya deformacid

fiiggvényében [6].
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1. abra SAC otvozetek nyirofesziiltség vizsgalatinak eredménye, egyre csokkené Ag tartalom

mellett [6]
2.2. Az ujraomlesztéses forrasztasi technologia lépései

2.2.1. A stencilnyomtatas és alkatrészek beiiltetése

Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia elsé 1épése a forraszpaszta felvitele.
Ezt a folyamatot tobbnyire stencilnyomtatdssal végzik a sorozatgyartdsokkor. A
stencilnyomtatds soran a stencilnyomtatd berendezésbe behelyezziik a stencilt, amely
altalaban rozsdamentes acélbol késziilt vékony (75-150 pum) folia, melyen a forrasztasi
felilleteknek megfeleléen ablak (apertura) talalhaté. Ezen ablakokba keriil be a
forraszpaszta a nyomtatdsi folyamat sordn, majd a stencil elvalasztdsa utdn a

forraszpaszta a forrasztasi feliiletekre kertiil.



A stencilnyomtatas utan a kovetkezd 1épés az alkatrészek beiiltetése. Ebben a
folyamatban minden alkatrész a szamara megfelelé helyre keriil a hordozéon. A
beiiltetést automata beiiltetégépekkel végzik, melyek szamara a nyomtatott huzalozasu
lemez topologia tervezé programok képesek programfajlokat késziteni, melyek
tartalmazzak az alkatrészek tipusait, pozicidit ¢és orientacidit. Ezen kivil a
programozaskor meg kell adni még, hogy az egyes tipusu alkatrészek melyik

szalagtarbol vehetok fel a betiltetofejjel.

2.2.2. Forrasztas

A forrasztasi folyamat soran hét kozlink a forraszanyaggal, amely ennek
hatasara, ha eléri az olvadaspontot, megomlik, nedvesiti a fémezett feliileteket majd a
megdermedés kozben kialakul a forrasztott kotés. A forrasz felmelegitése
tobbféleképpen torténhet. Az iparban elterjedtek a konvekcios alagutkemencék és az
infrasugaras kemencék. A forraszanyag homérsékletét az id6 fiiggvényében mérhetjiik.

Az igy kapott hdmérséklet—ido fliggvényt héprofilnak nevezzik (2. abra).
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2. abra Infrasugaras ujradmlesztéses forrasztasnal mért héprofil két kiilonb6z6 hékapacitasu

alkatrész esetén

A homérséklet szabalyzasat a héprofil alapjan kell végezni. Altalanossagban
igaz, hogy létezik fels6 hdmérséklet korlat, ami koriilbeliil 260 °C-ra tehetd. Mivel az
o0lommentes ¢és az 0lmos forraszanyagok olvadaspontja jelentdsen eltér, igy kiilonb6zo
héprofilt kell beallitani a forrasztashoz. Az 6lommentes forraszanyag 240 °C, mig az
6lomtartalmu pedig 210 °C csticshémérseklettel forraszthatd [7]. Nem minden tipusu
alkatrész forraszthatd wjradmlesztéses eljarassal, ugyanis nem minden alkatrésztipus

birna ki az Gijradmlesztéses forrasztas soran sziikséges magas homérsekletet.



Az tUjradmlesztéses forrasztdsok esetében tobb részre bonthaté a hdprofil.
Jellegzetes része a hontartas, amely arra szolgéal, hogy a forraszpasztaban talalhato
folyasztoszer kifejtse oxideltavolitdé hatasat. A hontartds homérséklete altalanosan
150 °C ¢és koriilbeliill 1 percig szokds tartani ezt a homérsékletet, hogy a
folyasztoszernek legyen ideje az oxideltavolitds kémiai reakcidjara. A tul sokaig tartd
hoéntartas jraoxidaciot és rossz nedvesitést okozhat, csakiugy, mint a magas
homérsékleten torténd hontartas. Forrasztasi problémakat okoz azonban a tal alacsony
hémérsékleten torténd hontartas is. Ebben az esetben a folyasztészer nem tisztitja
megfelelden a kontaktusfeliileteket és rossz lesz a nedvesités is. A tul rovid ideig tarto
héntartas pedig nagy hdmérséklet kiilonbséget okozhat a szereldlemezen, igy akar hideg
kotés is kialakulhat.

A hoprofil egyik jellemzdje a AT. A AT a szerelélemezen 1év6 legmagasabb
hémérsékletii alkatrész és az ebben az idépontban mért legalacsonyabb homérsékletii
alkatrész kozotti homérséklet kiilonbség. Ertékét °C-ban fejezik ki. Mivel ez egy
hémeérséklet kiilonbségi értek, igy torekedni kell ezen érték minimalizalasara. Ugyanis a
homogén hémérséklet eloszlas jobb minéségii forrasztast eredményez.

A j6 kotés kialakitasdhoz fontos informécid, hogy a forraszanyag mennyi idot
tolt olvadt allapotban. Az éppen pillanatnyilag mért hémérséklet — T(t) — és a
forraszanyag olvadaspontjanak — Tiiiqusz — hOmérsékletkiilonbségének ha iddszerinti
integraljat vessziik az olvadaspont felett toltott ideig, akkor megkapjuk az ugynevezett
fitési faktort (2.1) (3. 4bra). A fiitési faktor jele a Q, [8]. Mértékegysége s-K vagy

s-°C, amennyiben a hdmérsékleti értékeket Celsius skalan mérjiik.
t2
Qn = J. (l' (t) _Tlikvidusz )dt (2-1)
t1

A fenti egyenletben a tl idGpont, amikor a forrasz hémérséklete mar az
olvadaspont feletti értéken van, mig t2 az az utols6 idopont, amikor még olvadaspont
feletti értéken van. Igy a t2—t1 az az idSintervallum szekundumban kifejezve, amely
id6tartam alatt a forrasz olvadt allapotban volt. A fiitési faktor tehat egy gorbe alatti
részteriilet. A Tiikidusz; 0lmos forraszanyag alkalmazésa esetén altaldban 183 °C, mig
o6lommentes forrasz esetén ez a 217-220 °C tartomdnyba esik, fiiggben a valasztott

forraszotvozettol.
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3. abra A fiitési faktor a héprofil egy gorbe alatti részteriiletként jelenik meg, az abran 183 °C-o0s

olvadasi hémérsékletii 6lmos forraszanyag esetén [12]

Gozfazisu hokozlési technika

A gbzfazisu forrasztas (Vapour Phase Soldering, VPS) nevét a hokozlésért
felelds anyagrol a gbzr6l kapta, amit egy specialis folyadék forralasaval képziink. A
folyadék felflitését a gyakorlati megvalositds sordn egy fiitéellenallas végzi, mivel a
fitési teljesitmény igy jol szabalyozhatova valik. A folyadék, amit fiitlink specialisan
forrasztasi célra fejlesztették, ami azt jelenti, hogy a forraspontja magasabb, mint a
forrasz olvadaspontja. Mivel az ebbdl a folyadékbol képzett g6z fogja a hokozlést
végezni a forrasztas soran, igy az ilyen folyadékokat ,,munkafolyadékoknak” hivjuk [9].
1998-ban mindosszesen harom gyartdo készitett ilyen munkafolyadékokat. Mara
legelterjedtebb a perfluoropolyether (PFPE), melyet az egyszerlsités kedvéért
Galdennek neveznek. A tobbi folyadék vagy Perfluorotriamylamine vagy Fluorocarbon,
melyeknél az el6bbi Osszetevdi a szén, fluor és a nitrogén [10], mig utdbbi dsszetevdirdl
nem ad informaciot a gyartd honlapjan talalhato adatlap.

A Galdenbdl képzédé gbéznek legfontosabb tulajdonsaga hogy fajsulya a
levegdénél nagyobb. Ez a g6z 17-szer nehezebb a levegdnél, amelynek literje 1,293 g
[9]. Ez azért fontos, mert igy a géz lent marad a tartaly aljan a folyadék felett. A
szerel6lemezt pedig ebben a gbzben helyezziik majd el, ami felmelegiti a forraszpasztat
(4. abra). Ahogy a szerelélemez bekeriil a gbztérbe, megkezdddik a forrasztasi
folyamat. A folyamat sordn a melegebb g6z biztositja a héforrast. A hdatadasi tényezd
nagyobb a Galdenbdl képz6dott gbz-hordozo hatarfeliileten, mint a levegd-hordozo

vagy a nitrogén-horddz6 hatérfeliileten.
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4. abra A gozfazisu forraszto-berendezés egyszeriisitett sematikus abraja [11]

Ha a rendszer és kornyezete kozott homérsékletkiilonbség all fenn, akkor
héaramlas jon 1étre. A hé spontdn modon dramlik a melegebb teriiletrdl a hidegebbre,
amig ki nem alakul a két test kozotti termikus egyensuly [12].

A folyamat els6 1épéseként a gbz kondenzalodik a szerel6lemezen, igy beleértve
a forraszpasztat is. A kondenzacié soran héenergiat ad at a forrasznak. A kondenzacio
addig tart, amig a g6z hémérséklete és a szerel6lemez hémérséklete meg nem egyezik.
Ahogy a két hdmérséklet azonos, a kondenzalodott folyadékréteg ismét visszaalakul
telitett g6zz¢e.

A gbz hokozlése egyenletes és csak a g6z homérsekletétdl fligg a forrasztas
soran mérheté csucshomérséklet [13]. A csucshémérséklet fuggetlen az alkatrészek
helyétdl a szerel6lemezen, az alkatrészek szinétdl és a AT is minimalis lesz a hord6zon
[14]. A minimalis AT hémérséklet onnan ered, hogy a kondenzalodott vékony filmréteg
a teljes hordozo feliilletén megjelenik. A VPS forrasztasi folyamat kozel oxigénmentes
atmoszférat hoz létre, igy kertilhetjiik el a forrasztas kdzbeni oxidaciot.

A g0z keletkezhet fazisatalakulassal folyékony halmazallapoti anyagbdl, esetleg
szilard anyagbol szublimacioval. Fazisatalakulds sordn az anyag homérséklete allando
marad, mig az anyag fizikai jellemzd6i megvaltoznak. A folyamatban az Aatvitt
hémennyiséget latens hdének nevezziik. A fazisatmenetet létrehozd hémennyiség
(mértékegysége J):

Q=m-L, (2.2)

Ahol L a latens hé (mértékegysége ki ), m pedig az anyag tomege (mértékegysége kg).
g



Bizonyos esetekben az anyagnak tobb fazisa is jelen van a rendszerben. Az ilyen
fazisokat tobbfazisi rendszereknek nevezzikk [15]. A kondenzacié elsérendi
fazisatalakulds, mivel jellemzdje, hogy hohatassal jar és az extenziv allapotjelzok

szamértéke ugrasszeriien megvaltozik.

2.3. Intermetallikus réteg

A forrasztasok soran a forrasz ¢és a forrasztando6 feliiletek hataran intermetallikus
réteg jon 1étre. Ez a réteg a diffGizids folyamatok soran képzddik. Olommentes esetben a
forrasz és a réz forrasztasi feliiletek kozott az intermetallikus réteg fo Osszetevidje
altalaban a CugSns (1 fazis) vegyiilet, de képzédhet CusSn (¢ fazis) vegyiilet is

amennyiben a forrasztas utan a mintat még hékezelésnek teszik ki (5. abra) [16, 17].

Forrasz

» <—— E
10 um 3 Cu

5. abra Olmos forrasz hasznalatanal jobban elkiilonithetd a n fazis és az ¢ fazis [18]

Az intermetallikus réteg fontos része a forrasztott kotésnek. Amennyiben nem
alakul ki ez a réteg, Gigy a forrasztds mindségét tekintve nem megfeleld. A megfeleld
vastagsagra szabaly ugyan nem létezik, de az iparban elfogadott érték, ha a kialakult
réteg vastagsdga 1 és 5 um kozé esik. Az intermetallikus réteg fontos szerepet jatszik a
villamos vezetésben is. A réteg fajlagos ohmos ellenallasa magasabb, mint maganak a
forrasznak. Mig a réz fajlagos ellenallasanak értéke 1,7 uQ-cm, addig a CusSn réteg
ellenallasa 8,8 pQ-cm a CugSns rétegé pedig 17,5 pQ-cm [19]. Ennek ellenére
ellenallasa kisebb lesz, mivel az intermetallikus réteg méretei tobb nagysagrenddel
kisebbek, mint a forrasz mérete.

A forrasz Osszetétele meghatdrozza az intermetallikus réteg novekedését.
Amelyik olommentes forraszban kevesebb az 6n, az ebbdl a forraszbol késziilt
forrasztott kotésben a kialakult intermetallikus réteg vékonyabb lesz, mintha magasabb
ontartalmu forraszbol készitették volna a kotést [20].

A forrasztas soran a gyokos novekedést mutatd intermetallikus réteg novekedése
kozelithetd a korai szakaszban akar linedris novekedéssel a forrasz megdmlésének

idotartamara nézve. A magasabb csucshomérséklet pedig gyorsitja a novekedési



folyamatot a diffizios egyiitthaté Arrhenius szerinti homérsékletfiiggése szerint [20]. A
szokésos Olmos forrasz esetében, melynek 0Osszetétele 63Sn37Pb, a novekedés
1dofiiggvénye gyokos. A CugSns réteg a CusSn réteggel egyiitt mar nem lineéris, hanem
parabolikus névekedést mutat.

A nyirasi szilardsag szempontjabol Dirnfeld és Ramon kisérletei vilagitottak ra
arra a lehetdségre, hogy az idedlis intermetallikus réteg vastagsdga nem haladja meg az
1,3 um-t [20]. Ez az érték Olmos forraszanyaggal készitett kotésekre igaz, ugyanis
Dirnfeld és Ramon altal készitett kisérletek is 6lmos forraszanyagokkal késziiltek. Az
1,3 um kialakulasahoz kevesebb hémennyiség is sziikségeltetik. A CugSns interdiffazio
révén jon létre a réz ¢és on kolcsonhatasabol. Mig a CusSn réteg a réz réteg és a CugSns
intermetallikus réteg kozotti kélesonhatasbol ndvekszik.

Az ¢lettartam vizsgalat hatdsa az intermetallikus réteg vastagsdganak
novekedésében ugyanilyen jol megfigyelhetd 6lommentes forraszok esetében is (6.
abra, 7. abra) [21]. Vizsgalatot végeztek 150°C-on ¢és a CusSn Kkifejlédése
mikrozarvanyok megjelenésével jar egyiitt az IMC réteg hatarfelilletén [21]. A
mikrozarvanyok a Cu  (FCC-lapcentralt-kobos) és  az  epszilon  fazis
(pszeudohexagonalis) mikrostruktiurajanak kiilonbsége miatt alakulnak ki. A

mikrozarvanyok akkor jonnek 1étre, amikor a CugSns réteg atalakul CusSn réteggé [20].

12
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Elettartam vizsgalat ideje (f6ra)

6. Abra Az intermetallikus réteg vastagsaganak és a hoterhelés hatasanak kapcsolata 6lmos

forraszanyaggal vizsgalva passziv diszkrét alkatrészek esetében [18]
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3. bAg+0O5P
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7. abra Az intermetallikus réteg vastagsaganak és a héterhelés hatasanak kapcsolata 6lommentes

forraszokkal vizsgalva [21]
A magasabb oOregitési hdmérséklet gyorsabb ndvekedési iitemet eredményezett.
Ez jol aldtdmasztja a klasszikus elméletet, hogy diffuzid segitségével jon létre az IMC
kotésekben, ugy

észrevehetdek a torés feliiletén is mikrozarvanyok. A mikrozarvanyok nukledzisa és

réteg. Amennyiben toretfelilletek vizsgalunk a forrasztott
osszeolvadisa megvaltoztatja a torés mechanizmusat. Igy a nyirasi teszteken kideriilt,
hogy az intermetallikus réteg vastagsaganak kozvetett hatasa van a nyirasi szilardsag
értékekre [20]. Kozel 20 szazalékos csokkenés volt mérhetd a nyirasi szilardsagban az
1 um vastagsagu intermetallikus réteggel rendelkezé kotésekhez képest az 5,6 pum
vastagsaggal rendelkezd héterheléses mintakon.

Egyes feltevések szerint, amikor n6 az intermetallikus réteg, akkor csokken az
Sn-Pb forraszban talalhaté Sn tartalom, emiatt gyengiil a forrasz szilardsaga [20]. A
csokkent ontartalmu forraszban a kotések erdssége addig csokkenhet, amig a megjelend
torések Utjai a forraszon beliilre esnek. A magasabb nyirasi sebesség jobban kiemelheti
az IMC vastagsaganak hatasat a nyirasi szilardsag vizsgalatakor [20, 21].

Az intermetallikus réteg novekedésekor megfigyelhetd, hogy nem csak a
vastagsaga, hanem a formdja is valtozik (8. dbra). A valtozas soran, simabb feliiletet
kapunk, amennyiben a valtozast kivaltd ok a hémérséklet altali Oregités. A réteg
egybefliggdsége azt eredményezi, hogy kisebb lesz a kiilonbozo rétegek kozti feliilet.
Az ¢lettartam vizsgalatok elott megfigyelhetd kagyld formak az 1000 6rés 150 °C-on

torténd vizsgalat sordn egybefiiggd vastagabb réteggé alakulnak at.
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8. abra Intermetallikus réteg névekedése 150 °C-on torténé élettartam vizsgalat soran, SAC

forraszt alkalmazva. a.) forrasztas utan kozvetleniil; b.) 500 éras vizsgalat; c.) 1000 oras vizsgalat

A nyirési szilardsag vizsgélatokat érdemes gyorsabb, példaul 500

[21]

um/
sec

0s,

nyirokés sebesség mellett végezni, ugyanis ekkor jobban kiélezédnek az oregitési id6-

nyirdsi szilardsdg és ehhez kapcsoldddan az intermetallikus rétegvastagsag-nyirasi

szilardsag kozti kiilonbségek (9. abra) [21].
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9. abra Az élettartam vizsgalat hatasa a nyirasi szilardsagra a.) 100 pm/sec b.) 500 pm/sec nyirokés

sebesség mellett [21]
Amennyiben forraszbumpok esetében alkalmaznak szakitovizsgalatot, abban az

esetben is igaz, hogy jobban kiélezddnek a kiilonbségek a mért eredmények kozott, ha

magasabb lehtz6 sebességet alkalmaznak.

2.4. Forrasztott kiotések mindsito vizgsgdlatai

2.4.1. Mechanikai vizsgalatok

A nyirasi szilardsag vizsgalat roncsolasos mechanikai vizsgalat, tehat a minta

nem Aallithatd vissza eredeti formajaba a kisérletek elvégzése utan. A mechanikai

szilardsag mérésekor a vizsgaloberendezéssel mérni tudjuk azt az erét, amelynél a kotés

mar megsériil. Ezzel kozelitjiik azt az erét, amelyet a kotés még kibir. Az elrendezésben
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a nyir6 erdt a nyir6 szerszam fejti ki az ellenallasokra egyenként (10. abra). Valdjaban
ezek ugynevezett ,,letold” (push off) vizsgalatok, mely soran folyamatosan nagyobb erét
bocsajtunk ki az ellenéllasokra, és egy erd i1d6 diagramrol pedig leolvassuk a

maximalisan kifejtett er6t. Az mérnoki fesziiltség, amely fellép a

képlettel kozelithetd, ahol A az ellenallas kontaktusfeliilete és a forrasz kozos feliilete,
F pedig a kifejtett er6. A vizsgalat soran el6fordulhat, hogy nem a kotés szakad illetve
torik el, hanem a teljes kontaktus feliilet valik fel a helyér6l. Ilyenkor a nyomtatott
huzalozasi lemez a gyenge mindségli. Az ekkor kapott erd értékeket a statisztikai

szamolasok soran nem Szabad figyelembe venni.

‘ chip ellenallas

T
[ Forrasz |
! =K
o \
\M‘ Faorrasztasgatidlakk
Kontakiusfelllet

10. abra A szakitoszilardsag mérésének elrendezése

2.4.2. Vizsgalatok keresztmetszeti csiszolaton, optikai vizsgalatok

A keresztmetszeti vizsgalatok is roncsoldsos vizsgalatok. Altalaban a
vizsgélando feliiletet gy kapjuk a vizsgélat sordn, hogy a mintat a vizsgalando feliiletig
becsiszoljuk. A csiszolas elsd 1épésében a kivant mintat a megfeleld méretlire vagjuk
vagy csiszoljuk. A minta ezutan egy kiont6forméba keriil. A mintara egy masik
tégelyben eldre Osszekevert kétkomponensii anyagot oOntiink. A kétkomponensii
folyékony anyagbol magas nyomds hatisara szilard attetsz milanyag lesz. Az igy
keletkezett kiontott mintat csiszolopapir segitségével csiszoljuk. A csiszolas tobb
1épésbol  all. Fokozatosan egyre kisebb szemcseméretli csiszolopapirokat kell
alkalmazni. A csiszolds soran fontos ligyelni a megfeleld, szamunkra fontos sikok

megtartasara. A folyamat legvégén polirozzuk a mintat a legfinomabb csiszolopapir
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altal keltett karcok eltiintetésére. A keresztmetszeti sikban a mintat a folyamat végére
vizsgalhatova tettik mind optikai (fémmikroszkép), mind pedig anyagszerkezeti
vizsgalatokra.

Mivel az elektronikai technoldgiai mintak altalaban kisebb méreti mintak, igy
szlikség van az optikai vizsgalatukhoz nagyitasra. Az emberi szem nem képes olyan jo
felbontast adni, mint amire az optikai mikroszkopok képesek. Hasznéalhaté a célra
sztered6 mikroszkop, vagy fémmikroszkop. A két mikroszkop tipus kozotti eltérés a
mikroszkdopok felépitésében van. A sztered6 mikroszkop ugyanis kiilsé megvilagitassal
mikddik, mig a fémmikroszkopnal a megvilagitds is az optikan keresztiil torténik.
Mivel a fényforrds igy kozelebb vihetd a nagyitani kivant teriilthez, igy a
fémmikroszkép rendelkezik jobb nagyitassal. Az alkalmazott fémmikroszkop
lencserendszerétdl fliggden kelléen nagy, akar 1000-2000-szeres nagyités is elérhetd.
Ez a nagyitas mar elegendd lehet a mintak vizsgalatdhoz. Azonban eléfordulhat, hogy a
vizsgalandé elektronikai mintakbdl egy még aprobb részlet érdekel benniinket, ekkor
nagyobb nagyitasra, jobb felbontoképességre ¢és nagyobb mélységélességre van
sziikség. Ezeket mind képes megadni az elektronmikroszkdépia. A vizsgalat soran
képesek vagyunk az elektronmikroszkoppal akar az igen vékony, néhany mikrométer

vastagsagu intermetallikus réteget is vizsgalni.

2.5. Mikrootvozok

A mikro6tvozés soran a fémotvozethez kis mennyiségben, 0,2-0,01
tomegszazalékban Uj elemet adalékolunk, amely altal megvaltozik az eredeti 6tvozet
fizikai-kémiai valamint mechanikai tulajdonsaga. A mérnokok nem elégedtek meg a
hagyomanyos SAC o6tvozetekkel és kiillonb6zé mikrodtvozok segitségével probaljak
modositani a forraszanyagok tulajdonsagait. A mikrootvozét tartalmazdé TSC
otvozeteket SACX-el jelolhetik. Ahol az X helyére keriilnek a kiilonb6z6
mikro6tvozok. Ilyen mikrootvozo lehet példaul: vas (Fe), nikkel (Ni), krém (Cr), bizmut
(Bi), cink (Zn), kobalt (Co). Nagy altalanossagban allithatjuk, hogy X mennyisége
kevesebb, mint 0,15 tomegszazalék [22].

A bizmut (Bi) adalékoldsa mikrootvozoként javitja a forrasz nedvesitési
tulajdonsédgait, és javulnak a kotés élettartam vizsgalatokon keresztil mérhetd
tulajdonsagai is [6]. A Bi a nitrogéncsoporthoz tartozik a periddusos rendszerben,
melynek tagjai koziil legjobban hasonlit a fémekhez. Félfémekhez tartozik, ritkan

eléforduld elem. Kemény, rideg, nagy szemcsékben kristalyosodik. Olvadéaspontja
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271,5 °C. A bizmut javitja a forrasz teriilését is a forrasztand6 feliileten, ugyanis a
bizmut képes csokkenteni a forrasz feliileti fesziiltségét folyékony allapotaban [23].

A bizmut hasonl6 viselkedést mutat, mint az 6lom, hiszen a bizmut sem képez
intermetallikus vegyiileteket a forrasztds soran egyik anyaggal sem, azonban hatéssal
van a kialakuld egyéb Osszetételil intermetallikus rétegekre. Alacsony eziist tartalmu
forraszok esetében példaul hatdssal van a kialakul6 intermetallikus réteg vastagsagara,
mig magas eziist tartalmt forraszok esetében javitja a kotések ellenallosagat a ciklikus
hémérséklet altal torténd farasztasi teszteken [23].

A bizmut mikro6tvozoként torténé adalékolasa csokkenti a forrasz
olvadéspontjat, emellett ndveli a forrasz szilardsdgat azéltal, hogy kevesebb AgsSn
intermetallikus vegyiilet keletkezik, amikor bizmut van a forraszanyagban. Mivel a Bi
nem alkot intermetallikus vegyiiletet a rézzel, ezért akar 2 tomegszazalékos Bi
mikro6tvozés is lehetséges a forraszokban, mely jobb nedvesitést tesz lehetové a forrasz
szdmara [6]. Azonban a 2 tomegszazalékos bizmut adalékoldas mar nem nevezhetd
mikro6tvozésnek, inkdbb sorolhatjuk ilyen esetben a hagyomdnyos 6tvozok kozzé. A

bizmut adalékoldsanak hatasait BGA tokozasu alkatrészek esetében nagy sebességll

(1000 mr%ec) huzoévizsgalatokkal mutattak ki (11. abra) [23]. A ball-pull tesztek soran

a forrasz torése, a bump alafémezésének kiszakadasa és a hatarfeliileti intermetallikus

réteg torése koziil, az utobbit vizsgaltak.
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11. abra A bizmut tartalom novelésének hatasa a rossz hatarfeliileten bekovetkezett hibak

megjelenésében SAC0307 esetében, ball-pull tesztek soran [23]
A drop shock (ejtéses vizsgalatok) teszteken is jol lathatd, hogy a bizmut

adalékolasa soran joval tobb ejtés sziikséges ahhoz, hogy ugyanannyi hiba forduljon el
a vizsgalt mintdkon (12. abra). A bizmut intermetallikus rétegre kifejtett hatasat az
¢lettartam vizsgalat soran is mérték [23]. A kialakuld CusSn intermetallikus réteg

vastagsaga csupan minimalisan vékonyabb, mint a bizmut-mentes esetekben.
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Az étlagos intermetallikus réteg vastagsdg minden esetben 4 és 5 um kozzé esik.
Az oregitést 150 °C-on 1000 oran at végezték, hogy kialakuljon a megfeleléen mérhetd
CusSn intermetallikus réteg. A forrasztasokat 255 °C-os maximalis hdmérséklettel és 50

masodperces olvadaspont felett toltott idovel végezték.

Alloy PRadl
SACO0307+0.1 Bi s

SACO307+1.0 Bi
i SACD30T+2.0 Bi

Hibak kialakulasa (%)

12. abra Drop shock teszt eredménye SAC0307 forraszanyaggal kiilonb6z6
Bi adalékolas esetében [23]

Ejtesek szama

A nagyon magas bizmut tartalom azonban torékennyé is teheti a forrasztott
kotést, mivel a bizmut képes kivalni az oOn-kontaktusfeliilet taldlkozasanal, igy
torékennyé téve a réz kontaktusfeliileteket [23].

A mintdk vizsgalata soran iligyelni kell arra, hogy amikor a forrasztasokat
végezziik, minden minta esetében a hiitési meredekség azonos legyen. Ugyanis a hiités
soran valtozhat a kotés mikrostrukturaja [23]. Ezért okozhat problémat, hogy kisméretii
feliiletszerelt alkatrészek esetében altalaban 8 °C/s a hiitési meredekség a hiitési szakasz
kezdetekor, mig egy BGA tokozasu alkatrész esetében a hiités meredeksége viszont
csak koriilbeliil 1 °C/s, vagy ez alatti érték [22, 24].

A Bi 6tvozoként torténd alkalmazéasakor megfigyelhetd, hogy szemcsés struktira
alakul ki, amely képes jobban elnyelni a ciklikus héterhelésbdl szarmazo fesziiltségeket.
A szemcseméretek kezdetben kisebbek, mint a bizmut-mentes esetben, ezért a ciklikus
héterhelés soran nem lesz annyira nagy jelentésége a méretek novekedésének [24].

A bizmut mellett a nikkelt is gyakran alkalmazzak mikrootvozéként. A SAC105
Osszetétell forrasz esetében az ajanlott optimalis nikkel tartalom 0,05 tomegszazalék. A
nikkel-oxidok megjelenése miatt nem érdemes 0,1 tomegszazalék f6lé ndvelni a nikkel
tartalmat [6]. A csak nikkelt, mint mikro6tv6z6t tartalmazé forraszok azonban nem

mutatnak javulast a ,,drop shock” teszteken. A nikkel nem modosit a kotések
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mikrostruktirdjan, ezért a nikkel mellé szokds krém 6tvozot haszndlni, mert egyliitt mar
megvaltoztatjak a forrasztott kotés mikrostrukturajat [23]. A krom nem oldédik az
onban, azonban jol reagdl a rézzel. Emiatt csokkenti a CugSns vegyiiletek kialakulasat.
Ugyanakkor a két fém egyiittes alkalmazasa csokkenti a forrasztott kotés keménységét,
igy a drop shock teszteken mar jobb eredményeket érnek el [23]. Ha csak kromot
alkalmazunk mikrootvozoként, ugy 40 %-al kevesebb hiba fordul el6 a mechanikai
mindsitések soran, mint a mikro6tvozot nem tartalmazé esetekben [6]. A nikkel és krom
egylittes alkalmazasanak eldnyei Osszességében jobbak, mintha kiilon-kiilon adnank
Ossze a két 6tvoz6 okozta elonyoket.

A mikro6tvozékkel adalékolt forraszokat alkalmazd forrasztasokat kovetden,

megfigyelhetjiik az egyes mikrodtvozok okozta valtozast a mikrostruktiran (13. dbra).

I

__SAC0307+Bi __

13. abra Kiilonb6z6 SAC keverékek és mikrootvozott SAC keverékek keresztmetszeti képe
elektronmikroszkoppal vizsgalva [23]

Az egyes mikrodtvozott forraszanyagokat lehet vizsgalni forrasztasok elvégzése
nélkiil, csupan azt vizsgalva, hogyan viselkedik a minta az élettartam vizsgalatok
hatdsara (14. dbra). A kiilonb6z6é mikrootvozokkel adalékolt forraszok kiilonbozd
szinliek lesznek az élettartam vizsgalat utdn. A vizsgalatot 3 1épésben végezték [6].
Eldszor 125 °C-on 12 6ran at tartottak dket, majd 168 oran 4t 85%-o0s paratartalomban
85 °C-on. Utolsod 1épésként haromszor ujraforrasztottak a mintakat 255 °C-on, mely
forrasztasok sordn 30 masodpercen keresztiil voltak a forraszanyagok 217 °C felett. A
SAC305 0Osszetételii forraszanyag barna szini lett, melyet kikiiszobolhetiink, ha a
forraszhoz kis mennyiségli foszfort adunk. Ekkor a forrasznak enyhén sargésabb szine
lesz. A problémat ezenkiviil megoldja a krom adagolésa is. A forrasz anyag szinének
valtozasat az automatikus optikai ellendrzé berendezések nehezen kezelik, ezért lehet

sziikséges mikrootvozok adalékolasa.
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14. abra Kiilonb6z6 mikrootvioziket tartalmazé forraszok szine oregités utin [6]

A germénium ¢és az indium draga 6tvozok, magas aruk miatt kevésbé elterjedt
mikro6tvozok. A germanium rosszul oldodik az 6nban, alkalmazasa javitja a feliileti
tulajdonsagokat.

A cink nem javitja a nedvesitését a forrasznak [6]. A cink adalékoldsa soran SnZn
intermetallikus vegyiilet jon 1étre réz-6n intermetallikus vegyiilet mellett. Amennyiben a
cink mellé indiumot adalékolnak, ez csokkentheti a Kirkendall porozitast a SnZn-Cu
kotésekben, mely kovetkezményeképp jobb lesz a korrozidallosag [6]. A forrasz

olvadaspontjat a forraszban talalhat6 réz megemeli [22].
3. EKlettartam vizsgalatok

Az elektronikai iparban megkovetelt az elvarhatd jo mindség. A mindségi
jellemzék meghatarozdsa nem csupan a termék kezdeti életszakaszaban fontos. Az
elektronikai termékek ugynevezett ,,éles” vagy ,,field” hibait a felhasznalas kozben lehet
észlelni. Mivel tal koltséges lenne a gyartd cégeknek bevallalni az esetleges
visszahivasokat, igy az elektronikai eszk6zok meghatarozd vizsgalati modszerei a
gyorsitott élettartam vizsgalatok. Az élettartam id6tartaméanak megvalasztasa bonyolult
kérdéskor, melyben szerepet jatszik a felhasznalasi teriilet, illetve a koltségek.
Elmondhat6 azonban, hogy a nagy megbizhatdsagu elektronikédkndl torekedni kell a

minél hosszabb élettartamra.

3.1. Thermal Cycle és Thermal Shock vizsgalatok

A homérséklet valtoztatasat tehetjilk megadott frekvencia szerint ciklikusan. A
ciklikus hémérsékletvaltoztatasnak harom fajtajat kiilonboztetik meg: ,,functional
cycling”, ,thermal cycling”, ,thermal shock™ [25]. A vizsgalat soran a vizsgalando
minta egy melegebb térrészbol keriil at egy hidegebb térrészbe. Ezen teszteknél fontos

paraméterck a minta maximalis hémérséklete, a minta minimalis hdmérséklete, a minta

18



mozgatasanak ideje, mig egyik hémérsékletli térrészbdl a masikba keriil, illetve egy

ciklus ideje.

TS vizsgalatoknal a hokozlo anyag mar nem feltétleniil levegd, hanem a
szabvany szerinti ajanlas szerint lehet viz, vagy folyékony perfluor-karbon [26]. A TC
vizsgélatokndl az anyag faradasat a viszkoelasztikus folyamat okozza, ahol a fesziiltség-

elmozdulas gorbe hiszterézis alakot vesz fel (15. abra) [25].

T Folyashatar
Olommentes,
altalinos hasznalatia
S —
S0 Olomtartalma,
2 Nyirasi altalanos hasznalata
=
3 >
f; elmozdulas ____.. Olommentes,
:g gyorsitott vizsgalat
>
Z
:===== Olomtartalmu,
gyorsitott vizsgalat
=Ty
< AY >

15. abra A thermal cycle vizsgalat hatasa a forrasztott kotés nyirasi komponenseire [25]

Fontos kiilonbség lathatd a 15. dbrdn az 6lommentes és 6lomtartalmu forraszok
kozott, hiszen az dlomtartalmt forraszok esetében szignifikdnsan nem kozeliti meg a
maximum fesziiltség a folyashatart. Az 6lomtartalmti esetekben tehat szamolni kell
azzal a ténnyel, hogy kevésbé halmozoddnak fel a nyirdsi fesziiltségek a ciklusok
folyaman [25]. Megjegyzendd, hogy az &bran lathato hiszterézis gérbe szimmetrikus
mivolta csak abban az esetben kovetkezik be, ha a minimalis homérsékleten tartas
id6tartama lényegesen hosszabb, mint a maximalis homérsékleten tartds idétartama
[25].

A ciklikus hémérséklet vizsgalatoknal minden egyes ciklussal energiat visziink
be a kotésbe, mely akkumulalodik. A TC vizsgalat ciklusai folyaman mikrozarvanyok
vagy kavitaciok johetnek létre a szemcsehataroknal, mint csomopontoknal [25]. Ezek a
mikrozarvanyok mikrorepedésekké novekedhetnek, melyekbdl késdbb nagyobb
kiterjedésti repedések valhatnak a vizsgalat soran felhalmozodo fesziiltségek miatt.

A TS vizsgalatoknal a nagyon nagy és hirtelen bekovetkezd hdémérséklet

valtoztatasok okozzak a mintak a vetemedését [25]. Amennyiben egy szerelt lemezt
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vizsgalunk, ugy az alkatrésznek és a hordozonak, mas és mas a hotagulési egyiitthatoja,
amely probléma igazan kulcsfontossagu a Thermal Shock teszteknél.

A kétpolusa chip méretit SMD komponensek forrasztott kotéseinek
hibadetektalasakor leggyakrabban a forrasztott kotés torése jelentkezik. A TC és TS
vizsgalatokbol eredendd torések jellege viszont kiillonbozo (16. abra). A torés helye és

iranya a két kiilonb6z6 degradaldo mechanizmus miatt eltér [27].

Thermal cycle altal okozott torés lehetséges
utvonala

Thermal shock altal okozott torés lehetséges
ﬁwonala—l—l—l—l—

e b e e e T B S S T

16. abra Thermal shock és thermal cycle vizsgalatok altal okozott torések lehetséges uitvonalai a
kétpolusi chipméretii komponens kotéseiben [27]
A TS vizsgalat hatdsai miatt bekovetkezd torések lehetséges utvonala a
forraszban altalaban a chipméreti komponens kivezetéseinek kozelében van, koveti
annak vonalat. Mig a TC vizsgalndl ez a nyomvonal az alkatrész kivezetés és a

nyomtatott huzalozast lemez kozott a legvalosziniibb.

Tovéabbi informéciot nyerhetiink a thermal shock vizsgalat hatdsair6l, ha
egyszerlien egy relativ szdzalékos kifejezést tesziink az eredeti minta nyirési szilardsag

értékei €s a thermal shock-ot elszenvedett minta nyirasi szilardsag értékei k6zzé:

USS, 100 %. (3.1)
uss,

A TS vizsgalatok kozil igazdn kiilonleges vizsgalatokat lehet végezni,
amennyiben a hiitd, illetve a fiitd kozeget is kicseréljiik folyadékra. A folyadékok
hdatadasi tényezdje ugyanis magasabb, mint a levegdé. A folyadékba meritett minta

hémérséklete igy akar 1 nagysagrenddel is gyorsabban képes valtozni. Erre

vonatkozoan kisérletet végeztek, amelyben TC és TS vizsgalatok mellett 275 O%in

hémérsékleti gradienssel rendelkez6 TS vizsgalatokat is folytattak, oOlmos ¢és

6lommentes mintakon is (17. abra) [28].

20



A kilonbozé fazisu intermetallikus rétegek novekedésében eltérések
mutatkoznak, mivel més benniik a réz koncentracid. Régebbi kisérletekben, 6lmos
mintakon az volt észrevehetd, hogy a CuzSn vastagsaga telitésbe megy egy bizonyos

elvégzett TC ciklus utan.

~ 120 ~ 120
s @ 15 °C/min e I @ 15 °C/min
2100 @ 30 °C/min felett 2100 & 30 °C/min felett
£ A 275 °C/min felett & A 275 °C/min felett
T 80 E (folyadék kdzegben) —'5 80 F (folyadék kozegben)
£ 60 | 2 60 |
= 40 3 40 |
g 20 | s 2 |
: :
Z 0 . ) ] | Z 0 . I I

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Ciklusok szama Ciklusok szama
a.) b.)

17. abra A nyirasi szilardsag valtozasa kiilonb6z6 homérséklet gradiensii ciklikus hdmérséklet
terheléses élettartam vizsgalatokkor 3216 chip méretii ellenallasokon a.) Sn63Pb37 forrasz esetén

b.) SAC305 forrasz esetén [28]
Példaul 56 perces ciklusidejii, -40 °C és 125 °C kozott valtakozo, 15 perces

maximalis hdmérsékleten tartasu, 12,7 O%erc flitési rataja TC vizsgalatokndl ez a

telités kortilbeliil 1000 ciklus utan kovetkezik be. Mig a CugSns réteg ezutan is tovabb
novekedik (18. abra) [29].

9

8 4
ERg
e
Bf 54 —e—Cu3Sn
'S4 —=—CuBSns
%ﬂ 3 —a— Total
b7
® 27
> 1 +

0+ T T . :

0 500 1000 1500 2000 2500

TC ciklusok szama
18. abra Az intermetallikus rétegek vastagsaganak valtozasa a TC ciklusok szamanak
fiiggvényében [29]
Az is kivehetd az abrabol, hogy a teljes intermetallikus réteg vastagsagnak

jelentOs részét adja az n fazis, foképpen sok elvégzett TC ciklus utan, éppen amiatt,

hogy telitésbe megy az ¢ fazis. A mérés soran a TC ciklusok szama diszkrét értékeket
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jelentenek, az dbran a kozéjik illesztett gorbék csupan kozelitd jellegliek. Emiatt az
jelenthetd ki, hogy a Cu3Sn 500 TC ciklus utan jelenik meg.

A novekedésre a két kiilonbozo rétegnél a novekedési rata adhat szamszer(sitést.

Ez CusSn esetében 0,03 %, CugSns esetében 0,14 %, mig a teljes

intermetallikus réteget nézve 0,16 ,u%_ Az ¢ fazist intermetallikus réteg
ora

novekedésénél az aktivalasi energia 1,27 eV, mig  fazist intermetallikus réteg esetében

ez csupan 0,47 eV [30]. Ez magyarazhatja, hogy a CuzSn lassabban névekszik [30].

3.2. A gyorsitasi tényezo

Mar kordbban az 1950-es években is foglalkoztak a forrasztott kdotések
megbizhatdsagaval, hogy mi is torténik veliik példdul szobahdmérsékleten tarolaskor.
1956-ban Medvedev arra a kovetkeztetésre jutott, hogy 30 szazalékkal rosszabb lesz a
kotések  szakitoszilardsaga, ha a mintdkat 450 napon keresztiil tartjuk
szobahdémérsékleten [31]. Az eredmények természetesen oOlom tartalmt forraszra
vonatkoznak, hiszen abban az id6ben, még nem foglalkoztak az o6lommentes
forraszanyagokkal.

Az élettartam vizsgalatoknal, azonban nem mindig adatik meg, hogy a
természetes koriilmények kozott vizsgaljuk a mintdkat, hanem gyorsitott vizsgalatokat
alkalmazunk. A gyorsitott élettartam vizsgalatoknal, pedig hasznalatos a gyorsitasi
tényez6 (Acceleration Factor — AF) megadasa, kiszamolasa. A hémérséklet altal okozott
terhelésekkor a  Coffin-Manson modellt szokas alkalmazni, melyben a

homérsékletfiiggés Arrhenius modell szerinti [12]:
b -a
AR <[ AT | (K] eplBaf t 1 (3.2)
A-I-S ft k TMaxS TMaxT

- AF a gyorsitasi tényezo,

ahol:

- AT a teszt kozben mérhetd homérséklet kiilonbség,

- ATs a normdl koriilmények kdzott mérhetd hdmérséklet kiilonbség,

- ft a tesztben bedllitott ciklikus hoterhelés frekvenciaja Ciklu%ap

mértékegységben,
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- fs a normal koriilmények kozott észlelhetd homérséklet valtakozas frekvenciaja
ciklus L1t ;
A ap mértékegységben,

- Ea az aktivacios energia eV-ban kifejezve,
-k aBoltzmann allando,
- Twmaxs @ normal mitkédéskor mérheté homérséklet K-ven kifejezve
- Tmaxt @ maximalis hdmérséklet a teszt koriilmények kozott K-ben kifejezve
Az a és b szamok megvalasztasa elektronikai alkatrészek esetében is lehet eltérd.
Altalanosan valaszthatjuk a -a értékét 0,333-nak, mig b értékét 1,9-nek [13]. Az
aktivacios energia kiszdmitasa lehetséges mérések folyaméan, azonban ha nem
rendelkeziink ilyen adatokkal, ugy kovetkeztethetiink mas adatokbol is. Példaul a
korr6ziés hibaknal tapasztalhato aktivacios energia értéke 0,3-0,5 eV, az elektro-
migracios hibaknal 0,45—1 eV, mig szerelési hibaknal ez 0,5-0,7 eV [13]. A gyorsitasi
tényez6 ismeretében pedig ki tudjuk szamolni valdszinliségi alapon a meghibasodasok
kozotti atlagidét (Mean Time Between Failures, MTBF). Az MTBF szamit4sanal,
amennyiben nem észleliink a teszt folyamataink kozben meghibasodast, ugy
alkalmazhatjuk a khi-négyzet probas szamitasi modszert [13]:
2-N-T-A
X?[a,(2-(n+1))]

Ahol N a vizsgalt minta szama, A; a gyorsitasi tényez6 a Coffin-Manson

MTBF = (3.3)

egyenletbdl, a a Khi négyzet proba bemend paramétere, mely a konfidencia szinttel van
kapcsolatban (példaul a=0,1 amennyiben a konfidencia szint 90%), n a meghibasodasok
szdma, a khi-négyzet proba masik bemené paramétere, X *[a, (2-(n +1))] a khi-négyzet
proba eredménye.

4. Onallé munka

Kisérletet terveztem 5 kiilonb6zé forrasz 0Gsszehasonlitasara, melyben
vizsgaltam a mikro6tvozOk hatdsat az 6lommentes forraszanyagok élettartamara. A
forrasztasi paramétereket az azonos fiitési faktor eléréséhez allitottam be, majd mintakat
¢lettartam vizsgélatnak vetettem ald. A mintadkon nyirasi szilardsdgot mértem kiilonb6z6
szamu TS ciklusok utan. Elektronmikroszkopos és fémmikroszkopos vizsgalatokat
végeztem keresztmetszeti csiszolatokon, annak érdekében, hogy kideritsem a forrasztott
kotésekben az intermetallikus rétegek vastagsaganak valtozasat a TS ciklus szdm

novekedésének fiiggvényében.
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4.1. Forraszotvozetek osszehasonlitisa

A kisérlet soran felhasznalt forraszpasztakrol fellelhetd informaciokat
tartalmazza az 1. tablazat. A SACX forraszpasztak esetében nem talalhaté meg az X
Osszetevore vonatkozo adat a gyartd oldalan, igy kisérletet végeztem az Gsszetétel
ellendrzésére.

A megfelelden kiértékelheté mérési eredményeket egy spektroszkopiai elven
miikodé berendezés segitségével a végeztem el. A Spectomaxx késziilék egy
plazmagenerator segitségével ivet képez a tombi mintan, majd a kapott légnemi
elegyben spektroszkopiai elven mér. A késziilék a 140—640 nanométeres tartomanyban
vizsgalja a spektrumot.

Az értékelést 16 CCD végzi el, mig a szamitdgeépes jelfeldolgozashoz hasznalt
analog-digitalis atalakito pedig 16 bites [32]. Ezt a mérési folyamatot Atomic Emission
Spectroscopy (AES, OES) néven ismerhet;jiik.

A késziilék tombi mintdkat képes vizsgalni, igy az ehhez sziikséges mintat eld
kellett allitanom a forraszpasztabol. A tégelyes kiszerelésti forraszpasztat egy erre a
célra készitett 3,5 cm atmérdji hoéalld kémesdben olvasztottam, majd szilarditottam
meg. Amint a forrasz elkezdett melegedni a kémcsében, ugy egy hémérséklet elérése
utan elkezdett olvadni a forraszanyag és a forraszpasztaban talalhaté folyasztoszer pedig

elkezdett kivalni a mintabol (19. dbra).

-
L

forraszpaszta

folyasztoszer

forrasz

19. abra Kémcsében megolvasztott forraszpasztabol kivalé forrasz és folyasztoszer

A mintak kiértékelésénél a berendezés altal szamolt Osszetételbe bekerulhetnek

hamis pszeudo adatok, de ezek kisziirése egyszerti volt, hiszen ezen aranyok még az
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0,01 %-ot sem érték el az Osszetételben. Tobb mérést is végeztem a mintédkon, a tablazat
a mérések altal legjobban valdszintsithetd értékeket tartalmazza.
A mintdk mérésekor a miszer mért 6lomtartalmat is, kézel 0,04 wt%-ot SACX1 és
SACX2 esetében is. Az igen alacsony olomtartalom még nem ¢éri el az RoHS
direktivaban definidlt maximalis 0,1 %-os értéket, igy megfelel a szabalyzasoknak. A
forraszanyagok tehat bizmut mikro6tvozot tartalmaznak, illetve a SACX2-es minta
esetében antimon is keriilt a forraszba, azonban a 0,01 % igazan elenyész6 érték, igy
nem is biztos, hogy befolyassal van a minta barmilyen tulajdonsagara.

Az egyes forraszanyagok eltérd homérsékleten olvadnak meg. A legmagasabb
likvidusz homérséklettel rendelkez6 SACX0307 esetében is ez a hdmérséklet minddssze

228 °C.

1. tablazat A kisérlethez hasznalt forraszanyagok 6sszetétele, szolidusz és likvidusz homérséklete

[33, 34]
Anyagosszetétel Szolidusz Likvidusz
Tipus hémérséklet | hdmérséklet
Sn Ag Cu | Bi | Sb Pb
°C °C
SnPb
62 2,0 - - - 36 ~179 ~179
(SnPbAQ)
SACX1
98 | 1,15 0,63 | 0,1 - - 217 225
(SACX0807)
SACX2
98,7 | 0,47 | 0,64 | 0,12 | 0,01 | 0,04 217 228
(SACX0307)
SAC305 9,5 | 30 | 05 - - - 217 220
SAC405 955 | 40 | 05 - - - 217 220

4.2. A kisérlethez alkalmazott minta

4.2.1. Mérolemez terve

A mérélemezen helyet foglal 50 ellenallas, 5 sorban és 10 oszlopban (20. abra).
A felsé harom sor és az alsd két sor el van valasztva, mert a vizsgalatok soran két
kiilonbozo feladatot latnak el. 30 darab ellenallas a mechanikai vizsgalathoz kell, 20

darab pedig feliileti csiszolat készitéséhez.
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Az ellenallasok egy-egy kontaktusfeliilete 915 um x 965 um, ami kerekitve,
atszamolva 36 mil x 38 mil, téglalap alaku rézrajzolat. A két kontaktusfeliilet egymas
kozéppontjatol 1830 pum (72 mil) tavolsagra van. A forrasztasgatld maszk ablaka a
kontaktusfeliiletek rézrajzolatahoz képest 200 um-rel (8 mil) nagyobb mind x mind y
iranyban. A fiducialis jelek is rézbdl késziiltek. Kor alakti 1780 um (70 mil) atmérdvel,
melyhez 3560 um (140 mil) atmérdji kor alakt forrasztasgatld maszk ablak tartozik,
annak érdekében, hogy jol felismerhetd legyen a fiducidlis pont. A fiducialis pontra
azért van sziikség, mert a mérdlemez stencilnyomtatdsakor és a beliltetésekor a
berendezések a fiducialis jelhez igazitjak a pozicionald rendszeriiket.

A hordozé valasztott alapanyaga FR4-es tipusu, amely livegszal erdsitésii €s
epoxi gyanta. Maga az FR4 rovidités a Flame Retardant (tiizallo) kifejezésbol szarmazik
(25. abra). A 4-es csoportba azon hordozok keriilnek, amelyek Onkioltasra képesek. A
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) adatai szerint az FR4 hordozo

vizfelvételi képessége kevesebb, mint 0,1 %, tovabba az elektromos atiitési szilardsaga

i kV 4 ;
nagyobb, mint 20 %nm [35]. A mérélemez vastagsaga 1,5 mm.

A rézrajzolatok véddbevonata immerzios eziist. A véddbevonat szerepe, hogy
ovja az oxidaciotol a réz kontaktusfeliileteket, amig el nem végezziik a forrasztast. Az

immerziods eziist vastagsaga koriilbeliil 100-200 nm.
fiducialis jel

kontaktus feliilet

rézrajzolat

20. abra A méroélemez egy legyartott példinya

4.2.2. Forrasztott kotések kialakitasa

Stencil
A forraszpaszta felvitele a kisérletek sordn stencilnyomtatassal tortént. A stencil

megvalodsitasat egy DEK tipust 100 mikrométer vastagsagu rozsdamentes acél stencil
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lemez biztositja. A stencil aperturdinak mintazata a rézrajzolat mintazataval megegyezo.
A stencil aperturait 1ézeres vagassal készitettem el.
Stencilnyomtatas

A stencilnyomtatas soran egy DEK 248 tipusu stencilnyomtatot haszndltam. A
berendezésben a maximalis nyomtathatd felillet mérete 432 mm x 405,5mm. A
beallitasi lehetdségek kozott szerepel a nyomtatdkés nyomoerejének bedllitdsa, az
elvalasztasi sebesség, a kés mozgasi sebessége, illetve hogy egy vagy két késes
nyomtatast szeretnénk hasznalni. Az kisérlethez alkalmazott beallitasaim:

- nyomtatokés nyomoereje: 95 N,

- elvalasztési sebesség: 75 %,

- nyomtatokés sebessége: 20 mn%ec.

Az ellenallasok beiiltetéséhez egy TWS QUADRA LASER tipusu beiiltetégépet
alkalmaztam. A szerel6lemezre nem kivantam beiiltetni az R5, R6, R15, R16 helyekre
ellendllast. Ugyanis ezeken a helyeken csakis a megdmlott forrasz keresztmetszetét
szerettem volna vizsgalni. A tobbi helyre 0603 méretkodu ellenallast iiltettem be a gép
segitségével.

Forrasztasi profilok

A kisérletnél alkalmazott forrasztasokhoz a gézfazist technoldgiat valasztottam.
A hoprofil tulajdonsagait, igy a kivalasztott Galden tipusa nagyban meghatirozza.
Mivel a legtobb forraszanyag olommentes, €s olvadaspontjuk 230 °C aléd esik, igy
Galden LS230-as munkafolyadékot alkalmaztam.

A gOztazisu forrasztisokat és a hoprofil méréseket egy Asscon Quicky 450
g0zfazisi berendezésen végeztem. A berendezésen be lehet allitani a fiitési
meredekséget. Ezt az értéket szazalékban adhatjuk meg, 50-100 % kozott valtoztatva
azt. Beallithatd, hogy mennyi ideig tartsa a maximalis homérsékleten a gdzteret, ezt
masodpercben adhatjuk meg. Utolsé bedllitdsi lehetéség az automatikus forrasztas
leallitas kapcsoldjahoz kapcsolodik. Megadhatjuk, hogy az ASB-t (Automatic Solder
Break) vezérlo elektronika mekkora homérséklet elérésénél fejezze be a forrasztasi
folyamatot. A hoprofilok mérésénél 50 %-os fiitési meredekséget, 150 °C-0s ASB
bekapcsolast és 5 masodperces maximalis hémérsékleten tartast allitottam be. Az
altalam valasztott bedllitdisok mind az 6lmos mind az oOlommentes forrasztdsok
esetében:

- 147 °C ASB bekapcsolas,
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- 50 %-os fiitési meredekség,

- 5 masodperces maximalis hdmérsékleten tartas.

Ezekkel a bedllitdsokkal az 6lomtartalmt forraszkotéseket tartalmazd mintdkat a
kemencében 4 centiméterrel magasabb pozicidban forrasztottam, mint az 6lommentes
forrasztott kotéseket tartalmazo mintékat. igy értem el, hogy a csticshdmérséklet az
Olomtartalmu forraszokhoz megfeleld 202,5 °C-os értéket vegyen fel a 235 °C
forrasponta folyadék alkalmazasaval. A fiitési faktort 990 °C-s-nak mértem. Az 6lmos
forraszanyaghoz készitett hoprofilt mérésénél a mérdfej az R26-os ellenallasnal volt
elhelyezve (21. éabra). A fiitési faktor szamitasanal a forraszanyag olvadasi
homérsékletét 183 °C-osnak tekintettem.
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21. dbra Az 6lmos forraszanyaghoz alkalmazott héprofil
Az 6lommentes forraszanyagokhoz alkalmazott héprofil mérésekor a mérdfejek
az R1, R26 és R50 helyen 1év§ ellenallasoknal voltak elhelyezve. A szamitott atlag Q,
érték 1047 °C-s, a maximalis hdmérséklet 235 °C (22. abra).
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22. abra Olommentes forrasztasokhoz alkalmazott hprofil
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A AT 1,96 °C. Ez az érték megfelelden alacsony ahhoz, hogy kozelitéssel ugyan,
de elmondhassuk, hogy vizszintes sikonként kozel azonos hémérsékletii a goztér. A
fiitési faktorok szamitasanal az olvadasponti homérsékletet 219 °C-nak tekintettem.
Ugyan a SACX forraszpasztaknak ettdl magasabb lehet az olvadaspontjuk, de a

forrasztasok elvégzésénél azonos koriilményeket kell biztositani az §sszes mintanal.
4.3. Vizsgalati modszerek

4.3.1. Kotések mechanikai minositése

A nyirasi szilardsag mérését egy DAGE 2400 tipust géppel végeztem . A
berendezés maximalisan 50 N er6t képes kifejteni. A forrasztott kdtéseket eldtte optikai
mikroszkoppal is ellendriztem. Amelyik kotéseken mar igy is latni lehetett a nem
megfeleld mindséget, az azokon a kotéseken végzett tesztek mért eredményeit nem
vettem bele a szamitasba. Ilyen kotéseket nem fedeztem fel a sirkdeffektust elszenvedett

ellenallasok kotésein kiviil.

Bedllitjuk a nyirékés mozgési sebességét, amelyet én 100 'L’%C -rol 200
%C -ra ndveltem, a szakirodalomban olvasottak ajanldsa miatt. A berendezés

képessége széles beallitast engedélyez, egészen 0,1-600 #m ec kozott.

S
A mérés sordn a nyirasi szilardsdg vizsgéalathoz, minden mérdlemezen a felsé 30
ellendllason végeztem el a mérést. Az adatsoron atlagolast és szordsszamitast végeztem,
illetve elvégeztem a kétmintds T-probat minden pdrositasban egy adott hdciklust

elszenvedett mintak esetében.

4.3.2. Keresztmetszeti vizsgalatok

A kotések mélyebb vizsgdlatdhoz sziikséges a kotések belsejét is figyelembe
venni. Ehhez sziikség van a keresztmetszeti csiszolatokra. A mérdlemezeken talalhato
ellenallasok kozil az also két sorban elhelyezett ellendllasok koziil valasztottam ki
azokat, amelyekbdl keresztmetszeti csiszolatot készitettem.

A fémmikroszkop segitségével is megprobaltam megmérni az intermetallikus
réteg vastagsagat. Azonban a miszer felbontdsa ehhez a miivelethez nem feltétleniil
kielégitd. A nagyitasa maximuma is 1000-szeres, ami elmarad az elektronmikroszkopok

nagyitasatol. A mélységélesség is kisebb, mint egy elektronmikroszkop esetében.
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A nem megfeleld6 mélység ¢élesség ellen egy ma igazan elterjedt fotds
megoldassal lehet tenni. A folyamat neve focus stacking, magyarul fokuszsorozat. A
technika Iényege, hogy tobb kiilonb6zo fokusztavolsag mellett képeket készitiink a
mintardl. {gy a minta mindig més része lesz éles. Az igy elkészitett képeket egy erre a
célra készitett stacker program segitségével 6sszedolgozzuk. A program képes mindig a
legélesebbnek hatd részeket kivalogatni a képekbdl, igy egy 1) éles képet rak 0ssze a
sok csak részben éles képbdl. Az altalam hasznalt program a Zerene Stacker. Atlagosan
4-5 képbol készitettem egy ¢éles képet, de ahogy noveljik a feldolgozandd képek
szamat, ugy varhatéan még élesebb képet kaphatunk végeredményben.

A pasztazo elektronmikroszkop altal készitett felvételek segitségével jobb
mélységélességet és nagyobb nagyitast tudtam beallitani, igy a forrasztott kotések
mélyebb vizsgdlata valt lehetdvé. A vizsgalatot megel6zden, itt a mintakat eld kell
késziteni. A csiszolatok feliiletére vezetd réteget kell felvinni. Az alkalmazott anyag
arany. Az igen vékony arany réteget porlasztassal vittiik fel a mintak feliiletére. A felvitt
vezetoréteget foldelni sziikséges a vizsgdlatokhoz. A foldelés két oldalas vezetd
ragasztdval oldottuk meg. A mintatartdhoz ragasztjuk a mintat, amelynek a felszinéhez
csatlakozik a vezetOragaszt6. A mintatartdé pedig fold potencialon van, igy a mintara
felvitt vezetoréteg is foldpotencialra keriil. Az elektronmikroszkop gyorsitofesziiltségét
20 kV-ra allitottuk. Az alkalmazott detektor tipusa BSE (Backscattered Electron), azaz
visszaszort elektronok detektdldsdra alkalmas. Az alkalmazott elektronmikroszkop
volfram katoddal szerelt valtozat. Emiatt sziikséges eldallitani a 10° Pa nagysagrendbe
es6 vakuumot a berendezés vizsgaloterében, hogy a katdd ne szennyezddjon, illetve
hogy legalabb akkoridra noveljik az elektronok szabad 'thosszat, hogy azok
akadalytalanul eljussanak a mintdhoz. Ezt a vdkuumot egy rotacios és turbomolekularis
szivattyl rendszere hozza létre. Amikor az intermetallikus réteget vizsgaltam, kozel

6000-szeres nagyitast hasznaltam.

4.3.3. Elettartam vizsgalatok

Az 6t kiilonb6zé forraszotvozettel készitett mintakat élettartam vizsgalatnak
vetettem ald. A szakirodalom alapjan a gyorsabb degradacios folyamatai miatt a
Thermal Shock vizsgalatot valasztottam.

Az élettartam vizsgadlat soran a maximalis hOmérséklet 140 °C, mig a
legalacsonyabb homérséklet -40 °C. A héntartds fél oras volt. Igy egy TS ciklus

Osszesen egy oOra id6tartamu. A Thermal Shock kamraban mind a hiité, mind pedig a
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fiitd kozeg levegd volt. A héprofil masik jellegzetes paramétere a hdmérséklet valtozasi

gradiens értéke. A hitési folyamatok abszolut értékben koriilbeliil 50 O%er c

sebességgel jatszodtak le, mig a flitési folyamatok homérsékleti gradiense 40 o% erc

volt. Meg kell jegyezni azonban, hogy amint a minta hdmérséklete kozelitette a korlat
homérsékleteket, a homérséklet gradiense csokken. Tehat a minta homérsékletének

alakulasa csak részben kozelithetd linedrisan. A minimalis kdvetelmény az [IPC-SM-785

szabvany szerint pedig 30 O%er . amely ezen TS vizsgalatoknal mindenképpen

teljesiil.

Ahhoz, hogy jol behatarolhatd legyen az intermetallikus réteg novekedése,
illetve a kotések nyirasi szilardsaga, négy kritikus ciklus szamot vizsgéltam. Emiatt
lesznek mintak minden forraszpaszta tipussal készitett forrasztott kotésekbdl, amelyek
200, 500, 1000 illetve 2000 TS ciklust szenvednek el. A TS ciklus héprofiljabol
adddodan a 2000 ciklus legalabb 2000 orat jelent idében, amennyiben a ciklusok egymas
utan azonnal kovetkeznek.

Az AF, Acceleration Factor meghatarozasara ki kell valasztani, hogy milyen
kortilményeket tekintlink a mindennapi hasznélat soran. Az AF szamitashoz sziikséges

szamokat tartalmazza a 2. tablazat.

2. tablazat A Thermal Shock vizsgalat Acceleration Factor értékének szamitasahoz sziikséges

valtozok értékei

ATt ATS ft fs EA TMaxT TMaXS

180°C | 35°C | 2Acikug | Zekus | 05eV | 413K | 333K

Az AF képletében alkalmazott -a értékét 0,333-nak, mig b értékét 1,9-nek

valasztottam, mint ahogy a szakirodalomban is fellelhetd. A felhasznalt képletben, nem

szabad elfelejteni, hogy a Boltzmann allando értékét e\%( mértékegységben adjuk

meg, ami igy 8,617-107° e% . Az igy megkapott AF=287. Ez azt jelenti, hogy ez a

2000 ora, amit eltoltott a minta a TS kamraban, megfelel 574000 o6réanak a valddi
felhasznalasi koriilmények kozott. Ez 23917 nap vagy 66 év. Azonban a felhasznalasi
kortilmények kozotti ATs értéket nem a tiblazatban megadottnak vessziik, hanem
kiszamoljuk a tablazatban adott maximalis ¢és minimalis homérsékleti értékek

kiilonbségekeént, ugy AT=60 °C. Ezekkel a paraméterekkel szamolva AF=103. Ez azt
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jelenti, hogy a TS kamraban eltoltott 2000 6ra 206000 oranak felel meg a valddi
felhasznalasi koriilmények kozott, ami még mindig 23 év. Ez joval tobb, mint a
tablazatban taldlhatd 3 szolgélati év. Ha kiszamoljuk, hogy mennyi id6t kellene
eltoltenie a mintdknak a TS kamraban 103-as gyorsitasi tényez6 mellet, azt kapjuk,

hogy csupan kozel 255 orat, ami pedig ilyen beallitasok mellett 255 ciklusnak felel meg.
5. Eredmények

5.1. Optikai mindsités

A forrasztasok elvégzése utan, minden esetben szemrevételezéssel
megvizsgaltam a forrasztott kotésekre és a vizsgalodas soran felfigyeltem a
sirkOeffektusra. A sirkd képzddés soran az alkatrész két vége nem azonos mértékben
melegedik, az egyik végénél taldlhatd forraszanyag hamarabb megolvad, életbe 1ép a
feliileti fesziiltségbdl szarmazd forgatonyomaték, amely képes felhuzni az alkatrészt az
egyik oldalara.

Minden tipusi forraszpaszta alkalmazdsakor megfigyelhetdé volt a
sirkdképzddés, a kiilonbség csupdn, hogy voltak mintafajtak, ahol ez kevesebb szamban
alakult ki (23. abra). A sirk6képz6dés valdsziniisithetden az alkalmazott forrasztasi
technologia miatt jelent meg, ugyanis a goézfazisu forrasztasnal elég gyakori ez a

hibajelenség a nagy fiitési meredekségi profil miatt.
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23. abra A mérélemezeken az 50 ellenallas koziil atlagosan hany szazalékon jelentkezett a

sirkoeffektus

A sirko effektus két mérolemez esetében nem alakult ki. Mind a két mérdlemez

6lomtartalmt forraszanyaggal volt forrasztva. Erdekes tény, hogy az R20-as helyen
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talalhato ellenallas esetében minden esetben észlelhetd volt a sirkdeffektus.
Elképzelhetd, hogy a beiiltetdgép ennél az ellenallasndl, mindig pontatlan volt, bar
szemrevételezés alapjan ez nem volt elmondhatd. Az eredményekbdl jol latszik, hogy a
sirkd képzddés terén a SAC305-0s forraszpaszta szerepelt a legrosszabbul, mig a
SACXO0307 a legjobban, ¢s igen kozeli eredményt ért el hozza az SnPb és a SACX0807
forraszpaszta is.

Elmondhat6 tehat hogy a csokkentett eziisttartalom ¢és a mikro6tvozok
hasznalata jotékonyan fejti ki hatdsat a sirkd képzddés teriiletén. A sirkd képzddés
csokkentésének oka a SACX forraszpasztdk esetében, hogy a szolidusz és likvidusz
hémérsékletek kiilonbsége joval szélesebb tartomanyt ad, mint az a SAC305 vagy
SAC405 esetében, igy a forraszok megolvadéasa kevésbé hirtelen.

A kozel 20 %-o0s sirk6képzodés elfogadhatatlan, ami a SAC305-6s mintaknal
volt tapasztalhat6. A legkiugrébb SAC305 minta esetében 14 darab sirkd alakult ki az

50 ellenallasbol egy mérélemezen.

5.2. Szilardsagi eredmények
A nyirasi szilardsag vizsgalatanal, azon mintak, amelyek nem estek at élettartam

vizsgalatokon adhattak a 100%-o0s szintet a mérési eredmények (24 abra, 25. abra).
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24. abra A nyirasi szilardsag abrazolasa a TS ciklusok szamanak fiiggvényében

A mért értékekbdl jol lathatdan a kiillonbozo forraszotvozetekkel készitett mintak
eltérOen reagaltak a TS vizsgalatokra. A SAC305-6s mintanal tapasztalhato, hogy 200
héciklus utan nem jelentkezik a nyirasi szilardsagban csokkenés. A csokkenést a

szakirodalomban olvashat6 képlet alapjan szamolt %-os értékekkel jellemzem. A 200

33



TS ciklus utan a SACX2, azaz a SACX0307 mintan mérhetd a legnagyobb valtozas, a
nyirasi szilardsadg a 77,2 %-ara csokkent. Az érdekesség, hogy 500 ciklus eltelte utan,
viszont pont a SACX2-nél valik ez a mérdszam a legjobba, ugyanis 76,6 %-ra csokken
csak. Azonban t6le er0sebb kotést ad a nagyobb %-os csokkenés ellenére 500 ciklus

utan a joval magasabb eziist tartalmtt SAC405.
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25. abra A nyirasi szilardsag abrazolasa a forraszpasztak tipusatdl fiiggéen

A mintdkon T-prébakat is végeztem, melybdl kideriilt, hogy 500 ciklus utan a
SAC305 és SACXI1 mintdk 95%-os konfidencia intervallummal szdmolva azonosnak
tekinthetdek a nyirasi szilardsag értékiiket tekintve, illetve a SAC305 és SACX2 is.

A 24, abrardl leolvashatjuk, hogy a 2000 ciklus eltelte utdn az 6lmoS
forraszanyaggal készitett mintdkon volt mérheté a legerésebb nyirdsi szilardsag, az
atlagértékben kozel 5 N-nal erésebbek az 6lmos forrasszal készitett kotések, mint a
SAC305 esetében, mely az iparban a ma legelterjedtebb forraszanyag. A SAC305
viszont nem csak az Olmos forrasszal szemben maradt alul, hanem a tdbbi
forraszanyaggal szemben is, ugyanis a SAC305-nél volt mérheté a leggyengébb
szilardsag 2000 TS ciklus utan.

A 2000 TS ciklus szdm mar elegendé volt ahhoz, hogy mindegyik 6lommentes
forraszanyaggal késziilt mintaban az USS szintjét 50 % ala vigye. Azonban az 6lmos
minta esetében a nyirasi szilardsag csak az 56,5 %-ara csokkent 2000 ciklus utan. Az
6lmos mintdhoz tartozé nyirasi szildrdsadg érték nem csak relativ viszonyszdmokkal
kifejezve a legjobb eredmény, hanem a maga 14,8 N-os értékével abszolut skalan is a

legjobb eredményt adta a vizsgalt mintak kozott 2000 hésokk ciklus utén.
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A 200 elvégzett hoésokk ciklus utdni eredmények azonban az igazdn jol
alkalmazhat6 szdmok lehetnek, egy élettartam tervezésekor. A SACX0307 kivételével a
tobbi minta maximum koriilbeliil 10 %-ot vesztett a kezdetben mérhetd nyirasi
szilardsagahoz képest. A 10 %-os csokkenés pedig azt jelentheti, hogy a mintak nem
biztos, hogy sulyos karosodast szenvedtek el, elképzelheté ugyanis, hogy ilyen
minimalisnak tekinthetd valtozas felléphet a mintdkban a szabad levegdn vald hosszabb
ideig vald tarolaskor. A SACO0307 esetén igazan csokkentett eziist tartalomrol
beszélhetiink, hisz az AOS vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a SACX0807 esetén kozel

inkabb 1 szazalékos eziist tartalomrol van szo, mint 0,8 szazalékrol.
5.3. Keresztmetszeti csiszolatok eredményei

5.3.1. Fémmikroszkopos vizsgalat

A fémmikroszkop segitségével is megprobaltam megmérni az intermetallikus
réteg vastagsagat (26. abra).

chipméretii ellenallas
keramia hordozoja

chipméretl ellenallas
kontaktusfeliilete

intermetallikus réteg
orrasz

interemetallikus réteg

réz kontaktusfelilet
a hordozén

FR4 tipust hordozé

26. abra 1000-szeres nagyitasia kép a fémmikroszképpal, SACX0807 mintan

Az optikai mikroszkopos felvételeken is észrevehetdek az intermetallikus
rétegek, hiszen kortilbeliil a felbontdéképessége az 1 um nagysagrendjébe esik, a CugSns
pedig e feletti tartomanyban van. A CusSn kimutatasa mar nehézkesebb, hiszen mint
ahogy szakirodalomban is megtalalhatd, kis ciklus szamok mellett mar megjelenik, de
csak nagyon vékony rétegként. A CuzSn jol elkiilonithetd, hiszen szine sotétebb, mint a

CugSns-¢ az optikai mikroszkopos felvételeken (27. abra).
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20 pm

27. abra CusSn intermetallikus réteg optikai mikroszképos felvétele SACX0807 mintabol késziilt

keresztmetszeti csiszolaton, amely minta 2000 TS ciklust szenvedett el

Az intermetallikus réteg megfigyelésén kiviil a keresztmetszeti csiszolatokon jol
vizsgalhatoak a forraszban kialakult torések, repedések. A hoéterheléses élettartam
vizsgélatok hatdsara mechanikai fesziiltségek alakulnak ki a forrasztott kotésekben,
melybdl kifolyolag torések, illetve repedések keletkeznek. A 200 Thermal Shock ciklust
elszenvedett mintdk koziil csak a SAC405 és az 6lmos minta esetében vettem észre
toréseket. A kisebb repedések kezdOpontjai mind arra a részre esnek, ahol az ellenallas
also kontaktusfelillete és a réz kontaktusfeliilet fedésben vannak. A mechanikai
fesziiltségek itt jelentkezhetnek leginkabb a forraszban. A tdorések nagysdga azonban
egyre inkabb novekedett, ahogy noveltiik az elszenvedett TS ciklusszamot. Ahogy
elértiik az 500 ciklusszamot, tigy a tobbi minta esetében is aprobb repedések kezdtek
megjelenni, azonban igazdn még mindig a SAC405 és SnPb mintdk esetében volt
jelentds. A repedés hossza ezekben az esetekben mar megegyezik az ellenéllas also

kontaktusfeliiletének hosszaval (28. abra).

28. abra SnPb mintan 500 TS ciklus utan mar az ellenallas alsé kontaktusfeliiletével megegyezé

hosszusagira novekedett a repedés

36



A torések pedig mindig az ellendllas als6 kontaktusfelillete ¢és a réz
kontaktusfeliilet kozotti részen kezdtek el megjelenni. Ez a torések kialakulasanak
igazan kritikus helye. Az 1000 TS ciklusszam elérésével mar minden minta tipuson
jelentkeztek repedések, altalaban a hosszuk legalabb akkora, mint az ellenallas also
kontaktusfeliilete. Vastagsaguk pedig kozel kitolti az alkatrész és a réz kontaktusfeliilet
kozotti tavolsdgot. Azokndl a mintdknal viszont, ahol az alkatrész ¢és a kontaktusfeliilet
kozotti tdvolsag csupan néhany mikron vastagsagu, egyaltalan nem alakult ki repedés
vagy torés még 1000 ciklus utan sem.

Azoknal a mintdknal sem alakult ki semmilyen torés sem, ahova nem iiltettem be
alkatrészeket a forrasztasokat megel6zéen. Ennek oka, hogy igy a forraszon beliil
nincsenek eltérd hétagulasu elemek, igy nem alakul ki mechanikai fesziiltség sem a
termikus terhelés hatasara.

A SACXO0807 és SACX0307 mintdk esetében az 1000 ciklusszdm el6tt nem
voltak megfigyelhetdek repedések, azonban ennél a terhelésnél naluk is jelentkeztek a
torések. Sot, az ezeken a mintdkon megfigyelhetd repedések hossza a legnagyobb. A
repedések méretiiket tekintve, itt mar nagyobbak, mint az alkatrész also
kontaktusfeliilete. A megfigyelt repedések alakja azonban hasonlit a szakirodalomban
talalhatd torésvonalra. A repedések az alkatrész als6 kontaktusfeliiletén tulndéve nem
oldal iranyba folytatodnak, hanem felfelé kezdenek el terjeszkedni, az alkatrész oldalsé

kontaktusfeliiletével parhuzamosan (29. 4bra).

29. abra SACX0807 mintan megfigyelhetd repedés alakulasa 1000 TS ciklus utan

A fent leirt jelenség még jobban megfigyelhetdé azon a mintdkon, amelyek 2000
TS ciklust szenvedtek el. A hdterhelés ilyen nagy mértékben mar minden mintaban kart

tett.
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5.3.2. Elektronmikroszkoépos vizsgalatok, az intermetallikus réteg vizsgalata

Az elektronmikroszkopos felvételek készitésekor a fokuszalas az intermetallikus
rétegre iranyult. A kontraszt beallitasokat is ugy probaltam bedllitani, hogy minél

jobban elkiiloniiljon az intermetallikus réteg (30. 4bra).

<€¢———Sn forrasz

— az intermetallikus
— réteg lefliz0dott
darabja
“‘
B { —magas Ag

tartalmu kivalas

intermetallikus réteg
réz kontaktusfeliilet

FR4 hordoz6

— 10 um —

ont BME-ETT FEI Ins

30. abra Intermetallikus réteg SAC305-6s mintiaban az élettartam vizsgalatok elott

Olomtartalmi minték esetében a forraszban tallhaté repedések kiindulopontjai
valdsziniileg az on—6lom hatérfeliileteken indulhat ki, hiszen ezek méshogy reagalnak a
termikus terhelésre, az eltérd hotagulasi egylitthatoik miatt. A 31. abra jol szemlélteti a
feliileti viszonyokat a mardszerrel kezelt mintakon és a torésvonalak is latszolag a

szemcsehatarokon futnak (31. abra).

"‘ 4(/ Sn kozel tisztafém

o IS \ Pb kozel tisztafém

31. abra BSE detektorral késziilt SEM felvétel az 6lmos mintarol 200 TS ciklus utan
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Az élettartam vizsgdlatok hatdsat az elektronmikroszkopos felvételeken a fekete-
fehér kontraszt miatt talan még letisztultabban lehet vizsgalni. Az egyes repedések utja
igazan jol lekovetheté (32. 4&bra). A nagyobb nagyitds kozben pedig a
mélységélességiink még azon tartomanyba esik, hogy a minta egésze a

fokusztavolsdgban marad.

HV Sp!
20.00 kV| 5.

ot|mag O | WD det [mode|  —
0| 400x [11.4 mm|BSED |Z Cont| BM

32. abra SACX0307 mintan jol kivehet6 a TS vizsgalatok altal okozott repedés iranya 2000 ciklus

utan, mely megegyezik a szakirodalomban leirtakkal

Az intermetallikus réteg vastagsagat egy a tanszék altal fejlesztett program
segitségével hataroztattam meg. A program kontraszt alapjan képes szilirni a képen. Az
intermetallikus réteg vastagsaganak jo becslése csak ugy lehetséges, ha minden
fliggéleges pixeloszlopban lemérjilk a vastagsagat, majd atlagolunk. Ez is csak
kozelitése a teljes vastagsagnak, hiszen nem all rendelkezésemre a réz kontaktusfeliilet
teljes hosszardl igen nagy nagyitasu jol kiértékelhetd kép.

A kiértékelésnél az intermetallikus réteg vastagsagat a teljes vastagsagra értem,
amely tartalmazza mind a CugSns mind pedig a CusSn vastagsagat. Mivel a két réteg
anyagdsszetételben is kiilonbozik, igy kiilon savként lathaté a CugSns és a CuzSn is a
visszaszort elektron képeken, mely a rendszamkontraszt informaciokat is visszaadja (33.
abra). A mintdkon végeztem elektronsugaras mikroanalizist is. A 2000 TS ciklust
elszenvedett mintdk esetében mar volt 1-2 mikrométer vastagsagu a kialakult CusSn
intermetallikus réteg, hogy azt lehessen vizsgalni, mivel ez a mérettartomanya a

karakterisztikus rontgensugdrzas informacids térfogatdnak is. Igy kevésbé mériink a
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kijelolt teriilet kornyezetébdl szdrmazd anyagokat, csak a szdmunkra fontos teriiletet

vizsgaljuk. A mérés szerint valoban CuzSn és CugSns rétegek fejlodtek.

CugSns

o\, HV spot|mag O V mode — 10 um
¥ |20.00 kV/| 5.0 | 6000 x |11.6 mm| BSED |Z Cont BME-ETT FEI Inspect S50

33. abra CugSns és Cu3zSn intermetallikus réteg megkiilonboztetése BSE detektorral késziilt SEM
felvételen SACX0307 mintan

Az intermetallikus réteg teljes vastagsaganak alakuldsa a TS ciklus szdmok
fliggvényében lathatd a 35. dbran. Mig az alakulés forraszpasztak szerint csoportositva
lathaté a 34. abran. Az intermetallikus réteg vastagsaga novekedik a TS ciklus szamok
novelésével, kivétel a SAC40 minta esetében, ugyanis itt csak a 2000 TS ciklust
elszenvedett mintdkon mérhetd igazan nagy ndvekedés, a tobbi ciklus szdmot kdvetden
valtakozo az intermetallikus réteg vastagsaga. A tobbi minta esetében is az igazan nagy
novekedés 2000 TS ciklus utan mérhetd. Olmos forrasz esetében kozel nyolcszorosara

n6 az intermetallikus réteg teljes vastagsaga a 2000 TS elteltével.
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34. abra Az intermetallikus rétegek vastagsaganak valtozasa a TS ciklus szamok novekedésének

fiiggvényében, a forraszpasztak szerint csoportositva
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35. abra Az intermetallikus rétegek vastagsaganak valtozasa a TS ciklus szamok néovekedésének
fiiggvényében

Az 6lomtartalmt és o6lommentes mintdk intermetallikus réteg novekedésének
mechanizmusa mdas. Ez koszonhet6 annak, hogy az 6lommentes mintadk 6n tartalma
joval magasabb, mint az 6lmos mintdk esetében, illetve mar a nyirasi szilardsag
tesztekbdl is jol lathatd volt, hogy masképpen reagalnak a termikus igénybevételre a
mintak.

Az 6lmos mintan mérhetd vastagsagok valtozasa hasonlo tendenciat mutat, mint
a szakirodalomban felelt novekedés. A CusSn réteg telitddést mutat, mig a CugSns
novekedik. Ezzel ellentétben a SAC305-6s mintdn méashogy ndvekednek a kiilonbdzd
tipust intermetallikus rétegek. A CugSns réteg ndvekedése nem folyamatos. A kezdeti
200 TS utani novekedés utan csokkenés kovetkezik be a vastagsdgban. Ennek oka a
visszaoldddas lehetséges illetve, hogy a CusSn réteg pedig intenzivebb ndvekedésnek
indul. Hasonlé novekedés figyelhetd meg a tobbi 6lommentes forraszpasztaval késziilt
minta esetében is. Azonban a SACXO0307 esetében a CugSns réteg mar a 200 TS
ciklusnal sem novekedik, és a csokkenés folyamatos 1000 TS-ig. Azonban 2000 TS
utan sem ndvekedik nagyobbra a CugSns, mint 0 TS-nél 1évé allapotaban volt mérhetd.
Viszont a CusSn réteg pedig folyamatosan ndvekedik, ami altal a teljes IMC vastagsag
is novekedik. A SAC405-6s minta kivételével az 0sszes minta esetében novekedik a
teljes IMC vastagsag a TS szamok novekedésével. SAC405-nél érdekes, hogy a 200 TS

ciklusrol 500 TS ciklusra valé novelés esetén csokken a teljes IMC vastagsag. Ugyanis
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hiaba névekedik a CusSn, ennek névekedésének mértéke ezen szakaszban kisebb, mint
a CusSns csokkenésének mértéke ezen szakaszban.

A nyirasi szilardsagban a leggyengébben a SAC305 minta szerepelt, és ha
megnézziikk a 35. abrat, lathatjuk, hogy hozza tartozik a legvastagabb intermetallikus

réteg.

6. Osszefoglalas

A dolgozatom keretében 5 kiilonb6z6 forraszanyag viselkedését hasonlitottam
Ossze ¢élettartam vizsgalatok hatasara. A forrasztdsokat goOzfazisi ujradmlesztéses
forrasztassal végeztem. Az 6lom tartalmu forraszpasztahoz kozel 20 °C-kal alacsonyabb
csticshomérsékletii héprofilt alkalmaztam, mint az lommentes forraszpasztakhoz.

A forrasztasokat kovetéen sirkd effektus volt megfigyelhet. A SAC305-0s
forraszpaszta szerepelt a legrosszabbul, mig a SACX0307 a legjobban, az ellenallasok
3,6 %-an jelentkezett a sirkdeffektus, tovabba igen kozeli eredményt ért el hozza az
SnPb ¢és a SACX0807 forraszpaszta is. A SAC305 esetében az ellenallasok 20 %-anal
volt megfigyelhetd sirkd effektus. Az Olommentes forraszokndl a csokkentett
ezlisttartalom ¢és a mikro6tvozok alkalmazasa csokkenti a sirkdeffektus kialakuldsat.

A mintakat termikus terhelésnek vetettem ala Thermal Shock vizsgalattal. A
vizsgalat paraméterei alapjan szamitott Acceleration Factor 286. A mintakat 4 1épésben
vetettem ala az élettartam vizsgélatoknak: 200, 500, 1000 és 2000 TS ciklust végeztem
el rajtuk. A mintakon nyirasi szilardsag vizsgalatot és keresztmetszeti csiszolatokon
optikai- és elektronmikroszkopos vizsgalatokat végeztem.

A hdciklusok hatasdra a nyirasi szilardsag a legtobb esetben folyamatosan
csokkenést mutatott. A 2000 TS ciklus utan a legerésebb forrasztisokat az 6lmos
forraszanyaggal készitett mintdkon mértem. Ez mind abszolut értendd, hiszen a mérhetd
14,8 N-os atlag messze a legmagasabb érték a tobbi 10—13,8 N-os értékhez képest. Am
a szazalékos csokkenést tekintve is az o0lmos forrasz a legerdsebb, hiszen a 0 TS
ciklusnal mért allapotdhoz képest csak 56,5 %-ara csokkent a nyiréasi szilardsaga. Az
olommentes forraszok koziil a legjobb a SAC405-6s magas eziisttartalmt forraszanyag,
hiszen 13,8 N-ra csokkent a nyirasi szilardsaga, ami az eredeti allapotanak a 49,5
szdzaléka. A SACX0807 és SACX0307 mikrootvozds forraszanyagok pedig szintén jol
teljesitettek, am abszolut viszonyban elmarad nyirasi szilardsdguk a SAC405-6s
forraszétol. A legrosszabbul a SAC305-0s minta teljesitett, hiszen a 2000 TS ciklus

végére a nyirasi szilardsag lecsokkent kozel 39 %-ra.
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A keresztmetszeti csiszolatokon a forrasztott kotések alakjait vizsgaltam, illetve
a ciklikus héterhelés hatdsara kialakulé repedéseket. A repedések hossza és mérete a TS
ciklus szamok novelésével szintén novekedést mutattak. A TS terhelések hatasara a
repedések iranya és formaja a szakirodalomban leirtak szerint alakult.

A TS vizsgalatok hatasara kifejlodott a CugSns intermetallikus réteg mellett a
CusSn intermetallikus réteg is. A TS ciklusok szdmanak novelésével a réteg struktiraja
is valtozott, a feliiletiik fokozatosan finomabb format kezd dlteni, kevesebb kagyloszerti
kitiiremkedés figyelhetdé meg. Az intermetallikus réteg vastagsaga is valtozott a TS
ciklus szamok novekedésével. Azonban 6lommentes forraszokndl a legjobban lathato
novekedést a CuzSn mutatta, hiszen 200 ciklus utan még alig latszodott a réteg, mig
2000 ciklus utdn mar optikai mikroszkopon is jol lathato réteggeé fejlodott. A teljes
vastagsag fejloddését tekintve a SAC305 mintan volt mérhet6 a legvastagabb teljes IMC
réteg 2000 TS ciklus utdn. Az 6lmos €s 6lommentes mintdk CuzSn és CugSns rétegének
novekedésének mechanizmusa mas. Az 6lmos esetben folyamatos ndvekedés van mind
a két rétegben a TS ciklus szamok novelésével. Olommentes esetben 200 TS ciklus utdn
a CugSns réteg vastagsaga csokkeni kezd, majd 1000 TS ciklusnal ujra novekedik.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy a mikrodtvozés forraszanyagok
alkalmazasanak semmiféle negativ hatasa nincs, alkalmazhatoéak wjradmlesztéses
forrasztashoz. A csokkentett eziisttartalom miatt és a sirkdeffektus csokkentése
érdekében a mikrodtvozok jelenléte az Slommentes forraszotvozetekben mindenképpen

elényos.
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