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1 Bevezetés

Az elektromos eszk6zok funkcionalis fejlodése, ¢s mindennapjainkba torténd
beszivargasa olyan igényeket tamaszt a tervezok €s gyartok elé, melyek 0j problémakkal
is egyiitt jarnak. Az aramkorok méretei egyre kisebbek, funkcidsiiriiségiik azonban
folyamatosan novekszik. Az elektronikai technologidban egyre kisebb méretli
alkatrészeket hasznalnak, ilyenek tobbek kozott a dolgozat témajat képezd 0603, 0402
illetve a 0201 méretii alkatrészek is. Utdbbi legnagyobb dimenziodi is mar 1 mm alattiak,

igy forraszkotéseikben a kis felillet miatt ardnyosan magasabb aramsliriiség értékek

alakulhatnak ki.

Dolgozatomban kritikus mértéki aramstirtiség érték felett megjelend jelenséggel,
az elektromigracidval foglalkozom. A kisebb geometria alapvetéen magédval hordozza a
nagyobb aramsiriiség értéket, még akkor is, ha a tervezés sordn a vezetdn atfolyé dram
értékét alacsonyabbra tervezik. Fontos azonban azt is megjegyezni, hogy a jelenség
hétkoznapi koriilmények kozott is eléfordul, azaz normdl mikodés esetén is

foglalkoznunk kell ezzel a hibajelenséggel.

Az elektromigraciot okozo aramsiirliségek meghatarozasat irodalmi forrasokra, és
koréabbi tanszéki szimulacios vizsgalatokra alapozom, célom egy olyan terv kidolgozasa,
mellyel ezeket az eredményeket paraméter hlien verifikdlni lehet, azaz az elméleti

szimulaciok hatasanak gyakorlati vizsgalatokkal lehet igazolni.

A tovabbiakban ismertetem az elektronikai technoldgianak ezen folyamathoz
kapcsolodo tertileteit, részletesen foglalkozom az elektromigracio kialakulasanak okaival
¢s hatéasaival. Kiilonosen érdekes ez a témateriilet, mert kordbban passziv SMD
alkatrésszel még nem készitettek hasonld vizsgalatot, de a sokat vizsgalt BGA tokozasu
alkatrészekhez hasonld geometriai méretek mindenképpen indokolttd teszik ezeknek a

vizsgalatat is.

Dolgozatomban ismertetem a vizsgalat el6készitését €s gyakorlati megfontolasait,
valamint bemutatom a munka kozben felmeriild probléméak és tapasztalatok miatt
bevezetett optimalizalasokat. A dolgozat végén az eredmények kiértékelésével levonom

a megfeleld kovetkeztetéseket.



2 Feliiletszerelési technologia

2.1 Tulajdonsagai

A feliiletszerelési technologia (SMT, Surface Mounting Technology) eldszor
1960-as években jelent meg az ir- és hadiiparban. Kezdetben keramia tokozast és
sirdlyszarny kivezetést hasznaltak, majd az 1970-es évek elejétdl megjelentek kivezetés
nélkiili (leadless) alkatrészek is. Az 1970-es évek végén mar miianyag tokozast is
hasznaltak. A telekommunikacio, szamitogép- €és az autdipar is nagy szerepet jatszott a

technoldgia térnyerésében.

A technologia egyre népszeriibbé valt annak volt kdszonhetden, hogy kisebb
méretet igényeltek az alkatrészek, a hordozé mindkét oldalara tudtak szerelni, ezzel is
novelve a funkcidsiiriséget. A standard méretkddoknak koszonhetden, napjainkban
beiiltetd gépek segitségével oranként akar szazezernél is tobb alkatrész betiltetésére is
lehetéség nyilik. A technikai fejlédés kovetkeztében olyan kis méretek valtak
megvalosithatova, amikkel azonban ) megbizhatdsagi problémak is felmeriilhetnek,

koztiik a késdbbiekben targyalt elektromigracio.

A napjainkban gyakran hasznalt méretkodokat és a hozzajuk tartozo fizikai

méreteket az 2-1. tablazat foglalja 6ssze:

2-1. tablazat — jellemz6 SMT alkatrészek méretei [1]

méretkod | hosszisag [mm] x szélesség [mm]
1812 4,6 x 3
1206 3x1,5
0805 2x1,3
0603 1,5x0,8
0402 1x0,5
0201 0,6 x 0,3
01005 0,4x0,2

A méretkddok jelentése a 0402-es kodig az, hogy a hosszlisag az elsd két szam
értéke, szorozva 10 milliinch-el, a szélesség hasonloképp. Ezzel a mddszerrel fejben is
konnyen kiszamithatoak a fizikai méretek. 0402-nél kisebb esetben ez a szabaly mar nem

érvényes.



2.2 SMT forrasztasi technologiak

2.2.1 Ujraomlesztéses forrasztas

Az elektronikai szereléstechnoldgiaban altalanosan megfogalmazott forrasztott
kotés 1ényegében egy adhézios-diffuzios kotés, amelyet egy hozaganyag (forraszotvozet)
segitségével hoznak létre két fémes kivezetés kozott. Illyen kivezetés lehet példaul egy
alkatrészlab és egy éaramkori hordozon kialakitott kontaktusfeliilet. Legelterjedtebb
modja a forrasztott kotés 1étrehozasanak az ujradmlesztéses (reflow) forrasztds, aminek
Iényege, hogy a forraszanyagot altalaban stencilnyomtatassal, paszta formaban viszik fel
a kontaktusfeliiletekre. A paszta tartalmazza a feliilet nedvesitéséhez sziikséges
folyasztoszert, illetve a forrasz szemcséket, amik koriilbeliil a térfogat felét, de a tomeg
90%-at teszik ki. Stencilek koziil a legelterjedtebben hasznalt a rozsdamentes acélbol
késziild 75-250 um vastag, kifeszitett fémfolia, amelyre 1ézer segitségével apertirakat
(ablakokat) vagnak a nyomtatand6 daramkornek megfelelden. Ezt kovetden a beiiltetd gép
automata méodon képes az alkatrészek beiiltetésére. A gép fiducidlis (pozicionalast segitd)
abrak alapjan egy optimalizalt algoritmus alapjan helyezi fel a hordozora az alkatrészeket,

amiket vakuumos fejjel vesz fel a tarakbol.

Az iparban hasznalt anyagok felhasznalhatosagat az RoHS direktiva (Restriction
of Hazardous Substances Directive, azaz a veszélyes anyagok szabalyozasanak
direktiv4ja) keretein beliil fogalmazta meg és fogadta el az Europai Parlament 2003-ban.
A 2002/95/EK iranyelv tilalmat rendelt el az 6lom, a higany, a kadmium, a hat vegyértékii
krom, a polibrémozott bifenilek (PBB) és a polibromozott difenil-éterek (PBDE)
alkalmazéasara a 2006. julius 1. forgalomba keriild elektromos ¢és -elektronikus
berendezésekben. A szabdlyozds aloli mentesség feliilvizsgalat alapjan specialis

esetekben lehetséges. [2]

A kozkedvelt és jol optimalizalt 6lmos forraszanyagok kivaltasanak legfébb
probléméja az altalanosan hasznalt 6lommentes forraszanyagok magasabb olvadaspontja
jelentette. A 2-1.tablazat tartalmaz néhany, gyakran hasznalt 6lommentes és 6lom

tartalmu (utobbiakat sotét hattérrel jeloltem) forraszotvozetet.



2-2. tablazat — az elektronikaban leginkabb elterjedt forraszanyagok

Osszetétel Olvadaspont [°C]
Snos.sAg3Cuo s 217
Snoe sAg3.5 221
Snyo.3Cuo.7 227
Sng7Pbs7 ~185
SneoPbao ~188
Sne2PbssAgo 179

2.2.1.1 Alagutkemencék (konvekcids) és talcas (infrasugarzasos) ujraomleszto

kemencék

Az Gjradmlesztd kemencék két f6 fajtaja a talcas kemence és az alagutkemence.
Utobbi az iparban leggyakrabban hasznalt, hiszen gyartdsorban illeszthetd. A forrasztas
folyamat mindkét esetben hasonlé: adott hdprofillal készitik, 1étrehozva a mechanikai és
elektromos kotést. A hoprofil egy lehetséges esete, és a kiillonbség olomtartalmu és
6lommentes forraszanyag esetén lathatd a 2-1. abran, ennek fobb részei: elomelegités,
hontartas, ujradmlesztés, hiités. Hoatadds szerint az alagutkemencék altalaban
konvekcios elven (meleg- ¢és hideglevegd éaramoltatdssal) miikodnek, mig talcas
kemencék esetében a melegités altalaban infrasugarzassal torténik. Utdbbi esetében az
alkatrészek homérsékletének kiilonbsége nagyobb lehet, s6t még az alkatrészek

tokozasanak szine is befolyéasolja azok melegedését.

260 +
240 +

220 + Sn96,5Ag3Cu0,5 olvadaspontja -~ N\ ____ .

200 + %
a0 £ SnNB3Pb37 olvadaspontja ——————o=C . N S
160 +
140 +
120 +
100 +
80 —+
60 -+
40
20 +

0 f f f f f f f f f idé [S]

0} 30 60 20 120 150 180 210 240 270

klet [°C]

érsé

-

6lommentes forraszhoz javasolt héprofil

hém

olomtartalmu forraszhoz javasolt héprofil

2-1. abra - Gjradomlesztéses forrasztas lehetséges hoprofilja, lomtartalmi (piros) és 6lommentes
(kék) forrasz esetén [3]

A csucshomérséklet 6lommentes forraszotvozetek esetén 250 °C korili, a
kordbban hasznalt 6lomtartalmt forrasz esetén 20-30 °C-kal kevesebb. Napjainkban

egyre inkabb nagyobb figyelmet forditanak a kdrnyezetvédelemre.



2.2.1.2 Gozfazisu forrasztas

A gozfazisu forrasztas elve, hogy egy adott forrasponti folyadékot flitdcsovek
segitségével forralunk, igy g6z képzddik a forrasztasra el0készitett tartdlyban. A tartaly
tetején lecsapatd hiitdcsovek vannak. A forrasztandé szerelvényt leengedjiik a gézbe,
aminek a homérséklete fizikailag meghatarozott: egészen addig, amig a forraszanyag
folyadék és géz halmazallapotban is jelen van, a g6z maximalis hdmérséklete a folyadék

forrdspontja. A kiilonb6z6 halmazéllapotokat és a folyamat menetét a 2-2. abra

szemlélteti.

forrasztandé szerelvény lecsapato hilitéesovek

/ g6z (pl. 230 °C)
1
- =
r_l_L_J_L_J_L-_l_Lj
[
/ fiitéelemek

\

forrasban lévé folyadék rozsdamentes acél tartaly

2-2. abra — gozfazisu forrasztas megvaldsitasa [3]

A folyamat legfébb elénye a nagyon egyenletes hdatadas, ami annak kdszonheto,
hogy a forrasztashoz hasznalt géz arra torekszik, hogy egyenletesen toltse ki a szamara
rendelkezésre all6 térfogatot, ami a forrasztasi mindség szempontjabol fontos tényezd. A
héatadasi hatékonysaga joval egyenletesebb és magasabb, mint a konvekcids illetve
sugarzasos hdatadas esetében. Az egyenletes hdatadas és az inert g6z megeldzheti a
sirk6képzddési effektust, valamint a gdzzarvany-képzddést, azonban a hirtelen melegedés
ezeket problémakat katalizalhatja is nem megfeleld beallitas esetén. Energiaigénye sokkal

kisebb az Gjradmlesztéses- és hullamforrasztashoz képest. [4][5]

2.2.2 Legjellemzobb forraszotvozetek tulajdonsagai

Az altalanosan hasznalt forraszotvozetek legjellemzébb paramétereit a 2-3.

tablazat foglalja 6ssze:



2-3. tablazat - legjellemzobb forraszotvozetek tulajdonsagai [6]

Otvozet

Olvadaspont

Altalanos felhasznalasi teriilet

Olomtartalmi 6tvozetek

Sne3Pbsz

183 °C

A legaltalanosabban elterjedt
olomtartalmu eutektikus forraszanyag.
Manapsag mar az elektronikai
gyartasban csak ritka esetekben
alkalmazzak.

SngoPbag

183-190 °C

Katonai alkalmazasok, régi
szabvanyok

Sns3Pb43Biig

144-163 °C

Rendkiviil alacsony olvadaspontja
miatt kedvezd tulajdonsagl Bizmut
tartalmt 6tvozet.

Olommentes otvizetek

SnossAg3.5

221 °C

Eutektikus 0tvozet, nagy
megbizhatdsagu alkalmazasoknal
alkalmazzak. Az eziisttartalom miatt
magasabb az ara.

100% Sn

232 °C

Altalaban érintkezék véddbevonatanak
hasznaljak.

Snos.sAg3.0Cuo.s
(SAC305)

217-220 °C

A leg elterjedtebb 6lommentes
forraszanyag. Az iparban is ezzel
probaljak felvaltani a korabbi SnPb
anyagokat.

Snos.4AgssCuos
(SAC405)

217-221 °C

Hasonlo 6sszetételll, mint a SAC305,
vitatkoznak arro6l, hogy melyik az
elénydsebb otvozet. Magasabb
ezlisttartalma miatt kicsit magasabb az
ara tarsahoz képest.
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3 Elektromigracio és annak fontossaga

3.1 Elektromigracio

A mai elektronika egyik legfontosabb torekvése a novekvo funkciosiiriiség mellett
a méretek minimalizalasa. A kisméretii alkatrész méretek és vezetdszélesség miatt
kialakulhatnak olyan kritikus aramsiiriség értékek, aminek hatasara elektromigracio

jOhet 1étre, hibakat idézve eld. A jelenség hatasaval mindenképp foglalkoznunk kell.

Elektromigracié jon létre abban az esetben, ha a megndvekedett dramsiirliség
kovetkeztében, annak bizonyos (késdbbiekben targyalt) szintje folott a nagy energidju
elektronok (elektronszél) momentum atadéassal kiszakitjak az atomokat a helyiikrol, ezzel

anyaghidnyt, vakanciat (liresedés) illetve hillock-okat (domb, halom) idézve eld.

A folyamat kialakuldsanak feltétele a 3-1-es abran lathatd: az elektronok
momentumatadasabol szarmazo eronek (Feiekwonsz¢1) sokkal nagyobbnak kell lennie, mint

a kiilso elektrosztatikus téré (Fr).

>>F,

ter

F

elektronszél

i e 1 i
anod katod
+ © )
E—»
© —
3-1. abra — Elektromigracio kialakulasa [7]

A folyamatot az el6bbi két er6 ereddje hatarozza meg, az alabbi mddon irhato fel

képletszerti alakban [8][9]:

Fey=2-eE (1)
ahol:
VA *a migrald ion effektiv toltésszama
e : az elektron toltése [1,6:107"° C]
E : az elektromos térerdsség [V/m]

Az atom fluxus [atom/cm?] az alabbi modon szamolhato:

10



]EMzc'ﬁ'Z'e'E )
ahol:

D . el s

— : a migral6 atom mobilitasa

KT

C : atomi koncentracié

Az atomok mozgésanak irdnya megegyezik az elektronok mozgasanak iranyaval.

Ahogy a 3-2. dbra mutatja, anyaghiany, azaz zarvanyok (voidok) alakulhatnak ki
ott, ahonnan az atomok elsodrodnak, hillock ndvekedhet ott, ahol az elektronok altal
sodort atomok lerakodnak. Utobbi esetén a lerakodas oly mértékii is lehet, hogy rovidzar

jon létre kozel elhelyezett vezeték kozott.

€ eletronok mozgasa
fém vezeték \ g voidok

hillockok

R
3.33um

S4700 9.0kV 6.0mm x3.00k SE(U) 1/4/00 12:14
J =23 MA/cm?, T =160°C

3-2. abra — EM kovetkeztében kialakul6 hibak: voidok és hillockok, 2,3x10'°A/m? aramsiiriiség
esetén, 160 °C-os kornyezeti h6mérséklettel [10]

Az EM fokozodik annak kdvetkeztében, hogy a voidok helyén a hidnyz6 atomok
miatt az effektiv vezetd keresztmetszet lecsokken, aminek hatasara novekszik a lokalis
aramslrliség valamint a Joule hd, ami az aram effektiv értékétdl is fiigg, igy az aramnak
illetve aramstirliségnek kritikus szerepe van a folyamatban. Ezek kdvetkeztében
novekszik a homérséklet, és mivel a diffuzié egy hémérsékletfiiggd folyamat, ezért
felgyorsul a voidok novekedése, tehat a folyamat ongerjesztd lesz, amit az alabbi 3-3.

abra szemléltet:

11



voidok névekedése

hdmeérséklet aramsiriiség
nivekedése nivekedése
Joule hd
nivekedése

3-3. abra — Elektromigracio (EM) folyamata [11]

i

A voidok miatti csokkend keresztmetszet kovetkeztében a hévezetd illetve az
elektromos vezet6képesség is romlik. Az EM folyamatédban éltaldban megfigyelhetd a
polaritds hatdsa, ugyanis a folyamat f6 hajtéereje, az elektronszél, befolyasolja a

részecskék utjat.

3.2 Mindéségi és megbizhatosagi problémak

Ez a dolgozat chip méretii ellendllasok forraszkotésében az elektromigracio altal
kialakul6 problémakkal foglalkozik. Az irodalomban sok cikk taldlhat6 BGA tokozasu
alkatrészek elektromigracid szempontjabol vald vizsgalatara, ugyanakkor feliiletszerelt
ellendllasok vizsgalatara nem talalni példat. A miniatiirizalas hatdsara azonban mar 0603
méretkodu alkatrész esetén is érdemes foglalkoznunk a probléma vizsgéalataval, hiszen az
ennek méretei esetén is mar létrejohet az alkatrész kivezetéseinél is akkora dramstrliség,

ami elektromigracidhoz vezet.

Kovacs Andras diplomaterve [6] keretében szimuléacios vizsgalatokat végzett chip
méretli ellendllasok forrasztott kotéseiben kialakuld aramsiiriségekkel kapcsolatban.
Dolgozataban kordbban irodalmazott cikkek alapjan a 107-10% A/m? 4ramsiiriséget
hatarozza meg kritikus értékként, amit elérve szamolnunk kell az EM hatasaival. Az 4ltala
hasznalt kritikusként kezelt értékrdl az 5. Korabbi szimulaciés eredmények cimii

fejezetben esik szo.

D. C. Whalley tobb szimulécios vizsgalatot is végzett, koztilk hagyomanyos
forrasz BGA kivezetésre, illetve polimer magos BGA bump esetére is. Ezek esetében a
kritikusnak tartott 4ramsiirliség értékek rendre 4,8x10° A/m? illetve 7,45x10° A/m?
mértékiiek voltak. [12][13]
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Az EM hatasara kialakulé voidok a csokkend keresztmetszet révén mind az
elektromos, mind a mechanikai tulajdonsdgait rontjdk az anyagnak. Voidok miatt a
mechanikai fesziiltség olyan mértéki lehet, ami repedéshez, majd téréshez vezethet, vagy

pusztan anyaghiany kovetkeztében romolhat az alkatrész tapadasa.

A megnovekedett dramstriiség emelkedett lokalis homérsékleteket is jelent, ami
felgyorsitja a hatarfeliileteken kialakul6 diffuziot. Ezzel a kritikus ,,forré zonakban™ (hot-
zone) a réz-6lommentes forrasz hatarfeliileteken kialakul6 intermetallikus 6tvozet rétegek
is megvastagodhatnak, amelyek ridegséglikbdl fakaddan tovabbi hibajelenségeket, és

csOkkent mechanikai stabilitast okozhatnak. [14][15]

Az EM miatti MTTF (mean time to failure), azaz a meghibasodasig eltel6 atlagos

1d6t a Black torvény irja le:

A Ea
MTTF = JuekT 3)
ahol:

A : feliilet [m?]

J : aramsfiriség [A/m?]

n : skalazasi faktor (altaldban 2)

Ea : aktivacios energia [J]

k : Boltzmann allando [J/K]

T : hémérséklet[K]

A képlet szerint a meghibasodasig elteld i1d6 csokken az aramsiirliség és
hémérséklet novekedésével. A maximalis megengedhetd aramsiirliség valtozasat
szobahdmérsékleti referencia értékhez képest a 3-4. abra mutatja a homérséklet

fliggésében:
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3-4. abra — A maximalis Aramsiiriiség 6sszehasonlitva a szobahémérsékleten megengedett
aramsiiriiséggel a homérséklet fiiggvényében [16]

Lathatdo, hogy a hoémérséklet emelkedésével nagymértékben csokken a
megengedhetd maximalis dramsilirliség. Amennyiben a méretek csokkenése mellett nem
javul az eszk6zok energiahatékonysaga, akkor a termékek esetében a maximalis aramot
korlatozni kell, mar csak a kis vezetd keresztmetszeteken 1étrejové nagy aramsiriiségek
miatt is, amik az alkatrészek tulmelegedéséhez, és szamos egyéb problémahoz

vezethetnek.

A kovetkezd fejezetben ismertetek néhany irodalmi kutatdst a megnovekedett

aramsiirliséggel, az elektromigracidval és annak kdvetkezményeivel kapcsolatban.
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4 Kiilonbozo kutatasok az EM témakorében

4.1 BGA tokozasu alkatrészekhez késziilt szimulacios
vizsgalatok

D. Whalley ¢és H. Kristiansen cikkében [12] vizsgélta a polimer magl forrasz
bumpokat. Ezek a klasszikus forrasz bumpokkal szemben mechanikai szempontbol
jobbnak v¢élt alternativahoz készitettek szimuldcids vizsgalatokat, ugyanis a pozitiv
tulajdonsagai mellett a polimer mag miatt az egyes bumpok elektromos- és hdellenallasa
is nagyobb, koszonhetden a csokkend vezetd keresztmetszetnek, ezért mindenképp
foglalkozni kell az ilyen tipusu Osszekottetésekkel is. Vizsgalatuk sordn véges elem

modszerrel szimulaltdk a maximalisan kialakuld aramstiriiséget.

A szimulécios eredményeket a 4-1. szamu tablazat foglalja 6ssze, ahol a negyedik
oszlopban szerepld aram terhelhetdségi index az mutatja meg, hogy az egyes modellek
aramterhelhet6sége hogyan viszonyul a hagyomanyos forrasz bump modelljéhez (annak
indexe 1-es). A szimuléacios eredmények kozott egészen meglepd, hogy a +20%-o0s pad
méretnek koszonhetden akar négyszer kisebb a kialakuld aramsiirliség maximum a
polimer magos bump esetében. A 4-1. tdblazatban kiilonbozd esetek szerepelnek annak

fliggvényében, hogy a forrasztasgatldo maszk (solder mask, SM) ablak mekkora atmérd;i

a padhez képest.
4-1. tablazat — szimulaciés eredmények dsszefoglalasa [12]
Maximalis Aram
Modell, bump tipus R [mQ] aramsiriiség terhelhetoségi
[A/m?] index
1,18x10* (9,9x10° VIP
3D, forrasz 7,87 -18x10°(5,9% |
esetén)
: 3,89x107 (1,86x107
3D, polimer mag 8,46 ,89x107(1,86x 3

VIP esetén)

3D, polimer mag, +10%-
kal nagyobb atméréjii 8,33 3,19x10’ 3,7
pad, mint SM ablak
3D, polimer mag, +20%-
kal nagyobb atmérdji 8,2 2,9x107 4
pad, mint SM ablak
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A szimulaciojuk alapjan kiilonds figyelmet kell szentelni az EM szdmara VIP (via
in pad) konstrukcié alkalmazasakor. Tovabbfejlesztési lehetoségként példanak hozzak
komplexebb alakzati pad kivezetéseket, mint példaul konnycsepp formaju lekeritést,

aminek hatdsara egyenletesebb az aram, kisebb lehet az dramstlirliség.

4.2 Homérséklet és elektromigracio hatasa forraszkotésekre

L. Chen, Y. Feng, X. Liu, M. Huang 2013-mas cikkiikben [17] vizsgaltak az EM
hatasat kiilonb6z6é homérsekleti értékeken, kiilonboz6 ideig. Vizsgalataikat egy flip chip
bumpjain végezték, eredményeiket pedig pasztazé elektronmikroszkoppal (SEM) és
elektronsugaras mikroanalizissel (EPMA) értékelték ki. Utdbbi segitségével lehetoség
van arra, hogy az EM hatasat oly modon kovessiik, hogy megvizsgaljuk mennyire
valtozik meg a forrasztott kotés utan kialakult UBM (under bump metallization, bump
alatti fémezés) ¢és IMC (intermetallic compound, intermetallikus vegyiilet)
anyagosszetétele valtozasat, illetve kovethetjilk az anyagok vandorlasat. Vizsgalati
eredményeik a 4-1. abran lathatoak, szintén alatamasztjak, hogy a magasabb hémérséklet

¢s aramsiirliség érték noveli az EM hatésat.

200h a 200h

200h Ni UBM 200h Cu 100h e h
.\'il'Bi\[ ‘ o B )

(Nigs4Cug.16)35n4

£ 3 -4 v Cu \, (’
o - i~ ‘ ’ |
(Clln.sﬂNfAl_)ssng (Nio-n{:"'uf)ssm' : “-“’-‘%"‘»"‘--
e i 5.

(N iunC"nszs Sny -

- Cug3Nip37)6S
‘(C}MINio.o) i NisP (Cugg3Niga7)sSns i,

i R4 e el

Ni-P (15 at.% P) Ni-P (15 at.% P) Ni-P (15 at.% P)

4-1. abra — A Ni/Sn-3.0Ag-0.5Cu/ENEPIG forraszkotészének mikrostruktira valtozasa: (a) 200
éra, 85 °C, 0.9x10° A/cm2 aramsiiriiséggel; (d) 200 6ra, 150 °C, 1x10* A/cm2 dramsiiriséggel, (g)
100 6ra, 180 °C, 1x10* A/cm2 aramsiiriiséggel. (b), (), (h) a chip oldalrél késziilt nagyitott képek,

(¢), (D, (i) pedig a PCB oldalrol késziilt nagyitott képek, rendre az (a), (d), (g) képekhez. Az &ram a
chip felél folyt a PCB felé. [17]

A 4-1. 4bra (a)n 200 ora elteltével, 0,9x10° A/ecm2 (9x10° A/m2)
aramsuriséggel, 85 °C homérséklettel nem latszik egyértelmii hibajelenség. A 4-1. abra
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(d)-n szintén 200 dra utan, azonban 150 °C, 1x10* A/cm2 (1x10® A/m2) aramstiriiséggel
mar jol megfigyelhetd a katdd oldalon az UBM réteg elfogyéasa. A kotés sériilése még
sulyosabb lett a 4-1. abra (g)-n, ahol mar 180 °C volt a hdmérséklet, az id6 pedig 100 ora.
Chip oldalon az anyag elszivacsosodott, majdnem meghibasodashoz vezetett, valamint
nagy mennyiségli IMC szemcse figyelhetd meg az andd oldalon. A Ni UBM réteg a
hémérséklet novekedésével egyre inkabb eltlint a katdod oldalrol, és bekeriilt a
forraszotvozetbe. A polaritds hatdsa is jol megfigyelhetd az elektromigracioban: az
atomok atrendezddése €s mozgasi iranya a megegyezik az elektronok iranyaval, az

intermetallikus réteg vastagabb lett a katdd oldalon.

4.3 Meghibasodasi mechanizmusok forraszkotésekben aram
terhelés alatt elektronikai eszkozokben

Y.C. Chan ¢és D. Yang 2008-as cikkiikben [18] részletesen vizsgaljak az dram
terhelés alatt levd forraszkotések meghibasodasanak okait. Foglalkoznak az
elektromigracid tobb lehetséges hatasaval, koztiik az intermetallikus réteg valtozasaival.
Cikkiikbdl ezt a témat emelném ki, dolgozatom 8. fejezetében targyalt megfigyelés miatt.
Kutatasukhoz nagy aramsiiriiség értékekkel (2x10% A/m>-t81 4x10% A/m?-ig) terhelt

aramkorok intermetallikus vegyiileteinek valtozasait is vizsgaltak.

Megfigyelték, hogy az intermetallikus rétegképzddés szempontjabodl jelentds
szerepet tolt be az dram irdanya. A 4-2. dbran SnzsAgo7Cu forraszktés drammal vald
terhelése lathato kiilonbozoé 1d6kozonként. A bal oldali és a jobb oldali abrakon az

aramirany egymashoz képest pont forditott.
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4-2. abra — SEM kép Sn3.sAgo.7Cu forraszkotésrol, 3,2x10% A/m? [18]

Megfigyelhetd az dbrdkon, hogy ahol az dram a réz pad iranyéba folyt, ott joval
vastagabb intermetallikus réteg novekedett. Az abrdk mellett levé nyilak a
rétegvastagsagot abrazoljak az azonos 1do elteltével. Ahol a réz pad a katod oldal volt, ott

megfigyelhetd voidosodas illetve az intermetallikus réteg roncsolodésa.

Mindkét jelenség hatassal lehet a forraszkotés megbizhatosagara, akar az egész

aramkor meghibasodasahoz vezethet.

A 4-3. 4bran lathatoak kiillonb6z6 mérési pontok, ahol az egyes mintak
intermetallikus  rétegeinek feliiletét vizsgaltak az 1d6 fliggvényében 120 °C

hémérsékleten.
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4-3. abra - Intermetallikus feliilet valtozasa az id6 fiiggvényében kiilonb6z6 aramsiiriségek esetén,
120 °C-os hémérsékleten [18]

Jol latszik az anod és katod oldal kozotti intermetallikus réteg feliiletek kozotti
kiilonbség azonos aramerdsség esetén, valamint az is, hogy a nagyobb aramerdsség

vastagabb réteggel is egylitt jar.

A kisérletiikben az 4ramsiiriség értékek a dolgozatomban vizsgalt, az
elektromigracidohoz irodalmi adatok alapjan varhatoan sziikséges aramsiiriiség értékéhez

képest kortilbeliil egy nagysagrenddel nagyobbak.

4.4 Elektromigracio kialakulasanak fazisai

H. Ceric és S. Selberherr 2014-es cikkében [15] on alapu forraszokban vizsgélta
az erektromigracio jelenségét. Cikkiikben Sn forraszbump esetére, aramterhelés hatasara

4.4 abran lathatd modellt allitottak fel.
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4-4. abra - EM okozta ellenallasvaltozas Sn forrasz bumpokban [15]

On forrasz bump esetében keletkezé hiba iddben két kiilonbozé fazisra bonthato:
az elsd fazisban az intermetallikus réteg novekszik és a voidok nukle4dlodnak, mig a

masodik fazisban a voidok novekednek és az intermetallikus réteg, valamint a bump alatti

fémezés séril/beoldddik a kotésbe.

Az 4bran megfigyelhetd, hogy a bump ellenéllasa folyamatosan kis mértékben nd
az elsd fazisban is a terhelés hatdséara (a disszipalddo teljesitmény gyorsitja a diffuziods
folyamatokat, az IML novekszik), azonban a masodik fazisban az ellenallasndvekedés
joval nagyobb (exponencidlis) mértékli, az EM itt mar jelentds karosodast okoz a
kotésben. Egy kordbbi munkéjukban réz csatlakozasokat vizsgalva mdas eredményre

jutottak az anyag mas jellegii viselkedésébdl fakadoan: ott a terhelést kdvetéen nem volt

mérhet0 az elso fazis.

4.5 Olommentes forraszkotések nyirasi szilardsaga

A nyirasi letoldsi erd mérésével a kotési szilardsagrol kaphatunk informaciot.
Szamos irodalmi példa foglalkozik a nyirasi szilardsaggal. J. Webster, J. Pan és B. J.
Toleno cikkében [19] kiilonb6zé SMD ellenallasokon végzett nyirasi teszteket, SAC305-
Os Otvozetet méretenként 28 darab ellendllds esetében hasznaltak. A kiilonlegessége a

vizsgélatuknak az volt, hogy elvégezték kozvetlentil beforrasztas utan, valamint termikus
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sokkok utan is. -40°C-r6l 125 °C-ra hevitették az ellenallasokat, mindezt 500
alkalommal (ciklusonként 1 ora alatt). Ez a gyorsitott élettartam vizsgdlat vélhetden
jobban megterheli az ellenallasokat, mint akér 3000 ora konstans emelt homérséklet (a
kotések jobban sériilnek a tobbszords tagulas miatt). Az kisérlet eredményét a 4-2.

tablazat foglalja 0ssze.

4-2. tablazat - Nyirasi szilardsag termikus sokk elétt és utan [19]

Forraszotvozet Alkatrész Termikus Termikus Szilardsag
méret sokk elott [N] | sokk utan [N] veszteség
SAC305 0402 15,2 11,54 0,759
SAC305 0603 32,61 18,09 0,555

A fenti értékeken lathato, hogy a termikus ciklusok utdn jelentdsen, 0402-es méret
esetén kozel 25%-kal, 0603-as esetben kozel 45%-kal csokkent a kotések nyirasi

szilardsaga.
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5 Korabbi szimulacios eredmények

Kovacs Andras egy korabbi, a tanszéken végzett munkéjaban [6] Surface Evolver
segitségével létrehozott 3D-s geometridn, véges elem modszerrel szimulacidkat végzett,
kisméretii (0603, 0402, 0201) SMD alkatrészek 6lommentes SAC305 (Snos.sAg3.0Cuo.5)
forrasszal torténd forrasztasanak esetére. Ilyen kisméretii alkatrészek esetében mar maga
az alkatrész kivezetésének feliilete olyan kicsi, hogy az dramslirliség kritikus értékeket

¢érhet el még a vezeték szdmara szabvanyos dramterhelés esetén is.

Dolgozataban az 5-1. abran szerepld, kiillonbozd padrdl valo vezeték kivezetési
elrendezéseket vizsgalta. Az abran alul levé geometriaval illetve rétegstruktiraval késziilt

a szimulacid.

l90°
135°% | ¥ 450

00

SAC305

CusSnsIMC

5-1. abra — A Kkiilonb6zo6 vezeték becsatlakozasok (feliil) valamint a komplett szimulaciés struktira
(alul) [6]

Munk4ja sordn kimutatta, hogy a legnagyobb aramsiirtiség azokban az esetekben

jOhet létre, ahol a pad-r6l a vezeték kivezetés derékszoget (3) vagy pedig 135°-0s szoget
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(4) zar be, a szimulacié eredményei alapjan ebben a két elrendezddésben alakulnak ki
leginkabb kritikus értékli aramstirtiségek a forraszkotés térfogatanak azon részeiben, ahol
sarokhatas érvényesiil az aram utjaban. A 5-1. tablazat tartalmazza a 0201-es alkatrész

esetén felhasznalt vizsgalati &ram nagysagat €s a vezetd szélességét.

5-1. tablazat - DC vizsgalati paraméterek 0201 méretkédhoz az IPC-2221 szabvanynak megfeleléen

[6]
gerjesztés 200 mA 380 mA 500 mA 1000 mA
6
vezeto 0,1mm 0,1mm 0,134mm 0,32mm
szélesség
o nem 3-mas és 4-es
fellépo . . . i "
. Lo nem Kkritikus egyértelmiien | elrendezésnél kritikus
aramsiirtisé
HIseE kritikus kritikus

A tablazatban szerepld kritikus érték legalabb 5x107 A/m? dramsfirliség értéket

jelent.

A 0201-es méretkddu alkatrész mintajara a szimuléciokat mind a 0402, mind a
0603-mas alkatrészre a 90°-os és 135°-0s elrendezésre végezte el. Az alabbi 5-2-es €s 5-

3-as szamu tablazatok értékei szerint:

5-2. tablazat — DC vizsgalati paraméterek 0402 méretkédhoz az IPC-2221 szabvanynak megfeleléen
[6]

gerjesztés 380 mA 1200 mA 1630 mA
vezetd szélesség 0,1 mm 0,4 mm 0,6 mm
fellépd
Y kritikus kritikus kritikus
aramsiriiség

5-3. tablazat — DC vizsgalati paraméterek 0603 méretkédhoz az IPC-2221 szabvanynak megfelel6en

[6]
gerjesztés 380 mA 1500 mA 1960 mA
vezetd szélesség 0,1 mm 0,54 mm 0,75 mm
fellépd értelm
i nem kritikus | o) oo en kritikus
aramsuriiség kritikus

Mindharom alkatrész esetében egyezd volt, hogy mely elrendezés esetén jelent

meg a legnagyobb dramsiirliség. Az alkatrész és forraszpad méretének ndvekedésével
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azonban a 0603-mas alkatrésznél az elektromigracid hatdsa kevésbé volt jelentds a
szimulacid soran.
Munkam sorén egy olyan tesztaramkort fogok megalkotni, amivel vizsgalhatjuk

majd kiilonboz6 alkatrészek esetében is, hogy a valosagban is jelentkezik-e az EM.

Az 4ramkori tervhez a tablazatok (0603-mas és 0402-es alkatrészekhez) kozépso
oszlopainak értékeit valasztottam, igy a vezeték szélessége is ezek alapjan kertilt
megvalasztisra. Az 5-2. dbran lathatéak a munkaban szerepld szimulacids vizsgalatok

Jo4

eredményei a késObbiekben tesztelendo alkatrészekre.

Az abrén lathato kritikus sdvok a becsatlakozo vezetékbdl érkezd aram (forras) és
az alkatrész funkcionalis ellenallas rétege (nyeld) kozotti sarokhatds miatt jon 1étre. Ezt

kell vizsgalnom tényleges, terhelt alkatrészek forraszkotésein.

0402 0603

44 8

380 mA 1500 mA

1200 mA
J[A/m7) J[A/m7]
5.00-10 5.00-107
' 424107 . 424107
3.93.10 3.93107
333107 333107
2.7310° 27310
21210 21210
1.5110° 15110
9.09-10° 9.0910°
3.0310° NI
0.00-10° 0.00-10°
1630 mA 1960 mA

5-2. abra - a 0402-es alkatrészhez (bal oldalt) illetve a 0603-mas alkatrészhez késziilt szimulacios
eredmények, aramsiirisodési pontok, 90°-os illetve 135°-0s vezeték csatalakozassal [6]
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6 Verifikacios kisérletterv

6.1 Kiindulasi paraméterek

Az aramkor tervezéséhez hasznalt paraméterek nagyrészt egyeznek Kovéacs

Andras diplomatervében szimulalt vizsgalatokkal. Ezeket a 6-1. tablazat foglalja 6ssze:

6-1. tablazat — A vizsgalat soran hasznalt nyomtatott huzalozasi lemez paraméterei [6]

0603 SMD 0402 SMD 0201 SMD

Tulajdonsagok
forrasz forrasz forrasz
35 um (0,035 | 35 pum (0,035 35 um
Cu pad vastagsaga
mm) mm) (0,035 mm)
Cu pad méretei 0,9 x 0,75 0.6 x0.6 0,35 x0,4
PWidth x PDepth [mm] [mm] [mm]
Kontaktusfeliilet méretei: TWidth 0,8 x 0,45 x 0.5 x0.35 x 0,3 x 0,25 x
x THeight x TDepth 0,3 [mm] 0.25 [mm] 0,15 [mm)]
Stencil apertura méretei SWidth x | 1,28 x 0,125 x | 0,767 x 0,125 | 0,6 x 0,09 x
SHeight x SDepth 1,11 [mm] x 0,767 [mm] 0,55 [mm]
— PDist —
TLength I _________ “ ________ ‘ ___________
| — |
Width I ' g g
M a.
THeight I { o ] ----------------- -
PDepth
TDepth —SDepth

PDepth = TDepth + THeight
PWidth = TWidth + 100 um (0201 esetében 50 pm)
PDist = TLenth — 2xTDepth

Az egyetlen kiilonbség a stencilfolia vastagsdgdban van, mivel a
koltséghatékonysag érdekében tobb projekt keriilt megvalositasra egy stencilfoliaval,

aminek vastagsaga 125 um.

A téblazatban kiszamolt értékek az utols6 két sor &brai alapjan kertiltek

meghatarozasra korabbi munkak sordn [6]. A vékonyabb stencil miatt a pad feliiletét az

25



oldalak méretaranyanak megtartdsaval noveltem ugy, hogy a felvitt forraszpaszta

térfogata az eredetihez képest valtozatlan maradjon.

6.2 Aramkori terv

A verifikacidhoz késziilt &ramkori tervet a Mentor Graphics PADS szoftverében
készitettem el, ami tanszéki keretek kozott is rendelkezésre all. A panel fizikai méreteinek
¢s az alkatrészek szamanak meghatarozasaban illetve elhelyezésiikben szerepet jatszott,
hogy a keresztmetszeti csiszolat elkészitéséhez automata polirozo géppel kezelhetod

legnagyobb kiontéforma 40 mm atmérdja.

A paramétereket a nagyobb méretii (0603-mas méretkdéda) nulla ohmos jumper
ellenallasok és a vezetd szélesség (0,54 mm) alapjan egy aramkdrre 15 darab ellenalldst
helyeztem el harom sorba. A kivezetéseket az ellendlldsok mentén két oldalrél ugyanigy
alakitottam ki, igy egyik oldalon 6t darab 90°-0s becsatlakozast, a masikon pedig szintén
Ot darab 135°-0s becsatlakozas. Az ellenélldsok a sorok kozotti kivagasoktol (ezeknek
funkcidja, hogy az é4ramkor egyszerlien darabolhatdo legyen a késdbbi csiszolatok
készitéséhez) ¢és a lemez sz€létdl is egyforma tavolsagra keriiltek elhelyezésre, igy
egyszerre kereszt-csiszolhatdak a kiilonboz6 kivezetésii oldalak optikai vizsgalatok
elOkészitésére. A csiszolatokat tigy lehet egyszerre 6t alkatrészre elkésziteni, hogy a 6-
1. abran lathato kritikus savokon csiszoljuk a panelt. Az dramkdrok két tipusu (0402,
0603) alkatrészhez késziiltek, azonos elvek mentén. A 0201 alkatrészekkel rendelkezd
panel megtervezésére ¢és elkészitésére azért nem keriilt sor, mert nem volt olyan
precizitasti berendezés, amivel ismételhetden, kis pozicidhibaval lehetett volna az
alkatrészeket beiiltetni. A munka menete a kovetkezd volt: elészér a PADS Logic
programjaban megszerkesztettem a sematikus tervet, ami tartalmazta az ellenallasokat és
a kozottik levé huzalozast, valamint a két csatlakozé tiiskét, aminek segitségével
aramforrast kapcsolhatunk majd az aramkorokre. Ezutan elhelyeztem a footprinteket,
végiil a huzalozéssal zarult a munka. A 0603-mas alkatrész elkésziilt layout-ja a 6-1. dbran

lathato.
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6-1. abra - a 0603-mas méretkddu alkatrészekhez késziilt layout (kék: TOP; piros: BOTTOM
rétegek)

A minimalis tdvolsagot a footprintek és vezetékek kozott a tanszeki keretek kozott
rendelkezésre 4ll6 8 mil-es rajzolatfinomsaghoz alkalmazkodva, ennél kicsivel
nagyobbra valasztottam. A technologia szordsa miatt a forrasztasgatlo maszkot a 200 pm-
rel talméreteztem, hogy biztosan ne 16gjon ra a padre. A minél pontosabb elhelyezés és a
szimuldcionak valé maximalis megfelelés érdekében az ellenallasok automata
betiltetdgéppel keriilnek beiiltetésre a késdbbiekben. Az dramkor bal alsé és jobb felsé

sarkédba egy-egy fiducialis jelet helyeztem el.

Az éltalam elkészitett nyomtatott huzaloziasi lemez alkalmas lehet egyéb
projektek megvaldsitdsahoz is, mivel késziilt hozza stencil, igy sokkal jobb mindségii
forrasztas lehetséges, mint néhany kordbbi teszthez hasznalt papir stencil esetében. Ilyen
kiilonbozd felhasznaldsok lehetnek példaul forrasztott kotések ellenallasanak mérése,
aramterhelhetdség vizsgélata, a forrasztdas utdn kialakuld intermetallikus réteg
paramétereinek vizsgalata vagy nyirasi szilardsag mérése a mar beforrasztott ellenallasok

esetében.
Nulla Ohm értékli jumper-ellenallasok esetében a panel daisy-chain

ellenallasmérésekre is alkalmas lehet.

6.2.1 Alkatrészek Kkivalasztasa

Az aramkorhoz rendelt alkatrészek méretre megegyeznek a szimuldcidoban
hasznalt mérettel (katalogus adatlapok alapjan, kicsi méretkiilonbségek vannak az azonos

méretkdda alkatrészek kozott is azonos méretkodon beliil), 0 Q névértékiieck. Mivel a
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vizsgélat soran a forrasztott kotéseket vizsgaljuk, illetve a hdmérséklet, mint paraméter
nagyon meghatarozo a folyamat szempontjabol, ezért fontos, hogy az alkatrészen a lehetd
legkevesebb ho disszipalddjon (a lehetd legkevésbé emelje a lokalis homérsékletet). Az
emelt kornyezeti hémérséklet kemencével biztosithatd. Mind a 0603 ¢és a 0402-es
méretkodu ellenallas Yageo tipusu vastagréteg ellenallasok, a 0402-es 62.5 mW, a 0603-
as pedig 100 mW terhelhetdségli, ugyanolyan termékcsaladbol szarmaznak. Az
ellenallasokat feltekercselt szalagtar formdjaban szallitottak le, igy beiiltetdgéppel valo

kezelése egyszerlien zajlott.
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7 Kisérleti elrendezés elokészitése

7.1 Tesztaramkorok legyartasa

7.1.1 Nyomtatott huzalozasu lemez

A kisérletben hasznalt nyomtatott huzalozasu lemezeket a BME Elektronikai
Technologia Tanszéken gyartottak. Kétféle aramkor késziilt: mindkettd 4x1-es montirban
tartalmazta az aramkoroket, az egyikre 0402-es, a masikra 0603-as ellenallasok keriiltek

betiltetésre a késobbiekben. A 7-1. abran lathato egy elkésziilt nyomtatott huzalozasa

lemezekbdl allo montir.
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7-1. abra — A 0603-as ellenallasokhoz késziilt nyomtatott huzalozasi lemezek

Maga a hordozé FR4-es alapanyagbol késziilt (1,5 mm vastag lemezre), ennek
eldallitasa olcso és gyors. A padek immerzios eziist bevonatot kaptak, ami a szimulacios
vizsgalatokban is szerepelt. Az aramkoroket optikai mikroszkoppal ellendriztem, és nem

talaltam a meghatarozottol kiugro értéket a padek fizikai méreteiben.

7.1.2 Stencilnyomtatas

A nyomtatashoz hasznalt rozsdamentes acél, lézerrel vagott stencilt az ASM
Assembly Systems Magyarorszag Kft. készitette el. A stencilfolia vastagsaga 130 um. A
stencilnyomtatashoz hasznalt apertlra a forrasztasi pad méretéhez képest redukalt méretii
volt (0402-es esetben: 0,54x0,54 mm; 0603-as esetében: 0.675x0.81 mm). Ez az

elektronikai technologiaban széles korben alkalmazott iranyelv feliiletszerelt

alkatrészekhez.

29



7-2. abra — Stencilfélia egy VectorGuard feszité keretben

A stencilfoliat a 7-2. abran lathatd specidlis VectorGuard feszité kerettel
hasznaltam. A nyomtatast az 7-3. abran lathato DEK 248 tipusi stencilnyomtato

berendezés segitségével végeztem, lommentes SAC305 forraszpasztat hasznalva.

7-3. abra — DEK 248 tipusu stencilnyomtaté berendezés [20]

A nyomtatas utdn optikai mikroszkdppal ellendriztem a nyomtatas mindségét. A
nyomtatas soran nem adodtak problémak, a nyomtatds megfeleld mindségi lett, nem lett

sehol sem hidnyos a pasztalenyomat.

7.1.3 Alkatrészek beiiltetése

A jobb beiiltetési pontossag miatt az dramkordkre egy DVC Quadra Evo automata

betiltetogéppel végeztem az alkatrészek beiiltetését. A gép szamara sziikséges volt
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betanitani manudlisan a két kiilonb6z6 panelen levd alkatrészek, illetve a tervezéskor

7-4. abra — DVC Quadra Evo beiiltetogép és felhasznaléi feliilete

A kisérlethez hasznalt Yageo ellenallasokat tekercsen vasaroltuk (1000 db-ot), igy
felflizve a beiiltetdgépre azonnal hasznalhatd volt. A 7-5. abran lathaté egy mar beiiltetett

(még nem beforrasztott) 0603-as panel lathato.

7-5. abra — A forrasztasra vard, mar beiiltetett 0603-as panel
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7.1.4 Ujraomlesztéses forrasztas

Az é4ramkorok talcds, infra flitéses ujradmlesztd kemencében keriiltek
beforrasztasra. Az eldre beallitott hoprofilt V-MOLE hdprofilozd segitségével
rogzitettem (a K tipust hdelemet a nyomtatott poliimid-kapton szalag segitségével az
aramkorre helyezve). A csticshdmérséklet a NY AK-on a mérés szerint koriilbeliil 233 °C

volt. A reflow forrasztashoz alkalmazott hdprofil a 7-6. abran lathato.

250

200

7
150 / \
o/

Sensor 1 °C

hémérséklet [°C]

id6 [perc]

7-6. abra — Az aramkorok beforrasztasahoz hasznalt hoprofil
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8 Terheléses vizsgalat - kisérletterv

8.1 Mérési osszeallitas, paraméterek

A kiilonbozo tipusu alkatrészek terhelhetOségét a 8-1. tablazat foglalja 6ssze. A
CA eset az altalanosan hasznalt érték 8 mil-es, 35 pm vastagsagu réz vezeték esetére, a
CB eset pedig a maximalis terhelhetoség a 2221-es IPC szabvany szerint. A CC eset

mindegyik alkatrész esetében tulterhelést jelent.

8-1. tablazat — A kiilonb6z6 mintik Aramterhelhetdosége

Aram 0201 0402 0603
CA [mA] 380 380 380
CB [mA] 500 1000 1500
CC [mA] 1000 1500 2000

A kisérletben vizsgalt dramkoroket a CB esetben szerepld értékekkel, azaz a
maximalisan megengedett aramerdsséggel terheltem (azaz a 0402-es alkatrészeket ~1 A-
rel, 0603-asokat ~1,5 A-rel). Az egy montirkeretben levé adramkoroket (keretenként
4 darab) hoallo vezetékkel dsszeforrasztottam, majd a daisy chain lancot igy helyeztem

terhelés ala.

A folyamat gyorsitdsa érdekében emelt hdmérsékletli kemencébe helyeztem a
mintdkat, ahogy kordbban az Gsszes vonatkozo irodalomban is lattam. A mintékat
80 °C-os kemencébe helyeztem, azonban az ellenallasokon disszipalodo teljesitmény
olyan lokalis hdomérséklet megemelkedéshez vezetett, ami tonkretett bizonyos
aramkoroket. A terhelés felkapcsolasa eldtt hdelemeket helyeztem el a paneleken. Az
alkalmazott K-tipusi hdelemek (£1 °C hiba) V-MOLE adatgyiijté eszkozzel
monitorozott értékeket egy panel kdzépén és a kozvetleniil mellette levd ellendllason

mértem.
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8-1. abra — 0603-as alkatrész ~80 °C homeérsékletii kemencében

A 8-1. abran lathatd, hogy az dramterhelés hatdsara (szaggatott vonallal jelolt
idopillanat) az alkatrészek homérséklete koriilbeliil 80 °C  hdmérsékletemelkedést
szenvedett (igy allanddsult allapotban koriilbeliil 160 °C-os hémérséklet alakult ki), ami
elég volt ahhoz, hogy rovid idén belil karosodjanak daramkorok. Egy ilyen
megrongalddott &ramkor képe lathato a 8-2. abran.

8-2. dbra — Egy az egyik legelsé aramkorokbél, ami végleges karosodast szenvedett

Ennek kikiiszObolésére a mérési Osszeallitast tigy modositottam, hogy az
aramkorok ala hdvezetd paszta felhasznalasaval keramia (szigeteld) lapokat helyeztem,
majd az egészet egy nagy aluminium talcara helyeztem. Ezt a mddositast alkalmazva a

8-3. abran levé homérsékleteket mértem.
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8-3. abra — A hoelvezetési megoldast is tartalmazd, végleges mérési dsszeallitas hdmérsékletének
valtozasa terhelés hatisara

A gorbék alapjan lathato, hogy a 0603-as aramkorok esetén koriilbeliil 135 °C az
allandosult allapot, ami a korabbi értékhez képest koriilbeliil 25-30 °C-os csokkenést
jelent. A 0402-es aramkorok esetében az allanddsult hémérséklet kortiilbeliil 120 °C.
Ezzel az Osszeallitassal sikeriilt visszaszoritani a disszipaciobol és a kemence
hémeérsékletébdl fakadd karosodast a hordozon. Az igy modositott mérési Osszeallitas

lathato a 8-4. abran.
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8-4. abra — A végleges mérési dsszeallitas

Ennek az 6sszedllitasnak a hasznalataval is megfigyelhetd volt azonban bizonyos
panelek szinének megvaltozasa, illetve elfeketedése — am szakadast nem produkalt egyik
aramkor sem, igy az eredeti tervnek megfeleld teljes idéskalan végig tudtam vizsgalni a
terhelés hatasat. Egy ~1500 oraig terhelt 0603-mas ellenallasokat tartalmazd panelrdl
lathat6 kép a 8-5. abran, ahol ez jol megfigyelheto.

8-5. abra - Optikai mikroszképos kép, 1500 oraig terhelt aramkorrol
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A teljes 1iddskalat 3000 6rara terveztem, majd lehetdségeimhez mért

iddpillanatokban kivettem paneleket a megfelelé mindsitd vizsgalatokra.

8.1.1 Vizsgalati modszerek

A kiilonb6z6 mintakat rontgen késziilékkel vizsgéltam, keresztmetszeti
csiszolatokat  készitettem, amelyeket optikai mikroszkopiaval és  pdsztdzod
elektronmikroszkoppal vizsgaltam, valamint letolasi vizsgalatokat is végeztem a nyirasi
szilardsag meghatarozasara. Aramkoroket tobb iddpontban vettem ki: koriilbeliil 150,

450, 600, 1500, 2000, 2750, ~3000 oOra utan is.

A mintdk optikai mikroszképos vizsgalatdhoz az Elektronikai Technoldgia
Tanszéken levé Olympus BXS51 tipusu optikai mikroszkopot hasznaltam. Ennél a
mikroszkopndl a megvilagitds az objektiven keresztill torténik, lehetdség van vilagos
latoterti (brightfield, BF) és sotétlatoteri (darkfield, DF) (illetve koztes) lizemmodra is.
A kiilonb6zé modokban eltérd informacidtartalmu képek készithetdoek. A tanszéken
elérhetd pasztazo elektronmikroszkdppal lehetéség van EDX (Energy Dispersive X-Ray
Analysis, Energiadiszperziv spektroszkopia) vizsgalatokat végezni. Ennek 1ényege, hogy
nagy energiaju elektronokkal torténd gerjesztés hatdsara az anyag karakterisztikus

rontgensugarzasanak spektruma alapjan meghatarozhat6 annak osszetétele.

Ezutan kellene alfejezet a keresztcsiszolds menetérdl, és ide kell az irodalom

alapjan vart eredmeények is.

8.1.2 Csiszolas menete, megfontolasok

A csiszolds megkezdése eldtt meghataroztam, hogy milyen csiszolati sikot
szeretnék vizsgalni. Az 8-6. abran lathatdéak zold szinnel az altalam meghatarozott

csiszolati sikok.
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8-6. abra — A vizsgalt keresztmetszeti sikok

Az alabbiak szerint valasztottam: a fels6 és also sor esetén a 135°-o0s kivezetési
oldalrél csiszoltam, az aram ebben az esetben folyott az alkatrész irdnyéaba. A 2.) szammal
jelolt sik esetén az dramirdny itt pont ellentétes, a 135°-0s becsatlakozas esetén folyik
kifelé. Azért ezeken a sikokat valasztottam, mert az 5. fejezetben ismertetett szimulacios
eredmények alapjan ezek az aramsiiriség szempontjabol legkritikusabb zondk, igy

ezeken a helyeken nagyobb eséllyel lehetnek megfigyelhetdk az EM okozta valtozasok.

A mintak csiszolashoz vald el6készitésé¢hez Technovit 4006, kétkomponensii akril
kiontdéanyagot hasznaltam. Ennek a szilardulasi ideje koriilbeliil 25 perc, 2 bar nyomason.
Ahogy a 6. fejezetben szerepel, mar a tervezési megfontolasokkor figyelembe vettem a
maximalisan polirozhatdé méretet, ezek alapjan lehetdségem volt egy panel 15 darab
alkatrészét egy mintaként csiszolni. Ezen feliil készitettem olyan, kisebb csiszolatokat is,
ahol csak egy-egy sort ontottem ki, €s igy a csiszolati sikot 5 darab alkatrészenként tudtam

meghatarozni.

A csiszolast a 8-7. dbran is lathatdé Knuth Rotor 3 tipusu csiszologéppel, valamint

az ATA Saphire 520 automata polirozé berendezéssel végeztem.
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8-7. abra — Struers Knuth Rotor 3 csiszologép (balra), ATA Saphir 520 polirozé (jobbra) [21]

A keresztmetszeti csiszolatokat rendre 80, 240, 600, majd 1200-as
csiszolopapirral vald nedves csiszolassal kezdtem (az eldbb felsorolt szamok jelentése,
hogy 1 inch?-re hany szemcse esik). Az egyre finomabb papirok hasznalata azért indokolt,
hogy a durvabb papirral okozott karcok a kovetkezd fazisban eltlinjenek. Az 1200-ast
papirokat kovetéen a mintdkat befejezésképp, harom lépcsében (9 pm, 3 um, lum
szuszpenzioval) ATA Saphir 520 automata polirozogép segitségével poliroztam. A

legeldszor elkésziilt kiontdtt mintak kozil lathato egy darab a 8-8. dbran.

8-8. abra — Akrillal kiontott keresztmetszeti csiszolat

crcr

segitségével utdlag ellendrizni tudtam, valamint a csiszolas kdzben az aktudlis feliiletet

¢s allapotot optikai mikroszkop segitségével kovettem.

A kisérletek soran kiulonbozo idokozonként kiszedett mintakrol is készitettem

keresztcsiszolatot. Az ezek alapjan kapott eredményeket a késObbiekben ismertetem.

39



8.1.3 Irodalom alapjan varhat6 eredmények

Ahogy korabbi fejezetekben részletezésre keriilt, az elektromigraciot azokon a
helyeken figyelhetjiik meg legnagyobb valosziniiséggel, ahol az aramsiirtiség (lokalisan)
nagy. Az elektronok iitkozése a folyamat hajtoereje, és ezek iranyat az alkalmazott
laboratériumi tapegység bekdtése biztositja. Az anyagvandorlds (egyik oldalon
voidosodas, masik oldalon a lerakodott anyagtobblet) egyértelmiien megfigyelhetd volt
kiillonb6zé6 uBGA strukturdk tesztelésénél korabban [17]. Ezért a csiszolatok
vizsgalatakor mindenképp érdemes figyelembe venni az andd ¢és katod oldal
elhelyezkedését. Erre egy jol lathato példa a 4. fejezetben ismertetett, 4-1. abran keresztiil
bemutatott kisérlet. Az anyagtranszport folyamaton feliil a 4.3 fejezetben ismertetett
kisérlet alapjan az aramterhelés hatasara az anod oldalon nagymértékben novekedhet az
intermetallikus réteg vastagsadga. Tovabba a 4.4-es fejezetben ismertetett cikk alapjan a
EM folyamata két fazisra bonthatd, amelyekbdl az elsd fazisban az IML vastagodik, igy

ennek vizsgalataval mindenképpen érdemes foglalkozni

Az irodalmi forrasok alapjan vérhatoan kialakulé void-méretek kellden nagyok

ahhoz, hogy optikai mikroszkoppal is vizsgéalhatok legyenek.
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9 Eredmények

9.1 Rontgen vizsgalat

A mintdkrol kozvetleniil a beforrasztas utan rontgenképeket készitettem, ezaltal
roncsoldsmentesen lehetéségem nyilt az esetleges elvéltozasok megfigyelésére. A
terhelés lekapcsolasa utdn ujabb  felvételeket  készitettem, majd ezeken
Osszehasonlitottam az eredeti, terhelésmentes allapotban késziilt képekkel. Az egyik
leghosszabb terhelésen 4tesett 0603-as alkatrészeket tartalmazd mintarol késziilt

rontgenfelvétel lathato a 9-1. abran.

9-1. abra — 0603-mas alkatrészek, ~3000 ora terhelés utan

Az ezekrdl a mintakrol késziilt felvételeken sem lathatd szamottevd voidosodas.
A képen lathato voidok jellemzden forrasztaskor jonnek 1étre, és a terhelés eldtti képeken
is megtaldlhatéak. Az aramkorokon rontgenfelvételek segitségével nem volt
megallapithatd egyértelmil valtozas. Késobb a voidokat a letolasi vizsgélat utan pasztazo

elektronmikroszkdpban is megvizsgaltam.
9.2 Keresztmetszeti csiszolatok

9.2.1 A keresztmetszeti csiszolatok optikai mikroszkopos vizsgalata

A jobb abrazolhatosag miatt a 9-2. dbran csak az egyik forraszkotés szerepel. Az

abran akar voidnak is tlinhetnek a fekete pontok, azonban a mikroszkopon a brightfield

;o ro e

a csiszolat feliileti hibai, szennyezddés maradvanyok.
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9-2. abra — 0402-es ellenallas keresztcsiszolata, koriilbeliil 600 ora terhelés utan, 80°C-on, BF
megvilagitassal

A mintdk koziil néhanyat tovabb csiszoltam, igy egy masik, belsébb sikot is

vizsgalhattam, de 0j eredményre nem vezetett.

A mintdk keresztmetszeti csiszolat sordn nem taldltam elektromigracié okozta
void kialakuldsara. Egy érdekes jelenségre azonban felfigyeltem az egyik alkatrész
vizsgalata kozben. A 9-3. abran lathaté 0603-as ellenallasrol késziilt kép esetében a
vezetékcesatlakozas 135°-os. A képen jol megfigyelhetd a nem elhanyagolhat6 vastagsagu
intermetallikus réteg, aminek kialakulasaban nagy szerepet jatszhat a 660 6ranyi magas

homeérséklet.
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9-3. abra - Keresztmetszeti csiszolat 0603-as ellenallasrél (~660 6ra aramterhelés utan), 135°-o0s
vezeték becsatlakozassal

A 9-3. abran lathato intermetallikus rétegben az a kiilonleges, hogy lathatéan a
kép bal oldalédn, ahol a vezeték csatlakozik, és nagyobb az aramslirliség, a rétegvastagsag
sokkal nagyobb. Ez tovabbi vizsgalatokat érdemel, lehetséges ok lehet akar az is, hogy
azon a lokalis helyen a hdmérséklet magasabb a nagyobb aramsiirliség miatt. Ahhoz, hogy
biztosan allitani lehessen, hogy az intermetallikus réteg, ¢s nem pedig csiszolasbol

szarmazod kenddés a mintat pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) is megvizsgaltam.

Az igy késziilt kép lathato a 9-4. abran. A késziilt felvételen jol elkiilonithetéen
megfigyelhetdek a kiilonb6z6 intermetallikus vegyiiletek: kdzvetleniil a réz mellet CuszSn,

felette a vastagabb CusSns réteg.
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300 pm ——

Ellenallas

9-4. abra — Keresztmetszeti csiszolat 0603-as alkatrészrol (~660 ora aramterhelés utan), kiemelve az
intermetallikus réteg megvastagodasat. A zold téglalapon beliil levé régioban (kritikus pontban) 7-
15 pm kozott, mig a pirossal jeloltben 6-10 pm kozott valtozik.

Az 4bran lathatd, hogy az ellenallas kritikus részén 7-15 pm Ezzel szemben piros

szinnel bekeretezett részen az vastagsag koriilbeliil 6-10 pm kozott valtozik.

Az intermetallikus réteg minden forrasztott kotés esetében jelen van, ez a kotés
legtorékenyebb része. Ideédlis vastagsaga 1-5 um kozotti. A megnovekedett
rétegvastagsag a kotési szilardsag csokkenésével jar egyiitt. A fenti képeken lathato eltérd
vastagsagu intermetallikus réteg kialakuldsdnak oka hasonlo lehet, mint Y.C. Chan, D.
Yang 4.5. pontban targyalt cikkében [18], azonban az & modszeriikh6z képest a
vizsgalataim soran kialakult &ramsiirtiség érték koriilbeliil egy nagysagrenddel kisebb. Az
altalam alkalmazott hosszu terhelési id6k viszont ezeket a paramétereket ellen
pontozhatjak. A talalt jelenség modelljének pontos felallitasara természetesen tovabbi

vizsgalatok sziikségesek.
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9.3 Letolasi vizsgalatok, nyirasi szilardsag

9.3.1 Nyirasi szilardsag értékek

Osszesen 92 darab ellenallason végeztem letolasi vizsgalatokat, Dage BT2400
eszkOzzel. A mintak eltéro terhelési idovel rendelkeztek. A mintdkat a méretkodok,
valamint a terhelési i1d6k szerint csoportositott. Tobb esetben, kiilonosképpen a 0603-as
¢s hosszl idejli mintaknal az FR4 lemez mar annyira karosodott, hogy a rézfeliilet valt
fel, és nem a forraszkotés torott el. Ez is bizonyitja azt, hogy a kisérleti paraméterek, még
a keramialapos hdelvezetési megoldas ellenére is szélsdséges terhelési tartomanyban
mozognak. A kovetkezOkben lathatd grafikonokon szerepld atlagos adatokba csak
azokkal az ellenallasokkal kalkulaltam, ahol nem valt el a rézfeliilet az FR4-es lemezrol,
ugyanis csak ezek szolgaltatnak valos informaciot a forraszkotések nyirasi szilardsagarol.
A 0603-as mérések esetében a 600 oras vizsgalatok soran sajnos a sok felvalas miatt nem
tudtam relevans atlagértéket és terjedelmet kimutatni. Az, hogy ez a vizsgalati probléma

a legrovidebb 1donél jelentkezett, valdszinli a szerel6lemez mindségi szorasabol fakad.

Az alabbi két 9-5. és 9-6. abran levd grafikonok foglaljak 0ssze a 0603-mas és
0402-es alkatrészek letolasaval mért nyirasi szilardsag értékeket. A grafikonokon
feltiintetett szamértékek az atlagos nyirasi szilardsag értékek, valamint oszloponként a

mért értékek min-max terjedelme lathato.

1500 2000 2750
Mintdk terhelési ideje [6ra]

18

16
14
12
1
600

9-5. abra — 0402-es mintak nyirasi szilairdsaganak atlaga, terjedelemmel

o

Nyiasi szilardsag [N]

o N B O
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9-6. abra — 0603-as aramkorok nyirasi szilardsaganak atlaga, terjedelemmel

Az éltalam kapott atlagos nyirasi szilardsag értékeket 0sszehasonlitottam a 4.5-0s

fejezetben ismertetett kutatasban szerepld értékekkel (0402: 15,2 N, 0603: 32,61 N),

ezeket az alabbi, 9-1. tablazatban lathato.

9-1. tablazat - Forraszkotések nyirasi szilardsagainak relativ vesztesége

ReferenciaHiba
! A hivatkozasi
0402 | Terhelési ido: | 600 éra | 1500 ora | 2000 ora | 2750 éra
forras nem
talalhato.
Szilardsag
0,962 0,73 0,801 0,721 0,759
veszteség:
0603 | Terhelési ido 1500 ora | 2000 éra | ~3000 ora
Szilardsag
0,687 0,626 0,6335 0,555
veszteség:

Lathat6, hogy a 600 6rds minta esetében a szilardsdg veszteség még nem

egyértelmil. 1500 ora terhelés felett szintén nem csokkent a nyirasi szilardsag egyértelmi

mértékben, azonban a kiindulési értékhez képest igy is jelentdsen: tehat valamikor a 600

és 1500 ora kozotti idosavban szenvedték el ezt a mintadk. A 0402-es mintakon a

csOkkenés kisebb meértéki,

ez valoszinlsithetden leginkabb a kisebb lokalis

hémérsékletnek tudhatd be. A hosszabb tesztelési idejii dramkdrok esetében az altalam

mért értékek hasonloak a termikus sokk utdn mért eredményekhez, azonban kdzvetlen

0sszehasonlitas nem lehetséges a vizsgalatok kozott.
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9.3.2 Optikai mikroszkopia a letolt mintakon

Néhany aramkort kozvetlenill a letolds utan optikai mikroszkop segitségével is
megvizsgaltam. A 9-7. abran lathato képen egy 0603-as ellenallds volt betltetve. Az
alkatrész kortilbeliil ~3000 oras terhelésen esett at. A képen megfigyelheté mind az FR4

sériilése, illetve az ebbdl fakado réz pad felszakadasa.

9-7. abra - 0603-as ellenallas footprintje, ~3000 6ra terhelés, nyirasi teszt utin

A rendkiviil hosszu tesztidd ellenére a letolt ellenallasok koziil viszonylag kevés
esetében volt a az FR4 degradécidja az ok a nyirdsnal bekovetkezo elvalasoknal. Legtobb
esetben a forraszkotés torott el, illetve az alkatrész keramia tombjérdl valt le a fémezés.
Ennek megallapitdsira SEM-mel torténé vizsgalat bizonyult a legjobb moddszernek,

nikkel jelenlétét keresve.

A 9-8. dbran lathato egy tobb mint 2000 oras terhelésen atesett 0402-es ellenallés.

Itt a forraszanyag torott el.
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9-8. abra - 0402-es ellenallas footprintje, 2000 6ra terhelés, nyirasi teszt utan

9.3.3 Pasztazo elektronmikroszkop

Az SEM-es vizsgalat egyik nagy eldnye mélységéllesége, igy a felszinrdl
informaciogazdag képeket szolgaltat. Segitségével az anyagosszetétel is megallapithato:

ellendrizhet6 példaul a nikkel tartalom alapjan, hogy levalt-e az alkatrész fémezése.

A toretfeliiletekrdl készitettem néhany felvételt pasztazo elektronmikroszkoppal.
A 9-9. abran egy 600 oraig terhelt minta SEM-mel késziilt képe lathatdo. A képen
megfigyelhetd egy koriilbeliil 125 pum 4tmérdjii void, azonban nagyobb nagyitasnal
megallapithatd, hogy ez a zarvany forrasztaskor keletkezett. A 9-10. abradn ugyanerrdl az
alkatrészrdl késziilt, nagyobb nagyitdsu kép lathatd. Megfigyelhetd, ahogy a tombi
forraszkotés toretfeliilete nem egy rideg torésre jellemzd, hanem egy sokkal simabb,

elhuzottabb feliilet.
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HV mag O0| WD det | mode | ————— 400 pym ———
20.00 kV 262x |12.3 mm|BSED |Z Cont EFl-labs

9-9. abra — SEM felvétel 600 oraig terhelt 0402-es ellenallas footprintje

mag O
1 000 x EFl-labs

9-10. abra - 600 6raig terhelt 0402-es ellenallas forraszkotésének toretfelszine
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A fentieket kiegészitendd, volt olyan aramkor, ahol nem csak a pad, de még a
rézvezeték is elvalt a nyakrdl, egy ilyen, kozel 3000 o6rdig terhelt 0603-as ellenallas

footprintje lathat6 a 9-11. abran.

[V [spot/mag 0] WD | det | mode
20.00 kv| 5.0 97 x |12.0 mm|BSED |Z Cont EFl-labs

9-11. abra - ~3000 oraig terhelt 0603-as ellenallas footprintje

A kovetkezd 9-12. abran szintén ugyanerrdl az dramkorrdl szarmazo ellenallas
képe lathaté. Egy érdekes jelenség figyelhetd meg rajta: a toretfelszinen az
alkatrészfémezés maradvanyai lathatok, amire az EDX analizis soran megallapitott nikkel
tartalom utal. Mdsrészrdl jol latszik a magas Sn tartalma forraszkotés a kritikus
pontoknal, mind a befolyod- és kifolyd aramirdnynal (ezek a beszinezett teriiletek a 8-20.
abran, fontos megjegyezni, hogy ezek azok a sarokpontok, ahol a vezeték is a padhez
kapcsolodik). Ez tehat azt is jelenti, hogy az emelt hdmérséklet hatasara karosodott az
alkatrészfémezés is, azonban varhat6 volt, a kritikus zondkban a mechanikai legsziikebb

keresztmetszet a forraszkotés volt.
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9-12. abra - ~3000 ora terhelés, SEM felvétel, a szinezett részek magas Sn tartalmiak
(forraszkotés), mig kozvetleniil mellettiik alkatrészfémezés maradvanyai lathatéak

Egy nagyobb felbontasu kép lathato errdl a 9-13. abran.

HV spotmag O | WD det mdde — 400 pm ———
20.00kV| 50| 234x [11.9 mm|BSED |Z Cont EFl-labs

9-13. abra - ~3000 6raig terhelt 0603-as ellenallas footprintje
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10 Tovabbfejlesztési lehetoségek

10.1 Jelenlegi osszeallitas korlatai

A kisérlet soran a legnagyobb problémat az FR4 hordozé nagy hdmérséklet miatti
degradacioja okozta. Helyi hdéelvonas nélkiill a kialakulé homérséklet a hordozo
szempontjabol kritikus. A mérési Osszeallitds optimalizalasaval sikeriilt a hé roncsolo
hatasat lecsokkenteni a lemezen, azonban az ambiens hodmérséklet igy is relative alacsony
volt (kemence altal beallithatdé minimum). A 80 °C érték nem tér el lényegesen az
altalanos irodalmi vizsgalatok homérsékletértékeitél. Az alkatrészek nem sériiltek a
lokalis magas homérséklettdl. Az elektromigracié folyamata gyorsithatdé lenne a

hémérséklet novelésével.

A mérési eredmények egyben arra is ravilagitanak, hogy a szerelvények
mikddésének ésszerti keretei kozott a szimulacioban felmeriilt probléma nem jelent
fenyegetést, legalabbis FR4-es hordoz6 alkalmazasanal nem. Mind az aramerdsség
novelése, mind a kornyezeti homérséklet novelése irredlis tervezési és kornyezeti

feltételek teremtését kovetelné.

10.2 Lehetséges tovabbfejlesztés

Az FR4 hordozo kivaltasara kivalo lehetdséget kindl a kerdmiahordozd
alkalmazésa. Sajnos erre tanszéki gyartasi keretek kozott nincs lehetdség, ezért dontdttem
kiindulaskor a helyben legyarthato FR4 mellett, de folyamatban van a hordozdk
elékeészitése egy kiilfoldi kutatohely segitségével.

Keramiahordoz6 alkalmazasa esetén az alkatrészek hdmérséklet tiirése jelentheti
a szlik keresztmetszetet. Azonban a hordoz6 hdvezetése is sokkal jobb (LTCC keramia
esetében is 1,5-2,5 W/mK, HTCC keramia esetében
16-30 W/mK), szemben az FR4-gyel (az aramkorokhoz felhasznalt hordozo katalogusa
alapjan: 0,36 W/mK), igy sokkal egyenletesebb homérséklet eloszlas érhetd vele el.
Ennek kovetkeztében varhatdoan joval magasabb ambiens hdOmérsékleten lenne
elvégezhetd a kisérlet, mivel sokkal kevésbé alakulnak ki lokalis nagy homérsékletii

gbocpontok.
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11 Osszegzés

Munkam soran megismerkedtem az -elektromigracioval, mint jelenséggel,
elmélyiiltem elméleti hatterében, megterveztem (Mentor Graphics PADS szoftverrel) és
elkészitettem a teszteléshez hasznalt nyomtatott huzalozasu lemezeket a segitségével, a
vizsgalati lehetségeket szem el6tt tartva. Az értékek meghatarozéasakor korabbi tanszéki
eredményekhez igazodtam, mind az alkatrész, mind a geometriai méretek kivalasztasanal.

Modositani kellett az apertira méreteket a vékonyabb stencil miatt.

A tanszéken legyartott FR4 alapi nyomtatott huzalozdsu lemezekre az
alkatrészeket beiiltetégép segitségével iiltettem be. Ujradmlesztéses forrasztast kovetSen
magas hémérsékletii kemencébe helyeztem az aramkoroket, a terheléses vizsgalatra. A
disszipaciés hd miatt tobb aramkor karosodott. Ezért egy moddositott héelvezetési
megoldast is tartalmazd mérési elrendezéssel sikeriilt ezen probléma hatisat

lecsokkenteni, és a vizsgalat idétartamat kozel 3000 orasra kiterjeszteni.

A terheléses vizsgalat sordn bizonyos idékdzonként kiforrasztottam egy-egy
aramkort, informdciét nyerve a folyamat lefolyasardl. A vizsgdlandd mintdkat
feldaraboltam, és szdmos keresztcsiszolatot készitettem bel6liik, hogy megvizsgaljam az
elektromigracio esetleges hatasat a forraszkotésekben. A csiszolatokon feliil mintakrol a
terhelés eldtt €s utan rontgenfelvételt is készitettem, amiket 6sszehasonlitottam, valamint

bizonyos mintékat elektronmikroszkoppal is vizsgaltam.

Letolasi vizsgalatokat végeztem az dramkorokon, aminek eredményeképpen
egyértelmii csokkenés kovetkezett be az alkatrészek nyirdsi szildrdsagaban, de szilardsag
csokkenést okoz a nagy homérsékletli terhelés onmagaban is. A toretfelszineket
megvizsgaltam (SEM, optikai mikroszkop). Vizsgalataim soran még ~3000 ora terhelést
kovetden sem volt észrevehetd EM okozta, jelentds voidosodds. Jelen vizsgalat
eredményei alapjan klasszikus NYHL-re szerelt alkatrészek esetén az EM jelensége nem
hordoz magaban kritikus kockézatot. Ennek ellenére ajanlott elkertilni a 90° illetve 135°-
os vezetékcsatlakozasokat nagyobb aramerdsségek esetén, ezzel is csokkentve a nagy
aramslirliség okozta megbizhatdsdgi problémak valdszinliségét, mint példaul a

kisérletekben is feltart intermetallikus 6tvozet megvastagodast

Egyéb, az elektronikaban alkalmazott, példaul keramia hordozon a vizsgilat

magasabb hdmérsékleten és/vagy aramerdsséggel is vizsgalhaté lenne. Az FR4-es
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hordozokon végzett tesztek paramétereinek fokozdsa szabvanyos és realis miikodési
kereteken kiviil torténne, igy ezen hordozén a tovabbi vizsgalatok értelme

megkérdojelezheto.

Fontos megjegyezni, hogy az intermetallikus réteg lokalis megvastagodasara
vonatkozo6 eredményeket tovabbi kisérletekben lehetne vizsgalni. Hipotézisem alapjan a
sarokhatas miatt kialakulo lokalis dramsiiriség ndvekmény miatt kialakulhat lokalis IMC
vastagodas, ami a kotés megbizhatdsagat csokkenti. Emellett a torési mechanizmusok
vizsgalatanal ugyanezen kritikus zonak esetében, még amikor az alkatrészfémezés is
levalt, akkor is a forraszkotés mechanikai szilardsaga volt kisebb, egyben a legsziikebb
keresztmetszet. Ezek a felvetések tovabbi kisérleteket érdemelnek, mivel olyan
eredményekhez vezethetnek, amelyek 0j tudomanyos eredményként is megallhatjak a

helytiket.
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EFFECTS OF HIGH CURRENT DENSITY ON LEAD-FREE SOLDER
JOINTS OF CHIP-SIZE PASSIVE SMD COMPONENTS

Abstract. In our work, high current density was investigated in the lead-free solder joints of different surface
mounted chip-size resistors by modeling and experiments. It was shown with finite element modeling, that corner
effects at given configurations may induce high local current densities in the joints. For the verification experiments
0402 and 0603 zero ohm jumper resistors were used in a daisy-chain setup on standard FR4 printed circuit boards.
Based on the 3D modeling results, the experiments were configured to find effects at hot zones in the meniscus.
Failure analysis methods (X-ray, cross-section analysis, shear force tests and structural observations) were used to
analyze the joints, which were exposed to 3000 hours of current load at elevated (80 °C) temperatures. The findings
reveal alterations in the joints, but critical electro-migration caused failures were not observed.
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The failures revealed no significant EM induced
damage in the solder joint, the system stays in Phase I.
of Figure 2. Further increase of the current is not
sensible from the aspect of the FR4 substrate, however
with ceramic substrates, the load and the possible local
current density can be elevated.

Also further fracture analysis and wider scale resistance Fig. 11: Residues prove at fraciure Fig. 12; Fractures: Sn rich areas
and shear force tests would be required surface, that voids formed during reflow. (broken joint bulk) af the hot zones.
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