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1. WSTEP

W wielu dziedzinach dziatalno$ci cztowieka urzadzenia elektroniczne staja si¢ nie-
odzownym elementem, bez ktorych trudno sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie we wspot-
czesnym $wiecie. Dotyczy to przede wszystkim urzadzen informatycznych, teleko-
munikacyjnych, medycznych i wielu innych; nie sposob wszystkich ich wymienic.
Obserwuje si¢ rowniez nieustannie wzrastajacy popyt na zminiaturyzowana elektroni-
ke uzytkowa o wysokim poziomie funkcjonalnosci. Dotyczy to migdzy innymi takich
urzadzen, jak: telefony komorkowe, kamery cyfrowe i aparaty fotograficzne, kompute-
ry osobiste, pamigci przenosne (ang. pendrive) itp. Jednym z podstawowych kryteriow
oceny funkcjonalno$ci urzadzenia elektronicznego jest szybkos¢ jego dziatania. Na
podstawie tego kryterium (doktadniej — czgstotliwo$¢ taktowania zegaré6w mikroproce-
sorowych) na rysunku 1.1 przedstawiono kierunek rozwoju przemystu elektronicznego
poczawszy od lat osiemdziesiatych zesztego stulecia do najblizszej przysztosci.
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Rys. 1.1. Kierunek rozwoju przemystu elektronicznego wg [1]

Wazrost czgstotliwosci pracy przyrzadow polprzewodnikowych jest mozliwy dzig-
ki zastosowaniu coraz to nowoczesniejszych technologii wytwarzania struktur potprze-
wodnikowych. Podstawowa komorka sktadowa kazdego przyrzadu potprzewodnikowe-
go (uktadu scalonego) jest tranzystor. W chwili wynalezienia zajmowal on przestrzen
kilkunastu centymetrow szesciennych, a juz we wczesnych latach dziewigcdziesiatych
ubieglego stulecia wytwarzano tranzystory w skali rzgdu 500 nm. W chwili obecnej do-
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minuja konstrukcje, w ktorych podstawowe odleglosci sa znacznie mniejsze niz 100 nm.
Miniaturyzacja rozmiaréw tranzystora odbywa si¢ w mysl zasady prawa Moore’a, ktore
mowi, ze ekonomicznie optymalna liczba tranzystoréw w uktadzie scalonym ulega po-
dwojeniu co 18 miesigcy. Oczywiscie rozmiary tranzystora nie moga by¢ zmniejszane
w nieskonczonos¢ i niebawem prawo Moore’a przestanie obowiazywac.

W wyniku tak znacznego postgpu technologicznego powstaje konieczno$¢ umiesz-
czenia na okres$lonej powierzchni uktadu scalonego coraz wigkszej liczby wyprowa-
dzen, ktore pozwalaja na przytaczenie do struktury potprzewodnikowej wejsciowych
1 wyjSciowych sygnatow. Innymi stowy, nieustanny wzrost miniaturyzacji przyrzadéw
potprzewodnikowych stwarza konieczno$é zaggszezenia wyprowadzen w obudowach
uktadoéw scalonych. Przyczynito si¢ to do opracowania w latach dziewigédziesiatych
ubieglego stulecia obudow typu BGA (ang. Ball Grid Array) i pézniej CSP (ang. Chip
Scale Package), ktore do chwili obecnej sa najczesciej stosowanymi obudowami wielo-
wyprowadzeniowych uktadow scalonych (rys. 1.1).

Niezaleznie od zlozonos$ci oraz przeznaczenia urzadzenia elektronicznego, nie-
odzowna jego czescia, oprocz podzespotow elektronicznych, jest ptytka obwodu dru-
kowanego. Stanowi ona zar6wno obwod elektryczny, za pomoca ktorego taczone sa ze
soba w sie¢ podzespoty elektroniczne, jak rowniez petni ona rolg no$nika mechanicz-
nego dla wszystkich przylaczanych podzespotow. W zaleznosci od rodzaju montowa-
nych na plytce podzespoldow elektronicznych wymagany jest odpowiedni sposob ich
montazu. Na rysunku 1.2 przedstawiono rozwoj technik montazu podzespotow na ptyt-
kach obwoddéw drukowanych w zaleznosci od postepujacej miniaturyzacji podzespo-
tow elektronicznych.

3
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Rys. 1.2. Rozwdj technik montazu podzespoléw
na plytkach obwodéw drukowanych [2]
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Obecnie mozliwo$¢ umieszczenia na plytce obwodu drukowanego nowoczesnych
polprzewodnikowych podzespotéw elektronicznych jest do$¢ ograniczona z powo-
du duzej gestosci rozmieszczenia wyprowadzen tych podzespotéw. W zwiazku z tym
nalezy dazy¢ do zaggszczenia potaczen w plytkach obwodow drukowanych tak, aby
umozliwi¢ montaz podzespotow elektronicznych o matym rastrze wyprowadzen. Jest to
jedno z gldwnych wyzwan dla producentéw ptytek obwodow drukowanych, co zobra-
zowano na rysunku 1.2 obszarem okreslanym mianem luki technologiczne;j.

Z przedstawionego przegladu widac, ze rozwo6j funkcjonalny i miniaturyzacja urza-
dzen elektronicznych w znacznym stopniu zalezy od technik montazu. Mozna wpraw-
dzie stosowaé integracje systemu elektronicznego na poziomie struktury potprzewod-
nikowej, ale znacznie wigksze mozliwos$ci daje integracja na poziomie upakowania (na
przyktad na ptytkach obwodéw drukowanych). Oznacza to, ze sposob potaczenia ele-
mentow czynnych i biernych bedzie decydowat o funkcji systemu.
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Rys. 1.3. Obudowy i techniki montazu wg [3]

Pojecie ,,montaz w elektronice” obejmuje cata game zagadnien i celem niniejszej ksigz-
ki jest przedstawienie podstawowych informacji o tych zagadnieniach. Stosowane tech-
niki sg bardzo r6zne, co wynika migdzy innymi z uwarunkowan funkcjonalnych i ekolo-
gicznych, a takze z hierarchicznoéci poziomdéw montazu. Inaczej montuje sig¢ struktury
pétprzewodnikowe od obudoéw, inne techniki stosuje si¢ montujac poszczeg6lne elementy
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na ptytkach obwoddéw drukowanych, inaczej montuje si¢ moduty w szafach sterujacych.
W niniejszej ksiazce przedstawiono techniki montazu drutowego, lutowania, klejenia
1 tworzenia zlaczy (np. roztacznych), a takze zagrozenia jakie moga te techniki wpro-
wadzac. Aby zrozumie¢ sposoby taczenia elementow w podzespoty, niezbgdna jest wie-
dza o standardowych wyprowadzeniach (kontaktach) elementéw, o stosowanych przez
przemyst elektroniczny obudowach, produkowanych ptytkach obwodéw drukowanych
1 innych nosnikach struktur. Wiedza ta powinna takze umozliwi¢ samodzielne projekto-
wanie zespotow z uwzglednieniem zasad montazu. Dlatego tez podane zostaly, migdzy
innymi, zasady projektowania mozaiki p6l lutowniczych na ptytkach, informacje o nara-
zeniach §rodowiskowych i sposobach odprowadzania ciepta.

Montaz elektroniczny na poziomie podloza, (ang. System on Package) jest jedna
z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin technologicznych w nowoczesnej elektronice.
Poznanie wszystkich technik i typow obudéw (rys. 1.3) znacznie przekracza ramy niniej-
szego opracowania, tym bardziej ze jest to wiedza trudna do bezposredniego zastosowa-
nia w miejscach pracy czytelnikow 1 absolwentow polskich uczelni. Ograniczono si¢ za-
tem do przekazania wiadomosci na takim poziomie, aby wiedza ta mogta by¢ badz bezpo-
$rednio wykorzystana przez inzynieréw utrzymania ruchu (np. na liniach montazowych)
1 przysztych przedsigbiorcow organizujacych ustugi w dziedzinie montazu, badz pogte-
biana przez pracownikéw osrodkéw naukowo-badawczych i rozwojowych.

Niezwykle szeroka tematyka technologiczna i materialowa montazu elektronicznego
nie moze by¢ doglebnie analizowana w ograniczonych ramach opracowania. Czytelnicy,
ktorzy chea poglebi¢ wiedze dotyczaca wybranych zagadnien moga siggnac¢ do bogatej
swiatowej literatury. Takze w jezyku polskim pojawia si¢ coraz wigcej zwartych publi-
kacji, ktore moga by¢ pomocne w uzupehieniu wiedzy przekazywanej w opracowaniu.
Na szczeg6lna uwage zastuguja takie pozycje, jak: Lutowanie bezotowiowe (Krystyna
Bukat, Halina Hackiewicz, Wydawnictwo BTC, Warszawa 2007), Numeryczne metody
projektowania termomechanicznego w montazu elektronicznym (Artur Wymystowski,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008), czy Polqczenia luto-
wane w montazu elektronicznym z zastosowaniem materiatow ekologicznych (Ryszard
Kisiel, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2009).

Tytut niniejszego opracowania to Montaz w elektronice. W powszechnym uzyciu
w $rodowisku, a takze w zdecydowanej wigkszosci publikacji, stosowane jest okre-
slenie ,,montaz elektroniczny” jako dziedzina wiedzy zwiazana z czynnos$ciami pole-
gajacymi na potaczeniu w jeden zespot lub system elektroniczny wielu oddzielnych
struktur, podzespotow, modutow itp. Czynnosci te maja zapewni¢ trwale potaczenia
mechaniczne, elektryczne i umozliwi¢ wydajne odprowadzenie ciepta. W odbiorze
ogo6lnym ,,montaz elektroniczny” moze jednak sugerowac dziatanie przy wspomaganiu
systemow elektronicznych. ,,Montaz w elektronice” eliminuje takie skojarzenia i jedno-
znacznie okreéla strefe dziatania. Jednakze w niniejszej pracy, adresowanej do specjali-
stow, uzywane bedzie tradycyjne okreslenie ,,montaz elektroniczny”.



2. POZIOMY I TECHNOLOGIE MONTAZU

Montaz elektroniczny sktada si¢ z szeregu czynnosci i etapow technologicznych, ktore
prowadza do zbudowania funkcjonalnego urzadzenia elektronicznego. Wykonanie 1 sku-
teczne funkcjonowanie takiego urzadzenia jest zalezne, migdzy innymi, od poprawnego
wykonania potaczen elektrycznych migdzy elementami, a nastgpnie podzespotami funk-
cjonalnymi, zwykle z uzyciem konstrukcji posrednich (np. ptytek obwodow drukowa-
nych — tak jak pokazano to na rys. 2.1).

podtoza
SOB
lub
SOP

i

70000000RREEEEEE00000000RRRREEE)

Rys. 2.1. Podzespél elektroniczny Rys. 2.2. Schemat relacji miedzy montazem
zmontowany z pojedynczych elementdw elektronicznym, uktadami scalonymi
na plytce obwodu drukowanego [4] i systemami wg [5]

Postep w zakresie technik montazu byt wymuszany, migdzy innymi, przez coraz to
nowsze rozwiazania w zakresie uktadow scalonych. Uktad scalony stal si¢ istotnym ele-
mentem urzadzen elektronicznych konstruowanych od konca lat szes¢dziesiatych ubie-
glego wieku. Obecnie mozliwe jest wykonywanie catych systeméw elektronicznych
przez upakowanie uktadu scalonego oraz innych przyrzadow elektronicznych (mikrosys-
temow, przyrzadéow optoelektronicznych, podzespotow radiowych, mikrofalowych itp.)
w obszarze jednej struktury potprzewodnikowej. Technologia taka nosi nazwe SOC (ang.
System on Chip) 1 0znacza integracje na poziomie potprzewodnikowej ptytki podtozowe;.
W ten sposob powstaje system i mozna oznaczy¢ wspolne pole (przenikanie) pomigdzy
uktadem scalonym i systemem (rys. 2.2).
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Innym podejsciem jest technologia SOP (ang. System on Package), czyli upakowanie
elementow na poziomie podtoza montazowego. Jako podtoze stosowana jest ptytka obwo-
du drukowanego PCB (ang. Printed Circuit Board), na ktdrej moga by¢ takze montowa-
ne struktury nieobudowane i wowczas moze by¢ uzywane okreslenie SOB (ang. System
on Board). W takich warunkach stworzenie systemu wymaga zastosowania odpowiednich
obudow i podtozy montazowych, i co najwazniejsze — czynnos$ci montazu (rys. 2.2).

Najwazniejsze zalety i cechy upakowania na poziomie wspolnego podtoza (SOP) to:

— duza elastyczno$¢ projektowania,

— mozliwos¢ stosowania technologii heterogenicznych o wlasciwosciach rownych lub

przewyzszajacych technologie stosowane w wypadku SOC,

— zapewnienie duzego uzysku, obnizenia kosztow wykonania oraz skrocenia czasu

wprowadzenia produktu do sprzedazy,

— duza niezawodnos$¢ wynikajaca z mozliwosci dopasowania wartosci wspotczynnika

rozszerzalnosci cieplnej dla struktur potprzewodnikowych oraz podtoza,

— mozliwo$¢ wykonania w podtozu wbudowanych elementéw czynnych i biernych,

— wykonanie potaczen migdzy uktadami a podlozem w postaci potaczen drutowych

lub tacznikow w podlozach poétprzewodnikowych, co gwarantuje mala podziatke
wyprowadzen. Przyktad technologii SOP pokazano na rysunku 2.3.

WIELOWARSTWOWA
STRUKTURA UKEADOW

BIO SENSORY " OBUDOWA MEMS
-

INRESTIRASSTE YSTEM ON-CHIP (SOP) | "
- - e T - g

l OPTOELEKTRO!

L BATERIA

GESTO UPAKOWANE I/O

Rys. 2.3. System on Package wg [0]

Technologia SOP, czyli potaczenie wielu elementow czynnych i biernych w funkcjo-
nalny zespot, to tylko fragment procesu montazu elektronicznego, ktéry mozna podzie-
li¢ na kilka etapow. Juz w fazie bezposrednio po produkcji uktadow scalonych na duze;j
ptytce podtozowej moga nastapi¢ procesy taczenia. Nazwano to zerowym poziomem
montazu. Dotyczy on wykonywania potaczen elektrycznych na powierzchni potprze-
wodnikowej plytki podtozowej jeszcze przed jej pocigciem na indywidualne struktury.
Poziom zerowy wykorzystywany jest gldownie do izolacji systemow lub moze dotyczy¢
montazu elementow sktadowych mikrosystemow znajdujacych si¢ na powierzchni ptyt-
ki potprzewodnikowej, np. membran. Czgsto stosowana technika montazu na tym po-
ziomie jest klejenie.
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« Uktlad scalony

_ Pierwszy
. S . .
poziom montazu

Drugi
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Trzeci
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Rys. 2.4. Poziomy montazu elektronicznego wg [3]

Pola kontaktowe struktury uktadu scalonego taczy si¢ z koncéwkami wyprowadzen
obudowy za pomoca potaczen drutowych. Obudowany uktad montuje si¢ na ptytce ob-
wodu drukowanego lub innym nos$niku w celu potaczenia go z pozostatymi elementami
zespotu. Zespoty te taczy sig ze soba w funkcjonalne pojedyncze urzadzenie elektronicz-
ne. Tak powstate bloki mozna dalej kompletowaé w duze urzadzenie. Wszystkie te etapy
montazu obejmuja nie tylko potaczenia mechaniczne i zamknigcie czesci funkcjonalnych
w obudowie, ale wymagaja spetnienia podstawowych wymogow montazu, takich jak roz-
prowadzenie sygnatow elektrycznych oraz zasilania wewnatrz obudowy, a takze rozwia-
zanie problemu chtodzenia. W konstruowaniu urzadzen elektronicznych mozna wyrdznic¢
cztery poziomy montazu (rys. 2.4):

A. Pierwszy poziom montazu dotyczy wykonywania pofaczen elektrycznych, mecha-
nicznych 1 cieplnych wewnatrz uktadow scalonych (mikrouktaddéw, mikrosystemow) oraz
obejmuje problemy zwiazane z zamontowaniem struktury potprzewodnikowej w obudo-
wie 1 nadaniem jej cech samodzielnego podzespotu odpornego na dziatanie Srodowiska.
Pola kontaktowe struktury taczy si¢ z koncéwkami zewnetrznymi uktadu scalonego techni-
ka montazu drutowego (ang. wirebonding), rys. 2.5, chociaz coraz czgsciej stosuje sig tak-
ze potaczenia z wykorzystaniem kontaktow podwyzszonych wykonywanych w technolo-
gii flip chip. Nazwa technologii montazu flip chip nie ma prostego odpowiednika w jezy-
ku polskim. Mozna ten sposob potaczen opisa¢ jako montaz struktur potprzewodnikowych
wierzchnia strona (zaopatrzona w pola kontaktowe) skierowana do podtoza. Wedlug nazew-
nictwa proponowanego w Polskich Normach, struktura flip chip nazywa si¢ strukture z wy-
prowadzeniami sferycznymi, natomiast proces montazu — montazem struktur czotowych.
Technologie flip chip stosuje si¢ zaréwno do potaczen struktury mikroprocesora do obudo-
wy (pierwszy poziom montazu), jak i obudowy do ptytki obwodu drukowanego (drugi po-
ziom montazu). Przyklad pokazano na rysunku 2.6.

B. Drugi poziom dotyczy montazu nieobudowanych i obudowanych uktadow scalonych,
podzespotow biernych i mikrosystemow na plytkach obwodéw drukowanych. Montaz nie-
obudowanej struktury potprzewodnikowej na plytce obwodu drukowanego okresla sig akro-
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Rys. 2.5. Montaz drutowy [4]

Wypelniacz polimerowy  Procesor
Powtoka ochronna

Kontakt podwyzszony Podtoze

Rys. 2.6. Montaz flip chip przy potaczeniu struktury
mikroprocesora do obudowy (powyzej) oraz obudowy
do plytki obwodu drukowanego [7]

Montaz drutowy Montaz z uzyciem Flip-Chip
Powloka  Strona tasmy (TAB)
ochronna ~ aKtywna il e Strona

Drut zabezpieczenie aktywna
Kontakty
Pole podwyzszone

Kontaktowe

Wypelniacz

PODLOZE

Dwie opcje: Dwie opcje: Trzy opcje:
« polaczenia kulkowe « strona aktywna na gorze « polaczenia metalurgiczne
« polaczenia klinowe « strona aktywna na dole « polaczenia metalurgiczne i klejone

« potaczenia klejone

Rys. 2.7. Techniki montazu struktur nieobudowanych wg [5]
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a) b)

—

Metalizacja

Miejsce
zgrzewania

Uktad Powtoka

scalony ochronna

Tasma
polimerowa

7 X :
Powk)\ka K\ontakt Kontakt Podkontaktowe Zlacze Tasma
pasywacyjna  podwyzszony warstwy zlutowane polimerowa
metaliczne

Rys. 2.8. Mikromontaz automatyczny z udzialem tasmy (TAB) wg [5]:
a) montaz wewnetrzny, b) montaz zewnetrzny

nimem COB (ang. Chip on Board). W montazu takich struktur do polaczen pomigdzy wy-
prowadzeniami sygnatowymi uktadu scalonego i polami kontaktowymi PCB stosowane sa
trzy techniki: montaz drutowy, mikromontaz automatyczny z udziatem tasmy TAB (ang.
Tape Automated Bonding) oraz montaz flip chip. Te trzy techniki przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 2.7. W technice TAB wykorzystuje si¢ metalizowana elastyczna polime-
rowa tasme, co umozliwia automatyczny montaz o duzej wydajnosci. Na pierwszym etapie
tworzy si¢ tzw. metalowe kontakty podwyzszone (ang. bump) na wyprowadzeniach struktu-
ry, ktore taczy si¢ z metalowa koncowka tasmy — najczesciej przez zgrzewanie termokom-
presyjne. Na kolejnym etapie zabezpiecza si¢ (ang. encapsulation) powierzchni¢ struktury
wraz z przyltaczami specjalng zalewa, ktora po utwardzeniu stanowi ochrong przed naraze-
niami srodowiskowymi. Etapy techniki TAB pokazano na rysunku 2.8.

montaz przewlekany

montaz powierzchniowy

Rys. 2.9. Montaz przewlekany Rys. 2.10. Plytka obwodu drukowanego
i montaz powierzchniowy [5] z elementami montowanymi
réznymi technikami [3]
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W montazu struktur obudowanych najczgsciej stosowanymi technikami sa lutowanie
i klejenie. W lutowaniu wyrdznia si¢ technologie montazu przewlekanego (ang. Through
Hole Technology, THT) oraz montazu powierzchniowego (ang. Surface Mount Technology,
SMT). Zasadnicze roznice migdzy tymi technologiami ilustruje rys. 2.9. Do montazu po-
wierzchniowego stosowane sa elementy o ptaskich kontaktach (ang. Surface Mount Devices,
SMD). Nalezy zaznaczy¢, ze rozbudowana ptytka obwodu drukowanego moze zawiera¢
elementy montowane r6znymi technikami; lutowane w technologii montazu przewlekane-
g0, powierzchniowego, flip chip i inne (rys. 2.10). Zamiast lutowania, elementy SMD moz-
na taczy¢ z uzyciem klejow elektrycznie przewodzacych, tzn. takich, ktére umozliwiaja nie
tylko montaz mechaniczny, ale takze transport tadunku elektrycznego.

C. Trzeci poziom dotyczy montazu ptytek obwodéw drukowanych, gotowych mikro-
systemow 1 innych podzespoldéw na poziomie bloku (kompletnego urzadzenia elektro-
nicznego). Na tym poziomie stosowany jest montaz mechaniczny plytek drukowanych
i potaczenia roztaczne (rys. 2.11).

Rys. 2.11. Zlacza do
polaczen elektrycznych plytek Rys. 2.12. Zespoly blokéw
obwoddéw drukowanych zlozonego systemu elektronicznego [8]

4
2 Skalowanie PCB
<
g Zaawansowane PCB
=}
o
g
S Skalowanie Luka technologiczna
= | uktadéw scalonych
%
Czas e
Rys. 2.13. Miniaturyzacja — dominujacy kierunek Rys. 2.14. Roznice trendu minaturyzacji
rozwoju elektroniki [3] uktadéw scalonych 1 mozliwosci standardowego

montazu elektronicznego wg [3]
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D. Czwarty poziom montazu (niepokazany na rys. 2.4) dotyczy elektrycznego potacze-
nia i mechanicznego ztozenia blokow w duzy system elektroniczny (rys. 2.12). Podstawa
jest montaz mechaniczny, a sygnaly elektryczne i zasilanie przesylane sa wiazkami kablo-
wymi. Przewazaja potaczenia roztaczne.

Dominujacym kierunkiem rozwoju elektroniki jest miniaturyzacja (rys. 2.13). Widac
to glownie we wzroscie skali integracji uktadow scalonych, liczby wejs¢/wyjs¢, szybko-
$ci pracy oraz gestosci mocy. Niestety, standardowe technologie montazu elektronicznego
nie nadazaja za tym trendem i tworzy si¢ luka technologiczna (rys. 2.14) stawiajaca pod
znakiem zapytania celowos¢ dalszej miniaturyzacji. Mozaika polaczen na powierzchni
ptytki obwodu drukowanego nie jest na tyle drobna, aby spetni¢ wymog gestosci wypro-
wadzen uktadow scalonych. Rozwigzaniem jest montaz przestrzenny (3D).

Przez montaz przestrzenny mozna rozumie¢ zarowno montaz pojedynczych struktur na
i wewnatrz wielowarstwowych ptytek obwoddéw drukowanych, jak i1 wielowarstwowa
strukturg uktadu Iub uktadow scalonych. Ptytki dwustronne sa w powszechnym uzyciu i co-
raz czesciej stosuje si¢ ptytki wielowarstwowe, ktore zawieraja takze bierne elementy (nie-
obudowane) montowane na warstwach wewnetrznych. Przyktad pokazano na rysunku 2.15.
Na plytce gornej, po stronie lewej widoczny jest zmontowany przestrzennie pakiet czterech
elementow. Sposob montazu takiej wertykalnej struktury pokazano na rysunku 2.16.

R
—_— T -

~ ____Rezystor ____| - 1

Rys. 2.15. Wielowarstwowa PCB z montazem dwustronnym

i elementami wbudowanymi [3]

Rys. 2.16. Pakiet czterech elementéw ulozonych wertykalnie;
po lewej stronie przekréj przez warstwy montowane
technika flip chip [3]
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,,Jeden na drugim” to sposob, w jaki moga by¢ montowane takze nicobudowane struk-
tury uktadow scalonych. Przyktad takiego pakietu, w ktorym sygnaly przekazane sa do
kontaktéw obudowy polaczeniami drutowymi, pokazano na rys. 2.17. Skomplikowany
montaz drutowy (takze montaz flip chip) moze by¢ przyczyna defektow w postaci zwarc
lub braku potaczen. Dlatego dazy si¢ do technologii wykonywania funkcjonalnych prze-
strzennych blokow z potaczeniami wewngtrznymi, z wykorzystaniem takze powierzchni
bocznych. Oznacza to, ze liczba potaczen montazowych zewngtrznych jest ograniczona
do zasilania zespotu i wyjsciowych sygnalow catego zespotu. Koncepcje takiej struktury
(heterosystemu), nazwanej e-Grain przedstawiono na rys. 2.18.

4. Czwarty uklad
3. Trzeci uklad

2. Drugi uklad

Dystansownik

1. Pierwszy uklad

Rys. 2.17. Pakiet czterech ukladéw scalonych potaczonych
z wyprowadzeniami obudowy montazem drutowym |[3]

Antena 5 =
Elementy radiowe -

Afiro i Elementy bierne
ikroprocesor

Pamigé el | Czujniki
/ ity e-Grain
Magazynowanie energii

Obwody analogowe Konwersja energii
Przetworniki A/C
Przetworniki C/A

Rys. 2.18. Koncepcja funkcjonalnego zespotu e-Grain wg (3]

Trwaja prace nad wypetnieniem wspomnianej wezesniej (rys. 1.2, 2.14) luki technolo-
gicznej. Wymaga to zmniejszenia podziatki potaczen i innych technologicznych rozwia-
zan — takze w skali nanometrowej. Jednym z proponowanych rozwiazan sa ultracienkie,
stabilne kontakty do montazu powierzchni o wymiarach mikrometrowych. Zasadg two-
rzenia takich potaczen pokazano na rysunku 2.19. Czynna powierzchnia wykonana jest
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z polimeru elektroprzewodzacego (np. polypyrrol) lub metalu (Ni, Au i inne). Srednica
cylindrycznych struktur moze mie¢ od 10 do 1000 nm.

Innym rozwiazaniem uzyskiwania trwatych potaczen w skali mikro- lub nanometro-
wej moze by¢ uzycie reaktywnych zwiazkow, ktére moga zrealizowaé potaczenie bez
dostarczania energii zewngtrznej. Po uzyskaniu kontaktu migedzy aktywnymi chemicz-
nie pokryciami kontaktow (rys. 2.20) nastgpuje reakcja egzotermiczna, ktorej energia jest
wystarczajaca do stworzenia statego potaczenia.

a) b) o

Rys. 2.19. Ultracienkie kontakty: a) zasady potaczenia, b) model aktywnej powierzchni,
¢) nanostruktura powierzchni Au 3]

a) b)

Rys. 2.20. Polaczenie z wykorzystaniem

energii reakcji egzotermicznej; a) elementy kontaktowe
pokryte materiatami aktywnymi chemicznie,
b) trwale polaczenie po reakciji [3]

Przy powierzchniach kontaktu o wymiarach mikrometrowych problemem staje si¢
wlasciwe pozycjonowanie wzgledem siebie taczonych powierzchni. Prowadzi si¢ prace
nad samoustawieniem tych powierzchni, wykorzystujac sity kapilarne i sity napigcia po-
wierzchniowego.






3. MONTAZ DRUTOWY

Montaz drutowy stosowany jest do taczenia kontaktow struktur potprzewodnikowych
do pol kontaktowych obudowy lub do montazu struktur nieobudowanych (COB) do poél
kontaktowych ptytki PCB. To tzw. pierwszy (rys. 3.1) i drugi poziom montazu (rys. 3.2).

Powtoka

ochronna  pole kontaktowe
uktadu scalonego

Potaczenie drutowe
(Au lub Al)

Klej Uktad
scalony  Pole kontaktowe
Podtoze podtoza
Rys. 3.1. Montaz drutowy; polaczenia struktury Rys. 3.2. Montaz drutowy;
pélprzewodnikowej do kontaktéw obudowy [9] polaczenia nieobudowanej struktury

do kontaktéw PCB [4]

Jak wczesniej wspomniano (rozdz. 2) w drugim stopniu montazu obok typowych ele-
mentéw w obudowach moga wystgpowaé elementy nicobudowane, co pokazano na rys.
3.3. W takiej konstrukcji struktura potaczen drutowych musi by¢ zabezpieczona powto-
ka ochronng przed narazeniami mechanicznymi i srodowiskowymi. Zwykle stosuje si¢
w tym celu polimery utwardzalne (ang. mold compound).

Rys. 3.3. Fragment PCB z nicobudowana Rys. 3.4. Polaczenia: a) kulkowe i b) klinowe [4]
strukturg taczona montazem drutowym [4]
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Jednak w szerszym kontekscie montaz drutowy oznacza potaczenie dwoch powierzch-
ni z uzyciem drutu, przy czym stosowana jest tu wytacznie technologia zgrzewania za po-
moca specjalnych glowic, przez ktore przechodzi drut 1 roznych kombinacji ciepta, naci-
sku oraz energii ultradzwigkowej. W zaleznosci od sposobu dostarczania energii wyrdz-
nia si¢ trzy podstawowe technologie:

— zgrzewanie termokompresyjne (ang. Thermocompression Bonding),

— zgrzewanie ultradzwickowe (Ultrasonic Bonding), oraz

— zgrzewanie termoultradzwickowe (Thermosonic Bonding).

Efektem zgrzewania moze by¢ potaczenie kulkowe (ang. ball bond) lub potaczenie
klinowe (wedge bond), co pokazano na rys. 3.4. Przy zgrzewaniu termokompresyjnym
lub termoultradzwickowym pierwsza zgrzeina ma posta¢ potaczenia kulkowego, a dru-
ga — potaczenia klinowego w ksztalcie potksigezyca. T¢ parg zgrzein okresla si¢ skrotem
ball-wedge (rys. 3.5). Efektem zgrzewania ultradzwigkowego jest powstanie dwoch jed-
nakowych potaczen klinowych, wedge-wedge (rys. 3.6).

Widok z gory

Pot i :
kﬁlﬁgive?fl |‘ %, Dofaczenie - l |'1_,5de
1,2-5d i -
AWA 123 S 1
@ : i : ;‘ Widok z gory Dlugos¢ potaczenia

<100d

Dtlugos$¢ potaczenia

< 100d
/ Widok z boku
h Widok z boku
h
-
Pierwsze potaczenie Drugie polaczenie Pierwsze potaczenie Drugie polaczenie
Rys. 3.5. Efekt zgrzewania termokompresyjnego Rys. 3.6. Efekt zgrzewania ultradZwickowego:
lub termoultradZzwickowego: polaczenie wedge-wedge; d— srednica drutu, b —wyso-

polaczenie ball-wedge; d— $rednica drutu wg [10] kos¢ petli nizsza niz dla zgrzewania ball-wedge wg [10]

Zgrzewanie termokompresyjne jest rezultatem kontaktu dwoch metalicznych po-
wierzchni (drut i metaliczna powierzchnia wyprowadzenia) poddanych dziataniu ciepta
i nacisku w kontrolowanym czasie. Powstanie dostatecznie duzego cisnienia w obszarze
bezposredniego styku taczonych elementéw powoduje plastyczne plynigcie materiatow,
dzigki czemu wzrasta rzeczywista powierzchnia styku. Jednoczesnie, ze wzrostem tem-
peratury, w obszarze stycznos$ci zwigksza si¢ energia atomow laczonych elementéw. Na-
stepuje dyfuzyjne wnikanie atomoéw jednego materiatu w drugi, w wyniku czego powsta-
je potaczenie mechaniczne, bedace wynikiem oddziatywania sit miedzyczasteczkowych.
Sita docisku i temperatura sa podstawowymi, wzajemnie powiazanymi parametrami pro-
cesu taczenia. Na rysunku 3.7 przedstawiono wpltyw nacisku wywieranego na taczone
elementy oraz temperatury procesu na jakos$¢ potaczenia. Zastosowanie wigkszej sity pod-
czas zgrzewania umozliwia zmniejszenie temperatury. Stosowanie jednak zbyt duzych sit
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moze spowodowa¢ uszkodzenie kruchej struktury potprzewodnikowej. Obszar B na ry-
sunku 3.7 oznacza zakres sit i temperatury, w jakich powstaje prawidlowa spoina o bar-
dzo dobrych wtasciwosciach wytrzymatosciowych. W obszarze C, z powodu braku wy-
starczajacego nacisku, nie powstaja odksztatcenia plastyczne niezbgdne do powstania wy-
trzymatej spoiny. W obszarze A natomiast, powstaja wytrzymale potaczenia, ale zbyt duza
sita spowoduje powstanie duzych odksztatcen i naprezen mechanicznych.

G4AN
500 -

400 | A
300 |-

200

C

t
100 ! ! ! L 5
200 250 300 350 400 °C

Rys_ 3.7. \X/p}y\v nacisku RyS 3.8. Glowica pfOW?leQLCZ.
i temperatury na jako$¢ polaczenia drut [4]
termokompresyjnego:

A, C—polaczenia wadliwe,
B — potaczenia prawidlowe [11]

Dobre efekty uzyskuje sig, gdy drut i metaliczna powierzchnia wykonane sa ze ztota.
Dobra dyfuzj¢ uzyskuje sig¢ dla pary Al-Au, co oznacza drut ze ztota i aluminiowa meta-
lizacje, lub odwrotnie. Druty wykonuje si¢ gtéwnie z czystego ztota (z domieszkami na
poziomie ponizej 100 ppm), czystego aluminium, aluminium z dodatkiem 1% krzemu,
dodatkiem magnezu (0,5-1%) i coraz czesciej z dodatkiem miedzi. Srednica drutu moze
wynosi¢ od 5 pm do 500 um (dla potaczen przenoszacych duze prady). Nalezy dodaé, ze
do wykonywania kontaktow podwyzszonych technologia flip chip (rozdziat 4) stosuje si¢
drut ze ztota z dodatkiem ok. 1% palladu.

Temperatura procesu wynosi przecigtnie 300400 °C, a czas — utamek sekundy. Drut
prowadzony jest w nagrzewanej glowicy z otworem na drut (rys. 3.8), zwykle ceramicz-
nej. Typowy proces przebiega w pigciu etapach (rys. 3.9):

1 — formowanie kulki (rys. 3.9a, b),

2 — pierwsze zgrzewanie drutu do powierzchni kontaktu (rys. 3.9¢),

3 — przesunigcie glowicy do pozycji drugiego zgrzewania (rys. 3.9d),

4 — drugie zgrzewanie (rys. 3.9¢),

5 — zerwanie drutu (rys. 3.91).

Bardzo istotny jest proces formowania kulki. Wytadowanie tukowe pomigdzy specjalna
elektroda i drutem powoduje jego przetopienie, a w konsekwencji zerwanie 1 uformowanie
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regularnych kulek na koncach (rys. 3.10). Srednica kulki jest znacznie wigksza od otworu
glowicy i dzigki temu moze zachodzi¢ proces zgrzewania. Ze wzgledu na stosunkowo duza
site docisku poczatkowa kulka zostaje znieksztalcona i przybiera ksztatt koncowki gtowi-
cy (rys. 3.4). Analizujac proces zgrzewania przedstawiony na rys. 3.9, warto zwroci¢ uwage
na urzadzenie blokujace przesuw drutu w momentach zgrzewania lub zrywania, ale umozli-
wiajace swobodne przemieszczanie si¢ glowicy w innych fazach procesu.

a) d)

Przesuw

Przesuw drutu
AEFI_'z—drutu odblokowany.._.—u I D:_..

zablokowany

Drut Glowica
) przemieszcza si¢
Glowica " w kierunku drugiego

prowadzaca drut potlaczenia

]
<

Luk
elektryczny - i
przerywa” Luk
drut elektryczny

| L R

!

[ o

Drugie potaczenie zgrzewane

Kulka po | o
wyladowaniu o=

tukowym S
__ Pozostata
“ cze$¢ drutu

9 . f =

1 o

Pole Potaczenie zgrzewane
kontaktowe (cieplo, nacisk) Potaczenie
Podtoze :" — Klinowe
Rys. 3.9. Proces zgrzewania termokompresyjnego Rys. 3.10. Kulka na konicu drutu
(ball-wedge) wg [10] po wyladowaniu tukowym [10]

Zgrzewanie ultradzwigkowe odbywa si¢ w niskiej temperaturze, ale wymaga energii
ultradzwigkowej — wibracji o czgstotliwosci od 20 do 300 kHz (zazwyczaj 60 kHz). Ener-
gia drgan ultradzwigkowych wywoluje tarcie migdzy taczonymi powierzchniami, powo-
dujac lokalny wzrost temperatury, a tym samym zwigkszenie amplitudy drgan sieci kry-
stalicznej. Sita dociskajaca powoduje powstawanie odksztalcen plastycznych w obszarze
spoiny, zwigkszajac jednoczes$nie powierzchnig kontaktu. Zwigksza si¢ energia kinetycz-
na atoméw powierzchniowych oraz dochodzi do wzajemnej dyfuzji atomow. Na granicy
taczonych materialow powstaja wzajemne krysztaty, tworzac trwate potaczenie.
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Na jako$¢ uzyskanego potaczenia maja wplyw takie parametry, jak: czestotliwosé
i amplituda drgan, sita docisku, czas zgrzewania, twardo$¢ i chropowatos¢ powierzchni.
Czystos¢ powierzchni nie jest tak wazna, jak przy zgrzewaniu termokompresyjnym, po-
niewaz tlenki metali oraz zanieczyszczenia sa usuwane na skutek drgan powierzchni.

a) d)

_ Przesuw drutu Przesuw drutu
1™ zablokowany W I"odblokowany

Otwor
prowadzacy
drut

Drgania :
ultradzwiekowe —*}#

Pole kontaktowe — ]
Podloze

b

‘ l Przesunigcie
] glowicy (klina)
. f zrywa drut
Drgania _ [ o
ultradzwigkowe Miejsca

49 zerwania
 drutu

: Potaczenie
=~ klinowe

Rys. 3.11. Proces zgtzewania ultradzwickowego (wedge-wedge) [10]

Poszczegolne etapy catego procesu zilustrowano na rysunku 3.11. Sam proces zgrzewa-
nia mozna podzieli¢ na dwie fazy. W fazie pierwszej, trwajacej okolo 1 ms, nastepuje linio-
wy wzrost sity nacisku. W tym czasie powstaja duze odksztalcenia plastyczne drutu, dzig-
ki czemu zwigksza si¢ powierzchnia kontaktu. W drugiej fazie dodatkowo dostarczana jest
energia ultradzwickowa (glowica wibruje w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni kon-
taktu) i powstaje potaczenie. Catkowity proces zgrzewania trwa okoto 20 ms. Zwykle taczy
si¢ drut aluminiowy do podtoza wykonanego z aluminium lub ztota. Ze wzgledu na wysoki
koszt drut ze zlota nie jest powszechnie stosowany.
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Podstawowa zaleta tej metody zgrzewania jest zdolno$¢ do uzyskania wytrzymatych
potaczen bez koniecznosci znacznego nagrzewania laczonych struktur. Zaletg jest tez
mozliwo$¢ taczenia blizej siebie polozonych pol kontaktowych, co wynika z waskich,
wydhluzonych kontaktow (rys. 3.4).

Zgrzewanie termoultradzwigkowe jest podobne w swojej istocie do zgrzewania termo-
kompresyjnego. Podstawowa roznica polega na tym, ze glowica nie jest nagrzewana (lub
nagrzewana do znacznie nizszej temperatury), a podtoze moze by¢ grzane do temperatury
150 °C lub nizej. Dodatkowe ciepto niezbgdne do procesu zgrzewania jest wynikiem energii
ultradzwigkowe;j, ktora jest dostarczona krotkim impulsem (dziesiatki milisekund) do glo-
wicy w momencie kontaktu drutu z polem kontaktowym. Stosowana w procesie zgrzewa-
nia sita nacisku jest zazwyczaj znacznie mniejsza niz w zgrzewaniu termokompresyjnym,
co umozliwa laczenie mechanicznie nieodpornych struktur. Stosunkowo niska temperatura
nie powoduje degradacji kompozycji polimerowych (klejow) i ogranicza ryzyko defektow.

Zgrzewanie termoultradzwickowe stosowane jest do montazu gtownie drutami ztoty-
mi, ale mozliwe jest takze stosowanie drutow aluminiowych, miedzianych i palladowych.
Pole kontaktowe moze by¢ wykonane ze stopu aluminium, miedzi oraz wielowarstw (np.
miedz—nikiel-ztoto).

W komercyjnych zastosowaniach polaczen kulkowych podziatka jest zwykle wigk-
sza od 100 um. Wynika to z problem6éw wykonania kapilar o bardzo matych rozmiarach.
W specjalnych konstrukcjach mozliwe jest tworzenie polaczen o mniejszym odstepie. Poja-
wiaja si¢ doniesienia 0 wykonaniu montazu z potaczeniami kulkowymi o rozstgpie 55 pm
oraz z potaczeniami klinowymi o podziatce 40 pm (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Polaczenia klinowe

o podziatce 40 um; drut ze zlota
o $rednicy 20 um [10]

Do wykonywania wyprowadzen w przyrzadach mocy stosuje si¢ druty aluminiowe
o srednicach nie wigkszych niz 500 um, o duzej czystosci lub z niewielkim dodatkiem ni-
klu, ograniczajacym korozjg. Ta srednica moze by¢ zbyt mata dla transmisji pradow o du-
zym nate¢zeniu, dlatego potaczenie dubluje si¢ (rys. 3.13). Rozwiazaniem alternatywnym
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jest stosowanie grubszych drutéw i technologii taczenia, z wykorzystaniem zrodet ener-
gii 0 duzej gestosci mocy. Na rysunku 3.14 pokazano przyktad montazu wykonanego dru-
tem niklowym o $rednicy 1 mm, wtopionym w molibdenowa ptytke, stanowiaca osto-
ne¢ termiczna wlasciwego kontaktu z zastosowaniem wiazki laserowej jako zrodta ciepta.

Drut —Ni .

. " Przektadka — Mo
Spoina :

e
-f

[ Strukura - Si

Ptyta bazowa — Cu

Powloka
ochronna

MEMS/ASIC
Potaczenie

W? ISty migdzywarstwowe
eteru
2 Izolacja Kontakty

prozniowa podwyzszone

Rys. 3.15. Zabezpieczenie
struktury i polaczen drutowych — Rys. 3.16. Zabezpieczenie calego zespotu funkcjonalnego wg [12]

Struktura wraz z system potaczen drutowych musi by¢ zabezpieczona przed dziata-
niem narazen mechanicznych i srodowiskowych. Proces zabezpieczania w jezyku angiel-
skim okresla si¢ jako moulding, a materiatem zabezpieczajacym sg zazwyczaj kompozyty
termoutwardzalne wypetione krzemionka (80-90%). Taki kompozyt ma zblizona war-
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to§¢ temperaturowego wspotczynnika rozszerzalnosci do krzemu, co ogranicza warto§é
wprowadzanych naprezen w trakcie procesu. Dodatkowo, zawarto$¢ wypehiacza powo-
duje lepsze odprowadzenie ciepla i chroni strukture przed penetracja wilgoci.

Po podgrzaniu kompozyt staje si¢ ciecza i w takim stanie jest aplikowany (rys. 3.15),
aby nastgpnie przejs¢ (w wyniku polimeryzacji) w stan wiskoelastyczny. W warunkach
przemystowych stosowane jest zaprasowanie przettoczne. Proces polega na tym, ze nie-
zbedna ilo$¢ kompozytu, wstepnie ogrzanego, umieszcza si¢ w cylindrze, z ktdrego w po-
staci catkowicie uplastycznionej, zostaje przettoczony przez jeden lub wigcej kanatow do
formy nadajacej ostateczny ksztalt warstwy zabezpieczajacej. W wielu przypadkach za-
bezpieczony zostaje caty zesp6t funkcjonalny (rys. 3.16).



4, MONTAYZ FLIP CHIP

Na pierwszym i drugim poziomie montazu coraz powszechniej stosuje si¢ potaczenia
z wykorzystaniem kontaktéw podwyzszonych wykonywanych technika flip chip. Struk-
tura flip chip nazywa si¢ struktur¢ z wyprowadzeniami sferycznymi, natomiast proces
montazu — montazem struktur czotowych. Istota polega na tym, ze powierzchniowo roz-
mieszczone kontakty taczy si¢ bezposrednio z ptyta montazowa (rys. 4.1). Technike te
stosuje si¢ do montazu struktury potprzewodnikowej wewnatrz obudowy, montazu struk-
tur nieobudowanych na ptytkach obwodow drukowanych (COB) oraz montazu elemen-
tow w obudowach (np. BGA — opis w rozdziale 5) na ptytkach PCB.

Metalizacja KOnFakt
Polaczenia podkontaktowa POdwyzszony

Wypehiacz | \ _
polimerowy fI /Y \

Podloze

Rys. 4.1. Istota montazu flip chip wg [5]

Jedna z najistotniejszych zalet techniki flip chip jest niewielka dlugos¢ $ciezki potacze-
nia. Niska rezystancja i indukcyjno$¢ wyprowadzen predestynuje ten sposéb montazu do
zastosowan w zakresie wysokiej czgstotliwosci. Z innych wyrdzniajacych sig zalet mon-
tazu flip chip mozna wymieni¢:

— mozliwos¢ zmniejszenia wymiardow struktur przy duzej liczbie potaczen (do 400)

wykonywanych w topografii wyprowadzen matrycowych,

— zwigkszenie skutecznosci odprowadzenia ciepta przez przeciwna do kontaktow stro-

n¢ niezabudowanej struktury,

— zwigkszenie odpornosci polaczenia na udary i wibracje mechaniczne,

— mozliwos¢ jednoczesnego wykonywania setek ztaczy.

Niewatpliwa wada polaczenia jest brak jego elastycznosci (szczeg6élnie w potacze-
niach lutowanych), co w warunkach niedopasowania wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnych elementu i podtoza moze prowadzi¢ do znacznych naprezen. Z tego powo-
du wypehhia si¢ szczeling pomigdzy struktura i podtozem (zawierajacq kontakty) kom-
pozytem na bazie polimeru. Kompozyt o odpowiednio dobranym module sprezystosci
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przejmuje naprezenia, ograniczajac mozliwo$¢ wystgpowania defektow, a takze stanowi
ochrong potaczen przed wilgocia i wptywami atmosferycznymi, zwigksza rowniez istot-
nie mechaniczna wytrzymato$¢ ztacza. Takie zabezpieczenie (ang. underfill) pokazano na
rysunku 4.1. Jesli struktura jest nieobudowana, dodatkowo zabezpiecza si¢ ja przed nara-
zeniami mechanicznymi i §rodowiskowymi utwardzalnymi polimerami (ang. mold com-
pound), co pokazano na rysunku 3.3. Inne istotne wady to:

— trudno$¢ inspekceji jakosci ukrytych zlaczy — konieczno$¢ przeswietlania promie-
niami X,

— staba kompatybilno$¢ procesu z klasycznym montazem powierzchniowym,

— konieczna bardzo duza doktadno$¢ montazu, zwlaszcza w wypadku ztaczy klejo-
nych (przy lutowaniu, wskutek duzego napigcia powierzchniowego moze nastapi¢
»samoustawialnos$¢” struktur),

Istotnym elementem ztacza jest kontakt (ang. bump). Kontakt tworzy elektryczne

1 mechaniczne potaczenie migdzy struktura i obudowa lub plytka obwodu drukowanego
oraz stanowi przewodnik do odprowadzenia ciepta ze struktury. W najczesciej stosowa-
nym sposobie montazu, jakim jest lutowanie, kontakt ma forme kropli stopu lutownicze-
go (rys. 4.2). Kontakty wykonuje si¢ réznymi technikami. Najczgsciej sa stosowane na-
stepujace technologie:

— zgrzewanie kulkowe termokompresyjne,

— pokrywanie galwaniczne lub bezpradowe,

— nanoszenie warstw metoda parowania lub rozpylania,

— drukowanie,

— dozowanie lutu przez ,,drukowanie strumieniowe” (ang. jet dispensing).

Stop
lutowniczy

Podkontaktowe
warstwy

metaliczne

Kontakt Al Powloka ]
Krzem pasywacyjna

Rys. 4.2. Konflikt sferyczny wykonany
ze stopu lutowniczego [4]

W efekcie stosowania roznych technologii ksztatty kontaktow moga by¢ zréznicowa-
ne (rys. 4.3), ale zawsze tworza konstrukcje przestrzenne, ,,wystajace” ponad ptaszczyzny
elementu lub ptytki kontaktowej. Z tego wzgledu stosowana jest nazwa ,,kontakt podwyz-
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szony”, w odroznieniu od plaskich pol kontaktowych. Kontakty podwyzszone, w ksztal-
cie pokazanym na rys. 4.2, tradycyjnie nazywa si¢ kontaktami sferycznymi.

Kontakt
Kon'takt o (If onitgl;(t)n Podkontaktowe podwyzszo
podwyzszony poawy Y warstwy metaliczne
Warstwa Warstwg Warstwa

Podkontaktowe

pasywacyjna | warstwy metaliczne

scalony scalony

Rys. 4.3. Przyktady ksztaltéw kontaktéw podwyzszonych
a) z drutu, b) elektroplaterowany, c) ze stopu lutowniczego wg [5]

W zaleznosci od metody montazu 1 warunkéw pracy ztacza, kontakty podwyzszone
moga mie¢ r6zna twardos$¢. Kontakty podwyzszone twarde (rigid bumps) sa zwykle wy-
tworzone z Au, Ag lub ich stopow, a takze z podwdjnej warstwy Ni—Au. Kontakty te sa
malo elastyczne, stad konieczne jest dopasowanie wspotczynnikéw rozszerzalnosci ter-
micznej struktury potprzewodnikowej 1 podtoza. Gdy dopasowanie materiatlow jest nie-
mozliwe, jak wyzej wspomniano, wypehia si¢ szczeling pomigdzy struktura i podtozem
kompozytem na bazie polimeru. Kompozyt o odpowiednio dobranym module sprezysto-
$ci przejmuje naprezenia, ograniczajac mozliwos¢ wystgpowania defektow oraz stanowi
ochrong potaczen przed wilgocia i wptywami atmosferycznymi, a takze zwigksza mecha-
niczna wytrzymatos$¢ ztacza.

Kontakty podwyzszone migkkie (soft bumps) wykonane sa z lutdow niskotopliwych,
najczesciej na bazie cyny. Wskutek plastycznej deformaciji i petzania naprezenia termicz-
ne znikaja w strefie ztacza, chociaz po dlugotrwatych cyklach zmian temperaturowych
wystepuja uszkodzenia zmeczeniowe polaczen.

Kontakty podwyzszone elastyczne (elastic bumps) wytwarzane sg jako kontakty po-
limerowe pokryte warstwa metaliczna. Sa one najbardziej odporne na termiczne dylata-
cje podioza.

Do potaczenia kontaktéw podwyzszonych z polami na podtozu stosowane sa trzy me-
tody montazu (rys. 4.4); lutowanie, klejenie 1 zgrzewanie termokompresyjne.

Wybdr technologii i materiatdéw stosowanych w montazu flip chip jest zalezny od ro-
dzaju systemow elektronicznych, ich przeznaczenia i warunkow pracy. To technologiczne
1 materialowe zréznicowanie pokazano na rys. 4.5.

Przy wykonywaniu kontaktow podwyzszonych istotne jest przygotowanie powierzch-
ni struktury polprzewodnikowej. O jakosci 1 niezawodnosci ztaczy decyduja warstwy,
znajdujace si¢ miedzy struktura a kontaktem podwyzszonym. Pierwsza warstwe stano-
wi powloka kontaktowa, zwykle wykonana z aluminium (rys. 4.2). Przez powloke kon-
taktowa przebiega Sciezka pradowa pomigdzy kontaktem i struktura potprzewodnikowa.
Strukture 1 brzegi warstwy kontaktowej pokrywa cienka powtoka pasywacyjna (rys. 4.2,
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4.6). Jej zadaniem jest ochrona struktury przed wilgocia i innymi wptywami $srodowiska.
Zapewnia tez izolacje¢ elektryczna. Typowe materialy tworzace t¢ warstwe to azotek krze-
mu lub tlenek krzemu. Czgsto warstwa pasywacyjna pokryta jest poliimidem, co ma na
celu ztagodzenie napregzen.

a
) = = Technologia flip chip

+ > - I

twarde migkkie

Kontakty
clastyczne

b) Metody wytwarzania kontaktow podwyzszonych
Ultra- Nanoszenie Drukowanic Parowanie Dozowanic
termokompresja galwaniczne i rozpylanie
o) H 5 5 5 5 b
+ Potaczenia kontaktow podwyzszonych z podtozem
. . . I Zgrzewanie I I Lutowanie I I Klejenie I
Rys. 4.4. Metody montazu flip chip:
a) lutowanie, b) klejenie, Rys. 4.5. Technologiczne i materialowe
©) zgrzewanie termokompresyjne [4] zréznicowania w montazu flip chip [13]

Istotna rolg odgrywaja podkontaktowe warstwy metaliczne (ang. Under Bump Meta-
lization, UBM). Przyktad zespotu takiej warstwy pokazano na rysunku 4.6. Musi by¢ ona
dobrze zwilzana przez material kontaktu podwyzszonego, a jednoczes$nie ograniczac jego

Powloka
pasywacyjna

Polimid
Warstwa
adhezyjna

——Warstwa

Maska ® zaporowa
przeciwlutowa

P

Warstwa zwilzalna
przez lut
Warstwa zabezpieczajaca
przed utlenianiem

Rys. 4.6. Struktura warstw podkontaktowych wg [5]

rozptyw poza kontakt. Wymagana jest mata rezystancja elektryczna, dobra adhezja do po-
wlok kontaktowej i pasywacyjnej. Jedna z warstw stanowi bariere przed migracja mate-
riatu lutu (gtdownie cyny) i jednocze$nie chroni aluminiowy kontakt przed korozja. W tym
celu mozna stosowaé warstwe Cr/Cu o grubosci ok. 0,15 um, ktora — dla zapewnienia do-
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brego zwilzania — pokrywa si¢ miedzig o grubosci ok. 1 um. Podkontaktowe warstwy me-
taliczne nanosi si¢ zazwyczaj technika naparowywania prézniowego lub rozpylania ma-
gnetronowego. Mozna stosowa¢ takze platerowanie, a wigc pokrywanie w sposéob trwaty
warstwy podstawowej cienka folia, co jest wynikiem dziatania temperatury, odksztatcenia
plastycznego, cis$nienia lub prozni podczas procesu technologicznego.

Jak wczesniej wspomniano, kontakty podwyzszone wykonuje si¢ kilkoma technika-
mi. Przy stosowaniu kazdej z tych technik musi zosta¢ utworzona regularna powierzchnia
matrycy kontaktow (ang. area array), co pokazano na rysunku 4.7. Pierwszym procesem
(stosowanym takze aktualnie) byto naparowywanie. Technika ta wymaga stosowania ma-
sek, zwykle wykonanych z molibdenu, natomiast ostateczny ksztalt kontaktow uzysku-
je si¢ po ich przetopieniu. Elektroplaterowanie jest tatwiejsze i tansze od naparowywania,
pozwala takze na uzyskanie kontaktow o mniejszej $rednicy. Przyktad etapéw wykony-
wania kontaktoéw ta technika pokazano na rysunku 4.8.

Rys. 4.7. Regularna matryca kontaktow [5]

Nanoszenie warstw ’
podkontaktowych
i maski przeciwlutowej
Usuwanie
maski
Maskowanie
Przetapianie
Usuwanie maski
przeciwlutowej
Usuwanie
zbgdnych
warstw

Nanoszenie stopu
lutowniczego

Rys. 4.8. Etapy technologiczne
wykonywania kontaktéw podwyzszonych wg [5]
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Formowanie kontaktow metoda drukowania pasty lutowniczej jest chetnie stosowa-
ne do wykonywania kontaktow o niezbyt wysokiej temperaturze topnienia. Trudno jest
jednak otrzymac¢ regularna matryce o podziatce ponizej 250 um (w specjalnych warun-
kach uzyskano juz 80 um). Etapy formowania kontaktow pokazano na rysunku 4.9. Na
uwagg zastuguje takze technika drukowania strumieniowego jet-printing, w ktorej kro-
ple roztopionego stopu lutowniczego wyrzucane sa w kontrolowany sposéb ze specjal-
nej dyszy w kierunku podtoza, tworzac wymagana matryce.

Po drukowaniu

Po myciu

Rys. 4.9. Etapy formowania kontaktéw metoda drukowania [4]

Do wytwarzania kontaktow podwyzszonych z drutu (stud bumps) wykorzystuje sig urza-
dzenia i technike termokompresyjnego montazu drutowego, stosujac drut ze ztota z dodat-
kiem ok. 1% palladu. Po uformowaniu pierwszego ztacza kulkowego (rys. 4.10) nie tworzy
si¢ potaczenia z innym polem lutowniczym, tylko w tym miejscu drut jest urywany. W proce-
sie zgrzewania termokompresyjnego wspomaganego drganiami ultradzwigkowymi (zgrze-

F
@ Kontakt
podwyzszony
o
Formowanie Zgrzewanie Zerwanle
kulki drutu
Rys. 4.10. Termokompresyjne formowanie kontaktow Rys. 4.11. Kontakt
podwyzszonych (stud bumps) z drutu wg [13] podwyzszony wykonany

z drutu ze zlota [7]

wanie termoultradzwigkowe) zostaja usuniete tlenki aluminium, dzigki czemu powstaje wy-
trzymate ztacze oraz dobry kontakt kulki ze ztota z polem aluminiowym. Nie jest wymagane
zatem specjalne przygotowanie powierzchni kontaktowej aluminium i tworzenie podkontak-
towych warstw metalicznych. Ksztatt kontaktu stud bump pokazano na rysunku 4.11.
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Kontakty podwyzszone wytworzone w opisany sposob sa wygodne do dalszego mon-
tazu termokompresyjnego z polami kontaktowymi na podtozu. Wykorzystuje si¢ przy tym
folig z kleju izolacyjnego, termicznie zmigkczona, ktora przebijaja kontakty podwyzszone.
Folia klejowa po wystudzeniu kurczy sig, co dodatkowo sprzyja uzyskaniu dobrego pota-
czenia (rys. 4.12). Wada opisanego sposobu wytwarzania podwyzszonych kontaktéw jest
trudno$¢ zastosowania tej technologii do produkcji wielkoseryjnej. Typowy raster potaczen
wykonanych z drutu Au o $rednicy 25 um wynosi 250 um, co jest zdeterminowane przez
rozmiar kulki (trzykrotna $rednica drutu). W procesie zgrzewania mozna zrezygnowac
z warstwy kleju, ale wytworzenie potaczen wymaga nacisku i ogrzania do temperatury ok.
300 °C (rys. 4.13). Po ogrzaniu nastgpuje zmigkczenie ztota i zachodzi dyfuzja pomigdzy
kontaktem podwyzszonym i metalowa powloka pola kontaktowego. W zwiazku z duza sita

nacisku metoda ta moze by¢ stosowana wylacznie do sztywnych podtozy (Al,O,, krzem),
ktore dodatkowo musza charakteryzowac si¢ odpowiednia planarnoscia.
é(ontakt
A
*F / Warstwa kleju
I Uklad scalony
| Podioze I |

Rys. 4.12. Proces zgrzewania termokompresyjnego kontaktéw podwyzszonych
drutowych z uzyciem kleju nieprzewodzacego wg [13]

Nacisk + ciepto +
Nacisk + ciepto wibracje ultradzwigkowe

)
b

Zgrzewanie termokompresy]ne Zgrzewanie termo-ultradzwigkowe

Rys. 4.13. Proces zgrzewania termokompresyjnego
i termoultradZzwickowego kontaktéw podwyzszonych [4]

Opisane wezesniej techniki nanoszenia kontaktow podwyzszonych ze stopéw lutowni-
czych, a szczeg6lnie uzyte materialy jednoznacznie wskazuja na to, ze montaz jest wyko-
nywany w technologii lutowania (rys. 4.14). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze ograniczeniem
moze by¢ konieczno$¢ wyeliminowania otowiu ze sktadu stopdw lutowniczych, w zwiaz-
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ku z wejsciem w zycie przepisow Dyrektywy 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady, co wymusito na producentach sprzgtu elektronicznego wprowadzenie montazu bez-
olowiowego.

Podstawy procesu lutowania szczegdélowo oméwiono w rozdziale 7, jak rowniez
przedstawiona zostanie rola topnika (ang. flux) w prawidlowym zwilZaniu lutowanej po-
wierzchni przez stop lutowniczy. Proces lutowania struktur flip chip takze wymaga stoso-
wania topnikéw. Moga by¢ one nanoszone bezposrednio na powierzchnig pol kontakto-
wych lub tez mozna zwilza¢ nimi kontakty podwyzszone (rys. 4.15).

1
Dozowanie topnika

1 Topnik
¥

o Pedloe
[}

Uktadanie struktury
Uktad scalony

Stop lutowniczy

EEmaseeasng Topnik
‘ : Pole kontaktowe .
. . pokryte stopem 2 Maczanie kontaktow

) lutowniczym podwyzszonych w topniku

Plytka pomocnicza

4 Ukladanie struktury
Inieni
Wypea ienie Uktad scalony
Wypetniacz
.~ polimerowy NN NN, N

Rys. 4.14. Proces lutowania Rys. 4.15. Dwa sposoby nanoszenia
kontaktow podwyzszonych wg [4] topnika przy lutowaniu struktur flip chip [4]

Coraz powszechniej w montazu flip chip stosuje si¢ klejenie jako podstawowy proces
technologiczny. Laczenie klejem jest tatwiejsze, nie wymaga topnikow 1 mycia struktur po
procesie, a temperatura utwardzania polimerowej bazy kleju jest zwykle znacznie nizsza od
temperatury lutowania. Stosowane sa tez elektrycznie przewodzace kleje izotropowe lub
anizotropowe. W klejach przewodzacych izotropowo prad przeplywa we wszystkich kie-
runkach, tak jak w polaczeniach lutowanych. Przeptyw pradu mozliwy jest dzigki obecno-
sci przewodzacych czastek metalu (zwykle ptatkéw srebra) w matrycy polimerowej. Za-
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sad¢ tworzenia takich klejow i ich stosowania w montazu powierzchniowym omédwiono
w rozdziale 11.

Potaczenie kontaktu podwyzszonego z polem kontaktowym z zuzyciem kleju izotropo-
wego pokazano na rysunku 4.16a. Klej musi by¢ nanoszony selektywnie jedynie w miej-
scach polaczenia i nie moze przemieszczac si¢ w plaszczyznie rownoleglej do taczonych
powierzchni, aby nie nastgpowaly zwarcia miedzy kolejnymi kontaktami. W tej technolo-
gii faczenia stosuje si¢ zwykle kontakty wykonane z drutu ze ztota lub pokrywa si¢ ztotem
powierzchnie kontaktow wykonanych z innych metali. Wynika to z konieczno$ci zabez-
pieczenia powierzchni przed korozja, ktora moze wystapi¢ w ztaczu klejowym. Wzajem-
ne ustawienie taczonych struktur musi by¢ bardziej precyzyjne niz w technologii lutowania.
Napigcie powierzchniowe stopionego lutu powoduje, w ograniczonym zakresie, ,,samousta-
wianie” taczonych powierzchni, co nie wystgpuje w przypadku klejenia.

a) b)
Kontakt ] Kontakt
podwyzszony Au podwyzszony Au
Wypetnienie ..-511{1?1:%‘?--89&1-911;/ . Klej ppzexitvodza‘cy . Uklad scalony
polimerowe w amzotropowo o
. ) A Czastki wypetniacza
Klej przewodzacy e stanowiace polaczenie
1ZOtropowo elektryczne

o]

Pole kontaktowe
wypelniacza =Rt - ——

Pole kontaktowe
wypetniacza

Czastki sferyczne
wypelniacza
Rys. 4.16. Klejowe polaczenia kontaktéw podwyzszonych
z uzyciem elektrycznie przewodzacego kleju: a) izotropowego,
b) anizotropowego wg [5]

Przy zastosowaniu elektrycznie przewodzacego kleju anizotropowego nie zachodzi oba-
wa zwar¢ pomiedzy sasiednimi kontaktami. Klej taki charakteryzuje si¢ tym, ze przewod-
nictwo elektryczne zachodzi tylko w jednym kierunku — migdzy kontaktem podwyzszonym
a podtozem. Kleje przygotowane sa zwykle jako folia o matej zawartosci metalicznego wy-
pehiacza, w zwiazku z czym brak jest kontaktu elektrycznego pomigdzy poszczegdlnymi
jego czastkami. Po umieszczeniu kleju pomigdzy dwoma powierzchniami kontaktowymi
i podgrzaniu, przy jednoczesnym docisku, uzyskuje si¢ mikrokontakty czastek wypeiacza
z tymi powierzchniami (rys. 4.16b). W kierunkach poprzecznych do przylozonej sity doci-
sku czastki w dalszym ciagu sa izolowane materialem matrycy. Przeptyw pradu elektrycz-
nego zapewnia pojedyncza warstwa czastek wypehniacza. Z tego wzgledu czastki te powin-
ny mie¢ ksztalt sferyczny o identycznych rozmiarach i dodatkowo tatwo ulega¢ odksztatce-
niom przy docisku. Wilasciwosci takie maja elastyczne czastki pokryte warstwa elektrycznie
przewodzaca. Najbardziej popularne sa polimerowe kulki pokryte niklem, a nastgpnie cien-
ka warstwa czystego ztota. Stabilno§¢ wytworzonych w ten sposéb potaczen mozna uzy-
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ska¢ wtedy, gdy zywica, ktora stanowi matryce kleju, nie bedzie zwigkszac swojej objetosci
wskutek termicznej rozszerzalnos$ci czy higroskopijnosci.

Udoskonaleniem przedstawianej metody jest zastosowanie polimerowych, elastycz-
nych kulek, pokrytych najpierw cienka warstwa ze ztota, a p6zniej warstwa plastyczne-
go dielektryka. Kulki poddane naciskowi ulegaja elastycznej deformacji i traca izolacje
(rys. 4.17). Elastyczne naprezenie w kulkach zapewnia ciagly kontakt nawet wowczas,
gdy wskutek zmian temperatury nastapi zwigkszenie objgtosci zywicy. Aby zapewnié
staty dystans migdzy taczonymi kontaktami podtoza i struktury, w matrycy polimerowej
umieszcza si¢ dodatkowo kulki dystansujace zrobione z twardego dielektryka o $redni-
cy mniejszej od kulek elastycznych.

Warstwa
~dielektryczna

Warstwa Ag

Podtoze T~ Kulka
polimerowa

/
Zdeformowana  Kylka dystansujaca
kulka wypehniona

Rys. 4.17. Schemat montazu flip chip za pomoca kleju
anizotropowego z elastycznymi kulkami [13]
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Rys. 4.18. Wytrzymaltos¢ potaczenia (nzean time to fatigue failure) struktury

krzemowej z podlozem o r6znych warto$ciach wspolezynnika rozszerzalnosci cieplnej wg [5]

Ten sposob potaczen flip chip wymaga ptaskiej powierzchni taczonych kontaktow. Tech-
nologicznie korzystniejszym wariantem montazu z uzyciem klejow anizotropowych jest za-
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stosowanie anizotropowo przewodzacej folii (ang. anisotropic conductive foil, ACF), ale
mozna takze aplikowac klej w formie plastycznej masy (anisotropic conductive adhesive,
ACA). Metoda taczenia klejami anizotropowymi pozwala uzyskac¢ podziatke kontaktow
réwna 80—100 um dla elastycznych kulek o srednicy 7-10 um.

Technologia montazu flip chip zostata wprowadzona w latach sze$¢dziesiatych ubiegle-
go wieku. Obecnie jest uwazana za mniej kosztowna i bardziej niezawodna niz montaz dru-
towy. Uzyskanie duzej niezawodno$ci wymaga wprowadzania wypetien polimerowych
(underfill) do tagodzenia naprezen wynikajacych z niedopasowania wspotczynnikow roz-
szerzalnosci cieplnej (coefficient of thermal expansion, CTE) taczonych materiatoéw. Na ry-
sunku 4.18 pokazano $redni czas (liczba cykli), w jakim dochodzi do uszkodzenia potacze-
nia struktury krzemowej z podtozem. Jak wida¢ krzem, ktérego wspotczynnik CTE wynosi
okoto 3-10%/K, moze dobrze wspolpracowaé z podtozami szklanymi niskotemperaturowo
wspotwypalana ceramika (LTCC) bez stosowania wypelien polimerowych. Nalezy jed-
nak pamigtac, ze potaczenia z materiatami organicznymi o znacznie wigkszych warto$ciach
CTE takich wypelnien wymagaja.

Obserwuje si¢ rozne defekty wynikajace z niedopasowania wspdtczynnikow rozsze-
rzalnosci cieplnej (rys. 4.19). Najgorsze skutki przynosza defekty powodujace przerwa-
nie obwodu elektrycznego, co moze nastapi¢ w czasie pgknigcia kontaktu podwyzszo-
nego (4.20).

peknigcie struktury

S peknigcie struktury
na tylnej $ciance_

rozwarstwienie _ w poblizu pola kontaktowego

wypetnienia B N/ wadliwa

pachwina
wypehienia

e /,

pekniecie kontaktu p@kniqéie pola #le utwardzona 3
sferycznego p qkniqcié pola kontaktowego p'ani‘?ciemaska lutownicza Sn-Ag-Cu
i trukt .
lutowniczego S Rys. 4.20. Przekrd6j przez
Rys. 4.19. Defekty potaczenia flip chip zwiazane z niedopasowa- kontakt podwyzszony
nia wspolczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej [4] ujawniajacy pekniecie [14]

Modelowanie numeryczne wykazato, ze ksztatt kontaktu ma istotne znaczenie dla jego
wytrzymatosci. Wyniki symulacji pokazano na rysunku 4.21. Jak wida¢ ksztatt hiperbo-
liczny kontaktu opisany jako klepsydra (taki ksztatt pokazano na rys. 4.22) jest znacznie
bardziej korzystny od ksztattu sferycznego (barytki) czy tez kolumny o statej $rednicy.
Dla uzyskania takiego ksztattu i uelastycznienia potaczen w procesie lutowania struktu-
ra jest unoszona w kontrolowany sposob, aby roztopiony stop lutowniczy uzyskat forme
klepsydry i pozostat w takim ksztalcie po zastygnigciu (rys. 4.22).

Polimerowe wypehienie przestrzeni migdzy taczonymi strukturami chroni kontakty
przed uszkodzeniami mechanicznymi, ogranicza dostep wilgoci i czynnikdéw korozyjnych i,
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Rys. 4.21. Symulacja wytrzymalosci Rys. 4.22. Tworzenie kontaktow
zmeczeniowej kontaktow podwyzszonych hiperbolicznych [13]

o roznych ksztaltach [15]

Uktad

Wypehienie e bory

Rys. 4.23. Kapilarne wplywanie kompozytu
w strefe polaczen flip chip wg [5]

Podloze

co istotne, kompensuje niedopasowanie wspolczynnikow CTE materiatow struktury i pod-
toza. Najprostszym sposobem wypelnienia jest samoistny przeptyw kapilarny kompozytu
z dozownika (rys. 4.23). Kompozyt zawiera zywiceg (zazwyczaj epoksydowa) o matej lepko-
sci (< 1 Pa's w temperaturze pokojowej, co jest warunkiem przeplywu kapilarnego), wypet-
niacz, utwardzacz oraz rézne dodatki. Wypelniacz stosuje si¢ w celu dostosowania wspot-
czynnika CTE kompozytu do warto$ci tego wspotczynnika materiatu kontaktow. W lutowa-
nych pofaczeniach flip chip najczesciej jest to krzemionka SiO, o wielkosci czastek pojedyn-
czych mikrometrow, ktorej waga stanowi ok. 65% kompozytu. W takich warunkach wartos¢
wspolczynnika rozszerzalno$ci cieplnej kompozytu wynosi 22-10°%/K. Dodatki to barwniki,
katalizatory umozliwiajace szybsze utwardzanie, promotory adhezji, $rodki powierzchniowo
czynne zapewniajace szybsze wnikanie kapilame 1 lepsze zwilzanie powierzchni. Przewod-
nos¢ cieplna takiego kompozytu wynosi ok. 0,5 W/m-K, rezystywnos$¢ — 1013 Q-cm, a mo-
dul sprezystosci (Younga) — 9,8 GPa. Po zakonczeniu procesu napeniania przestrzeni (o wy-
sokosci ok. 25 um) kompozyt jest utwardzany w podwyzszonej temperaturze, nie wyzszej od
temperatury topnienia materiatu kontaktow (130-175 °C).

Istnieje kilka konfiguracji dozowania kompozytu (rys. 4.24). Wybor odpowiedniej
konfiguracji jest istotny do uzyskania petnego wypehienia, nalezy bowiem pamigtaé,



Montaz flip chip 39
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dozowama‘ ‘ Whikanie kapilarne wypehienia | | kFaza

oncowa

Dozowanie typu L prowadzi do uwigzienia powietrza

Zmodyfikowane dozowanie typu L jest pozbawione tej wady

Rys. 4.24. Konfiguracje dozowania Rys. 4.25. Mozliwos$¢ uwigzienia powietrza
kompozytu [4] przy niewlasciwej konfiguracji dozowania kompozytu [4]

ze kapilarny przeptyw kompozytu moze zatrzymywac pgcherze nieusunigtego powie-
trza (rys. 4.25). Wady te sa ujawniane w czasie testowania potaczen z uzyciem skanin-
gowego mikroskopu akustycznego.
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Rys. 4.26. Proces ,,no-flow” wprowadzenia kompozytu w obszar polaczen flip chip [4]

Wielkoseryjna produkcja wymaga krotkiego czasu procesu (lub taczenia kilku pro-
cesOw) 1 obnizania kosztow. Wobec zwigkszania powierzchni taczonych struktur pro-
cesoréw oraz minimalizacji przestrzeni kontaktow flip chip (< 25 um), naturalny (ka-
pilarny) przeptyw wypehiajacego kompozytu, a nastgpnie koniecznos¢ jego utwardza-
nia dramatycznie ograniczaja spetnienie tych wymagan. Z tego wzgledu na wydajnych
liniach montazowych wprowadza sig system bezprzeptywowy (,,no-flow”) wprowadza-
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nia kompozytu. Kolejne etapy tego procesu pokazano na rysunku 4.26. Scisle okreslo-
na porcja kompozytu jest drukowana szablonowo na obszar kontaktow podtoza. Na-
stgpnie pozycjonowany jest element zawierajacy kontakty sferyczne wykonane ze stopu
lutowniczego. Kontakty dotykaja odpowiadajacych im pdl kontaktowych na podtozu,
a ciekly kompozyt wypetnia przestrzen miedzy podiozem i elementem. W ostatnim
etapie zlacze jest poddane dziataniu wysokiej temperatury, co prowadzi do lutowania
1 utwardzania kompozytu. Procesy nie zachodza jednak wspotbieznie. Sktad kompozy-
tu, a szczegodlnie jego dodatki wstrzymuja utwardzanie az do osiagnigcia temperatury
powyzej temperatury lutowania. Tak wigc lutowanie (doktadniej stopienie lutu) poprze-
dza utwardzenie kompozytu wypetniajacego.



5. ELEMENTY, OBUDOWY,
ARCHITEKTURA WYPROWADZEN

Klasyfikujac poziomy montazu, zdefiniowano, ze drugi poziom dotyczy montazu nie-
obudowanych i obudowanych struktur uktadéw scalonych, podzespotéw biernych i mi-
krosystemow na plytkach obwodow drukowanych. W produkcji seryjnej unika si¢ mon-
tazu struktur nieobudowanych, ktadac nacisk na wydajny i precyzyjny montaz z uzy-
ciem automatéw. Wymaga to postugiwania si¢ zunifikowanymi elementami i obudowa-
mi do montazu. Rowniez lutowanie r¢czne, ktore stanowi wazny element w bezotowio-
wym procesie montazu elektronicznego, wymaga takich obudow, szczegdlnie przy wy-
konywaniu poprawek montazowych lub napraw zmontowanego zespotu na ptytce obwo-
du drukowanego.

Wszystkie montowane elementy lub zespoty, ze wzgledu na typy obudéw oraz liczbe
i architekture wyprowadzen mozna podzieli¢ na:

— elementy czynne i bierne do montazu przewlekanego,

— elementy bierne do montazu powierzchniowego,

— uktady scalone o zréznicowanej architekturze wyprowadzen.

5.1. ELEMENTY CZYNNE I BIERNE DO MONTAZU PRZEWLEKANEGO

Elementy do montazu przewlekanego oznacza si¢ akronimem TMD (ang. Through Mount
Device). Pojedyncze elementy (rezystory, kondensatory, diody, cewki, dtawiki) do montazu
przewlekanego maja dwa wyprowadzenia osiowe lub wyprowadzenia usytuowane jedno-
stronnie, nazywane takze radialnymi. Podzespoly cylindryczne (osiowe) maja ksztalt walca
z wyprowadzeniami w jego osi (rys. 5.1). Elementy te sa przeznaczone gtéwnie do obsadza-

:mb
) Rys. 5.1. Elementy
do montazu przewlekanego
(el > z wyprowadzeniami osiowymi [5]

nia recznego na plytkach obwodoéw drukowanych, a nastgpnie lutowania re¢cznego badz na
fali. Po uprzednim zagigciu wyprowadzen elementy te obsadzane sa takze automatycznie
i lutowane na fali. Stosunkowo dtugie wyprowadzania daja pewna dowolno$¢ w rozmiesz-
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czeniu ich punktow lutowniczych. Sa one wykonywane z drutow, zwykle miedzianych,
o $rednicach od 0,38 do 0,81 mm, pokrywanych materiatem o dobrej zwilZzalnosci.

Do obsadzania rgcznego, ale takze i automatycznego przeznaczone sa elementy
o wyprowadzeniach jednostronnych (rys. 5.2). Moga one mie¢ rozne ksztatty, ale wspol-
ng ich cecha jest to, ze maja wyprowadzenia umieszczone po jednej stronie obudowy.
Wyprowadzenia sg do siebie rownolegle, a odlegto$¢ migdzy nimi znormalizowana; jest
ona wielokrotnoscia (rzadziej utamkiem) wymiaru charakterystycznego rownego 0,1 cala
(2,54 mm). Taka konstrukcj¢ wyprowadzen maja rezystory, wiele typéw kondensatorow,
a takze niektore elementy potprzewodnikowe, takie jak diody (takze diody swiecace), nie-
ktore modele cewek i dtawikow. Duze elementy, o masie przekraczajacej 7 gramow na
jedno wprowadzenie, wymagaja dodatkowego mechanicznego mocowania do ptytek. Sa
to kondensatory o duzych pojemnosciach, transformatory lub filtry.

B
a

Rys. 5.2. Elementy Rys. 5.3. Uktad scalony
do montazu przewlekanego w obudowie
z wyprowadzeniami jednostronnymi [5] kubeczkowej [16]

Nalezy takze wspomnie¢ o niemal nieuzywanych juz wielowyprowadzeniowych ele-
mentach do montazu przewlekanego. To przede wszystkim tranzystory i uktady scalone
umieszczane np. w hermetycznej obudowie kubeczkowej z wyprowadzeniami umiesz-
czonymi na jednym z bokow (rys. 5.3).

5.2. ELEMENTY BIERNE DO MONTAZU POWIERZCHNIOWEGO

Podstawowe wymagania, jakie powinny spelnia¢ elementy do montazu powierzchnio-
wego (ang. Surface Mount Device, SMD) sa nastepujace:
— wyprowadzenia elementu musza umozliwia¢ montaz na powierzchni ptytki PCB
(anie w otworze),
— kontakty powinny by¢ tatwo i dobrze zwilzane przy lutowaniu,



Elementy, obudowy, architektura wyprowadzeri 43

— ksztalty i wymiary podzespotow muszg by¢ zunifikowane i dostosowane do monta-
Zu automatycznego,

— korpus elementu powinien by¢ zwarty, bez zaglebien i odporny na mycie rozpusz-

czalnikami lub woda,

— konstrukcja musi by¢ odporna na naprgzenia wynikle z narazen mechanicznych

i cieplnych w trakcie lutowania.

Podzespoty bierne SMD maja zwykle ksztalt prostopadtoscianu (typu chip), chociaz
stosuje si¢ takze elementy cylindryczne MELF (ang. Metal Electrode Face Bonding), co
pokazano na rysunku 5.4. Polskie Normy zalecaja stosowanie pelnych nazw, odpowied-
nio ,,podzespot prostokatny z wyprowadzeniami metalowymi” oraz ,,podzespot kotpako-

wy cylindryczny”.

MELF

Rys. 5.4. Podzespoly bierne do montazu
powierzchniowego typu chip i MELF [4]
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Rys. 5.5. Elementy bierne SMD typu chip; przyktady budowy wewnetrznej: a) rezystor,
b)kondensator ceramiczny, ¢) kondensator tantalowy wg [9]
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Podzespoty typu chip to rezystory, réznego typu kondensatory, cewki indukcyjne, bez-
pieczniki i inne. Przyktady konstrukcji takich elementéw pokazano na rysunku 5.5. Jak
mozna zauwazy¢, wyprowadzenia elementow sa umieszczone na wezszych krawedziach
1 zintegrowane z korpusem podzespotu. Ze wzgledu na montaz istotne znaczenie ma po-
wloka finalna wyprowadzenia — warstwa metalu, ktora zapewnia prawidtowa lutownos¢.
Najczesciej sa stosowane powtoki Ni/Pd, Ni/Pd/Au, Sn, Sn/Bi, SnAg, Au, a w wyjatko-
wych przypadkach takze SnPb.

- L———

o T

v Rys. 5.6. Wymiary podzespotu
E: _ prostokatnego z wyprowadzeniami

metalowymi [16]

Znormalizowanymi wymiarami podzespotu sa dlugos¢ L i szerokos¢ W (rys. 5.6).
Pozostate wymiary (wysoko$¢ H, szeroko$¢ kontaktow 7) nie sa podawane w wymaga-
niach wymiarowych, zaleza bowiem od innych czynnikdw, takich jak moc znamionowa,
rezystora czy pojemnos¢ kondensatora. Znormalizowane, podstawowe wymiary ozna-
cza si¢ czterocyfrowym zapisem (np. 0805). Dwie pierwsze cyfry okreslaja w przyblize-
niu dtugo$¢ podzespotu w setnych czgséciach cala (08 = 0,08", czyli 2,00 mm), natomiast
dwie ostatnie — szerokos$¢ (05 = 0,05", czyli 1,25 mm). Nie jest to bezwzgledna reguta,
bo na przyktad element oznaczony jako 0603 ma rozmiary 0,063"x0,031" czyli dtugosé¢
1,6 mm i szerokos$¢ 0,8 mm. W tabeli 5.1 podano wybrany zakres rozmiarow (w milime-
trach) rezystorow SMD.

Tabela 5.1. Wybrany zakres rozmiaréw rezystorow SMD, mm

Oznaczenie 0201 0402 0603 0805 1206 1210 1806 1812
Rozmiar 0,6x0,3 | 1,0x0,5 | 1,6x0,8 | 2,0x1,25 | 3,2x1,6 | 3,2x2,5 | 4,5%1,6 | 4,5%3,2

Po wyprodukowaniu elementy do montazu powierzchniowego pakowane sa do po-
dajnikéw lub czesciej do szpulowych zasobnikow tasmowych, ktore sa bezposrednio
instalowane w automatach montazowych. Na rysunku 5.7 pokazano tasmy takich za-
sobnikéw. W gniazdach umieszczane sa elementy, a perforacja blizej krawedzi tasmy
zapewnia kontrolowany przesuw zasobnika w celu zapewnienia powtarzalnych se-
kwencji montazowych. Szeroko$¢ tasmy i profil gniazda jest dostosowany do rodzaju
pakowanych elementow.

Przytoczone przyktady nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwych geometrii
elementow biernych. Szczegolnie kondensatory elektrolityczne czy elementy indukcyjne
moga mie¢ inny ksztalt, ale w kazdym wypadku wymagane jest, aby wyprowadzenia ele-
mentu umozliwialy montaz na powierzchni ptytki obwodu drukowanego.
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Tasma papierowa

Rys. 5.7. Tasmy szpulowych
zasobnikow na elementy SMD [4]

Rys. 5.8. Potencjometry Rys. 5.9. Zintegrowane elementy bierne wielokontaktowe
do montazu powierzchniowego [9] (np. sie¢ rezystorow) [4]: a) schemat, b) wyglad

Inna architekture kontaktow maja elementy wielokontaktowe. Do tej grupy mozna za-
liczy¢ potencjometry o zréznicowanym ksztalcie (rys. 5.8), czy tez zintegrowane elemen-
ty bierne, jak na przyktad sieci rezystorow (rys. 5.9).

5.3. OBUDOWY UKLADOW SCALONYCH

Obudowa uktadu scalonego to podzesp6l, wewnatrz ktorego umieszczone sa struktu-
ry potprzewodnikowe potaczone mechanicznie z metalowym azurem lub podstawa mon-
tazowa. Dla transmisji sygnatow elektrycznych i zasilania, kontakty struktur potaczone
sa z kontaktami wewngtrznymi obudowy, ktore po stronie zewngtrznej stanowia wypro-
wadzenia (rys. 5.10). Cato$¢ jest hermetyzowana, a odprowadzenie ciepta z obudowy za-
pewnia jej korpus albo tez dodatkowe wyprowadzenia potaczone mechanicznie i cieplnie
ze struktura. Zadaniem elementéw obudowy jest:

— doprowadzenie zasilania do struktury potprzewodnikowej,

— przesytanie sygnatow wejsciowych i wyjsciowych do struktury,

— odprowadzenie ciepta,

— zabezpieczenie struktur przed wpltywem narazen srodowiskowych.

Istotne sa nastepujace cechy obudowy:

— ksztalt 1 usytuowanie wyprowadzen okreslajace sposob montazu (przewlekany, po-

wierzchniowy),

— liczba, ksztalt i architektura wyprowadzen,

— materiat i rodzaje powlok wyprowadzen (co decyduje o lutownosci),
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—rodzaj materiatu obudowy okreslajacy jej odpornosc¢ srodowiskowa oraz zdolnos¢ do

odprowadzania ciepta,

— ciezar elementu.

Dodatkowo mozna przeprowadzi¢ podzial, opierajac si¢ na kryterium montazu we-
whatrz obudowy. Potaczenia elektryczne wewnatrz obudowy wykonuje si¢ najczesciej ja-
ko potaczenia drutowe lub potaczenia flip chip oraz znacznie rzadziej jako potaczenia ty-
pu TAB. Przy wymaganej duzej szybkosci dzialania uktadéw scalonych korzystniejsze
jest stosowanie potaczen typu flip chip ze wzgledu na uzyskiwane mate wartosci pojem-
nosci 1 indukcyjnosci dla tego typu polaczen.

Powloka ochronna
Klej
K / Drut Au

Wyprowadzenie

\

Rys. 5.10. Elementy konstrukcyjne obudowy

Podloze

ukladu scalonego

Do montazu przewlekanego stosuje si¢ prawie wytacznie obudowy o stosunkowo
niewielkiej liczbie wyprowadzen. Zwykle sa to obudowy dwurzedowe (ang. Dual In
Line, DIL, lub Dual In line Package, DIP), rzadziej obudowy jednorzedowe (Single In
line Package, SIP). Obudowy DIL (rys. 5.11) maja ksztalt prostopadtoscianu z wypro-
wadzeniami wzajemnie rownolegltymi, utozonymi wzdtuz dtuzszych bokow i prostopa-
dtymi do ptaszczyzny obudowy. Wyprowadzenia, prostokatne w przekroju, maja roz-
miary 0,3x0,5 mm i dtugos¢ od 3 do 4 mm. Ograniczona dtugo$¢ obudowy limituje licz-

Rys. 5.11. Obudowy dwurzedowe Rys. 5.12. Obudowa PGA,
do montazu przewlekanego [5] widok od strony wyprowadzen
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be wyprowadzen, co oznacza, ze takie obudowy moga by¢ stosowane do uktadow o ma-
lej skali integracji.

Obudowa o znacznie wigkszej liczbie wyprowadzen jest obudowa z matryca w posta-
ci kotkow (ang. Pin Grid Array, PGA), co pokazano na rysunku 5.12. Obudowa matry-
cowa typu PGA daje mozliwo$¢ montowania uktadow scalonych o duzej skali integracji.
Wyprowadzenia tej obudowy, odlegte od siebie o 2,54 mm, sa rozmieszczone pod obudo-
wa w kilku rzedach odlegltych od siebie tez o 2,54 mm.

Obudowy do technologii montazu powierzchniowego maja bardzo zréznicowana ar-
chitekture wyprowadzen; od obudéw dwurzedowych, poprzez obudowy z wyprowadze-
niami na wszystkich krawedziach do obudow z kontaktami w siatce rastrowe;.

Na rysunku 5.13 pokazano obudowe typu SOT zawierajaca pojedynczy tranzystor. Dla
struktur o wigkszej skali integracji opracowano dwurzedowe obudowy SO (ang. Small
Outline Integrated Circuits). W obudowach tych raster rozstawienia wyprowadzen wyno-
si 1,27 mm, a typowa liczba wyprowadzen wynosi od 8 do 32 (przyktad pokazano na rys.
5.14). Obudowy SO maja wyprowadzenia tasiemkowe w ksztalcie rozptaszczone;j litery Z
(jak narys. 5.14). Koncowke taka okresla sig jako koncowke typu ,,skrzydto mewy” (ang.

Kolektor Obudowa
epoksydowa

Potaczenie
drutowe

Tranzystor

Baza

Rys. 5.13. Obudowa SOT Rys. 5.14. Przyklad obudowy SO [9]
pojedynczego tranzystora [4]

Gull Wing Leads). Symbolem SOJ okresla si¢ wyprowadzenia podwinigte, okreslane ja-
ko koncowki w ksztalcie litery J (ang. J-leads). Ksztalt ten pokazano na rysunku 5.15.

Istnieje rowniez zminiaturyzowana wersja obudowy SO — obudowa VSO o zwigk-
szonej do 56 liczbie wyprowadzen i rastrze rozstawienia wyprowadzen w zakresie
0,63-0,76 mm. Dalsze zwigkszanie liczby wyprowadzen nie jest praktykowane ze
wzgledu na nadmierne napr¢zenia §cinajace powstajace w polaczeniach lutowanych ge-
nerowane przez zmiany temperatury przy dtugich obudowach. Aby zmniejszy¢ te na-
prezenia opracowano typ obudoéw kwadratowych z wyprowadzeniami rozmieszczony-
mi na wszystkich bokach oznaczanych jako PLCC.
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Koricowka  Powloka ochronna Drut Au
w ksztatcie
litery J

%

Podstawa montazowa Warstwa kleju

Rys. 5.15. Schemat obudowy SOJ
z koncowki w ksztalcie litery |

Nosnik struktury w obudowie tworzywowej z koncowkami (ang. Plastic Leaded Chip
Carrier, PLCC) pokazano na rysunku 5.16. Raster rozstawienia tej obudowy jest staty
1 wynosi 1,27 mm (0,05"), a koncéwki w ksztatcie litery J podwinigte sa pod obudowe.
Liczba wyprowadzen nie przekracza 84. Wyprowadzenia takie sa mato elastyczne i wy-
magana jest ich koplanarnos¢ (ang. coplanarity) na poziomie lepszym niz 0,1 mm w celu
zapewnienia prawidtowego lutowania. Koplanarnos$¢ to maksymalna réznica wysokosci
wyprowadzen co pokazano na rysunku 5.17.

Koplanarnos¢

Rys. 5.17. Definicja koplarnosci [5]
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Kolejnym krokiem bylo opracowanie obudowy oznaczonej jako QFP (ang. Quad
Flat Pack). To obudowa plaska czterostronna z koncéwkami typu ,,skrzydto mewy” (rys.
5.18), a wlasciwie cata rodzina obudow o zréznicowanej ilo§ci wyprowadzen (od 32 do
ponad 200) i o zr6znicowanym rastrze (od 0,4 mm do 1,0 mm). Istnieje wiele odmian tego
typu obudow, oznaczanych dodatkowymi literami, np. LQFP (Low profile QFP), TQFP
(Thin QFP), PQFP (Plastic) i inne.

Rys. 5.18. Obudowa QFP (z koncowki typu ,,skrzydto mewy”) [9]

Odmienna wersj¢ obudoéw z wyprowadzeniami obwodowymi stanowia obudowy QFN
(Quad Flat No-Lead). Naleza one do obudoéw z wyprowadzeniami ptaskimi zintegrowa-
nymi ze spodem obudowy. Wyprowadzenia te rozmieszczone sg obwodowo wzdhuz czte-
rech bokéw. Obudowa QFN wyrdznia si¢ tym, ze centralng cze$¢ spodu obudowy stano-
wi duze pole lutownicze, do ktorego przytwierdzona jest struktura potprzewodnikowa, co
utatwia odprowadzanie ciepla (rys. 5.19). Obudowy maja od 8 do 100 wyprowadzen i po-
dziatke rozstawienia wyprowadzen od 0,4 mm do 1,27 mm. Cecha szczego6lna obudow ty-
pu QFN jest ich mata grubos¢ — 0,25 mm, a krotkie potaczenia elektryczne pozwalaja na
podniesienie czgstotliwosci pracy uktadow az do 10 GHz.

Potaczenie drutowe

: Uktad scalony
. -

>

S
Podstawa montazowa

Rys. 5.19. Przektj przez obudowe QFN i widok
(od strony potaczen) obudowy zawierajacej cztery struktury

Przedstawione powyzej obudowy przeznaczone sa do montazu przewlekanego lub po-
wierzchniowego. Nowsza generacja obudow wykorzystujaca do potaczen nie tylko kra-
wedz, ale 1 powierzchni¢ dolna, jest taczona z ptytka obwodu drukowanego w technice
flip chip. Sa to obudowy BGA, (rys. 5.20), opisane jako obudowy z kontaktami sferycz-
nymi w siatce rastrowej (ang. Ball Grid Array). Te matrycowe obudowy maja wyprowa-
dzenia w postaci kontaktow podwyzszonych, ktdre rozmieszczane sa w matrycy o odste-
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pach 1,52 mm; 1,27; 1,0; 0,8; 0,75; 0,65, a nawet 0,5 mm. Srednica kontaktow okreslana
jest jako 60% podziatki lub ma wartos¢ stata (np. 0,3 mm). Liczba wyprowadzen w takich
uktadach waha si¢ od kilkudziesigciu do ponad 1500. Budowe wewnetrzna, a doktad-
niej strukture potaczen pokazano na rysunku 5.21. Jak wida¢, w tym rozwiazaniu kon-
strukcyjnym uktad aktywny zostal potaczony z obudowa w technice montazu drutowego.
Potaczenia te mozna wykona¢ takze w technice flip chip (rys. 2.6).

Potaczenia pomigdzy
kontaktami wewngtrznymi
i kontaktami podwyzszonymi

Kontakty
podwyzszone

Podtoze

obudowy
Wewngtrzny.

radiator
Kontakty
wewngtrzne

Rys. 5.20. Obudowa BGA; widok od strony potaczen wg [4]

Powloka Ukdad

ochronna Klej
scalony

Drut ze ztota
Maska

przeciwlutowa

Kontakt i Podtoze
podwyzszony Otwor

Rys. 5.21. Struktura polaczen w obudowie BGA [2]

W poréwnaniu do obudéw z wyprowadzeniami na krawedziach (np. QFP) obudowy
BGA maja wiele zalet, takich jak:

— korzystniejszy stosunek liczby wyprowadzen do wymiaréw obudowy,

— gwarancj¢ koplanarno$ci (dopuszczalna koplanarnos¢ BGA < 150 pm, moze by¢
spowodowana zwichrowaniem obudowy wskutek skurczu tworzywa sztucznego),

— mniejsza liczba wad lutowania,

— samonastawnos¢ wskutek napigcia powierzchniowego (co oznacza mniejsze wyma-
gania co do doktadnos$ci uktadania BGA z wyprowadzeniami sferycznymi topiacy-
mi si¢ w czasie lutowania),

— lepsze wiasciwosci elektryczne.
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Do wad montazu zaliczy¢ nalezy gtownie brak tatwej kontroli stanu potaczen i brak
mozliwosci napraw. W przeciwienstwie do mozliwosci kontroli wizualnej potaczen luto-
wanych w technologii montazu powierzchniowego, tutaj mozliwa jest praktycznie jedy-
nie inspekcja rentgenowska, ktora ujawnia nieprawidtowosci potaczen (rys. 5.22). Oprocz
wad montazu moga pojawia¢ si¢ wady wewnatrz samej obudowy. Klasyfikacje takich wad
pokazano na rysunku 5.23. Wady wewnegtrzne ujawniane sa w trakcie inspekcji mikrosko-
pia akustyczna, ktora jest nieniszczaca technika badawcza. Wady mozna wykry¢ takze na
obrazach mikroskopowych zgtadow, oczywiscie po zniszczeniu struktur. Przyktad wady
wykrytej mikroskopia akustyczna i potwierdzonej obrazem mikroskopowym zgtadu po-
kazano na rysunku 5.24.

Rozwarstwienie pomigdzy

Rozwarstwienie pomiedzy maska przeciwlutowa
struktura i powtoka ochronna i powltoka ochronng

Brak przyczepnosci struktury
do pola kontaktowego
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Deformacja wyprowadzen Cu
lub peknigcie maski przeciwlutowej
Rys. 5.22. Wady montazu ujawnione
inspekcja rentgenowska, [4]
) b)

wada: Rozwarstwienie na granicy struktura/pole kontaktowe

Rys. 5.23. Wady wewnatrz struktury BGA [4]

Rys. 5.24. Wada wewnatrz struktury BGA: a) ujawniona mikroskopig akustyczng
ib) obrazem mikroskopu skaningowego [4]

Ze wzgledu na rodzaj nosnika struktury stosowane sa obudowy wykonane z tworzyw
PBGA (Plastic Ball Grid Array), ceramiczne CBGA (Ceramic Ball Grid Array) i inne.
Z kolei ze wzgledu na rozmiary (szczegdlnie rozmiary kontaktow) istnieja FBGA (Fine
Ball Grid Array), UFBGA (Ultra Fine..), czy tez uBGA.

Z oceny wielkosci poszczegolnych elementdéw sktadajacych sig na strukture BGA (rys.
5.21) wynika jednoznacznie, ze zestaw kontaktow do montazu flip chip zajmuje znacznie
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wigksza powierzchnig niz uklad scalony. Dazac do miniaturyzacji nie tylko elementow elek-
tronicznych, ale takze montowanych zespotow opracowano wersj¢ BGA z matym rastrem, na-
zwana obudowa w skali struktury CSP (ang. Chip Scale Package). Jest to matryca wyprowa-
dzen w postaci kontaktow sferycznych w rastrze mniejszym niz 1 mm, ktora spetnia dodatko-
wo warunek, ze rozmiary obudowy nie stanowia wigcej niz 1,2 rozmiaréw struktury Iub po-
wierzchnia obudowy nie jest wigksza niz 1,5 powierzchni struktury polprzewodnikowe;.

Klej

Struktura

Elastomer

Folia : P

poliimidowa  Kontakty Ni/Au Tasiemka Au
Rys. 5.25. Obudowa SCP [4]

Uktad scalony

Podtoze
posrednie (interposer)

Podtoze

> Sl s s

Rys. 5.26. Rola interposera w dopasowaniu rozmiardéw rastra wyprowadzen
ukladu scalonego i rastra montazowego wg [3]

Przyktad obudowy CSP pokazano na rys. 5.25. Struktura potprzewodnikowa jest tu
mocowana do podtoza (folii poliamidowej dwustronnie laminowanej Cu) z uzyciem ela-
stomeru, ktory ogranicza skutki niedopasowania wspotczynnikow rozszerzalnosci ciepl-
nej. Pola kontaktowe uktadu scalonego sa potaczone z kontaktami obudowy elastyczny-
mi tasiemkami (Au lub Ni(Cu) pokryte Au). Obudowa moze mie¢ jeden lub wigcej pozio-
mow $ciezek przewodzacych do redystrybucji wyprowadzen.

Przedstawione przyktady obudow uktadow scalonych spetniaja dwie funkcje. Pierwsza
jest ochrona delikatnej struktury poétprzewodnikowej przed narazeniami Srodowisko-
wymi i umozliwienie prowadzenie automatycznego taczenia takich struktur w uklady
w procesie montazu elektronicznego. Druga ilustruje rysunek 5.26. Zastosowanie posred-
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niego wielowarstwowego podloza (ang. interposer) jest konieczne do tego, aby gesto upa-
kowane wyprowadzenia wystepujace w strukturze potprzewodnikowej ,,przetworzy¢” na
gestose rozmieszezenia wyprowadzen obudowy uktadu scalonego, ktora w dalszej kolej-
nosci ma by¢ akceptowalna przez gesto$¢ potaczen montazowej ptytki obwodu drukowa-
nego. Obecne mozliwosci technologiczne sprawiaja, ze miniaturyzacja struktur potprze-
wodnikowych wyprzedza mozliwosci montazu, co powoduje wspomniana wczesniej ,,lu-
ke technologiczng” (rys. 1.2).






6. PODLOZA
PLYTKI OBWODOW DRUKOWANYCH

Podstawowym celem drugiego poziomu montazu elektrycznego jest taczenie elemen-
tow biernych i1 uktadow scalonych w funkcjonalne podzespoty. Montaz wykonuje si¢ na
podiozach, zazwyczaj na ptytkach obwodoéw drukowanych (rys. 6.1). Podloze takie okre-
$lane jest akronimem PCB (ang. Printed Circuit Bard) lub PWB (Printed Wiring Bard)
i oznacza organiczny lub nieorganiczny kompozyt z zespotem zewngtrznych i wewngtrz-
nych potaczen elektrycznych przeznaczony do montazu mechanicznego i elektrycznego
elementow elektronicznych. Dodatkowo, podtoze powinno skutecznie rozpraszaé ciepto
generowane przez elementy. W Europie bardziej rozpowszechnione jest uzycie oznacze-
nia PCB, dlatego dalej jest uzywany ten akronim.

Rys. 6.1. Rézne rodzaje plytek obwoddw drukowanych [4]

Ze wzgledu na swoje przeznaczenie, podtoza montazowe powinny spetnia¢ nastepu-
jace wymagania:

— zapewnia¢ zgodnos$¢ wspotczynnikow rozszerzalnoscei cieplnej podtoza i elementow,

— charakteryzowac¢ si¢ duza przewodnoscia cieplna,

— umozliwia¢ uzyskanie duzej gestosci potaczen,

— charakteryzowa¢ si¢ mata wartoscia statej dielektryczne;j.

6.1. RODZAJE PODLOZY

Bez wzgledu na rodzaj podtoza i przeznaczenie PCB sktada sig z plytki izolacyjne;j
o odpowiedniej grubosci 1 sztywnosci pokrytej przewodzaca mozaika potaczen i pol lu-
towniczych. Te zasadnicze elementy ptytki obwodu drukowanego pokazano na rysun-
ku 6.2. W ptytkach wielowarstwowych przewodzaca mozaika musi by¢ trojwymiarowa
i taczy¢ elementy poszczegolnych warstw.
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Rys. 6.2. Podstawowe elementy plytki obwodu drukowanego;
tu PCB do montazu przewlekanego wg [5]

Warstwa przewodzaca powinna mie¢ mozliwie mata rezystywnos¢, dobre zwilzanie
przez luty oraz mozliwosci tworzenia mozaiki linii o stalej szerokosci (nawet utamkow
milimetrow). Najczgsciej stosowanym materiatem przewodzacej mozaiki jest miedz.

Materiat izolacyjny powinien:

— mie¢ maksymalnie duza rezystywno$¢ 1 wytrzymalos¢ napigciowa,

— charakteryzowac si¢ duza wytrzymatoscia mechaniczna,

— by¢ odporny na zwiazki chemiczne stosowane w procesie produkcyjnym, lutowania,
mycia itp.,

— nie absorbowac¢ wilgoci,

— by¢ odpornym na temperatury proceséw technologicznych,

— umozliwia¢ wiercenie otworow,

— cechowac sig¢ warto$ciami wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej podobnymi do
CTE wspotpracujacych materiatow, a takze umiarkowang rozszerzalno$cia w kie-
runku z,

— umozliwia¢ odprowadzanie ciepta.

Podtoza montazowe mozna klasyfikowa¢ wedtug kilku kryteriow. Pierwsze z nich
moze dotyczy¢ materiatu, z jakiego wykonana jest ptytka izolacyjna, co pozwala na
rozroznienie PCB organicznych i nieorganicznych. Podstawowymi materiatami podto-
zy organicznych sa laminaty, bedace kompozytami warstwowymi, ktdre otrzymuje si¢
przez prasowanie (laminowanie) wypehiaczy witdknistych, nasyconych zywicami, kto-
re stanowia materiat wiazacy. Najczesciej stosuje si¢ zywice fenolowe i epoksydowe.
Oproécz nich, do celéw specjalnych, stosuje si¢ tez teflon, poliimid, BT (Bismaleimide
Triazine), BCB (BenzoCycloButene) i poliester. Sktad i oznaczenia wybranych lamina-
tow podano w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Sktad i oznaczenia wybranych plytek izolacyjnych podlozy

Zywica Wypetniacz Oznaczenie
papier (arkusze) FR-2, X, XP, XX, XXP, XXX, XPC, itd
bawelna (tkanina) C,CE,L,LE
Fenolowa szkto (filc) G-2
szklo (tkanina) G-3
nylon (wtdkna) N-1
papier (arkusze) FR-3
Epoksydowa papier + szkto CEM-1
szklo (tkanina) G-10, G-11, FR-4, FR-5
Poliimid szklo (tkanina) GI-250
Poliester szkto (filc) GPO-1, GPO-2
Epoksydowa + BT szkto (tkanina) GI-180

Na uwage zastuguje laminat oznaczony symbolem FR-4, szeroko rozpowszechnio-

ne podtoze w urzadzeniach komercyjnych. PCB z takim podtozem i miedziana mozaika

przewodzaca (rys. 6.3) charakteryzuje si¢ niska cena i efektem zahamowania (samogasze-
niem) palenia (ang. flame retardancy, FR). Temperatura zeszklenia T, (ang. glass transi-

tion temperature) tego laminatu wynosi 120-135 °C, co jest warto$cia akceptowalna dla

wigkszosci zastosowan FR-4. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej ma wartos¢ podob-

na jak warto$¢ CTE dla miedzi — 16 ppm/ K.

Zywica
epoksydowa

Tkanina szklana

Metalizacja Cu

Rys. 0.3. Przekroj przez plytke FR-4 wg [5]

Oprécz podlozy organicznych stosowane sa podioza ceramiczne (rys. 6.4) i inne,
w tym takze metalowe. Podtoza ceramiczne sa stosowane w mikroelektronice hybrydo-
wej. Gtownym tego powodem sa zblizone wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej podto-
za 1 elementow. Mozaika potaczen stanowi na powierzchni kombinacjg warstw przewo-
dzacych, rezystywnych i izolacyjnych wykonanych metoda sitodruku, a nastgpnie wy-
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palonych w temperaturze ok. 900 °C. Pasta, ktéra tworzy mozaike jest kompozytem na
osnowie zywic, zawierajacym wypelniacz w postaci mieszaniny materialu przewodza-
cego 1 szkta. Podczas wypalania zywica zostaje usunigta, a szklo laczy si¢ z ceramika.
W powszechnym uzyciu sa materialy ceramiczne zawierajace od 96 do 99,5% AlO,
o wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej 6,4-6,6 ppm/K, ceramika berylowa (BeO)
o duzej wartosci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego (250 (W/m'K)), ktora jest tok-
syczna, a takze nietoksyczna ceramika AIN i inne.

Rys. 6.4. Podloza ceramiczne [4]

Podtoza metalowe wykonywane sa wielowarstwowo: metal podtoza, nastepnie szkto
lub polimer jako warstwa izolacyjna i cienka warstwa metalu jako mozaika przewodzaca.
Budowa jest zazwyczaj symetryczna (rys. 6.5), co zapobiega deformacjom przy zmianach
temperatury. Takie podtoza stosowane sa w specjalnych warunkach badz wysokiej tempe-
ratury pracy, badz konieczno$ci wydajnego odprowadzania ciepta.

Lacznik Element montowany
cieplny powierzchniowo

Warstwa izolacyjna
Klej
Rdzen metalowy

Klej

Warstwa izolacyjna

Otwory przelotowe
i slepe
Element montowany
powierzchniowo

Rys. 6.5. Podloze z rdzeniem metalowym wg [4]
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Rys. 6.6. Przyklad polimidowej plytki gictkiej [3]

Z rodzajem i gruboscia plytki izolacyjnej zwigzane jest kryterium sztywnosci. W wigk-
szos$ci zastosowan uzywane sa plytki sztywne. Sa takze ptytki sztywno-gigtkie i gigtkie
(rys. 6.6). Materiatem podtozowym plytek gigtkich sg zwykle folie poliestrowe lub polia-
midowe o grubosci 12,5-125 um, pokryte kilkunastu badz kilkudziesigciu mikrometrowa
foliag miedziana. Do specjalnych zastosowan uzywa si¢ ptytek profilowanych przestrzen-
nie. Takie ptytki wykonuje si¢ z tworzyw termoplastycznych.

W zalezno$ci od ilo$ci powierzchni montazowych, do ktorych mozna taczy¢ elemen-
ty, rozréznia si¢ plytki jednostronne lub dwustronne. Ptytki wielowarstwowe moga zawie-
raé wewngtrzne warstwy z zagrzebanymi elementami biernymi, warstwy przewodzace
i inne. W zalezno$ci od przewidywanej techniki montazu ptytki mogg zawiera¢ mozaike
z plaskimi polami kontaktowymi do montazu powierzchniowego, otwory w polach kon-
taktowych (rys. 6.2) do montazu przewlekanego, badz tez moga by¢ przeznaczone do obu
technik montazowych.

6.2. WYTWARZANIE PLYTEK OBWODOW DRUKOWANYCH

Wytwarzanie ptytek obwodow drukowanych (rys. 6.7) przebiega w nastgpujacych
etapach:

— tkanina szklana jest impregnowana zywica epoksydowa w stanie wstepnego utwar-
dzenia (rozpuszczong w rozpuszczalnikach),

—nasaczona zywica tkanina szklana jest suszona i cigta na arkusze, sa to tzw. prepregi,

—na prepregi laminowana jest folia miedziana (jednostronnie lub dwustronnie).

Wytwarzanie ptytek wielowarstwowych wymaga licznych operacji technologicznych,
co jest zwiazane z konieczno$cig wykonania potaczen migdzy poszczegdlnymi warstwami.

Mozaike sciezek przewodzacych i1 p6l kontaktowych wykonuje si¢ metoda subtraktyw-
ng lub addytywna. W metodzie subtraktywnej materiatem wyjsciowym jest laminat folio-
wany miedzia, na ktora nanosi si¢ emulsje fotolitograficzna. Metoda optyczna tworzy si¢
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Impregnacja Laminowanie
{\ Temperatura
i ci$nienie

Tkanina 9

b)

Rys. 6.8. Formowanie mozaiki przewodzacej metoda subrtaktywna;
a) laminat z warstwa mozaiki uformowana w emulsji,
b) laminat z warstwg Sciezek mozaiki [10]

, Maska
Sciezka
drukowana\. N )__
Podtoze kS
=5 7 |

a — podtrawienie
b — szeroko$¢ $ciezki
d — grubo$¢ sciezki
Rys. 6.9. Podtrawianie Sciezek przewodzacych
w technologii subtraktywnej wg [16]

w emulsji wzor mozaiki, a pozostata, niespolimeryzowana warstwa emulsji zostaje wy-
ptukana (rys. 6.8a). Kolejnym etapem technologicznym jest trawienie odkrytych obszaréw
miedzi, a po usunigciu wezesniej utwardzonej emulsji powstaje PCB z warstwa $ciezek
(rys. 6.8b). Ten spos6b formowania ma ograniczenia wymiarowe zwigzane z podtrawia-
niem (rys. 6.9), co uniemozliwia wykonanie $ciezek o szerokos$ci mniejszej niz 0,2 mm.
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a) b)

L/

Rys. 6.10. Formowanie mozaiki przewodzacej metoda addytywna;
a) laminat z wzorem mozaiki uformowanej w emulsji,
b) laminat z warstwg, Sciezek mozaiki [16]

W metodzie addytywnej wykorzystuje si¢ podioza bez warstwy metalu. Na powierzch-
ni¢ ptytki izolacyjnej nanosi si¢ emulsje fotolitograficzna i po naswietleniu odkrywa sig
te plaszczyzny, ktore beda stanowily mozaike $ciezek i1 pol lutowniczych (rys. 6.10a).
W odkrytych miejscach nanosi si¢ materiat elektrycznie przewodzacy, charakteryzujacy
si¢ dobra adhezja do podtoza (lub wczesniej nanosi si¢ warstwe adhezyjna). Przewodzaca
warstwa jest pogrubiana galwanicznie do wymaganej grubosci, a zb¢dna warstwa emul-
sji jest usuwana (rys. 6.10b). Ta metoda mozna uzyskiwac $ciezki o szeroko$ciach poni-
zej 50 um, a brak efektu podtrawiania powoduje, ze $ciezki maja regularne ksztaltty o kra-
wedziach prostopadtych do podtoza.

W zdecydowanej wigkszos$ci konstrukcji PCB wymagaja wykonania otwordw.
W najprostszym wariancie sa to otwory do montazu przewlekanego w ptytkach jedno- lub
dwustronnych. Sa r6zne techniki wykonywania otworow, szczegélnie dla polaczen mig-

Wiertlo

Plyta

wejsciowa

Plyta wyjsciowa

Rys. 6.12. Otwor O 0,3 wiercony
Rys. 6.11. Wiercenie otworéw w PCB [4] w laminacie FR-4 o grubosci 1 mm [17]
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dzywarstwowych (rozdz. 6.3), ale w produkcji wielkoseryjnej przy wykonywaniu otwo-
row do montazu stosuje si¢ glownie wiercenie mechaniczne (rys. 6.11). Wiertta z wegli-
kow spiekanych w obrabiarkach wielowrzecionowych (np. 100 wiertet) wykonuja otwory
z duza wydajnos$cia, co wymaga obrotow rzedu 50—100 tysiecy na minutg przy przesu-
wie wiertet 50400 cm/min. Parametry procesu musza by¢ bardzo precyzyjnie dobrane,
aby unikna¢ rozwarstwien ptytek, stopienia Iub spalenia kompozytu polimerowego lub
tez spalenia wiertet. Na rysunku 6.12 pokazano prawidtowo wykonany otwor @ 0,3 mm
w laminacie FR-4 o grubosci 1 mm. Otwory potaczeniowe powinny by¢ metalizowane
lub w inny sposdb musi by¢ zapewniony kontakt elektryczny (rozdz. 6.3).

6.3. PLYTKI WIELOWARSTWOWE

Postgpujaca miniaturyzacja elementow elektronicznych stanowi przestanke do stoso-
wania wielowarstwowych ptytek obwodow drukowanych o duzej gestosci potaczen (ang.
High Density Interconnect, HDI). Zaggszczenie sieci potaczen w ptytkach obwodow dru-
kowanych mozna osiagnaé przez:

— miniaturyzacje poszczegélnych elementow mozaiki obwodu plytki drukowanej
(Sciezki przewodzace, pola lutownicze itd.);

— zwigkszanie liczby warstw sygnatowych w pakiecie ptytki obwodu drukowanego.

Dalsza miniaturyzacja elementdw mozaiki obwodu drukowanego jest ograniczona
mozliwosciami rozdzielczosci optycznej procesow fotochemigrafii, w wyniku ktorych
powstaje obraz mozaiki obwodu drukowanego. Ponadto bardzo waskie Sciezki sygnato-
we oraz mate odleglosci migedzy nimi wplywaja na wzrost istotno$ci elementéw pasozyt-
niczych parametréw elektrycznych obwodu drukowanego, takich jak: rezystancja pota-
czenia, jego pojemnos¢ oraz indukcyjnosé. W konsekwencji powoduje to obnizenie gra-
nicznych czgstotliwosci propagacji sygnatow w obwodzie elektrycznym. Pozostaje drugi
kierunek realizacji wymogu HDI — przejscie z montazu na powierzchni ptytki do monta-
zu wielowarstwowego z wykorzystaniem plytek wielowarstwowych, zawierajacych ele-
menty wbudowane (rys. 6.13).

Korzysci wynikajace ze stosowania elementow wbudowanych to w glownej mierze
zwolnienie powierzchni montazowych (rys. 6.14), co pozwala na bardziej geste upako-
wanie elementéw czynnych na tych powierzchniach. Wymaga to jednak stosowania spe-
cjalnych technologii wykonywania elementow. Do wytworzenia rezystorow stosuje si¢
technike cienkowarstwowa, grubowarstwowa lub powlekanie galwaniczne. W technice
cienkowarstwowej uzyskuje si¢ lepsza tolerancje (5%) bez doregulowania laserowego niz
przy stosowaniu sitodruku grubowarstwowego (20%). Materiatem, z ktdrego wykonuje
si¢ rezystory grubowarstwowe jest zwykle kompozyt polimerowy na bazie zywic epoksy-
dowych, natomiast na rezystory cienkowarstwowe — CrSi lub azotek tytanu. Do wytwa-
rzania wbudowanych kondensatorow stosuje si¢ techniki sol-gel, nanoszenie poprzez na-
pylanie, anodyzacje i inne.
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Rys. 6.13. Kierunek miniaturyzacji — tworzenie struktur przestrzennych
z elementami wbudowanymi wg [3]

Rys. 6.14. Zwolnienie powierzchni montazowej
podczas wprowadzenia elementéw wbudowanych [4]

p—

Rys. 6.15. Roznego typu polaczenia miedzywarstwowe [3]

Tworzenie zintegrowanych, wielowarstwowych systemoéw wymaga zapewnienia kon-
taktu pomigdzy elementami roznych warstw (rys. 6.15). Potaczenia w ptytkach obwodoéw
drukowanych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: potaczenia warstwowe wy-
konywane w postaci $ciezek przewodzacych oraz potaczenia migdzywarstwowe w posta-
ci metalizowanych otworow. Mikrootworami (ang. microvias) nazywa si¢ formowane lub
metalizowane otwory, ktorych srednica jest mniejsza badz réwna 150 um. W ptytkach ob-
wodow drukowanych moze wystepowac kilka rodzajow potaczen migdzywarstwowych,
ktorych budowe schematycznie przedstawiono na rys. 6.16.

Konstrukcjaposzczegoélnychpotaczenmiedzywarstwowychuzaleznionajestodichprze-
znaczenia oraz od techniki wytwarzania. Pierwsze dwa rodzaje potaczen (112) oparte sa na
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Rys. 6.16. Polaczenia miedzywarstwowe w wielowarstwowej plytce
obwodu drukowanego oparte na otworze: 1 — wewnetrznym zabudowanym;
2 — przelotowym; 3 — nieprzelotowym; 4 — nieprzelotowym wielostopniowym;
typowo: 2 = 0,3 + 0,5 mm; b = 0,15 mm; ¢ = 0,1 mm; g = 0,07+ 0,11 mm [17]

otworach przelotowych z reguty wierconych mechanicznie. Dwa kolejne rodzaje potaczen
migdzywarstwowych (314) wykonywane sa na podstawie otworow nieprzelotowych (Blind
Via), ktore moga by¢ formowane zar6wno metoda wiercenia mechanicznego, jak rowniez
z uzyciem innych technik. Przedstawione rodzaje potaczen migdzywarstwowych réznia
si¢ migdzy soba nie tylko wymiarami i technologig formowania otwordw, ale takze spo-
sobem wykonywania metalizacji otworow.

Jak wspomniano, otwory w ptytkach obwodow drukowanych moga by¢ formowane
kilkoma metodami. Najczesciej stosuje si¢ wiercenie mechaniczne, drazenie wiazka la-
serowa, a takze technik¢ fotoczutych dielektrykdéw oraz trawienie plazmowe. Wszystkie
wymienione metody pozwalaja formowac otwory w ograniczonym zakresie $rednic i gle-
bokosci, co przedstawiono na rys. 6.17.

20
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Koszt wierceniel 1000 otworow
il
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Technika fotoczutych) 2 s0.99
| dielektrykow _: o
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Srednica otworu [um] Srednica otworu [um]
Rys. 6.17. Wielko$¢ formowanych otworéw Rys. 6.18. Koszt wiercenia mechanicznego
w zaleznosci od metody wykonywania [17] w zaleznosci od $rednicy otworu [4]

Technika wiercenia mechanicznego jest najbardziej rozpowszechniong technika for-
mowania otworow w ptytkach obwodow drukowanych. Jednak wraz ze zmniejszaniem
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si¢ $rednicy wierconych otworow koszt operacji gwattownie wzrasta (rys. 6.18). Z te-
go powodu przy drazeniu otworow w ptytkach HDI dominuja techniki ablacji laserowe;.
Proces drazenia laserowego warstwy dielektrycznej opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch
zjawisk: ablacji fototermicznej oraz ablacji fotochemiczne;j.

Ablacja fototermiczna polega na procesach podgrzewania i odparowania obrabiane-
go materialu. Do tego celu uzywa si¢ laserow emitujacych widmo w zakresie widzial-
nym lub podczerwonym (ang. Infra Red, IR), ktorego dtugos¢ fali zawiera si¢ w przedziale
500+10 600 nm. Zaabsorbowana przez material energia wiazki laserowej podgrzewa ma-
terial, powodujac jego topienie i odparowanie. Taki proces termiczny powoduje naruszenie
struktury wokoét drazonego otworu. Jezeli materiatem, w ktorym wykonuje si¢ otwory, jest
laminat epoksydowo-szklany, to Scianki otworu sa zawsze zweglone. Wtedy wymagane jest
zastosowanie procesu silnego oczyszczania otworu ze stopionej zywicy (ang. desmearing).

Ablacja fotochemiczna wystepuje jedynie wtedy, gdy energia fotonu przekracza
warto$¢ 2 eV, a laser emituje falg o dtugosci ponizej 400 nm, czyli z zakresu ultrafiole-
tu (ang. Ultra Violet, UV). Tak duza energia fotonow ma zdolnos¢ rozrywania w dtugo-
tancuchowych materiatach organicznych wiazan na poziomie molekularnym. W rezul-
tacie czasteczki zajmuja wigksza przestrzen niz ich oryginalne molekuly i sa wyrzuca-
ne z drazonego otworu. Proces ablacji fotochemicznej jest rOwniez nazywany procesem
»zimnym”, a to z powodu braku obserwowanych uszkodzen termicznych wokot otwo-
ru. Dla zobrazowania roznic migdzy efektami ablacji fototermicznej i fotochemicznej
na rys. 6.19 przedstawiono mikrootwory wykonane tymi technikami, a na rys. 6.20 po-
kazano przekrdj przez otwor nieprzelotowy wykonany w materiale RCC (ang. Resin
Coated Copper) metoda UV.

2) b)

Rys. 6.20. Otwor nieprzelotowy
Rys. 6.19. Mikrootwory wykonane o $rednicy 150 m wykonany laserem
z uzyciem lasera: a) IR, b) UV [17] UV w matetiale RCC [17]

Miedzywarstwowe polaczenia elektryczne wymagaja metalizacji Scianek otworow.
Najbardziej rozpowszechniong technika jest miedziowanie galwaniczne, poprzedzone pro-
cesem osadzania cienkiej warstwy (podwarstwy) przewodzacej. Technika ta pozwala na
metalizowanie otworéw nieprzelotowych o wspotczynniku ksztattu (stosunku gleboko-
$ci do $rednicy otworu) siggajacym wartosci 0,8. Mikrootwory glebsze (o wigkszej war-
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tosci wspolczynnika ksztattu) wymagaja innych technik, np. rozpylania magnetronowego.
Przyktad pokazano na rys. 6.21. Tak otrzymana warstwa przewodzaca jest zbyt cienka i dla
zmniejszenia rezystancji wymaga pogrubienia metodami elektrochemicznymi.

Rys. 6.21. Fotografie otworéw nieprzelotowych metalizowanych
metoda rozpylania magnetronowego miedzi @ 75 pm,
wspolezynnik ksztattu 1,21 @ 25 um, wspoélezynnik ksztattu 3,6 [17]

W wypadku potaczen wewnetrznych zabudowanych (potaczenia typu 1, 3 i 4 na rys.
6.16) szczegblne zastosowanie znajduje technologia okre$lana mianem ALIVH (ang.
Any-Layer Internal Via Hole). W technologii tej polaczenia migdzywarstwowe sa uzyski-
wane poprzez wypehienie przestrzeni otworow elektrycznie przewodzacymi kompozyta-
mi polimerowymi. Proces technologiczny pokazano na rys. 6.22.

Ablacja laserowa Wypetnianie pasta Laminowanie

Laser
Podloze  Folia Cu Potaczenie

Otwoér Podloze  Pasta przewodzaca (prepreg) ledZywarstwow% g
repre odloze
nh S ﬁ/

Odwzorowanie, trawienie Sktadanie Laminowanie
mozaika
Folia Cu Folia Cu przewodzaca
I W <o
l m ‘ \utwardzone
\podloie \
prepreg Folia Cu

Rys. 6.22. Technologia ALIVH wykonywania otworéw wewnetrznych wg [4]

Polimerowe kompozyty elektrycznie przewodzace sktadaja si¢ z wypetniacza (dzig-
ki ktoremu jest mozliwy przeptyw pradu) i matrycy, petniacej rol¢ spoiwa. Jako wypet-
niacz sg stosowane zazwyczaj platki srebra o rozmiarach mikrometrowych, a matryca
jest elektrycznie izolujacy termoplastyczny lub termoutwardzalny polimer, zwykle zywi-
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ca. W wypadku otwordow o matych srednicach i duzym wspotczynniku ksztattu pojawiaja
si¢ problemy technologiczne z prawidlowym wypetnieniem otworu kompozytem. Moga,
na przyktad, pojawiac si¢ pustki wewnatrz otworu i pgknigcia na krawedziach (rys. 6.23),
ktére powoduja wzrost rezystancji potaczenia migdzywarstwowego.

Rys. 6.24. Schematy polaczenia

Rys. 6.23. Fotografie wypelnien otworéw miedzywarstwowego z wykorzystaniem CNT
przelotowych o srednicach 0,31 0,5 mm oraz zdjecie nanorurki weglowej
wykonanych w laminacie FR-4 o grubosci 1,0 mm [17] wypelniajacej otwor o srednicy 35 nm [3]

Postepujaca miniaturyzacja wymaga poszukiwania nowych technologii wypetniania
materiatlem przewodzacym otwordw o coraz to mniejszych srednicach. Przyktadem (rys.
6.24) moze by¢ wprowadzanie do otworu o srednicy kilkudziesi¢ciu nanometrow nano-
rurki weglowej (ang. Carbon NanoTube, CNT) o bardzo dobrej przewodnosci elektrycz-
nej i cieplnej. Teoretycznie CNT moga przewodzi¢ prad o 1000-krotnie wigkszym nate-
zeniu niz przewody metalowe o analogicznej masie, a ich przewodno$¢ cieplna moze do-
chodzi¢ do 6000 W/(m-K).

6.4. POWILOKI KONTAKTOWE

Uzyskanie prawidlowego, niezawodnego polaczenia lutowanego jest uwarunkowa-
ne migdzy innymi odpowiednim poziomem lutownos$ci pdl lutowniczych PCB. W tym
celu na powierzchni¢ mozaiki nanosi si¢ powtoki ochronne, ktorych zadaniem jest za-
pobieganie procesowi utleniania miedzi w czasie migdzy wykonaniem ptytki obwodu
drukowanego a montazem na niej zespotu. Powtoki ochronne wptywaja w znacznym
stopniu na jako$¢ polaczenia lutowanego, gdyz tworzone z ich udzialem zwiazki mig-
dzymetaliczne na granicy faz powloka/lut decyduja o wlasciwosciach elektrycznych
i mechanicznych potaczenia lutowanego.

We wczesniej stosowane] technologii lutowania stopem cyna—otow powszechnym za-
bezpieczeniem lutownosci ptytek drukowanych byto pokrywanie miedzianej mozaiki prze-
wodzacej warstwa stopu SnPb o sktadzie zblizonym do eutektycznego. Zwykle powltoki za-
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bezpieczajace SnPb nanoszono metoda HASL (ang. Hot Air Solder Levelling), tj. metoda za-
nurzania PCB w topniku i stopionym lucie oraz wyro6wnywania powierzchni lutu goracym
powietrzem (rys. 6.25). Taki sposob nanoszenia powloki powoduje, Ze czgsto pokrycie ma
ksztalt czaszy (rys. 6.26), a grubos¢ pokrycia moze si¢ zmienia¢ od 1 pm do 10 um.

a) b)
Ptytka obwodu
drukowanego

Noze
powietrzne

Rys. 6.25. Technologia HASL nakladania Rys. 6.26. Wyglad i profil
powlok ochronnych; a) przed procesem, powloki ochronnej SnPb
b) pokrycie topnikiem, c) pokrycie stopem naktadanej metoda HASL [4]

lutowniczym, d) usunigcie nadmiaru stopu
lutowniczego; wg [4]

Ze wzgledu na wymagania technologii bezotowiowej wykluczono stop SnPb jako
materiat odpowiedni na warstwy ochronne. W bezotowiowej technologii HASL na ptyt-
ki drukowane najcze$ciej nanosi sie stop Sn0,7Cu!, o temperaturze topnienia 227 °C.
Wada tej technologii jest wysoka temperatura topnienia sprawiajaca, ze ptytki drukowa-
ne sa w procesie naktadania poddawane stresowi termicznemu, ktory moze prowadzi¢ do
ich odksztatcen, a nawet rozwarstwienia. Powtoka uzyskana w tym procesie jest matowa
1 ziarnista. Zastosowanie stopu SnAgCu (o zawartosci srebra w granicach 3+4% 1 miedzi
0,5+0,7%) powoduje obnizenie temperatury topnienia o okoto 10 °C. Mimo to powtoka
jest rowniez matowa o ziarnistej strukturze.

Najbardziej zalecanym stopem do wykonywania powtok metoda HASL jest stop cyny
zmiedzia (0,7%), z dodatkiem niklu lub kobaltu o zawartosci ponizej 1%. Pierwiastki te do-
daje sie do stopu bezotowiowego w celu stabilizacji stopu w procesie naktadania powtok.

! Taki zapis oznacza, ze stop zawiera 0,7% miedzi, a reszte stanowi cyna.
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W mozaikach ptytek HDI stosuje glownie powloki ze ztota. Ztoto na ptytki drukowane
moze by¢ naktadane albo metoda elektrochemiczna, albo metoda chemiczna, immersyjna.
Powtoki naktadane r6znymi metodami r6znia si¢ migdzy innymi grubos$cia. Grubo$¢ war-
stwy zlota elektrochemicznego zawiera si¢ zazwyczaj w granicach 0,6+0,7 um. Grubos¢
warstwy ztota chemicznego jest znacznie mniejsza i wynosi najczesciej 0,10+0,15 pum.
W procesie chemicznym warstwe migkkiego ztota osadza si¢ na podwarstwie autokatali-
tycznego niklu o grubos$ci 3+5 um, zabezpieczajacego ztoto przed dyfuzja miedzi z pod-
loza. Warstwa ma réwnomierna grubo$¢ (rys. 6.27).

T4t 1

Sn

0,8 um

wielokrotny

IGSE - >
Cu proces lutowania

Rys. 6.27. Wyglad i profil Rys. 6.28. Schemat powstawania warstw
powloki ochronnej NiAu [4] miedzymetalicznych Cu,Sn, w procesach lutowania [18]

Unikalna wlasciwos$cia pokrycia NiAu jest jego stabilnos¢ w podwyzszonej tempe-
raturze, zarbwno podczas montazu, jak i w czasie eksploatacji. Jezeli jednak atomy zto-
ta nie tworza $cistej siatki na powierzchni i nikiel przedostanie si¢ do warstwy zewngtrz-
nej przez porowate zloto, to nastepuje jego utlenienie na powietrzu i warstwa staje si¢ nie-
lutowna. Aby unikna¢ wad, stosuje si¢ warstwg potrojna NiPdAu. Natozona chemicznie
warstwa palladu stanowi barierg przed migracja niklu i ewentualng jego korozja, ktora
mogtaby nastgpowac podczas naktadania warstwy zlota.

Jedna z bardziej popularnych technologii tworzenia powtok zabezpieczajacych jest
naktadanie cyny immersyjnej. Pokrycia cynowe mozna wytwarza¢ w konwencjonalnym
procesie produkcji plytek, tzn. cynowaé chemicznie, galwanicznie oraz naktada¢ cyng
w stanie ciektym. Problemem jest jednak powstawanie zwiazkéw migdzymetalicznych
(np. Cu,Sn i Cu,Sn,), pokrywanie warstwy tlenkami SnO i SnO,, oraz tworzenie dendry-
tow w postaci krysztalow widknistych, tzw. wiskerdw (rozdz. 9.5). Wskutek powstawania
zwigzkoéw migdzymetalicznych, szczegdlnie w powtarzanych procesach lutowania, naste-
puje ubytek czystej cyny (rys. 6.28), co powoduje degradacje jej lutownosci.

Wedlug nowo opracowanych technologie wprowadza si¢ barier¢ ochronna migdzy
miedz a cyng. W procesie Ormecon na przyktad, w pierwszym etapie bezposrednio na po-
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wierzchnig miedzi nanoszony jest organiczny polimer przewodzacy o grubosci ok. 80 nm.
Warstwa polimeru chroni miedz przed utlenianiem oraz stanowi barierg przed tworzeniem
sig¢ zwiazkow migdzymetalicznych z warstwa cyny, ktora naktadana jest w drugiej czgsci
procesu produkcyjnego. Warstwa organiczna polimeru zapobiega rozpuszczaniu si¢ mie-
dzi w kapieli do cynowania, a wigc sktad tej kapieli nie ulega zmianie, co przyczynia si¢
do zwigksza wydajno$ci metody. Generalnie, powierzchnia miedzi zabezpieczona powto-
ka cyny chemicznej wykazuje dobra zdolnos¢ do lutowania, jest ptaska oraz kompatybil-
na z wieloma lutami oraz topnikami o niskiej aktywnosci.

Srebro immersyjne jest nanoszone bezposrednio na powierzchni¢ miedzi w chemicz-
nej reakcji osadzania. Proces trwa krotko (1-2 min) i nie wymaga tak wysokiej temperatu-
ry jak proces naktadania powlok ztotych, co sprawia, ze mozna go tatwo zautomatyzowac.
Grubos$¢ warstwy powtoki srebrnej wynosi 0,8—1,4 um. Powierzchnia srebra immersyjnego
jest aktywna, wrazliwa na warunki srodowiskowe, szczeg6lnie na obecno$¢ siarki. Siarczki
srebra matowia jej powierzchni¢ i moga ograniczac¢ lutownos¢ powltok (rys. 6.29).

T

Rys. 6.29. Przyciemniona
powierzchnia powloki Ag [18]

Wymienione powloki metalowe mozna podzieli¢ na powtoki niskotopliwe, rozpusz-
czalne i nierozpuszczalne w lucie. Do powtok niskotopliwych zalicza sig te powtoki, kto-
re topia si¢ w temperaturze lutowania, a nastgpnie stapiaja si¢ z lutem, tworzac metalur-
giczne potaczenie migdzy lutem a materiatlem podtoza. Najlepszym przyktadem tego ty-
pu sa powtoki naktadane metoda HASL (SnPb, SnCu).

Powtoki rozpuszczalne sa to powtoki, ktore nie topia si¢ w temperaturze lutowania,
ale ulegaja rozpuszczeniu w cieklym lucie. Do tego typu kategorii powtok naleza po-
wloki ze zlota i srebra, i w mniejszym stopniu powloki z miedzi i cyny. Wszystkie roz-
puszczaja si¢ w cieklym lucie, a potaczenie lutowane tworzy si¢ migdzy lutem 1 mate-
riatem podtoza i/lub potaczenie tworzy si¢ z wytworzeniem warstwy zwiazkéw mig-
dzymetalicznych. Obecnos¢ zwiazkoéw miedzymetalicznych wplywa korzystnie na wta-
sciwosci potaczenia lutowanego. Czasami jednak, zbyt grube warstwy zwiazkow mig-
dzymetalicznych moga powodowac kruchos¢ potaczen lutowanych i wigksza ich skton-
no$¢ do pekania w czasie cyklicznych zmian temperatury.
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Powtoki organiczne OSP (Organic Surface Preservative) sa najtanszym sposobem za-
bezpieczania lutownosci PCB, ze wzgledu na stosunkowo niski koszt pokrycia, oraz brak
metalicznych odpadéw poprodukcyjnych. Proces polega na zanurzaniu PCB z mozaika
miedziang w odpowiednim roztworze organicznym, w temperaturze ok. 50 °C. Do wy-
twarzania powltok OSP stosowane sa takie zwiazki chemiczne, jak benzotriazole, benzi-
midazole, triazole, aryloimidazole. W wyniku reakcji tych zwiazkow z miedzia powsta-
ja bardzo cienkie (ok. 0,2—05 wm), przezroczyste powtoki, ktore tworza na powierzchni
miedzi szczelna warstwe ochronna. Bardzo cienka warstwa organiczna moze jednak ule-
ga¢ mechanicznym uszkodzeniom podczas operacji montazu, co degraduje jej lutownosc¢
na skutek utleniania odstonigtej miedzi znajdujacej si¢ pod pokryciem.

Jednym z koncowych procesow technologicznych moze by¢ naktadanie maski przeciw-
lutowe;j. Jest to termoodporna powltoka naktadana na wybrane obszary mozaiki przewodza-
cej, aby zapobiec osadzaniu na nich lutu podczas pézniejszego lutowania. Oczywiscie nie
pokrywa si¢ maska powierzchni, ktore powinny by¢ przez lut zwilzane (rys. 6.30). Celem
stosowania tej powtoki jest izolacja fragmentow mozaiki (rys. 6.31) i uniknigcie dzigki te-

2 /////\\\\\\\\\\\\\\ ey ~MRRE S G 42
,,,////////// Rys. 6.31. Przekrdj przez PCB
z widocznymi $ciezkami
Rys. 6.30. Obszar, kt6ry pokrywa przewodzacymi chronionymi maska
maska przeciwlutowa [4] przeciwlutowa [4]

mu zwarcia kroplami lutu $ciezek przewodzacych, a takze przebi¢ miedzy $ciezkami w wa-
runkach duzej wilgotnosci lub zanieczyszczen. Maski przeciwlutowe wytwarza si¢ meto-
da sitodruku, w ktorej na powierzchni¢ ptytki nanoszona jest warstwa polimeru o zadanym
ksztalcie, ktora jest nastepnie utwardzana w podwyzszonej temperaturze lub przez dziata-
nie promieniowania UV. Inna metoda (ang. liquid photoimageable, LPI) polega na pokryciu
catej powierzchni ptytki polimerami §wiattoczulymi. Po wysuszeniu warstweg naswietla si¢
przez maske o odpowiednim wzorze, co powoduje utwardzane polimeréw i umozliwia usu-
nigcie zbednych fragmentdw, powodujac odstonigcie pol lutowniczych.

6.5. PROJEKTOWANIE MOZAIKI SCIEZEK 1 POL KONTAKTOWYCH

Podstawa jest projekt elektryczny, a wigc rozmieszczenie i elektryczne potaczenia ele-
mentow. Ostateczny ksztatt mozaiki musi jednak uwzgledniaé:



72 Rozdziat 6

— wymagana gestos¢ upakowania,

— dostepnosc¢ elementow elektronicznych,

— minimalne szerokosci §ciezek przewodzacych i odlegto$ci migdzy nimi,

— problemy odprowadzania ciepla,

— mozliwosci interferencji 1 zaklocen sygnalow, pojemnosci sprzggajacych itp,
—rodzaj technologii montazu.
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Rys. 6.32. Jeden z etapéw projektowania mozaiki PCB [5]
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Rys. 6.33. Blad projektowania; nieprawidtowe
umiejscowienia elementu Rys. 6.34. Punkty lutownicze: a) zwykle,
dla technologii lutowania na fali wg [4] b) z metalizowanym otworem [106]

Speienie wszystkich wymienionych wymagan jest mozliwe dzigki stosowaniu kom-
puterowych systeméw projektowania. Przyktad etapu projektowania zwiazanego z roz-
mieszczeniem elementéw pokazano na rys. 6.32. Dodatkowo projektowanie wymaga
znajomosci 1 ograniczen przewidywanej techniki lutowania. Na rysunku 6.33 pokazano
przyktad zle zaprojektowanego umiejscowienia elementu, ktory nie zostanie przylutowa-
ny w procesie lutowania na fali (rozdz. 8.3).
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W projektowaniu mozaiki zaproponowano raster, czyli siatk¢ modutowa (ktora po-
kazano na rys. 6.2) o podstawowej odlegtosci 2,54 mm (0,1"). Wezly siatki wyznacza-
ja punkty lutownicze dla montazu przewlekanego Iub $rodki geometryczne podzespo-
tow SMD. Punkt lutowniczy stanowi pole lutownicze, a wigc jest miejscem, w ktorym ta-
czy si¢ elektrycznie i mechanicznie wyprowadzenie elementu elektronicznego z mozaika
przewodzaca. Do montazu przewlekanego najczesciej stosuje si¢ punkty lutownicze zwy-
kte dla obwodow jednowarstwowych, lub z metalizowanymi otworami dla ptytek wielo-
warstwowych (rys. 6.34).

Ksztalt pola lutowniczego w montazu powierzchniowym zalezy od ksztattu kontaktow
elementu. Najczesciej stosuje si¢ prostokatne lub kwadratowe pola lutownicze, a ich wy-
miary musza by¢ dostosowane do technologii lutowania. Na rys. 6.35 pokazano wymia-
ry pol lutowniczych dla podzespotéw biernych typu chip, ktore sa dostosowane do luto-
wania rozptywowego.

a) b) i
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Rys. 6.35. Zalecane wymiary pol lutowniczych
mozaiki PCB (a) w zaleznosci od wielkosci pol
kontaktowych elementu SMD (b) [16]

Element typu chip1206

min i - -

Rys. 6.36. Minimalne odleglosci pomiedzy
polami lutowniczymi sasiadujacych elementéw wg [9]

Sciezki stosuje si¢ do przesylania pradu stalego i sygnatéw o malej czestotliwosci.
Minimalny przekroj poprzeczny (w praktyce — szeroko$¢) jest zalezny od przeznaczenia
Sciezek. Sciezki sygnatowe przewodza mate prady i ich minimalna szeroko$é moze wy-
nika¢ z mozliwosci technologicznych wykonania. Sciezki zasilajace sa zwykle szersze,
a ich szeroko$¢ wynika z dopuszczalnej obciazalnosci pradowej. Odleglos¢ miedzy sa-
siadujacymi $ciezkami lub polami lutowniczymi jest dobierana zaleznie od wystepujacej
migdzy nimi réznicy potencjatow, a takze od
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— rezystancji powierzchniowej podtoza,

— warunkow $srodowiskowych, glownie wilgotnosci i temperatury,

— rodzaju powtok ochronnych,

— mozliwo$ci wykonawczych.

Przy minimalnej odlegtosci pomigdzy polami lutowniczymi sasiednich elementow
trzeba uwzglednia¢ bledy w obsadzeniu elementow i ich przemieszczenia w procesie
lutowania. Przyktad zalecanych minimalnych odlegtosci dla elementéw 1206 pokaza-
no narys. 6.36.



7. PODSTAWY PROCESU LUTOWANIA,
STOPY I PASTY LUTOWNICZE

7.1. LUTOWANIE

Lutowanie jest metoda taczenia elementow, gtownie metalowych, za pomoca stopu lu-
towniczego (lutu) o temperaturze topnienia nizszej niz temperatura topnienia metali ta-
czonych elementow. W miejsce lutowania lut jest naktadany w postaci statej lub stopio-
nej, podczas gdy taczone elementy (nagrzane do temperatury przekraczajacej temperatu-
re topnienia lutu) pozostaja caty czas w stanie statym.

Lutowanie jest najczgsciej stosowane przy potaczeniach elementow elektronicznych
i uktadoéw scalonych do ptytek obwodoéw drukowanych, a wigc na Il poziomie montazu,
przy czym stosowane jest wyltacznie lutowanie migkkie o temperaturze procesu zwykle
nieprzekraczajacej 250 °C. Podczas montazu elektronicznego wazna jest zar6wno stosun-
kowo niska temperatura procesu (gorna granicg lutowania migkkiego okresla si¢ na po-
ziomie 450 °C), jak i fakt, ze proces ten jest odwracalny i potaczenie mozna naprawiaé
bez uszkodzenia podtoza czy tez podzespotow.

W procesie lutowania zespolow na ptytkach obwodow drukowanych wystepuja naste-
pujace zjawiska fizyczne:

* zwilzanie pol lutowniczych i wyprowadzen podzespotow przez ciekty lut,

» wptywanie ciektego lutu w metalizowane otwory ptytek drukowanych dzigki sitom

kapilarnym i zwilzanie $cianek otworow,

* reakcje dyfuzji ciektego lutu w taczone powierzchnie,

* rozpuszczanie metali podtoza w ciektym lucie,

* tworzenie si¢ zwiazkow migdzymetalicznych na granicy ciato stale (podtoze)—

ciecz (lut),

* dalsza reakcja dyfuzji w ciele statym po zastygnigciu potaczenia lutowanego.

Wystepowanie kazdego z tych zjawisk jest zalezne od sktadu chemicznego lutu i 1a-
czonych metali, czasu trwania tych reakcji oraz temperatury stopionego lutu. W wigk-
szo$ci uktadow lut/metal podtoza zachodzi: zwilzanie, dyfuzja i rozpuszczanie metalu
podtoza w lucie, natomiast w mniejszym stopniu powstawanie produktow reakcji mig-
dzyfazowych. Na pierwsze dwa procesy ma rowniez wptyw sklad chemiczny uzytego
topnika, dlatego przy lutowaniu powinno si¢ rozwazac uktad lut/topnik/metal podtoza.
W procesie chtodzenia nastepuje zestalanie powstatego potaczenia lutowanego. Mimo
ze proces ten zatrzymuje dalsze rozpuszczanie metalu podtoza w lucie, to reakcje mig-
dzyfazowe moga przebiegac dalej w fazie stalej, jednak w znacznie wolniejszym tem-
pie spowodowanym nie tylko obnizeniem temperatury, ale takze z powodu natury pro-
cesow dyfuzyjnych, ktore wolniej zachodza w ciatach statych niz w cieczach. Reakcje
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w stanie statym w potaczeniu lutowanym prowadza do tworzenia jednej lub kilku
warstw migdzymetalicznych.

7.2. MONTAZ BEZOLOWIOWY

Od poczatku rozwoju elektroniki w montazu stosowano bliskoeutektyczne stopy lutow-
nicze cynowo-otowiowe. Wykres rownowagi fazowej stopu SnPb pokazano na rysunku 7.1.
Punkt na wykresie wskazujacy na zawartos¢ cyny 61,9% i temperature 183 °C nosi nazwe
punktu eutektycznego. Dla zrozumienia znaczenia tego punktu, a doktadniej stopu o skta-
dzie eutektycznym, zat6zmy, ze dysponujemy stopem o zawartosci ok. 40 % cyny. Jesli
obnizona zostaje temperatura (wedhlug linii kreskowej na rys. 7.2), to w trakcie krystaliza-
cji pojawiaja si¢ mieszaniny o coraz to innym sktadzie. Na przyktad w punkcie / wystepuje
mieszanina stalej fazy a o zawartosci 19,2% Sn i fazy ciektej L o zawartosciach 61,9% Sn.
Oznacza to, Ze nie obserwuje si¢ gwattownej przemiany fazy cieklej w fazg stata.
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Rys. 7.1. Wykres réwnowagi fazowej stopu SnPb [4]

Zupehie inaczej przebiega proces krystalizacji w punkcie eutektycznym (61,9 % Sn),
w ktorym w temperaturze 183 °C roztwor L przeksztatca si¢ w dwie fazy stale o1 f— mi-
krostrukture ztozona z na przemian lezacych warstw (rys. 7.3). Ta cecha eutektycznego
stopu PbSn stanowita o fatwosci procesu lutowania w stosunkowo niskiej temperaturze
1 otrzymaniu ztacza o stosunkowo dobrej wytrzymatos$ci mechaniczne;j.

Niestety, wada tego stopu jest obecno$¢ otowiu, a toksyczne skutki dziatania Pb na or-
ganizm ludzki sg bezdyskusyjne. Szczegolnie szkodliwe dla zdrowia cztowieka sa opary
otowiu, ktérych dlugotrwate dziatanie moze mie¢ nieodwracalne skutki w postaci uszko-
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Rys. 7.2. Mikrostruktura stopu SnPb o zawartosci Sn okolo 40% [19]
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Rys. 7.3. Mikrostruktura euklektycznego
stopu SnPb [19]
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dzenia centralnego systemu nerwowego, zahamowania wytwarzania hemoglobiny oraz
ostabienia zdolnosci reprodukeyjnych.

Pierwsze realne propozycje ograniczenia stosowania migkkich stopow zawieraja-
cych otow pojawity si¢ w latach dziewigédziesiatych ubiegtego wieku w wielu kra-
jach europejskich, Stanach Zjednoczonych i Japonii. W Europie, 27 stycznia 2003 ro-
ku, Parlament Europejski i Rada przyjety dwie dyrektywy zmierzajace do eliminacji
na terenie Unii Europejskiej olowiu w produkcji sprzgtu elektrycznego i elektronicz-
nego przez zastapienie tego pierwiastka innymi materiatami; dyrektywe RoHS o ogra-
niczeniu wykorzystania w sprzgcie elektrycznym i elektronicznym niektdrych substan-
cji mogacych negatywnie oddzialywac na srodowisko oraz dyrektywe WEEE o zuzy-
tym sprzgcie elektrycznym i elektronicznym. W dokumentach jest takze mowa o innych
szkodliwych substancjach.

Zgodnie z art. 4 ust. 1. dyrektywy RoHS, Panstwa Cztonkowskie Unii Europejskiej,
mialy zapewni¢, iz od dnia 1 lipca 2006 r. nowy sprzet elektryczny i elektroniczny wpro-
wadzany do obrotu nie zawiera otowiu, kadmu, szeSciowartosciowego chromu, polibro-
mowego difenylu lub polibromowego eteru fenylowego. Zgodnie z art. 2 ust. 1. dyrekty-
wy RoHS, zawarte w niej przepisy stosuje si¢ do sprzetu elektrycznego i elektronicznego
zaliczajacego si¢ do nastepujacych kategorii:

* wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego,

» matogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego,

* sprzet teleinformatyczny i telekomunikacyjny,

* sprzet konsumencki,

* sprzet oswietleniowy,

* narzedzia elektryczne i elektroniczne (z wyjatkiem wielkogabarytowych, stacjonar-
nych narzedzi przemystowych),

* zabawki, sprzet rekreacyjny i sportowy,

* automaty do wydawania.

Przepisy dyrektywy stosuje si¢ rowniez do zaréwek elektrycznych i opraw oswietle-
niowych stosowanych w gospodarstwach domowych.

Wymiernym skutkiem dyrektywy RoHS jest wprowadzenie zakazu stosowania olowiu
w sprzecie elektrycznym i elektronicznym, co spowodowalo, ze coraz powszechniej uzy-
wa si¢ okreslenia elektronika bezotowiowa (ang. Lead-free Electronics), a w odniesieniu
do montazu elektronicznego — montaz bezotowiowy.

Prace badawcze nad poszukiwaniem stopu lutowniczego bezotowiowego, ktory mogt-
by stanowi¢ zamiennik dla stopu cynowo-otowiowego rozpoczetly si¢ w wielu krajach juz
na poczatku lat 90. ubieglego stulecia. Prace opieraly si¢ na zalozeniu, ze luty SnPb zo-
stana bezposrednio zastapione stopami lutowniczymi bezotowiowymi. Oznaczato to mig-
dzy innymi kompatybilno$¢ z dotychczas stosowanymi stopami w zakresie temperatur
topnienia, zwilzalno$ci materiatdow lutowanych, dostepnosci sktadnikow stopow, kosz-
tow wytwarzania i uzycia, technologii lutowania. Niestety, pojawily si¢ techniczne barie-
ry ograniczajace takq prosta wymiang. Podstawowa barierg stanowi temperatura lutowa-
nia, ktora dla wigkszoSci stopow lutowniczych bezotowiowych jest przynajmniej o kilka-
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nascie stopni wyzsza. Ponadto jest zalezna od stosowanej technologii. Ponadto pojawia-
ja si¢ wady — zarbwno wpltywajace na niezawodnos¢ potaczen, ujawniajace si¢ w trakcje
eksploatacji urzadzen elektronicznych, jak i defekty dyskwalifikujace ztacza pod wzgle-
dem elektrycznym badZ mechanicznym bezposrednio po procesie montazu. Nalezy tak-
ze pamigtac, ze montaz bezotowiowy wymaga eliminacji otowiu nie tylko ze stopoéw lu-
towniczych, ale takze z powtok na $ciezkach ptytek obwoddéw drukowanych — co stwarza
wymagania stosowania innych materiatow i nowych technologii nanoszenia tych powltok.
Ten sam problem dotyczy wyprowadzen elementéw elektronicznych. Do rodzaju Iuto-
wanych powierzchni i rodzaju stopoéw lutowniczych nalezy dobiera¢ odpowiednie pod
wzgledem technologicznym topniki, przy czym musza one spetnia¢ obowigzujace wyma-
gania dotyczace ochrony srodowiska.

7.3, /WILZANIE

Trwato$¢ potaczenia lutowanego w duzym stopniu zalezy od przylegania lutu do ta-
czonych powierzchni. Zwigzane jest to z wtasciwosciami zwilzajacymi lutu, czyli zdolno-
$cig do pokrywania powierzchni faczonych elementow cienka, rownomierng i ciagla po-
wloka. Przy zatozeniu, ze powierzchnia metalu przeznaczonego do lutowania jest dosko-
nale oczyszczona i ze nie zachodzi jej wtorne utlenienie, mozna przyjac, ze w procesie lu-
towania biora udziat trzy elementy: lut (metal), podtoze (metal bazowy) i topnik lub at-
mosfera, w ktorej proces si¢ odbywa (powietrze, pary topnika). W temperaturze lutowa-
nia metal bazowy, ktory charakteryzuje si¢ relatywnie wysoka temperatura topnienia jest
cialem stalym, roztopiony lut — ciecza, a topnik, ktory w normalnych warunkach jest cie-
kty, w temperaturze lutowania jest gazem.

Rys. 7.4. Oddzialywanie sit spojnosci na czasteczke:

a) wewnatrz cieczy, b) na powierzchni cieczy [2]

Zjawisko zwilzania jest wynikiem zmian energii powierzchni ciata statego oraz ener-
gii miedzyfazowej pomigdzy ciektym lutem a ciatem statym przed i po procesie lutowa-
nia. Warunkiem dobrego zwilzania jest, aby sily wzajemnego przyciagania migdzy cza-
steczkami cieklego lutu a czasteczkami na powierzchni lutowanych metali byly wigksze
od sit spojnosci pomiedzy czasteczkami ciektego lutu. Sity spdjnosci dziatajace migdzy
czasteczkami cieklego lutu ujawniaja si¢ na powierzchni styku z otaczajacymi gazami
i/lub podtozem. Tylko tam sity te nie rOwnowaza si¢ wzajemnie. Energia swobodna po-
wierzchni ciata statego jest zatem wigksza niz energia wewnatrz z powodu przerwanych
polaczen na powierzchni (rys. 7.4).
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W warunkach réwnowagi termodynamicznej kropla lutu lezaca na poziomej, meta-
licznej powierzchni w atmosferze topnika, stanowi uktad trzech faz: stata (element Iuto-
wany—metal bazowy), ciekta (ciekly lut), gazowa (powietrze atmosferyczne lub topnik)
(rys. 7.5). Przyrost energii na jednostke powierzchni nazywa si¢ napigciem powierzchnio-
wym. Mozna méwi¢ o napigciu powierzchniowym lutu w zetknigciu z powietrzem badz
0 napigciu powierzchniowym ciata statego z ciektym lutem. Ogoélnie, napigcie powierzch-
niowe stopow lutowniczych zmniejsza si¢ liniowo wraz ze wzrostem temperatury, az do
oslagnigcia przez ciecz temperatury wrzenia (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Wplyw temperatury na warto$¢ napiecia
powierzchniowego stopu wg [18]
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Z rysunku 7.5 wynika, ze wektory trzech sit wynikajacych z istnienia napigcia po-
wierzchniowego sa istotne dla utrzymania uktadu w stanie rownowagi:
— wektor y, , ktory jest napigciem powierzchniowym migdzy faza ciekla i faza gazo-
wa, dzialajacy stycznie do krzywizny cieczy,
— wektor y, ., ktory jest napigciem migdzyfazowym migdzy ciektym lutem i metalem
bazowym,
— wektor yg,, ktory jest napigciem migdzyfazowym migdzy bazowym metalem i fa-
73 gazZowa.

g P m

Catkowicie nielutowne (6 = 180°)

b _\.!e/'-__"“\___

Catkowicie lutowne (6 = 0°)
) h

i

Czgsciowo lutowne (180°> 6> 0°)

Rys. 7.7. Zalezno$¢ miedzy katem zwilzania
a stopniem zwilzenia [20]

Stan rownowagi tego uktadu opisuje rownanie Younga:

Yoy T Vst 2,=0

Dwa wektory napig¢ migdzyfazowych (y, i y,,) dziataja wzdtuz powierzchni meta-
lu bazowego, lecz sa skierowane w przeciwnych kierunkach. Wielko$¢ energii migdzyfa-
zowej jest wynikiem wlasciwosci materiatow bioracych udziat w procesie. Oba napigcia
miedzyfazowe zwiazane sa z faza stala, ktora wymaga duzej energii do zmiany swoich
wymiarow. W przeciwienstwie do napigcia powierzchniowego cieczy, napie¢ migdzyfa-
zowych (jesli wystepuja samodzielnie) nie da si¢ okresli¢ przez fizyczne zmiany w ukta-
dzie. Z wykresu sit otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Yoy ="V T ¥, €080

gdzie: y, jest sita, ktoéra powoduje rozptyw cieczy po powierzchni ciafa statego i jest na-
zywana sita zwilzania. Zwilzanie bgdzie wystgpowalo, jesli y, bedzie wigksze od kom-
binacji y, .1y, cos 0. Zalezno$¢ migdzy tymi sitami moze by¢ okreslona z wielkosci kata
dwusciennego 6. Analizujac dwie skrajne wartosci dla kata 6: 180° 1 0°, w pierwszym wy-
padku nie bedzie zadnego zwilzenia (rys. 7.7a), a w drugim — nastapi catkowite zwilzenie
powierzchni przez lut (rys. 7.7b). CzgSciowe zwilzenie bedzie zachodzito wowczas, gdy
kat 6 bedzie mniejszy od 180°, a wigkszy od 0° (rys. 7.7¢).
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Z powodu zbyt krotkiego czasu lutowania i natychmiastowego ochtodzenia (do zesta-
lenia) lutowanych elementéw podczas procesu lutowania rzadko zachodzi rozpatrywany
powyzej stan rownowagi termodynamicznej. W takich warunkach z wartosci kata zwilza-
nia mozna uzyska¢ dodatkowe informacje.

* Jezeli kat @ wynosi powyzej 90°, a lutowane elementy zostaty ochtodzone po osia-
gnigciu rownowagi termodynamicznej, to warunek 6 >90° wskazuje na brak powinowac-
twa do zwilzania migdzy powierzchnig cieczy a powierzchnig ciala statego, czyli nie na-
stapi zwilzenie.

« Jezeli kat 8 wynosi powyzej 90°, a lutowane elementy zostaty ochtodzone przed osia-
gnigciem rownowagi termodynamicznej, to warunek 6 > 90° wskazuje na proces zwa-
ny odwilzaniem. Powierzchnia najpierw ulega zwilzeniu, a nastgpnie (z powodu napig-
cia miedzyfazowego ciato stale/ciecz lub fizycznego ochtodzenia) lut cofa si¢ ze zwilzo-
nej powierzchni i odstania czg$ciowo metal bazowy.

* Gdy kat 0 zawarty jest w granicach od 90° do 75°, wskazuje on na czg$ciowe zwilze-
nie. Ten typ zwilzenia nie jest akceptowany w praktyce.

* Gdy kat 0 jest mniejszy od 75°, wskazuje on na dobre zwilzenie. Kiedy wymagana
jest wysoka jako$¢ potaczenia lutowanego, kat § powinien by¢ mniejszy niz 55°; najlep-
sze zwilzanie osiaga si¢, gdy kat @ jest zawarty migdzy 0 a 25°.

Czysto$¢ powierzchni lutowanych czg$ci w znacznym stopniu decyduje o zwilzal-
no$ci. Zanieczyszczenia tlenkami lub thuszczem moga wywola¢ znaczne zwigksze-
nie kata zwilzania. Usuwanie tlenkow przez mechaniczne lub chemiczne oczyszczanie
przed lutowaniem nie jest do konca skuteczne, gdyz powierzchnie te ponownie ulega-
ja utlenieniu przy podgrzewaniu i lutowaniu. Dlatego tez lutowanie prowadzi si¢ zwy-
kle w obecnosci topnikow, ktére pomagaja w oczyszczaniu powierzchni, oraz dodat-
kowo zabezpieczaja lut i lutowane powierzchnie przed utlenianiem w trakcie procesu
w wysokiej temperaturze.

a) b)
fad faza
stata
Had Ggs faza faza
gazowa O - gazowa
oc
Ocs Cm (0]
. faza Ocs faza
() ciekta ciekta

Rys. 7.8. Ocena zwilzalnosci; a) powierzchnia zwilzona, 6 < 90°
b) powierzchnia niezwilzona, 6> 90° [18]

Metoda oceny zwilzania wynikajaca bezposrednio ze stanu rownowagi termodynamicz-
nej trzech faz (rys. 7.5) powinna polega¢ na pomiarze kata zwilzania. W rzeczywistych
warunkach trudno jest jednak precyzyjnie zmierzy¢ warto$¢ tego kata, chociaz jego ocena
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wzrokowa umozliwia taka oceng faktu zwilzania (rys. 7.8a) lub niezwilzania (rys. 7.8b) po-
wierzchni przez lut. Z tego wzgledu mierzy sig raczej sile 1 czas zwilzania. Do takich po-
miardw zostata opracowana metoda zanurzania 1 wyciagania probki metalu w cieklym lu-
cie, tzw. metoda meniskograficzna. Ta metoda probke metalu pokryta topnikiem zawie-
sza si¢ na czulej wadze (zwykle z sensorycznym pomiarem sily) i nastgpnie zanurza pio-
nowo z okreslona predkos$cia na ustalona glebokos¢ w kapieli lutowniczej o kontrolowa-
nej temperaturze. Na rysunku 7.9 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Waga Urza(dzer.lie
i przetwornik >
sygnat
tP:s};g(\xa/a Komputer
" Uktad pomiarowo-
\ \ “kontrolny
SN St

Rys. 7.9. Schemat blokowy meniskograficznego
uktadu pomiarowego [18]

Wypadkowa sktadowych pionowych sit wyporu i napigcia powierzchniowego, dzia-
lajacych na zanurzona probke jest odbierana przez przetwornik i przetwarzana na sygnat
elektryczny, ktory jest zapisywany w sposob ciaglty w funkcji czasu

F=F -F,
7 w g
gdzie: F, — mierzona sita wypadkowa, F — sifa zwilzenia, F - sita wyporu, przy czym
F =v,,lcos0,
Fg =plg.

W przedstawionych zaleznoSciach przyjgto oznaczenia: y,, — napigcie powierzchnio-
we w uktadzie ciekly lut—topnik (powietrze), / — obwod badanego elementu w obszarze
menisku, p — gestos¢ lutu w temperaturze proby, ¥ — objetosé czesci zanurzonej badanego
elementu, g — przyspieszenie ziemskie.

W stanie rownowagi tatwo wykazac, ze

F-pVg
Vvl

cosf=
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Na rysunku 7.10 przedstawiono teoretyczna krzywa zwilzania. W punkcie A probka
styka si¢ z powierzchnia lutu, zostaje zamknigty obwadd elektryczny i nastgpuje rejestracja
przebiegu zwilzania. Odcinek AB odpowiada etapowi zanurzania probki w kapieli lutu.
W punkcie C zaczyna si¢ zwilzanie. Punkt D odpowiada momentowi, w ktorym sktado-
wa pionowa sity zwilzania réwna si¢ zeru (kat zwilzania = 90°), a na probke dziata tylko
sita rowna wyporowi hydrostatycznemu. Odcinek DF odpowiada etapowi wzrostu zwil-
zania, a kat zwilzania @ maleje. Po ustaleniu si¢ rownowagi termodynamicznej uktadu:
probka metalowa — ciekty lut — topnik, sita zwilzania osiaga warto$¢ maksymalna (punkt
F). Punkt G odpowiada momentowi wyciagania probki z lutu.

T bbb D

STOP T ] 3 I’F

£

Rys. 7.10. Przebieg procesu zwilzania [18]

W badaniach meniskograficznych podstawowymi parametrami okreslajacymi wlasci-

wosci zwilzania podtozy przez stopy lutownicze sa:

— czas zwilzania 7, definiowany jako czas uptywajacy od momentu zetknigcia sig po-
krytej topnikiem probki z powierzchnig ciektego Iutu do momentu, w ktoérym sita
dziatajaca na probke jest rowna sile wyporu hydrostatycznego,

— maksymalna sita zwilzania F__ .

Za kryterium dobrej zwilzalno$ci podtoza miedzianego przez stop lutowniczy przyj-

muje si¢ czas zwilzania ponizej 2 s, a warto$¢ sity powinna wynosi¢ przynajmniej 2/3
maksymalnej sity zwilzania F___okre$lonej dla lutu SnPb z topnikiem kalafoniowym.

7.4. PROCESY KAPILARNE

Zwilzalno$¢ otworow metalizowanych ptytek drukowanych $cisle taczy si¢ ze zjawi-
skiem wloskowatoséci wystepujacym wyraznie w kapilarach. Zjawisko wlosowato$ci po-
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lega na wptywaniu ciektego lutu w waskie otwory majace charakter kapilar. Ciekty lut,
zwilzajac metal kapilary, podnosi si¢ w niej ponad poziom lutu w wannie lutownicze;j,
tworzac menisk wklesty (rys. 7.11a), a w wypadku braku zwilzalnosci opada ponizej po-
ziomu ciekltego lutu w wannie i tworzy menisk wypukty (rys. 7.11b).

)

Rys. 7.11. Zjawisko wloskowatosci w warunkach: a) lutu
zwilzajacego, b) lutu niezwilzajacego Scianck kapilary [4]

6.0
fé\ 5.0 <
) ™\
N
2T
k=
g 3.0 == g
2 -__!-_""""-'- L_..::-"""*--....
g 20 5 T
Q
ES - ]'______---"i"“—‘“-————-i
Z 1.0 i -

0.0
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Szeroko$¢ szczeliny (cm)

Rys. 7.12. Zalezno$¢ wzniosu lutu w kapilarze
od wielkosci otworu [18]

Wysokos$¢ wzniosu ciektego lutu jest tym wigksza, im mniejsze sa: $rednica otworu,
gestose lutu oraz im mniejszy jest kat zwilzania (cosd), czyli im tatwiej zachodzi zwil-
zanie. Ta prawidtowo$¢ dobrze si¢ sprawdzata przy lutowaniu otworow stopem SnPb,
w ktorym stwierdzono liniowa zalezno$¢ wysokosci wzniosu lutu w kapilarze od zmniej-
szania $rednicy kapilary. Nieco inaczej zachowuja si¢ luty bezotowiowe, ktore nie wyka-
zuja tak duzej zaleznosci wysokosci wzniosu od geometrii kapilary, jak na przyktad lut
SnPb (rys. 7.12).
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7.5. PROCESY DYFUZYJNE

Wazna rol¢ w procesie lutowania odgrywa zjawisko dyfuzji zachodzace miedzy cie-
ktym lutem i materialem Iutowanym, polegajace na przemieszczaniu si¢ atomow sktadni-
koéw lutu w glab metali bazowych i sktadnikow metali bazowych do Iutu. Dyfuzja zacho-
dzi w obszarze migdzyfazowym, ktdry jest definiowany jako fragment przestrzeni trojwy-
miarowej, lezacy na styku przylegajacych do siebie ciat. Dyfuzja zachodzi we wszystkich
stanach skupienia, z tym ze w gazach zachodzi najszybciej, a w ciatach statych najwol-
niej. W metalach dyfuzja zachodzi wzdtuz granic ziaren, wzdtuz dyslokacji w krysztatach,
a takze rownolegle do powierzchni metalu.

Duzy wplyw na dyfuzj¢ ma temperatura. Ze wzrostem temperatury gwattownie ro$nie
wspotczynnik dyfuzji. Zalezno$¢ t¢ opisuje wzor

gdzie D — stata niezalezna od temperatury, O, — energia aktywacji dla dyfuzji [eV/atom],
R — stata gazowa = 8,62 x 10°eV/atom, T — temperatura [K].

Energia aktywacji moze by¢ traktowana jak energia potrzebna do dyfuzyjnego prze-
mieszczenia 1 mola atomow.

CuAu;, 5
Cu,Au —>f=

Luki Kirkendalla

Rys. 7.13. Dyfuzja w ukladzie Cu/Au; objetosciowa (D),
na granicach ziaren (D) i powstanie luk Kirkendalla [19]

Lut SnAgCu po 3 dobach w 150°C

Podtoze Cu

Rys. 7.14. Przyklad pustek Kirkendalla w potaczeniu lutowanym wg [21]
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Zjawiska dyfuzji powoduja zwykle wzrost wytrzymatosci mechanicznej ztacza, ale je-
dynie w warunkach, kiedy szybkos¢ dyfuzji obydwu sktadnikdéw jest jednakowa. Jezeli
jeden z elementéw dyfunduje szybciej niz drugi, tworza si¢ luki (ang. voids) w materiale
o wyzszej szybkosci dyfuzji. Zjawisko to nazywane jest efektem Kirkendalla. Wada ta
wyraznie wystepuje w potaczeniach CuAu (rys. 7.13). Dyfuzja Cu — Au jest znacznie
szybsza niz dyfuzja w przeciwnym kierunku. Atomy Cu pozostawiaja wigc wakansy w
sieci krystalicznej. Te pustki, gromadzac si¢ tworza lini¢ mikrodziur, ktdre obnizaja me-
chaniczna stabilno$¢ potaczen lutowanych. Przyktad polaczenia lutowanego z taka wada
pokazano na rys. 7.14.

7.6. Z\WIAZKI MIEDZYMETALICZNE

Najwazniejsza cecha obszaru migdzyfazowego lut/metal bazowy jest to, ze zachodzi
w nim nagla zmiana wlasciwosci fizycznych lub chemicznych, charakterystycznych dla
kazdego z przylegajacych do siebie cial — w obszarze tym tworza si¢ zwiazki migdzyme-
taliczne. Warstwa zwiazkéw migdzymetalicznych (ang. InterMetalic Compound, IMC)
sktada si¢ z jednego lub wigcej elementow pochodzacych z kazdej warstwy, tj. lutu i ta-
czonych elementéw (podlozy). Z fizycznego punktu widzenia, zwiazki migdzymetaliczne
moga si¢ tworzy¢ wtedy, kiedy dwa metalowe elementy maja ograniczong wzajemna roz-
puszczalno$é, przy czym rozpuszczalno$¢ jest niezbedna do zainicjowania procesu two-
rzenia IMC w potaczeniu lutowanym. Rozpuszczalnos¢ jest przemiang chemicznag, ktora
zachodzi w stopionych materiatach.

Rys. 7.15. Zwiazki miedzymetaliczne powstale pomiedzy podlozem miedzianym
1 stopem lutowniczym bogatym w cyne; stop SnAgCu — po procesie wygrzewania
w temperaturze 150 °C przez 100 godzin (a), stop SnAg— 170 °C, 1000 godzin (b) [21]

Powstajace zwiazki maja nowe sktady, o stechiometrycznych stosunkach elementow
dwusktadnikowych, a ich struktury krystaliczne r6znia si¢ od struktur tworzacych je ele-
mentow. Zwiazki miedzymetaliczne maja zwykle budowe zwiazkow atomowych, charak-
teryzujacych si¢ wiazaniami kowalencyjnymi, dlatego czesto sa bardziej kruche niz czy-
ste metale, ale moga tez charakteryzowac si¢ wigksza wytrzymalo$cia mechaniczna od
czystych metali.
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W tradycyjnych potaczeniach lutowanych w elektronice, w tym z uzyciem stopéw bez-
olowiowych, najczesciej wystepujacym IMC jest zwiazek miedzymetaliczny cyny i mie-
dzi. Ten zwiazek tworzy si¢ z cyny obecnej w lucie i miedzi z podtoza podczas lutowania.
W czasie gdy lut jest stopiony cyna i miedz rozpuszczaja si¢ w sobie i tworza jednorodny
zwiazek Cu,Sn,. W czasie starzenia (diugi czas w podwyzszonej temperaturze) potaczenia
lutowanego tworzy sig nowa warstwa Cu,Sn, ktora narasta w sasiedztwie miedzianych pol
lub wyprowadzen. Zwiazek Cu,Sn jest kruchy i powinno sig unika¢ warunkéw powoduja-
cych jego nadmierny wzrost. Na rysunku 7.15 pokazano rézne zwiazki migdzymetaliczne
Cu-Sn powstale migdzy lutem z duza zawartoScia cyny a podtozem miedzianym po lutowa-
niu oraz wygrzewaniu w réznych temperaturach i roznym czasie.

Tabela 7.1. Termodynamicznie stabilne zwiazki migdzymetaliczne

System | Temperatura eutektyki [°C] Termodynamiczne stabilne zwiazki migdzymetaliczne
Sn-Ag 221 Ag.Sn

Sn-Au 217 (Sn10Au), 280 (Sn20Au) AuSn, AuSn,, AuSn,

Sn-Ni - Ni,Sn,, Ni,Sn,

Sn-Pd — Pd,Sn, Pd,Sn, Pd,Sn,, PdSn, PdSn,, PdSn,
Sn-Pt 232 Pt,Sn, PtSn, Pt,Sn,, PtSn,

Sn-Cu 227 Cu,Sn,, Cu,Sn, Cu,Sn, Cu,Sn,,

Sn-Zn 199 CuyZn,, CuZn,

In-Cu 155 Cu,ln,, Cu,In,

Sb-Zn - ZnSb, Zn,Sb,, Zn,Sb,,

Sn-Sb 234 Sn,Sb,, Sn,Sb,, SnSb, Sn,Sb,, Sn,Sb

Rys. 7.16. Zwiazek metaliczny powstaly
na warstwie miedzi z dodatkiem niklu [29]

Zawarto$¢ niklu w warstwie podkontaktowej tworzy barier¢ hamujaca nadmierny
wzrost zwiazkow CuSn. Jednak powstajace w takich warunkach IMC (w formie kolumn
—r1ys. 7.16) sa kruche i ostabiaja ztacze. Takze bezolowiowe powtoki wykonane z meta-
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li szlachetnych (jak srebro, ztoto, czy pallad), osadzone na miedzi czy niklu réwniez pod-
legaja procesowi rozpuszczania, a stopien rozpuszczania jest zalezny od sktadu podtoza
i lutu, czystosci chemicznej lutu oraz szybkoSci 1 temperatury zachodzenia procesu.

W tabeli 7.1 zebrano termodynamicznie stabilne zwiazki migdzymetaliczne, ktdre mo-
ga powstawa¢ migdzy cyna a innymi metalami przy formowaniu potaczen lutowanych.
Przy stosowaniu innych metali wchodzacych w sktad stopow lub podtozy moga powstawac
i inne IMC. Dwa z nich, In-Cu i Sb-Zn, takze wymieniono w tabeli 7.1.

7.7. STOPY LUTOWNICZE BEZOLOWIOWE

Eliminacja otowiu ze sktadu stopow lutowniczych w znacznym stopniu ograniczy-
la liczbe metali, ktore moga by¢ sktadnikiem takich stopow. Lista mozliwych sktadni-
kéw lutdéw do montazu elektronicznego zawiera glownie cyneg (Sn), miedz (Cu), srebro
(Ag), a takze bizmut (Bi), antymon (Sb), ind (In), cynk (Zn) i aluminium (Al). Stopy sta-
nowiace kompozycje tych metali o r6znej procentowej zawartosci sktadnikéw sa opaten-
towane, dlatego obecnie tworzenie nowych stopow jest niezwykle trudne. Ograniczeniem
jest tutaj zakres temperatur topnienia preferowany do montazu elektronicznego zalezny
z jednej strony od warunkow pracy montowanych urzadzen, a z drugiej — wytrzymato-
$ci temperaturowej elementow. Ograniczeniem sa takze koszty 1 dostgpnosc sktadnikow
stopoéw. Ponadto trzeba sobie zdawac sprawe z tego, ze zawarto$¢ sktadnikow stopowych
w stopach lutowniczych jest okreslana z ograniczona doktadno$cia. Wedlug normy ANSI
J-STD-006 dla dodatkow stopowych o zawartosci ponizej i powyzej 5% tolerancja wyno-
si odpowiednio +0,2 1 +£0,5%. Oznacza to, ze im wigcej sktadnikow stopowych, tym wigk-
sze mozliwos$ci odstgpstw od nominalnych wlasciwosci stopu o okreslonym oznaczeniu.
Dodatkowo, wigkszo$¢ zastrzezen patentowych dotyczy nie tylko sktadow stopow, ale
takze ztaczy wykonanych z ich uzyciem.

Glowna przyczyna eliminacji otowiu ze sktadu stopéw lutowniczych byto stwierdzo-
ne ponad wszelka watpliwo$¢ jego destrukcyjne oddziatywanie na centralny system ner-
wowy, hamowanie wytwarzania hemoglobiny i inne szkodliwe skutki dla cztowieka oraz
negatywne oddzialywanie na srodowisko. Nalezy jednak zdawac sobie sprawg z tego, ze
i inne metale wchodzace w sktad stopow lutowniczych moga takze stanowi¢ zagrozenie.
W tabeli 7.2 podano tzw. uproszczony profil toksykologiczny Pb, Sn, Ag i Cu.

Cyna jest stabo absorbowana przez uktad pokarmowy. Wdychanie par cyny powodu-
je wymioty, objawy zmeczenia i bole glowy. Spozycie rozpuszczalnych soli cyny prowa-
dzi do zatrucia nerek i watroby.

Srebro metaliczne jest w zasadzie nietoksyczne dla cztowieka. Natomiast dla orga-
nizméw wodnych jest bakteriobodjcze i silnie toksyczne. Szczegdlnie silne wlasciwosci
bakteriobojcze wykazuje srebro wystepujace w postaci czastek o wymiarach nanometro-
wych. Wplyw czastek Ag o tak matych rozmiarach na organizm czlowieka nie jest jesz-
cze poznany.
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Tabela 7.2. Ocena porownawcza zagrozen dla czlowicka i sSrodowiska metali stopéw lutowniczych

Zagrozenie Otow Cyna Srebro Miedz
Uczulenie ([+D ()
Neurotoksyczno$é ++ [+] ()

Mutagennosé¢ [+] &)
Rakotworczo$é [+] &)
Zaburzenia reprodukcji -+ ()

Zartucie watroby [+] ()
Zatrucie nerek [+] &)
Zatrucie krwi ++ &)
Zagrozenie dla srodowiska | ++ ++ +++ =+

[+] skutki powodowane przez zwiazki, a nie metale
(+) stabe lub niepewne skutki
++ istotnos$¢ skutkow

Miedz jest niezbednym do Zycia pierwiastkiem obecnym w organizmie cztowieka,
zwierzat i roslin. W organizmie ludzkim jest gromadzona gtoéwnie w watrobie, przy czym
jej poziom jest samoczynnie regulowany. Ostre zatrucia moga powodowac¢ uszkodzenia
nerek 1 watroby.

Tabela 7.3. Sktad chemiczny i wlasciwosci termiczne bezotowiowych stopow lutowniczych

) Temperatura
Nazwa stopu ?n Cu Bi In Ag Sb Cd oC
% % % % % % % -
Sol. Liq.
In48Sn 48,0 52 118 el
100Sn 99,9 232 mp?
Sn0,7Cu 99,3 0,7 227 e
Sn4Ag 96,3 3.7 221 e
Sn3Ag0,8Cu0,5Sb 96,3 0,7 2,5 0,5 210 216
Sn5Ag 95,0 5,0 221 245
Sn4AglCd 95,0 4,0 1,0 216 219
Sn5Sb 95,0 4-6 235 240
Bi42Sn 42,0 58,0 138 e
Sn3Ag0,4Cu 96,4 0,4 32 217 e
Sn3Ag0,7Cu 95,5 0,7 3,8 217 e

Y Podana w kolumnie Liquidus litera ,,¢” oznacza stop euklektyczny.
2 Skrot mp oznacza tablicowa temperaturg topnienia metalu.
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Szereg lutow, takich jak SnAu, Snln, SnAg, SnBi, od dawna stosowano w przemy-
$le elektronicznym do specjalnych zastosowan. Luty te nadal moga by¢ wykorzystywane
w elektronice jako luty bezolowiowe. Ich zaleta jest to, Ze sa stopami dwusktadnikowymi,
a co wazniejsze, ze sa stopami eutektycznymi. Poszukiwania nowych stopow bezotowio-
wych poszly w kierunku troj-, cztero-, a nawet pigciosktadnikowych stopdw na osnowie
cyny, z dodatkami takich pierwiastkow stopowych, jak Cu, Ag, Bi, Sb. Luty te nie sa sto-
pami eutektycznymi, sa co najwyzej stopami blisko eutektycznymi, jak np. stop SnAgCu
(tzw. SAC). Przyklady stopéw podano w tabeli 7.3.

Do najwazniejszych wtasciwosci stopow, ktore decyduja o ich przydatnosci do luto-
wania wyrobow elektronicznych, naleza temperatura topnienia, napigcie powierzchnio-
we, gestosé, rozszerzalnosc cieplna, whasciwoscei elektryczne i mechaniczne. Wszystkie te
wilasciwosci, dobrze poznane i udokumentowane dla eutektycznych stopéw cynowo-oto-
wiowych, sa w wielu przypadkach dopiero w fazie badan i przygotowan baz danych dla
stopdw bezotowiowych.

7.8. TOPNIKI I ICH ROLA W TWORZENIU POLACZENIA LUTOWANEGO

Wymagang czystos¢ taczonych powierzchni i lutu mozna uzyska¢ tylko przy lutowa-
niu w atmosferach obojetnych lub redukujacych, w prozni, albo tez uzywajac przy luto-
waniu specjalnych substancji zwanych topnikami. Dziatanie topnikow polega na rozpusz-
czaniu i usuwaniu tlenkow 1 innych zwiazkéw z taczonych powierzchni i ciektego lutu
oraz ochronie lutowanego obszaru przed chemicznym dziataniem otaczajacych gazdow.
Nadto wigkszos¢ topnikéw powoduje zmniejszenie napigcia powierzchniowego ciektych
lutow, a tym samym polepsza zwilzalnos¢. Dzigki temu lut moze swobodnie rozptywaé
si¢ 1 przylega¢ bezposrednio do powierzchni metalu.

Ogolne wymagania stawiane topnikom sa nastepujace:

— temperatura topnienia topnika powinna by¢ nizsza od temperatury topnienia lutu,

a jego temperatura parowania wyzsza od niej,

— w temperaturze lutowania topnik powinien by¢ dostatecznie ciekty, aby rownomier-
nie rozptywac si¢ po taczonych powierzchniach i tatwo wnika¢ w szczeliny ztacza,

— topnik powinien by¢ chemicznie obojetny w stosunku do Iutowanych metali i lutu,

— topnik powinien catkowicie rozpuszczaé lub wigza¢ zwiazki niemetaliczne istnieja-
ce na powierzchni lutu i taczonych metali oraz w petni chroni¢ ztacze przed szkodli-
wym dziataniem otaczajacych gazow,

— wzajemne przyciaganie miedzy ciekltym topnikiem a lutowanym metalem powinno
by¢ mniejsze niz przyciaganie miedzy lutowanym metalem a cieklym lutem, co wa-
runkuje tatwe wypieranie topnika z powierzchni metalu przez lut,

— topnik nie powinien zmienia¢ sktadu chemicznego podczas nagrzewania w proce-
sie lutowania,

— pozostatosci topnika i rozpuszczone w nim zwiazki niemetaliczne powinny wypty-
wac na powierzchni¢ lutu w momencie zetknigcia sig ciektego lutu z metalem podtoza,



92 Rozdzial 7

— resztki topnika 1 wytworzony zuzel powinny tatwo dac si¢ usunaé¢ z powierzchni
zlacza,

— przy dtuzszym przechowywaniu topnik nie powinien zmienia¢ swego sktadu che-
micznego 1 wlasciwosci wptywajacych na proces lutowania,

— topnik nie powinien zawiera¢ sktadnikow szkodliwych dla zdrowia, drogich i defi-
cytowych,

— w czasie lutowania topnik nie powinien wydziela¢ gazoéw szkodliwych dla zdrowia.

Topnik podobnie jak lut jest materiatem koniecznym do prawidlowego wykonania po-

faczenia lutowanego. Sam topnik nie tworzy i nie wbudowuje si¢ w potaczenie, ale jest
niezbedny do realizacji proceséw pozwalajacych na jego utworzenie. Topnik w procesie
lutowania spehnia trzy podstawowe funkcje (rys. 7.17):

— w pierwszej fazie lutowania (w temperaturach 100—180 °C) poprzez oddziatywanie
chemiczne usuwa warstwe tlenkow i innych zanieczyszczen z powierzchni (pokryc)
lutowanych elementow,

— stopiona cienka warstwa topnika zabezpiecza podgrzany obszar potaczenia przed
powtdrnym utlenianiem oraz sam roztopiony lut przed nadmiernym utlenianiem,

— zmnigjsza napigcie powierzchniowe lutu i w ten sposob utatwia jego rozplyw
i zwilzanie.

Stop lutownicz
p lutowniczy

"' "" retfa zji
z '%;‘m&"? isftazfmi}:ifzuygnetalicznych
Tlenek "" l”}}?’/

Ptytka obwodu drukowanego

Rys. 7.17. Efekt dziatania topnika wg [9]

Wazna dla montazu elektronicznego kategori¢ topnikéw stanowia topniki kala-
foniowe. Kalafonia w normalnych warunkach jest cialem stalym. Przy podgrzaniu do
125-150 °C staje si¢ ciecza. Podstawowym sktadnikiem kalafonii jest kwas abietynowy
(C,,H,,0,), ktory w temperaturze powyzej 150 °C powoduje czgsciowe rozpuszczanie
tlenkéw miedzi i cyny. Topniki te opracowano pod katem lutowania stopami eutektycz-
nymi SnPb. Zawieraja one co najmniej trzy podstawowe sktadniki: kalafonig, aktywa-
tor 1 rozpuszczalnik. Rozpuszczalnik jest nosnikiem dla dwoch pozostatych sktadnikow.
Zwykle jest to alkohol izopropylowy.

Topniki oparte na czystej kalafonii sa topnikami o malej aktywnosci (oznacza si¢ je
jako R). Moga by¢ zatem stosowane do lutowania mato zanieczyszczonych powierzchni
(np. ztoconych). W celu zwigkszenia intensywnos$ci oddziatywania topnika na lutowane
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powierzchnie dodaje si¢ aktywatory. Sa to zwiazki intensywnie reagujace z zanieczysz-
czeniami w podwyzszonych temperaturach (np. halogenki). W zaleznosci od ilosci doda-
nego aktywatora topniki oznacza si¢ jako RMA, R4 lub RSA, co oznacza kolejno kalafo-
ni¢ Srednio aktywowana, aktywowana i silnie aktywowana.

Pozostatosci topnikéw po Iutowaniu moga by¢ elektrycznie przewodzace i/lub koro-
zyjne. Dlatego zalecane jest ich usuwanie po lutowaniu. W ciagu ostatniej dekady opraco-
wano nowe rodzaje topnikow kalafoniowych, ktore nie wymagaja mycia, okreslane jako
,»no-clean”. Topniki takie zawieraja do 40% kalafonii. Zostaly jednak tak skomponowane,
ze kiedy podgrzane zostang do temperatur lutowania, woéwczas organiczne molekuly po-
limeryzuja i utwardzaja si¢, blokujac dostep tlenu i wilgoci do potaczenia. Ich pozostato-
$ci sa zatem niekorozyjne i nie musza by¢ zmywane.

Do lutowania bezotowiowego zalecane sa topniki wodne, tzw. VOC-free (Volatile
Organic Compounds), ktore zamiast lotnych rozpuszczalnikow organicznych zawieraja
wodg. Stosowanie topnikéw na bazie wody jest korzystne ze wzgledow bezpieczenstwa
procesu lutowania, poniewaz woda, w przeciwienstwie do rozpuszczalnikow organicz-
nych, jest niepalna. Obecno$¢ wody w topniku, ktorej temperatura wrzenia jest o 20 °C
wyzsza od temperatury wrzenia alkoholu izopropylowego powoduje, ze wymagane jest
stosowanie wyzszej temperatury grzania wstgpnego przed lutowaniem.

7.9. PASTY LUTOWNICZE

Pasty lutownicze sa homogenicznymi mieszaninami proszku lutowniczego i topnika
— nosnika. Wprowadzenie do uzytku bezotowiowych past lutowniczych, oprocz zmia-
ny stopu lutowniczego wymusito takze stosowanie innych topnikéw, od ktorych wyma-
ga si¢ wigkszej odpornosci termicznej 1 wigkszej aktywnosci. Wlasciwosci pasty sa wy-

Opracowanie Pasta
technologii
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Rys. 7.18. Wplyw dziatan z zakresu r6znych dziedzin
naukowo-techniczno-technologicznych na wlasciwosci
pasty lutowniczej [18]



94 Rozdzial 7

nikiem synergicznych dziatan z zakresu r6znych dziedzin naukowo-techniczno-technolo-
gicznych (rys. 7.18).

Wiasciwosciami past bezotlowiowych, okreslajacymi ich jakos¢ i decydujacymi o ich
whasciwosciach uzytkowych, sa podobnie jak w tradycyjnych pastach: lepkosc, kleistos¢,
koalescencja, zwilzanie i osiadanie.

Najwazniejszym sktadnikiem pasty lutowniczej, tworzacym po przetopieniu potacze-
nie lutowane, jest stop w postaci proszku. Podstawowymi stopami bezotowiowymi na
proszki dla elektroniki sa stopy Sn(3,5-4,0)Ag(0,5-0,7)Cu, (SAC), oraz eutektyczny stop
Sn3,5Ag. Stopy te, w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi stopami cynowo-otowio-
wymi Sn37Pb i Sn36Pb2Ag, charakteryzuja si¢ wyzszymi, o ok. 40—50 °C temperaturami
topnienia oraz wyzszym napigciem powierzchniowym. Ma to wptyw na obnizenie wla-
sciwosci zwilzajacych stopow bezotowiowych oraz koniecznos$¢ podniesienia temperatu-
ry lutowania.

Ksztalt i wymiar czastek proszku wplywa w istotny sposob na jako$¢ pasty. Preferuje
si¢ kulisty ksztalt czastek proszku (rys. 7.19), poniewaz ze wszystkich bryl, przy jednako-
wej ich objetosci, kula ma najmniejsza powierzchnig, a wige zapewnia najmniejszy kon-
takt proszku z tlenem. Ponadto pasty o kulistym ksztalcie czastek proszku lepiej drukuja
si¢ przez sita i lepiej nakladaja si¢ ze strzykawek, nie powodujac ich zapychania.

Rys. 7.19. Zdjecie mikroskopowe
proszku lutowniczego [18]

Od wielkosci czastek stopu lutowniczego w pascie uzalezniony jest sposob jej nano-
szenia na podloze: przez szablon, przez sito, czy dozownik igtowy. Odleglos¢ migdzy
osiami pél lutowniczych danego podzespotu (raster) na ptytkach obwodow drukowanych
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jest najwazniejszym czynnikiem majacym wpltyw na wybor wielkosci 1 rozktadu granula-
cji czastek proszku (tabela 7.4).

Tabela 7.4. Wybor zakresu wielkosci czastek proszku w pascie w zaleznosci od rodzaju montazu

Zakres wielkosci czastek proszku Rodzaj montazu Raster
pum mm
45-75 standardowy 0,63-1,27
25-45 fine pitch” 0,38-0,63
<25 ,very fine pitch” <0,38

Od ilosci proszku lutowniczego w pascie zaleza takie jej wlasciwosci, jak lepkosc,
kleisto$¢ 1 grubos$¢ warstwy po przetopieniu, co z kolei ma wptyw na przewodnos¢ elek-
tryczna 1 wytrzymato$¢ mechaniczna polaczen lutowanych. W pastach lutowniczych za-
wartos$¢ stopu moze si¢ wahac od 65 do 96%, jednak w pastach przeznaczonych do nano-
szenia przez szablon lub przez sito, proszek lutowniczy stanowi na ogéot 88-91% masy, co
odpowiada ok. 50% objetosci.

Topnik odgrywa role nosnika proszku metalicznego, ale przede wszystkim jest sktadni-
kiem aktywnym, wplywajacym na wlasciwosci fizykochemiczne i technologiczne pasty, ta-
kie jak lepkos¢, tiksotropia, kleisto$¢, koalescencja, osiadanie oraz zwilzalno$¢ powierzch-
ni elementow laczonych, a tym samym wptywa na wynik lutowania. Ponadto pasta zawiera
aktywatory, ktore maja za zadanie usunigcie tlenkow i zanieczyszczen z powierzchni meta-
lowych podczas lutowania rozptywowego. Dodatki te chronia takze wysoko reaktywny stop
lutowniczy przed powtornym utlenieniem podczas zestalania po lutowaniu.

Lepkosc¢ jest whasciwoscia ptynow 1 plastycznych ciat statych charakteryzujaca ich
opoér wewnetrzny przeciw ptynigciu, spowodowany zjawiskiem tarcia wewngtrzne-
go. Zgodnie z laminarnym modelem przeptywu lepko$¢ wynika ze zdolnosci ptynu do
przekazywania pedu pomigdzy warstwami poruszajacymi si¢ z réznymi predkosciami.
Réznice w predkosciach warstw sa charakteryzowane w takim modelu przez szybkos¢
$cinania. Przekazywanie pedu zachodzi dzigki pojawieniu si¢ na granicy tych warstw na-
prezen $cinajacych. Wspomniane warstwy sa pojeciem hipotetycznym, bo w rzeczywisto-
$ci zmiana predkosci zachodzi w sposob ciagly, a naprezenia mozna okresli¢ w kazdym
punkcie ptynu. Lepko$¢ pasty wyraznie zmienia si¢ z temperatura (rys. 7.20) i dlatego na-
lezy ja aplikowa¢ w kontrolowanych warunkach. Zaleca si¢ drukowanie pasty w warun-
kach wilgotnosci wzglednej od 40 do 50% i temperatury w granicach 23-26 °C. Jednostka
lepkosci jest Pas.

Tiksotropia jest z kolei wlasciwoscia niektorych rodzajow ptyndw i ciat plastycznych,
w ktorych wystepuje zalezno$¢ lepkosci od czasu dziatania sit Scinajacych, ktore na ten
ptyn dziataty. Dlatego tez niektore ptyny tiksotropowe moga staé si¢ przez pewien czas
mniej lepkie, gdy podda si¢ je intensywnemu mieszaniu. Ptyny takie po pewnym czasie
(spoczynku) od momentu mieszania ponownie zwigkszaja swoja lepkos¢ do normalne;j
wartosci. Ta cecha pasty lutowniczej sprzyja jej zastosowaniu, gdyz pod wptywem naci-
sku (np. rakli przy drukowaniu, rozdz. 8.) pasta staje si¢ mniej lepka i tatwiej ja wprowa-
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dzi¢ w otwory szablonu czy przecisna¢ przez oka sita. Po procesie drukowania pasta sta-
je si¢ bardziej lepka i stabilnie pozostaje na polach lutowniczych.
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Rys. 7.20. Zaleznos$¢ lepkosci pasty lutowniczej
od temperatury wg [4]

Modyfikatory wtasciwosci reologicznych sa dodawane w celu utatwienia naktadania
pasty metoda druku i poprawy doktadnosci wydruku. W sposob zasadniczy chronia pa-
ste przed rozdzielaniem si¢ sktadnikow podczas dlugotrwalego przechowywania, dziataja
stabilizujaco na ich lepko$¢, nadaja tez pastom wlasciwosci tiksotropowe.

Kleisto$¢ past Iutowniczych okresla zdolno$¢ pasty do przytrzymywania podzespo-
tow do podtoza (np. plytki drukowanej) w czasie montazu i podczas procesu lutowania.
Kleisto$¢ pasty jest okreslona przez wartos$¢ sity i czas kleistosci. Sita kleistosci powin-
na zapewnia¢ niezmienne polozenie podzespotow w czasie od utozenia ich na nadruko-
wanej pascie do momentu przetopienia. Miara sity kleistosci pasty jest sita potrzebna do
oderwania probnika przyrzadu pomiarowego od powierzchni pasty (np. jak na rys. 7.21).

Koalescencja definiowana jest jako rozdziat uktadu dyspersyjnego, zwykle emulsji, na
dwie fazy ciagle, spowodowane taczeniem si¢ (kohezja) czastek fazy rozproszonej. W pa-
stach lutowniczych bedzie to taczenie sig rozproszonych w topniku czastek lutu (proszku)
w jedna catos¢ (kulkg) na niezwilzalnej powierzchni. Za proces kohezji ziaren proszku od-
powiadaja aktywatory obecne w topniku, ktore musza si¢ odznacza¢ aktywnoscia wystar-
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Rys. 7.21. Pomiar kleisto$ci pasty lutowniczej [18]

czajaca do redukcji lub usunigcia tlenkow z powierzchni ziaren proszku. Analizujac wady
lutowania, powstate podczas przetapiania past lutowniczych, do najbardziej istotnych zali-
cza si¢ tworzenie si¢ kulek lutu dookota pol Iutowniczych spowodowane brakiem wystar-
czajacej koalescencji (rys. 7.22). Liczne, drobne kulki moga powodowac zwarcia.

Rys. 7.22. Efekt braku koalescencji pasty lutowniczej [4]

Po nadrukowaniu pasta zwykle zachowuje wilasciwa lepko$¢ przez kilka godzin
i w tym czasie mozna naktada¢ na niej lutowane podzespoty. Czas ten okresla si¢ jako
shelf time, podajac zwykle dodatkowo, dla jakiej temperatury przechowywania czas ten
jest okreslany (np. shelf time @ 25 °C). W wypadku wadliwie nadrukowanej pasty moz-
na ja usuna¢ mechanicznie, zmywajac alkoholem izopropylowym. Sposob i czas przecho-
wywania pasty okresla producent. W praktyce jest to zalecenie przechowywania w niskiej
temperaturze, co w znaczacy sposob wydtuza okres jej przydatnosci do uzycia (rys. 7.23).
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1

Czas przechowywania [dni]

Rys. 7.23. Wplyw temperatury na czas przechowywania pasty lutowniczej [4]

Nalezy jednak pamigtac, ze nie powinno si¢ otwiera¢ pojemnikdw z pasta, a tym bardziej
mieszac lub aplikowaé pasty, gdy nie jest ona ogrzana w calej objetosci do temperatury
pokojowej. Typowy czas nagrzewania i wyrdOwnania temperatury pasty lutowniczej w po-
jemniku po wyjeciu jej z lodowki wynosi od 4 do 8 godzin.



8. TECHNOLOGIE LUTOWANIA

8.1. TECHNIKI LUTOWANIA W ZALEZNOSCI OD KONSTRUKCJT ZESPOLU

Montaz elementéw elektronicznych i uktadow scalonych na plytkach obwodoéw druko-
wanych odbywa si¢ gtéwnie w procesie lutowania. W produkcji jednostkowej i w procesach
naprawczych mozna stosowac lutowanie reczne, jednak w produkcji wielkoseryjnej stosuje
si¢ zmechanizowane metody lutowania — lutowanie zanurzeniowe (na fali) i lutowanie roz-
ptywowe. W metodzie lutowania na fali Iut i ciepto sa dostarczane jednoczesnie do czgsci
przeznaczonych do taczenia. W drugiej metodzie, nazywanej lutowaniem rozptywowym,
lut aplikowany jest przed oddziatywaniem ciepta.

2 2 7 2 e e T e T T T g e T T A

Naktadanie pasty Osadzenie Lutowanie
lutowniczej podzespotow rozptywowe

Rys. 8.1. Montaz powierzchniowy jednostronny —
tylko lutowanie rozplywowe [18, 23]
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Rys. 8.2. Montaz jednostronny — tylko lutowanie zanurzeniowe (lutowanie na fali) [18, 23]
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Rys. 8.3. Montaz mieszany dwustronny: lutowanie rozpltywowe
i lutowanie zanurzeniowe (na fali) [18, 23]
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Rys. 8.4. Montaz mieszany: lutowanie rozptywowe po obu stronach
1 lutowanie reczne [18, 23]
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Rys. 8.5. Montaz dwustronny: lutowanie na fali [18, 23]

Przyktady podstawowych rodzajow konstrukcji zespotdw, do lutowania ktorych wy-
korzystuje si¢ metode lutowania rozptywowego, metode lutowania na fali, lub tez obie
metody jedna po drugiej, przedstawiono na rysunkach 8.1-8.5. Na rysunkach podano tak-
ze opis kolejnych sekwencji procesow. Jak wida¢, wybdr metod lutowania jest zalezny
od rodzaju lutowanych elementow i ich rozmieszczenia na ptytce obwodu drukowanego.

8.2. LUTOWANIE RECZNE

Lutowanie reczne pozostaje waznym elementem w bezotowiowym procesie montazu
elektronicznego. Moze ono stanowi¢ jedyna podstawowa operacj¢ lutowania podzespo-
tow nietypowych lub podzespotow, ktore z roznych przyczyn nie mogly zosta¢ przyta-

T,

Rys. 8.6. Narzedzia do lutowania recznego [4, 9]
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czone w procesie lutowania zmechanizowanego. Moze by¢ takze czgScia procesu wyko-
nywania poprawki lub naprawy zmontowanego zespotu na ptytce obwodu drukowanego.

Uzywajac lutownicy i prostych narzedzi (rys. 8.6) przeprowadza si¢ dotaczanie konco-
wek podzespotéw do montazu przewlekanego i koncowek podzespotéw do montazu po-
wierzchniowego, ktore nie sa lutowane rozplywowo. Jako materiaty lutownicze stosuje
si¢ drut lutowniczy i topnik, ale najczesciej topnik jest juz zawarty w lucie rdzeniowym.
W zasadzie nie lutuje sig recznie podzespotdw z uzyciem pasty lutownicze;.

Wielkos¢ grota lutownicy i jego temperatura decyduje o przeznaczeniu lutownicy do
montazu powierzchniowego lub przewlekanego. W lutownicach do montazu powierzch-
niowego maksymalna $rednica grota wynosi 3,0 mm, a jego temperatura jest ustawiana
miedzy 260 °C a 295 °C z tolerancja wzgledem do nastawionej temperatury nieobciazo-
nej lutownicy £5 °C. Lutowanie koncoéwek elementow do montazu przewlekanego wy-
maga stosowania lutownicy o mocy, rozmiarach grota i zakresie temperatur wskazanych
przez producentow tych elementow. Jezeli nie sa dostepne takie wskazania, to zaleca sig,
aby lutownica pracowata przy 50 W i odpowiedniej $rednicy grota, na przyktad 6,5 mm,
i w temperaturze z zakresu 300—375 °C z tolerancja w stosunku do nastawionej tempera-
tury nieobcigzonej lutownicy 5 °C.

Przy lutowaniu recznym nalezy pamigta¢ o zagrozeniu wynikajacym z mozliwosci
wytadowan elektrostatycznych wskutek wezesniejszej generacji fadunkdéw. Generowanie
fadunkow elektrostatycznych jest zwiazane z przytaczaniem lub utrata elektronéw na wa-
lencyjnych powtokach atomowych materiatéw nieprzewodzacych elektrycznie. Ladowaé
elektrostatycznie moga si¢ zardwno elementy do montazu, jak i operator. W normalnych
warunkach pracy ciato ludzkie poprzez ruch wzgledem podtogi, mebli, ubioru, i innych
nieprzewodzacych elektrycznie elementéw, moze tadowac si¢ do wysokiego potencja-
hu. Potencjat ten jest zalezny od wielu czynnikdw, przy czym istotna role moze odgrywac
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza. W najbardziej niesprzyjajacych warunkach (wilgotnosé¢

T

b) 2
58, r/)

7,&%”1

Rys. 8.7. Mozliwo$¢ niszczenia uktadéw elektronicznych
przez ESD jesli natadowany jest operator (a, b)
lub natadowane sg elementy (c, d) [8]
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wzgledna 20%, nylonowa wyktadzina podtogowa) potencjat ten moze przekracza¢ 10 kV
(teoretycznie nawet do 25 kV).

Proces roztadowania jest bardzo gwaltowny i jest obserwowany w postaci iskry. Jest
to whasciwe wyladowanie elektrostatyczne, okreslane akronimem ESD (ang. Electrostatic
Discharge). Ksztalt i parametry elektryczne impulséw ESD zaleza od wielu czynnikow, mig-
dzy innymi od ksztattu elektrody inicjujacej impuls (moze by¢ to palec operatora). Energia
impulséw dochodzi do wartosci kilkuset milidzuli, a czas — do kilkunastu milisekund.
Wyladowania takie moga prowadzi¢ do przebi¢ migdzyelektrodowych i trwatych uszkodzen.

Jonizator
Rezystor 1 MQ powietrza
T O
o

Mata
stotowa

/" budynku
Rezystor 1 MQ

Tasma
antystatyczna

Mata podlogowa

Rys. 8.8. Antystatyczne srodowisko pracy [8]

Na rysunku 8.7 pokazano przyktady mozliwosci niszczenia uktadow scalonych wsku-
tek wytadowan elektrostatycznych badz przez naladowanego operatora (przyktady a, b),
badz tez przez operatora lub uziemione podloze w warunkach, gdy element taduje si¢
wskutek przesuwania w podajniku z izolacyjnego materiatu (c, d). Zapobieganie destruk-
cyjnym skutkom ESD polega migedzy innymi na koniecznosci pracy na antystatycznych
stanowiskach naprawczych (rys. 8.8).

8.3. LUTOWANIE NA FALI

W zmechanizowanym procesie lutowania na fali wykorzystuje si¢ stacjonarna falg sto-
pionego lutu, ktdra w sposob ciagly uzupetniana jest swiezym lutem pompowanym z dna
zbiornika wanny lutowniczej. Plytka drukowana z zamocowanymi mechanicznie podze-
spotami jest przenoszona na transporterze kolejno nad strefa topnikowania, strefa grzania
wstepnego, a nastgpnie w poprzek grzbietu fali stopionego lutu (strefa lutowania) — rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Schemat procesu lutowania na podwojnej fali [18]

Czynnoscia poprzedzajaca proces lutowania jest obsadzanie ptytki elementami, zaréw-
no przeznaczonymi do montazu przewlekanego, jak i do powierzchniowego. Pierwszym
etapem montazu przewlekanego jest sekwencyjne uszeregowanie réznych elementow
w zaleznoS$ci od kolejnos$ci montazu. Takie uszeregowanie moze mie¢ postac tasmy, jak
pokazano to narys. 8.10. Automat pobiera kolejno elementy z takiej tasmy i wprowadza je
w otwory ptytki obwodu drukowanego. Sam proces automatycznego obsadzania ma kilka
etapow (rys. 8.11); 1 — zagiecie koncowek, 2 — wlozenie koncowek do otworow, 3 — ob-
cigcie koncowek, 4 — ich zagigcie, co mocuje elementy mechanicznie.
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Rys. 8.10. Sekwencyjne

. . Rys. 8.11. Etapy obsadzania PCB
uszeregowanie elementéw

elementami do montazu

do montazu przewlekanego [5]
przewlekanego [5]

Podzespoty SMD musza by¢ przyklejone do plytki przed procesem lutowania.
Operacja ta polega na (rys. 8.12):

— dozowaniu lub drukowaniu kleju strukturalnego,

— uktadaniu elementéw doktadnie w wyznaczonych przez pola lutownicze miejscach,

— utwardzaniu kleju,

— odwroéceniu ptytki z elementami tak, aby elementy zostaty zanurzone w cieklym lucie.

Przylutowane elementy SMD pokazano na rysunku 8.20.
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Rys. 8.12. Etapy obsadzania PCB elementami do montazu powierzchniowego [4]

Klej jest dozowany automatycznie, przy czym powinien by¢ on aplikowany central-
nie pomigdzy polami lutowniczymi. Normy dopuszczajg brak centrycznosci, a nawet kro-
pla moze dotyka¢ pola kontaktowego, przy czym nie moze by¢ natozona na metalizacje

pol (rys. 8.13).

i

Rys. 8.13. Akceptowalne dozowanie kleju [24]

Czynnikami decydujacymi o przebiegu procesu lutowania jest szeroko$¢ obszaru
kontaktu migdzy fala Iutu i strong ptytki od strony Zrédta lutu oraz predkos¢ przenosze-
nia ptytki. Transporter z umieszczona na nim plytka jest zwykle prowadzony z niewiel-
kim nachyleniem wynoszacym maksymalnie 7°. O jakoS$ci procesu decyduje takze mo-
dut formowania fali.

Klasyczna fala glowna nazywana fala ,, T” jest waska fala dwukierunkowa z dwoma pty-
tami prowadzacymi, po ktorych lut sptywa z obu stron dyszy i wraca z powrotem do zbior-
nika pompy (rys. 8.14). Obecnie najczesciej jako fale gtdwna wykorzystuje si¢ rézne mo-
dyfikacje dwukierunkowej fali Lambda (rys. 8.15). W wyniku specyficznego wydtuzonego
ksztattu fali przeptyw lutu ulega przyspieszeniu w kierunku przeciwnym do ruchu ptytki.
Powstaje w ten sposob intensywne dziatanie przeptukiwania ulatwiajace zwilzenie.

Z chwila pojawienia si¢ koncepcji montazu mieszanego, taczacego w jednym procesie
lutowania na fali podzespoty do montazu przewlekanego i podzespoty SMD, urzadzenia
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Rys. 8.14. Fala gtéwna typu T [18]
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Rys. 8.15. Fala gléwna typu Lambda [18]

do Iutowania na fali zostaly wyposazone w umieszczone obok siebie dwie fale: turbulent-
na i laminarna (rys. 8.9). Fala turbulentna charakteryzuje si¢ duza dynamika przeptywu
w kierunku pionowym i dzigki temu zapewnia doskonaty dostep lutu do wyprowadzen/
koncowek podzespotéw SMD znajdujacych si¢ od strony Zrédta lutu, jak rowniez dosko-
nalga penetracje waskich szczelin. Fala turbulentna nie jest zdolna do skutecznego usuwa-
nia nadmiaru lutu z faczonych powierzchni. To zadanie spetnia fala laminarna nazywana
takze falg gtéwna. W fali laminarnej, w momencie wychodzenia ptytki ze strefy stopio-
nego lutu, predkos¢ przeptywu lutu wzgledem ptytki jest minimalna. Stwarza to warunki
pozwalajace na usuwanie nadmiaru lutu z potaczen.

Przed procesem lutowania konieczne jest dozowanie topnika, czyli topnikowanie.
Urzadzenia do nanoszenia topnika moga stanowi¢ integralna czg¢$¢ urzadzenia do lutowa-
nia lub pracowac¢ jako indywidualne moduly ustawiane przed urzadzeniem. Topniki sa na-
noszone poprzez uformowanie fali, metoda pianowa lub natryskiem (rys. 8.16). W urza-
dzeniach z fala lub piang ilo$¢ nanoszonego topnika jest wzglednie stata, a zmiana tej ilo-
$ci moze by¢ spowodowana tylko zmiana predko$ci przesuwu transportera. Najwigksze
mozliwosci technologiczne ma system natryskowy, pozwala bowiem on na kontrolg ilo$ci
nanoszonego topnika. Topnik jest natryskiwany w postaci minimalnych kropelek, ktorych
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strumien dociera w glab otwordéw i w miejsca trudno dostgpne, a doktadny system pozy-
cjonowania natrysku pozwala na nanoszenie topnika w sposob selektywny, na wybrane
obszary ptytki lub palety z ptytkami. Ponadto system natryskowy pozwala na r6zne kom-
binacje nanoszenia topnikow w jednej maszynie, takie jak natrysk dwdch réznych topni-
koéw z dwoch réznych zbiornikdéw zasilajacych, jednoczesny podwojny natrysk z jedne-
go zbiornika zasilajacego lub natrysk jednego topnika z dwdch zbiornikdéw zasilajacych.

.. Sprezone -
—= powietrze |7

topnik N
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{ )

& )" topnik

\_/l\ 1 z
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Rys. 8.16. Metody nanoszenia topnika: w formie fali, pianowo i natryskowo wg [4]

Przed wejsciem na fale elementy sa wstgpnie nagrzewane. W strefie grzania wstepne-
go odbywa sig proces odparowania rozpuszczalnikow i podgrzanie topnika, ktore przy-
$piesza reakcje chemiczne na powierzchniach przeznaczonych do lutowania i moment po-
czatku aktywacji topnika.

Podstawowe cele realizowane w strefie grzania wstgpnego:

* Usunigcie rozpuszczalnika/-ow z topnika przed wprowadzeniem zespolu w strefe
maksymalnej temperatury lutowania. Bez tego etapu moze nastapi¢ gwattowne odparo-
wanie, ktéremu prawdopodobnie bedzie towarzyszy¢ rozprysk kulek lutu. Szczegolnie sa
na to podatne topniki wodne.

* Uzyskanie odpowiedniej lepkosSci topnika. Jezeli lepkosc jest zbyt mata, to topnik be-
dzie przedwczesnie usuwany z plytki przez falg lutu. Moze to by¢ przyczyna ztego zwil-
zenia.

» Zapewnienie zespotowi odpowiedniej temperatury, pozwalajacej na przyspieszenie
akcji aktywujacej topnika.

* Zminimalizowanie udaru cieplnego, ktoremu podlega zesp6t lutowany, wchodzac
w strefe lutowania.

wejscie na fale strefa X, X,

przekazywania |
ciepta l

| e ——-
Fod (e strefa schodzenia
z fali

PCB

fala lutownicza

Rys. 8.17. Oddziatywanie fali lutowniczej z PCB [4]
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W strefie grzania wstepnego zrodtem ciepta moze by¢ gorace powietrze unoszone kon-
wekceyjnie lub w sposéb wymuszony, albo promienniki bliskiej lub dalekiej podczerwieni.

Jak wczesniej wspomniano, podzespoty do montazu musza by¢ stabilnie zamontowa-
ne po to, aby uderzenie fali lutowniczej nie powodowato zmiany ich polozenia. Dlatego
tez wyprowadzenia elementow do montazu przewlekanego sa wprowadzane w metalizo-
wane otwory plytek, a elementy SMD sa przyklejone.

Oddziatywanie fali lutowniczej z ptytka obwodu drukowanego (rys. 8.17) odbywa si¢
w trzech wyraznie zréznicowanych etapach. Etap pierwszy (zwilzania) to moment wcho-
dzenia zespotu na falg, podczas ktorego powierzchnie przeznaczone do lutowania oczysz-
czaja si¢ w wyniku dziatania topnika. Nastepuje:

— parowanie resztek rozpuszczalnika,

— akumulacja goracego topnika i ostateczne przygotowanie powierzchni ptytki do lu-

towania,

— zmywanie produktow oczyszczania.

Proces ten powinien si¢ zakonczy¢ zanim ptytka znajdzie si¢ w obszarze Srodkowej czg-
sci fali. W tym drugim etapie procesu lutowania nie powinny wystepowa¢ jakiekolwiek
przeszkody na drodze przeptywu lutu. To etap przekazywania ciepta, w ktdrym wszyst-
kie powierzchnie lutowane znajduja si¢ w bezposrednim kontakcie ze stopionym lutem.
Pozostata niewielka ilo$¢ topnika (gtéwna czg$¢ zostata wyptukana przez falg lutu w po-
przednim etapie) jest ciagnigta przez falg i moze jeszcze oddziatywa¢ w tym obszarze.
W chwili wychodzenia zespotu z drugiego etapu pozostato$¢ topnika znajduje si¢ tylko na
powierzchniach niemetalicznych. Czas kontaktu zespotu ze stopionym lutem wynosi zwy-
kle kilka sekund i jest $ciSle zwiazany z rodzajem stosowanego stopu, rodzajem ptytki
i wymaganiami stawianymi lutowanemu zespotowi. Dhuzszy czas kontaktu bedzie wyma-
gany przy stosowaniu stopu bezotowiowego (w stosunku do wczeséniej stosowanych stopow
SnPb), ptytek wielowarstwowych, oraz w wypadku konieczno$ci pelnego zwilzenia meta-
lizowanych otwordéw przelotowych, takze na gornej powierzchni ptytki. Ta powierzchnia
(przeciwna do zwilzanej fala lutownicza) jest nazywana strona docelowa lutu.

Zjawiska zachodzace przy przejsciu przez falg pokazano na rys. 8.18. Przy lutowa-
niu elementéw do montazu przewlekanego, poprzez zanurzenie w ciektym lucie, wypro-
wadzenie nagrzewa sig, a lut wnika w przestrzen migdzy Scianki otworu i wyprowadze-
nie (rys. 8.19). Elementy do montazu powierzchniowego zostaja przylutowane, pokaza-
no to na rys. 8.20.

W trzecim etapie natgpuje opuszczanie fali przez ptytke i wycofywanie si¢ lutu z ptyt-
ki. Zachodza tu nastgpujace zjawiska:

— tworzenie si¢ zlacza lutowanego (wraz z defektami),

— stopiony lut odrywa sig od niezwilzonych powierzchni w punkcie X (rys. 8.17),a od

zwilzonych w punkcie X, (nawet 25 mm dalej),

— podczas przeskoku Iutu pomigdzy tymi fragmentami powierzchni moga si¢ tworzy¢

mostki zwierajace elementy i wolne kulki lutu.

To bardzo newralgiczny obszar, ktory ma wplyw na powstawanie defektow decydujacych
0 jakosci lutowania. Zminimalizowanie tworzenia mostkéw mozna uzyskac, miedzy innymi
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Rys. 8.18. Zjawiska zachodzace w procesie lutowania (montaz przewlekany) wg [4]

Wyprowadzenie ~—Stop Cu + powloka

elementu

Whikanie kapilarne

Fala lutownicza

Transport ciepta

Rys. 8.19. Wnikanie cieklego lutu
w procesie lutowania (montaz przewlekany) [4]

Rys. 8.20. Elementy SMD przylutowane przy zastosowaniu fali [4]
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dzieki zapewnieniu tagodnego i gladkiego ptynigcia fali w czgsci wyjsciowej, zmniejszenie
predkosci transportera, dostarczenie oleju do fali, czy tez nadmuchu goracego powietrza (tzw.
ndz powietrzny) w obszarze wyjscia w celu przerwania mostkow, co pokazano na rys. 8.21.

Rys. 8.21. Dziatanie noza powietrznego [18]

Fala turbulentna 0.8 sec
Fala laminarna 3.5 sec
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Rys. 8.22. Charakterystyka temperaturowo-czasowa lutowania bezotowiowego na podwojnej fali.
Temperatury mierzone na gornej i dolnej stronie lutowanego zespotu
oraz temperatury powietrza i stopionego lutu 18]

Na rysunku 8.22 przedstawiono szczegdtowe charakterystyki czasowo-temperaturo-
we procesu lutowania bezolowiowego na fali. Pokazano przebieg temperatury powietrza
w strefie grzania wstepnego 1 stopionego lutu w trakcie przekazywania ciepla, a takze

temperatury na powierzchniach ptytki obwodu drukowanego od strony zrédta lutu i na
stronie docelowej lutu.
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Do czynnikoéw decydujacych o prawidlowym przebiegu procesu lutowania na fa-
li naleza:

* wilasciwy dobor topnika o odpowiedniej stabilnosci cieplnej;

* temperatura stopionego lutu zalezna od rodzaju stopu;

* czas kontaktu lutowanego zespotu ze stopionym lutem zalezny od zdolnosci stopu do
zwilzania powierzchni lutowanych;

* sposob dodatkowego dostarczania ciepta — zespoty na grubych wielowarstwowych
podtozach moga wymagaé¢ dodatkowej strefy grzania od gory.

Przyktad prawidlowych potaczen pokazano na rys. 8.23.

a)

b)

Rys. 8.23. Polaczenia podzespotéw SMD od strony  Rys. 8.24. Dysza do lutowania selektywnego [4]
zrédia lutu (a) 1 podzespoléw do montazu
przewlekanego od strony przeciwnej (b) [18]

Istnieje mozliwos¢ lutowania pojedynczych elementéw, w czasie ktorego podzespot
lub podzespoty do montazu przewlekanego sa lutowane selektywnie od spodu ptytki ob-
wodu drukowanego. Wymaga to wytworzenia minifali przez jedna samodzielnie pracu-
jaca dysze. Ten sposob nazywany jest lutowaniem selektywnym przez przeciaganie lub
lutowaniem fala selektywna. Najczesciej stosowane sa dysze z fala lutu przelewajaca si¢
w jednym kierunku (rys. 8.24). W celu zapewnienia niezawodnego procesu dysza powin-
na mie¢ wewngtrzna Srednicg co najmniej 6 mm. Kierunek przeptywu lutu jest okreslony,
ale dysza moze by¢ montowana w roznych kierunkach, a przeptyw lutu optymalizowany
w zaleznosci od aplikacji.

8.4. LUTOWANIE ROZPLYWOWE

Proces zmechanizowanego lutowania rozptywowego (rys. 8.25) polega na formowa-
niu polaczenia lutowanego w procesie topienia ziaren stopu bezotowiowego zawartych
w pascie lutowniczej, natozonej najczes$ciej metoda druku przez szablon na pola lutow-
nicze plytki obwodu drukowanego. PCB z osadzonymi na pascie lutowniczej podzespo-
fami do montazu powierzchniowego przechodzi zwykle przez piec, w ktorym dostarcza-
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Rys. 8.25. Zasada lutowania rozplywowego. Pasta lutownicza naniesiona na pola lutownicze
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oraz proces formowania polaczenia lutowanego w wyniku dostarczenia ciepla do powierzchni
lutowanych w celu doprowadzenia do koalescenciji ziaren stopu zawartych w pascie [18]

ne jest ciepto potrzebne do nagrzania obszarow przeznaczonych do lutowania, oczyszcze-
nia powierzchni lutowanych przez topnik zawarty w pascie oraz doprowadzenia pasty do
temperatury lutowania (kilkadziesiat stopni powyzej temperatury topnienia stopu lutow-
niczego). W momencie osiagnigcia tej temperatury ziarna stopu topia si¢ i ulegaja koale-
scencji, tworzac wypelnienie polaczenia lutowanego. Typowy zestaw technologiczny po-
kazano na rys. 8.26.

drukarka >. automat il
szablonowa obsadzajacy -~ :::.;::man‘nn Ir‘::zowanl:wegc

Rys. 8.26. Zestaw technologiczny do montazu powierzchniowego

z lutowaniem rozplywowym [4]

Pierwsza istotna czynno$cia technologiczna jest nanoszenie pasty lutowniczej.
Oczywiscie odpowiedni wybor pasty lutowniczej jest jednym z czynnikdéw odpowiedzial-
nych za prawidlowy przebieg procesu lutowania. Pasta lutownicza, nawet najlepszej ja-
kosci, jest materiatem ztozonym i moze wykazywac¢ zmiany wlasciwos$ci w czasie maga-
zynowania 1 wykorzystywania w procesie produkcyjnym. Ze wzgledu na zwiazane z tym
wady drukowania i lutowania nalezy zwr6ci¢ uwagge na nastgpujace negatywne czynniki:

* stosowanie pasty po okresie gwarancji (w miarg starzenia si¢ pasty ziarna stopu ule-

gaja utlenianiu, ktore powoduje narastanie warstwy tlenkow),
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* zmiany reologiczne pasty (z powodu duzych naprezen powstajacych w pascie w proce-

sie drukowania lepko$¢ pasty, jak 1 jej whasciwosci reologiczne moga ulega¢ zmianie),

* oddzielanie si¢ rozpuszczalnika,

* absorpcja wilgoci,

* rozwarstwianie pasty.

Metody naktadania pasty lutowniczej na obszary mozaiki p6l lutowniczych do monta-
zu powierzchniowego obejmuja: drukowanie przez sito (stosunkowo rzadko stosowana)
lub szablon albo metoda dozowania. Dozowanie pasty strzykawka (rys. 8.27), zwykle za
pomoca sprezonego powietrza o kontrolowanym czasie impulsu, jest stosowane w pro-
dukcji jednostkowej lub matoseryjne;.

Sprezone
‘powietrze

Strzykawka

' Pasta lutownicza

\ Pole lutownicze
A Podtoze

Rys. 8.27. Dozowanie pasty lutowniczej wg [25]

Przy drukowaniu przez sito w oknach sit umieszczona jest siatka o odpowiedniej licz-
bie otwordéw na cal lub centymetr kwadratowy dobranych tak, aby w trakcie naktadania
pasta optywata druty siatki i osadzala si¢ na drukowanej powierzchni (rys. 8.28). W dru-
kowaniu przez szablon w jego oknach natomiast nie ma przeszkod na drodze ptynigcia
pasty. Nanoszenie pasty przez szablon (drukowanie kontaktowe) jest procesem dominu-
jacym w technologii montazu powierzchniowego (rys. 8.29). Jest to jedyny sposob, ktory
pozwala na powiazanie wymagania ,,krétkiego czasu cyklu pracy” zarowno z jakoscia po-
taczenia lutowanego, jak i z jakoscig oraz powtarzalno$cia natozonej warstwy, niezaleznie
od wielkosci pola lutowniczego i rastra mozaiki p6l lutowniczych.

Podstawowym celem procesu drukowania przez szablon jest umieszczenie wlasciwej
ilosci pasty w odpowiednim migjscu w sposob powtarzalny. Proces drukowania pasty jest
wzajemnie ztozonym oddziatywaniem pasty, szablonu i rakli. Do dodatkowych czynni-
koéw, ktore moga zaktocaé prawidtowe natozenie pasty nalezy rodzaj powloki lutowanej
ptytki obwodu drukowanego oraz parametry drukowania, takie jak predkos¢ przesuwu ra-
kli, nacisk i kat ustawienia rakli.
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Rys. 8.28. Nanoszenie pasty przez sito [16]

Rys. 8.29. Proces drukowania szablonowego [9]

Szablony moga by¢ polimerowe, ale czgsciej stosuje si¢ wykonane z blachy (glow-
nie ze stali nierdzewnej). Grubos¢ blachy jest zalezna od tzw. rastra (wielkosci otworow)
i wynosi od 100 do 200 um. Mozaika otworéw w szablonie jest dostosowana do mozai-
ki pol lutowniczych plytki obwodu drukowanego, ale, aby mie¢ pewno$¢, ze pasta bedzie
nanoszona wylacznie na pola lutownicze, otwory sa ok. 10% mniejsze od pol. Otwory
wykonuje si¢ metoda trawienia lub wycinania laserowego. Wycinanie laserowe stosuje si¢
dla matych rastrow. Charakteryzuja si¢ brakiem typowego dla szablonow wytrawianych
nieckowatego ksztattu $cian, nawet dla szablonéw wykonywanych ze stosunkowo grubej
blachy (rys. 8.30). Proste $ciany wycigtego laserem otworu pozwalaja na tatwe i catkowi-

te oderwanie si¢ pasty lutowniczej od podnoszonego szablonu.
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Rys. 8.30. Profile $cian otworéw szablonéw trawionych (a)
i wycinanych laserem (b)
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Rys. 8.31. Efektywnos¢ transferu pasty w zaleznosci od wielkosci okna
i grubosci szablonu [18]

Jako$¢ wykonania szablonu i prawidlowo$¢ nadruku past moga by¢ badane i kontrolo-
wane za pomoca pomiaru efektywnosci transferu pasty. Efektywnoscia transferu nazywa-
ny jest stosunek objetosci naniesionej pasty do objetosci okna szablonu. Warto$¢ tego pa-
rametru mozna zamienia¢, wprowadzajac zmiany w grubosci szablonu i wielkosci okna.
Na rysunku 8.31 zilustrowano wptyw zmniejszenia wymiaru okna i grubosci szablonu na
objetosci naniesionej pasty, przy czym parametry geometryczne szablonu i efektywnosé
transferu podano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Efektywnos¢ transferu pasty w zaleznosci od wielko$ci okna i grubosci szablonu

Dane charakterystyczne A B C D
Grubo$¢ szablonu 125 pm 125 um 125 pm 100 pm
Srednica okna 300 pm 275 pm 250 pm 250 pm
Wspotezynnik ksztattu 0,6 0,55 0,5 0,63
Efektywno$¢ przenoszenia 42% 31% 22,3% 49.4%
Objetos¢ okna 0,0088 mm® | 0,0074 mm® | 0,0061 mm*® | 0,005 mm?
Objeto$¢ naniesionej pasty 0,0036 mm® | 0,0023 mm® | 0,0013 mm® | 0,0024 mm’
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Po wyborze wielkosci okna bezwzglednie nalezy oceni¢ prawidlowos¢ nanoszenia pa-
sty oraz (po procesie termicznym) — zwilzenie pol lutowniczych. Przyktad prawidtowy
i nieodpowiedni nadrukowania pasty pokazano na rys. 8.32, a narys. 8.33 —niepetne zwil-
zenie pol lutowniczych.

Rys. 8.32. Tréjwymiarowy obraz warstwy pasty nadrukowanej
w sposob prawidlowy i nicodpowiedni [18]

Rys. 8.33. Nadrukowana pasta i zwilzenie pdl lutowniczych
pasta SnPb (po lewej stronie) i pasta bezotowiows
(po prawej stronie) [18]

Kolejnym etapem technologii jest uktadanie elementdéw SMD. W produkcji seryjnej
proces uktadania odbywa si¢ w specjalnych urzadzeniach do obsadzania elementéw (ang.
pick & place). Zawieraja one glowice (rys. 8.34), ktora z odpowiednich podajnikéw po-
biera elementy i osadza je na polach lutowniczych ptytki (pokrytych pasta lutownicza).
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Rys. 8.34. Automatyczne osadzanie
elementéw do montazu Rys. 8.35. Glowica urzadzenia pick &

powierzchniowego [4] Place do ukladania wielu elementow

Zazwyczaj, w celu uzyskania duzej wydajnos$ci montazu, urzadzenie zawiera wielopozy-
cyjna glowicg lub wiele glowic pobierajacych duza liczbe elementow (rys. 8.35).

Istotnym problem jest doktadno$¢ posadowienia elementow wzgledem pol lutowni-
czych. Zaktada sig, ze podzespoty moga by¢ przesunigte wzgledem osi X Iub Y lub skreg-
cone, przy czym normy lub inne wymagania okreslaja, jak duze moze by¢ odstepstwo od
stanu idealnego. Na przyktad dla montowanych powierzchniowo podzespotow typu chip
z wyprowadzeniami metalowymi, dla ,,wyroboéw elektronicznych ogoélnego przeznacze-
nia, w tym wyrobow ogolnego uzytku, niektorych komputeréw i komputerowych urza-
dzen peryferyjnych oraz sprzgtu wykorzystywanego w zastosowaniach, w ktorych gtow-
nym wymaganiem jest dzialanie zmontowanego zespotu” norma przewiduje, ze akcepto-
wane sa nastepujace warunki osadzania (rys. 8.36):

— 0$ X — brak nawisu od strony konca,

— natozenie J wyprowadzenia/pola jest rowne 2/3 T lub wigksze,

—0$ Y —nawis boczny 4 wyprowadzenia nie przekracza 1/2 W.

|

Rys. 8.36. Kryteria akceptacji osadzania elementéw SMD typu chip [24]

Lutowanie rozptywowe wymaga dostarczenia ciepta. Prawidlowe zwilzenie po-
wierzchni lutowanych na catej plytce oraz zminimalizowanie r6znic temperatury w celu
zabezpieczenia matych lub bardziej wrazliwych podzespotéw przed uszkodzeniem, sta-
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nowi olbrzymie wyzwanie, zwlaszcza gdy lutuje si¢ duze plytki z ggsto upakowanymi
podzespotami o zréznicowanych rozmiarach. Okresla si¢ tzw. okno procesowe, ktore od
strony minimalnych temperatur ograniczone jest temperaturg nieznacznie wyzsza od tem-
peratury topnienia lutu, natomiast od strony maksymalnych temperatur — wrazliwoscia
elementow. Zbyt wysoka temperatura lutowania wprowadza bowiem ryzyko uszkodze-
nia podzespotow i odksztalcania montowanych ptytek. O ile przy wczesniej stosowanych
stopach eutektycznych SnPb, okno to wynosito 3040 °C, o tyle przy stopach bezotowio-
wych, ze wzgledu na wyzsza ich temperaturg topnienia, okno procesowe zmniejszyto si¢
do 15-20 °C. Typowe charakterystyki temperaturowe procesu lutowania rozptywowego
z zaznaczeniem temperatur topnienia stopow i maksymalnej temperaatury wynikajacej
Z przyjetego okna procesowego pokazano na rys. 8.37.
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Rys. 8.37. Charakterystyka temperaturowo-czasowa procesu
lutowania rozplywowego z profilem w strefie grzania wstepnego
z przegieciem w postaci siodta [18]

W przebiegu charakterystyk temperaturowych mozna wyodrebni¢ kilka charaktery-
stycznych fragmentow, ktdre spetniaja istotne funkcje w procesie lutowania. Maksymalna
warto$¢ nachylenia pierwszego stromego odcinka nie powinna przekracza¢ od 2 °C/s do
3 °C/s az do osiagnigcia temperatury 120-140 °C. Jezeli krzywa wznosi si¢ zbyt szyb-
ko, moze nastapi¢ gwattowny rozprysk pasty bedacy zrodtem wady lutowania w postaci
kulek lutu rozrzuconych po powierzchni ptytki. Ptaski odcinek w postaci siodta na krzy-
wej grzania wstepnego (strefa nagrzewania) odpowiada fazie wyréwnywania temperatury
wszystkich elementow zespotéw o duzej masie cieplnej. Czas przebywania ptytki w tym
obszarze wynosi najczesciej od 60 s do 120 s w temperaturze 120—180 °C. Obszar ten jest
takze istotny ze wzgledu na paste lutownicza, poniewaz stanowi strefg aktywacji topnika.
Jezeli temperatura jest zbyt wysoka w tym obszarze, to istnieje ryzyko rozprysku kulek
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lutu na powierzchni ptytki spowodowane zarowno zbyt gwattownym odparowaniem roz-
puszczalnikow, jak 1 nadmiernym utlenieniem ziaren stopu w pascie.

W celu zmniejszenia ryzyka utraty aktywnosci topnika szybko$¢ wzrostu temperatury
w obszarze migdzy koncem siodla a strefa maksymalnej temperatury lutowania nie powin-
na by¢ wigksza niz 3 °C/s.

Aby uzyskac dobre zwilZenie 1 wlasciwej jakosci pozostatosci topnika po lutowaniu,
czas przebywania plytki powyzej temperatury topnienia stopu powinien by¢ dluzszy niz
30 s, ale nie powinien przekracza¢ 90 s, aby nie dopusci¢ do zweglenia pozostatosci top-
nika 1 ograniczy¢ grubo$¢ tworzacych si¢ zwiazkow migdzymetalicznych w potaczeniu
lutowanym.

Do lutowania zwykle zaleca si¢ stosowanie temperatury ponizej 245 °C ze wzgledu na
mozliwos¢ uszkodzenia podzespotow lub ptytek w temperaturach wyzszych. Zamiast wy-
raznie zaznaczonego gwattownego wzrostu i niemal natychmiastowego obnizania tempe-
ratury lutowania korzystniejsze jest uzyskanie krzywej lutowania w postaci dtugiego i sto-
sunkowo ptaskiego odcinka. Do tego celu najlepiej nadaje si¢ piec wyposazony w dwie
strefy lutowania, w ktérym w pierwszej strefie lutowania mozna stosowac temperature
nieznacznie wyzszg pozwalajaca na szybsze nagrzanie elementow trudnych. Zanim jed-
nak wystapitoby przegrzanie matych elementow, zespot powinien si¢ znalez¢ w drugiej
strefie lutowania o nizszej temperaturze.

Znaczenie ma takze szybko$¢ chtodzenia. Zalecane jest szybkie przejscie stopu ze sta-
nu ciektego do stanu statego, ale nachylenie krzywej chtodzenia nie powinno nigdy prze-
kracza¢ 2,5 °C/s. Im szybsze chtodzenie, tym latwiej tworzy si¢ struktura drobnokrysta-
liczna, ale takze im szybsze chtodzenie, tym wigksze ryzyko pegkania podzespotow wraz-
liwych na szoki cieplne. Dlatego, zwlaszcza w lutowaniu bezotowiowym, temperatura
w strefie chtodzenia powinna podlega¢ doktadnej kontroli, takiej samej jaka stosuje si¢
w strefach grzania. Warunki w strefie chtodzenia wptywaja na:

— czas przebywania powyzej temperatury topnienia stopu;

— temperature ptytki w momencie wyjscia;

— formowanie si¢ zwigzkow migdzymetalicznych;

— mikrostrukture potaczenia lutowanego;

— wytrzymato$¢ potaczenia lutowanego na Scinanie;

— wystepowanie uszkodzen w materiatach i podzespotach;

— naprezenia pozostajace w potaczeniu lutowanym.

Proces Iutowania odbywa si¢ w urzadzeniach (piecach), w ktorych ptytki nagrzewa-
ne sa w podczerwieni, w warunkach konwekcji naturalnej lub wymuszonej, a takze w pa-
rach nasyconych. Piece do grzania w podczerwieni lub konwekcyjne maja zwykle tunelo-
wa komorg (piece tunelowe) z wieloma strefami grzejnymi, w ktdrej ptytki sa przenoszo-
ne transporterem. Schemat pieca tunelowego pokazano na rys. 8.38. Zrodtem ciepta mo-
ga by¢ lampy kwarcowe, otwarte grzejniki oporowe lub inne promienniki podczerwieni.

Na potrzeby produkcji jednostkowej lub do celow laboratoryjnych moga by¢ stoso-
wane konwekcyjne piece komorowe. Piece te sa wyposazone w systemy programowania
temperatury i czasu. Pozwala to na sekwencyjne (w czasie) ustawianie temperatury, tak
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Rys. 8.38. Piec tunelowy do lutowania rozplywowego [4]
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Rys. 8.39. Obieg powietrza w piecu komorowym [4]

aby otrzyma¢ przebieg podobny do przedstawionego na rys. 8.37. Obieg powietrza w ta-
kim piecu moze wygladac, tak jak pokazano na rys. 8.39.

Azot w piecach do lutowania rozptywowego jest stosowany do usunigcia tlenu za-
wartego w powietrzu. Zwykle stosuje si¢ do tego azot o czystosci 99,999%. Stosowanie
azotu oddziatuje na dwa czynniki decydujace o jakosci lutowania: zmniejsza napigcie
powierzchniowe stopu bezotowiowego i1 ogranicza podatno$¢ na utlenianie powierzchni
przeznaczonych do lutowania. Atmosfera azotu w piecu jest najbardziej potrzebna w kon-
cowej czgsci strefy grzania wstgpnego 1 w strefach lutowania, w ktorych temperatury sa
wysokie i podatno$¢ na utlenianie jest duza.

Mozliwe jest tez nagrzewanie wskutek kondensacji (skraplania) na powierzchniach
ogrzewanych pary nasyconej. Lutowanie w fazie gazowej, znane rowniez jako lutowanie
kondensacyjne w parach nasyconych (ang: Vapour Phase Soldering, VPS), wykorzystuje
do podgrzania plytki energi¢ cieplna par uwolniona podczas kontaktu z zimna ptytka ob-
wodu drukowanego. Para wytwarzana jest przez podgrzanie cieczy o duzej gestosci, ktora
ma staly punkt wrzenia. Kondensacja pary trwa dopoty, dopoki ptytka nie osiagnie tem-
peratury pary. Ze wzgledu na duza gestos¢ pary, ciekly film wypiera tlen z powierzchni
ptytki. W efekcie proces podgrzewania i lutowania zachodzi w srodowisku pozbawionym
tlenu. Przekazywana ilos$¢ ciepta jest liniowa w stosunku do dostarczonej energii cieplnej.
Po wyjeciu plytek z obszaru grzania w ciagu kilku sekund nastepuje odparowanie ciekte-
go filmu z modutow, bez osadu, gdyz ciecz jest obojetna. System wykorzystujacy nagrze-
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Rys. 8.40. Schemat pieca do lutowania w parach nasyconych [4]

wanie w parach nasyconych pokazano na rys. 8.40. Ptytki wktada si¢ do kosza windy, kto-
ra z okreslona predkos$cia przemieszcza si¢ najpierw do drugiej strefy pary, a nastgpnie do
pierwszej strefy pary. Te strefy wytworzone sg przez odpowiednie ciecze o zroznicowanej
gestosci, ktorych temperatura kondensacji determinuje temperaturg nagrzewania zanurza-

nych elementow. Temperature dla cieczy FC-113 (trojchlorotrojfluoroetan) i FC-70 (czte-
rofluorotrojamyloamina) pokazano na rys. 8.41.
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Rys. 8.41. Temperatury kondensacji cieczy [4]
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Innym Zrodtem ciepta w lutowaniu rozptywowym moze by¢ gorace powietrze se-
lektywnie dostarczane do lutowanych obszarow. Jak wida¢ na rys. 8.42, dysza wylo-
towa jest tak skonstruowana, ze moze nagrzewac¢ wyprowadzenia elementu typu QFP
(lub PLCC) 1 pola lutownicze bez obawy znacznego podniesienia temperatury struktu-
ry potprzewodnikowe;j.

Wlot gazu Wylot gazu

Rys. 8.42. Dysza do selektywnego nagrzewania
strumieniem goracego powietrza [4]

@ Koncowka
elementu ey
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Pole lutownicze PCB

Rys. 8.43. Zasada kontaktowego nagrzewania rzedu wyprowadzen.
Obok wyglad glowicy kontaktowego lutowania pojedynczego elementu wg [9]

Wiazka laserowa

Miejsce
lutowania

Przezroczyste
podtoze

Rys. 8.44. Przyklad uzycia wiazki laserowej
do lutowania rozptywowego wg [20]
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Zespoly wyprowadzen mozna takze nagrzewac kontaktowo goraca termoda. Element,
zwykle metalowy, nagrzewany jest oporowo i przyktadany do wyprowadzen, ktore maja
by¢ taczone, a ciepto przekazywane przez te wyprowadzenia prowadzi do stopienia lutu.
Ksztatt metalowej termody dostosowany jest to obudowy elementu, tak aby przy jednora-
zowym kontakcie mozna byto wlutowac badz wylutowa¢ pojedynczy element. Przyktad
pokazano na rys. 8.43.

Do selektywnego nagrzewania mozna stosowa¢ wiazke laserowa. Odchylanie wiazki
na pola lutownicze moze powodowac, ze proces lutowania bedzie nastgpowal wylacznie
w wybranych miejscach. Nie nalezy si¢ wigc spodziewac, ze ta technologia bedzie stoso-
wana w produkgcji seryjnej. Moze jednak znalez¢ zastosowanie w procesach nietypowych.
Na rysunku 8.44 pokazano nagrzewanie pola lutowniczego od strony podtoza, a nie od
strony elementu SMD. Jest to mozliwe, jesli podtozem jest materat przezroczysty i $wia-
tto bez straty przechodzi przez ten materat, nagrzewajac pole kontaktowe.



9. WADY POLACZEN LUTOWANYCH

Prawidlowo zwilzane powierzchnie i wlasciwe ksztalty potaczen lutowanych sa efek-
tem lutowania odpowiednio dobranych materialow i zastosowanych technologii. [lustruje
to rys. 9.1. Jako$¢ potaczen lutowanych zalezy, migdzy innymi od:

— zwilzalno$ci lutowanych powierzchni,

— aktywnosci topnika, adekwatnie do lutowanych materiatéw i stopu lutowniczego,

—rodzaju stopu lutowniczego i pasty lutowniczej,

— prawidlowosci natozenia pasty lutowniczej na pola kontaktowe,

— prawidlowosci obsadzenia elementow,

— profilu temperaturowego i/lub ksztattu fali lutowniczej,

— innych parametréw procesu technologicznego.

w ksztalcie
litery J

Koncowka typu

izaci krzydk
Metalizacja skrzydio mewy

Rys. 9.1. Przyklady prawidlowo wykonanych potaczen lutowanych wg [9]

Na skutek braku pelnej powtarzalno$ci w procesach automatycznego dozowania pa-
sty lutowniczej i obsadzania elementéw, a takze w wyniku wad materialowych i niedo-
ktadnosci procesu lutowania, nalezy spodziewac si¢ odstgpstw od podanych na rys. 9.1
prawidlowych ksztaltow ztaczy. Nie musi to jednak oznaczaé, ze potaczenie nie spetnia
swojej funkcji. Normy lub inne przepisy przedstawiaja docelowe wypetnienie lutem, ale
takze wypehienie akceptowalne dla okre$lonego poziomu zastosowania sprz¢tu elektro-
nicznego. Jako przyktad, zaczerpnigty z normy ,,Wymagania dotyczqce jakosci wykona-
nia zespolow elektronicznych lutowanych, czes¢ 2: Zespoly wykonywane technikq monta-
Zu powierzchniowego” [24], na rys. 9.2 pokazano docelowe ustawienie i wypehienie lu-
tem dla montazu powierzchniowego elementow typu chip. Rysunkowi towarzyszy opis:
»Korpus podzespotu osadzony centralnie na polach wzgledem obu kierunkéw: dtugosci
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i szerokosci. Strona boczna wyprowadzenia znajduje si¢ catkowicie na polu. Wypehienie
wkleste od strony konca ma wysokos¢ G + 3/4 H (opis na rys. 9.3), zwilzenie na calej
szerokosci powierzchni konca i rozciaga si¢ w kierunku zewngtrznym na owo pole o 3/4
W (opis na rys. 9.3) poza wyprowadzenie. Wysoko$¢ wypelnienia bocznego jest rowna
minimum 1/2 H na catej dlugosci 7. Pole catkowicie zwilzone.” Z kolei na rysunku 9.3
przedstawiono akceptowalne ustawienie i wypetienie lutem dla ,,wyrobéw elektronicz-
nych do specjalnych zastosowan, w tym urzadzen telekomunikacyjnych i profesjonalnych
urzadzen biurowych.” Dla akceptowalnego potaczenia ,,wysokos¢ wypetnienia od strony
konca jest wigksza niz G + 1/4 H lub G + 0,5 mm, w zaleznosci, ktora wartos$¢ jest wigk-
sza. Wysokos¢ wypelnienia bocznego jest wigksza niz 1/2 T. Szeroko$¢ potaczenia konca
C jest wigksza niz 1/2 W. Brak lutu na korpusie poza obszarami wyprowadzen.”

ey

V =\
-

Rys. 9.2. Docelowe ustawienie

i wypelnienie lutem [24]
b i —a)
-l 4
o b

Rys. 9.3. Akceptowalne ustawienie 1 wypelnienie lutem [24]

Nie zawsze sa spelnione warunki akceptowalne dla danej grupy wyrobow. Dlatego
proces technologiczny nie w kazdym wypadku prowadzi do otrzymania bezwadliwych
spoin. Wadliwe potaczenia lutowane moga by¢ spowodowane nieprawidlowym przebie-
giem procesu lutowania, niewlasciwymi materiatami, lub brakiem nadzorowania procesu.
Typowe wady potaczen lutowanych to:

— brak potaczenia,

—niezwilzenia 1 dowilzenia,
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Rys. 9.4. Typowe wady w potaczeniach lutowanych
(na podstawie oceny ponad miliona wad) wg [4]

— niewystarczajaca 1los¢ lutu w potaczeniu (dotyczy koncowek podzespotéw do mon-
tazu przewlekanego),

— efekt cieniowania (brak potaczenia lutowanego, dotyczy podzespotow SMD),

— obecnos¢ sopli lutu na polach i powierzchniach wyprowadzen,

—nadmierna liczba mostkow lutu,

— obecnos¢ kulek Iutu na powierzchni ptytki,

— nadmiarowe sferyczne wypehienie lutem z jednej strony polaczenia lutowanego
(dotyczy podzespotéw SMD),

— powstawanie pustych przestrzeni w potaczeniach lutowanych (porowatos¢),

— cz$¢ lutu polaczenia oderwana od pola lutowniczego lub razem z polem oderwana
od powierzchni ptytki (dotyczy podzespotéw do montazu przewlekanego);

— mostki w postaci wlosowatych krysztatow.

Proporcje wystepowania poszczegolnych typow wad zilustrowano na rysunku 9.4.

9.1. NIEZWILZANIE

Akceptowane polaczenie lutowane powinno wykazywac oznaki zwilzenia lutu i przy-
legania, gdy taczy si¢ z lutowang powierzchnia, tworzac kat stycznosci 90° lub mniejszy.

koncéwka typu
skrzydto mewy

Rys. 9.5. Przyklad dobrego zwilzenia (lewy i srodkowy) i ztego zwilzania (prawy)
koficowek uktadéw scalonych od strony pietki [18]
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Rys. 9.6. Peknicte ztacze lutowane [4]

Niezwilzenie jest widoczne w postaci kulek lutu utworzonych na powierzchniach taczo-
nych, a kat zwilzania jest duzy. W akceptowanym potaczeniu lutowanym powinno by¢
widoczne ghadkie przejs$cie od pola lutowniczego do powierzchni potaczenia lub koncow-
ki podzespotu. Na rysunku 9.5 przedstawiono przyktad bezotowiowego potaczenia luto-
wanego koncoéwek uktadu scalonego z dobrym i nieodpowiednim zwilzeniem fragmentu
doprowadzenia skierowanego prostopadle do powierzchni pola kontaktowego.

Zbyt stabe zwilzanie przy obecnosci silnych napre¢zen moze prowadzi¢ do pegkania zta-
cza lutowanego (rys. 9.6).

9.2. WADY LUTOWANIA W MONTAZU PRZEWLEKANYM

Narysunku 9.7. przedstawiono zgltady metalograficzne potaczen koncowek podzespo-
tow do montazu przewlekanego z niedoborem lutu w potaczeniu. Brak petnego wypehie-
nia lutem moze by¢ spowodowany wieloma przyczynami, takimi jak:

= zbyt mata aktywno$¢ topnika,

= zbyt wysoka temperatura w strefie grzania wstgpnego,

= zbyt krotki czas kontaktu ze stopionym lutem,

= nierownomierny rozktad temperatury na ptytce obwodu drukowanego (w kierunku
osi otworu).

Sposobem na zmniejszenie zakresu lub wyeliminowania tej wady jest wlasciwy
dobdr topnika i odpowiednia dla niego charakterystyka temperaturowa strefy grzania
wstepnego.

Tworzenie mostkow lutu jest gldwna przyczyna powstawania zwaré w wyniku proce-
su lutowania na fali, natomiast przyczyna powstawania mostkow jest fakt, ze lut nie zo-
stat oddzielony od koncowki/-wek przed jego zestaleniem (rys. 9.8). Zwykle tworzenie
mostkow jest konsekwencja nadmiaru lutu, ale moze by¢ takze spowodowane ztym pro-
jektem mozaiki przewodzacej PCB lub na przyktad nieodpowiednim zagigciem koncow-
ki. Przyczyna nadmiernej liczby mostkow moze by¢ tez przedwczesna dezaktywacja top-
nika spowodowana zla charakterystyka temperaturowa strefy grzania wstgpnego lub stre-
fy lutowania.
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Rys. 9.7. Niewystarczajaca ilo$¢ lutu w polaczeniu podzespolow
do montazu przewlekanego [18]

Rys. 9.8. Mostek lutu w procesie lutowania Rys. 9.9. Obecnos¢ kulek lutu
na fali [18] na powierzchni plytki [18]

W czasie lutowania na fali bardzo czgsto tworza sig sople lub firanki lutu na koncow-
kach podzespotéw do montazu przewlekanego, wystajacych wigcej niz 2 mm od lutowa-
nej powierzchni ptytki drukowanej. Im wigksza powierzchnia tej koncowki, tym wada
jest bardziej widoczna. Jedynym rozwiazaniem problemu jest utrzymanie dtugosci wysta-
jacych koncowek od strony zrodta lutu na minimalnym poziomie.

Nadmiar lutu na powierzchni moze by¢ przyczyna powstawania kulek lub rozpry-
skow lutu na powierzchni plytki (rys. 9.9). Zwigkszony zakres tego zjawiska moze by¢
spowodowany zastosowaniem nieodpowiedniej maski przeciwlutowej, ktora w wyz-
szych temperaturach lutowania ma tendencj¢ do zatrzymywania kulek Iutu. Kulki lutu
moga odrywac si¢ lub ulegaé¢ przemieszczeniu w trakcie manipulacji lutowanym zespo-
tem, powodujac niepozadane zwarcia lub uszkodzenia sasiednich zespotow. Zaleca sig
usuwanie kulek recznie.

W potaczeniach lutowanych stosunkowo tatwo powstaje duza liczba pustych przestrze-
ni, zwlaszcza przy lutowaniu podzespotéw do montazu przewlekanego (rys. 9.10). Wada
moze by¢ wynikiem zamykania pecherzy gazéw uwalnianych ze $cian metalizowanych
otwordw przelotowych lub produktow lotnych wydzielajacych si¢ w wysokich tempera-
turach lutowania z materiatu podtoza ptytki obwodu drukowanego. Druga prawdopodobna
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przyczyna jest wystepowanie na $ciankach otworéw lub na koncowkach podzespotéw ob-
szaréw o gorszej lutownosci. Jest to zwiazane z mato efektywnym systemem wprowadza-
nia topnika do wnetrza otwordw lub stosowaniem topnika o nieodpowiedniej aktywnosci,
w wyniku na przyktad zbyt wysokiej temperatury w strefie grzania wstgpnego.

Rys. 9.10. Puste przestrzenie [18]

Rys. 9.11. Odrywanie lutu od podloza; a) odrywanie lutu, b) odrywanie lutu razem
z polem metalizacji, ¢) peknigcie wypelnienia lutem [18]

Unoszenie si¢ lub odrywanie lutu polaczenia lutowanego podzespotow do montazu
przewlekanego (tzw. fillet lifiing) jest jedna z najczesciej opisywanych wad lutowania na
fali. Ptytka z podzespotami wchodzi na falg lutu, ktoérego temperatura moze przekraczaé
260 °C. W strefie grzania wstepnego temperatura jest znacznie nizsza (rys. 8.22). Tak du-
za zmiana temperatury w krotkim czasie powoduje, ze lutowany zespot poddawany jest
szokowi cieplnemu. Podobnie szybko zmienia si¢ temperatura przy zejsciu zespotu z fa-
li lutowniczej i chtodzenia. Szybkie chtodzenie powoduje znaczne naprezenia spowodo-
wane réznicami wspoltczynnikoéw rozszerzalnosci cieplnej w osi Z laminatu ptytki i me-
talizacji miedzi otworéw przelotowych. Naprezenia te sa przyczyna odrywania si¢ lutu
od powierzchni pola metalizacji otworu lub odrywania si¢ lutu razem z polem metaliza-
cji od powierzchni ptytki. Moga wystgpowac takze peknigcia w obszarze lutu (rys. 9.11c).
Najwigksze zagrozenie powstaje w przypadku oderwania si¢ lutu razem z polem metali-
zacji otworu; moze ono by¢ przyczyna przerwania obwodu elektrycznego.
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9.3. WADY LUTOWANIA W MONTAZU POWIERZCHNIOWYM

Typowa wada montazu powierzchniowego jest brak potaczenia (rys. 9.12). Wada ta
czesto jest wynikiem efektu cieniowania przy lutowaniu na fali w warunkach wystepo-
wania przeszkody uniemozliwiajacej kontakt lutu z powierzchnia przeznaczona do zwil-
zania. Pokazano to na rysunku 9.13. Jezeli pole lutownicze wystaje na dtugos¢ 1 mm, to
promien krzywizny lutu powinien by¢ mniejszy o ok. 2 mm, aby lut zwilzyt to pole lutow-
nicze. Jezeli promien krzywizny lutu jest mniejszy niz ok. 1 mm, to zar6wno koncowka,
jak i pole Iutownicze, wystajace na dtugos¢ 0,5 mm, beda zwilzone przez lut. Efekt cie-
niowania thumaczy konieczno$¢ wprowadzenia fali turbulentnej do procesu lutowania na
fali podzespotow SMD.

Rys. 9.12. Brak potaczenia [4]

\ NN NN
Plytka obwodu drukowanego
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Stopiony lut /

Rys. 9.13. Wytlumaczenie efektu cieniowania [18]

Inna typowa wada wystepujaca w montazu powierzchniowym jest nieprecyzyjne osa-
dzenie elementéw w stosunku do pol lutowniczych. Skutki takiego bledu osadzania sa
oczywiste (rys. 9.14).

Zaktadajac, ze pasta lutownicza zostata prawidlowo natozona na pola lutownicze, ta-
kie wady lutowania, jak tworzenie mostkow lutu, rozprysk kulek lutu i wystepowanie ku-
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lek lutu pod podzespotami sa zwykle zwigzane z charakterystyka temperaturowo-czaso-
wa procesu lutowania. Tworzenie mostkow (rys. 9.15) jest spowodowane najczesciej nad-
miernym osiadanie pasty w podwyzszonej temperaturze czy tez nadmierna ilocia pasty
na polu lutowniczym.

Rys. 9.15. Mostki lutu w montazu powierzchniowym [18]

Zjawisko wystepowania kulek lutu rozproszonych na powierzchni ptytki obwodu dru-
kowanego i1 dookota podzespotéw nazywane jest takze kuleczkowaniem lutu. Przyczyna
jest zwykle niewtasciwy sktad pasty lutowniczej lub nadmierna szybko$¢ grzania. Luzne
kulki moga tatwo odrywac si¢ od powierzchni PCB, powodujac ryzyko zwarc, jak row-
niez moga zmniejsza¢ dopuszczalny odstep elektryczny migdzy elementami przewodza-
cymi. Rozproszone kulki lutu usuwa si¢ zmywajac powierzchnig.

Kulki lutu przyczepione do korpusu podzespotu lub pod korpusem stanowia wa-
de¢ Iutowania charakterystyczna dla podzespotow R/C (rys. 9.16). Wymiary kulek mo-
ga wynosi¢ od 50 um do 500 um w zaleznosci od przyczyny wywotujacej ich powsta-
nie. Formowanie si¢ duzych kulek jest przypisywane przede wszystkim nadmiernemu
osiadaniu pasty w podwyzszonej temperaturze, niewystarczajacej rozptywnosci, lub zwil-
zalnosci pasty na réznych powlokach metalizacji wyprowadzen podzespolu. Nadmierne
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osiadanie pasty moze wystgpowac na etapie grzania wstepnego, kiedy lepkos¢ pasty sig¢
zmniejsza. Wtedy pasta wptywa pod podzespoty pomiedzy ich wyprowadzenia — na zasa-
dzie efektu kapilarnego i w czasie topienia przybiera forme kulek.

Rys. 9.17. Efekt nagrobkowy [18]

Wada lutowania nazwana efektem nagrobkowym (ang. fombstoning) dotyczy przede
wszystkim podzespotow R/C. W trakcie procesu rozptywowego jeden koniec podzespo-
hu traci kontakt z polem lutowniczym, a podzespot moze przyjac pozycje prawie piono-
wa (rys. 9.17). Wada ta jest nastgpstwem przede wszystkim réznicy w zwilzalnosci wy-
prowadzen z obu stron podzespotu. Przyczyny tego zjawiska moga by¢ spowodowane:

— r6zng lutownoscia obu wyprowadzen podzespotu lub obu p6l kontaktowych phytki

obwodu drukowanego,

— zlymi wymiarami pél lutowniczych,

— wadami projektu ptytki powodujacymi powstawanie w procesie grzania gradientu

temperatury wzdtuz korpusu podzespotu,

— nieodpowiednia jakosScia pasty lutowniczej,

— parametrami procesu lutowania nieodpowiednio dobranymi do konstrukcji Iuto-

wanej PCB.

Zjawisko wciagania lutu polega na przejmowaniu wigkszosci stopionego lutu przez
koncowke podzespotu pokryta, np. dobrze zwilzalna warstwa cyny. W konsekwencji ta-
kiego przemieszczania si¢ lutu, brakuje go na powierzchni pola lutowniczego i nie mo-
ze powstac potaczenie. Zjawisko weiagania lutu jest przede wszystkim powodowane roz-
nicami w temperaturze podzespotu i ptytki w czasie lutowania oraz ré6znicg w szybko-
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Rys. 9.18. Zjawisko wyciagania lutu na koficéwke podzespotu [18]

Rys. 9.19. Puste przestrzenie w potaczeniu lutowanym [18]

$ci zwilzania ich powierzchni kontaktowych. Jezeli koncowka podzespotu (rys. 9.18) jest
bardziej goraca niz ptytka, to pasta bedaca w kontakcie z ta koncowka zacznie topic si¢
pierwsza. Sita napigcia powierzchniowego spowoduje, ze powierzchnia lutowna koncow-
ki bedzie absorbowac lut i wciaga¢ po koncowce do momentu, w ktérym pole lutowni-
cze ptytki nie begdzie wystarczajaco gorace, aby rozpoczelo si¢ jego zwilzanie przez lut.

W potaczeniach montowanych powierzchniowo moga pojawiac si¢ puste przestrze-
nie w objetosci lutu (rys. 9.19). Przyczyny powstawania tej wady sa podobne do przyczyn
wystepujacych w montazu przewlekanym.

9.4. WADY POLACZEN LUTOWANYCH WYKONANYCH TECHNIKA FLIP CHIP

Wprowadzenie stopéw bezolowiowych i w konsekwencji wyzsze temperatury lutowa-
nia spowodowaly, ze niektore wady potaczen podzespotéw PBGA, mikroBGA, CSP nie-
obudowanych struktur poétprzewodnikowych montowanych technika flip chip moga mie¢
charakter dominujacy. Sa to wady takie, jak:

— brak caltkowitego zwilzenia pol lutowniczych (rys. 9.20),
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— formowanie zimnych potaczen lutowanych z powodu zbyt niskiej temperatury pod
obudowa podzespotu,

— wigksza liczba mikrokulek lutu rozprysnigtych na powierzchni ptytki pod obudowa;
nie ulegaja one zestaleniu razem z lutem znajdujacym si¢ na polu lutowniczym,

— mozliwos¢ delaminacji 1 pgkania potaczen lutowanych (rys. 4.20) spowodowanych
wigkszymi naprgzeniami cieplnymi w potaczeniu (wyzsze temperatury lutowania
1 wigksze roznice wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej),

— wystgpowanie pustych przestrzeni w objgtosci potaczenia (rys. 9.21), ktore moga
powodowac wzrost rezystancji ztacza.

Rys. 9.20. Wady polaczeni lutowanych
podzespotéw PBGA; brak calkowitego
zwilzenia pol lutowniczych [18]

Rys. 9.21. Puste przestrzenie zdiagnozowane defektoskopem rentgenowskim (po lewey)
i potwierdzone po wykonaniu zgtadéw [4]

Czestose, ilos¢ oraz wielko$¢ pustych przestrzeni obserwowanych w potaczeniach
bezotowiowych spowodowala, ze ustalono konsensus, wedtug ktorego te puste prze-
strzenie, zwykle mozliwe do wykrycia za pomoca defektoskopu rentgenowskiego, mo-
glyby by¢ warunkiem odrzucenia wyrobu. Przyjeto, ze potaczenie jest wadliwe, jeze-
li obszar pustej przestrzeni przekracza 25% obszaru obrazu rentgenowskiego polacze-
nia lutowanego.
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9.5. WADY SPECYFICZNE DLA LUTOW BEZOLOWIOWYCH

Jednym z dominujacych w montazu elektronicznym stopow lutowniczych bezotowio-
wych jest stop okreslany akronimem SAC, o sktadzie Sn—Ag—Cu zawierajacy ponad 95%
cyny. Duza zawarto$¢ cyny jest przyczyna powstawania specyficznych wad, a mianowi-
cie zarazy cynowej 1 krysztalow widknistych, tzw. wiskerow.

Cyna tworzy odmiany alotropowe. W warunkach normalnych wystepuje w od-
mianie f zwanej cyna biata, trwata powyzej 13,2 °C. Odmiana ta ma sie¢ krystaliczna
w uktadzie tetragonalnym, o gestosci 7,3 g/cm?®. W temperaturach nizszych cyna prze-
chodzi w odmiang regularna a o gestosci 5,85 g/cm?. Zmiana gesto$ci jest rtOwnoznacz-
na ze zmiana objetosci, co powoduje, Zze cyna rozpada sig, tworzac szary proszek zwa-
ny cyna szara. Zjawisko to nazywane jest zaraza cynowa.

Wisker (ang. whisker) to elektrycznie przewodzacy, wlosowaty krysztal spontanicznie
wyrastajacy z powierzchni stopow oraz czystego metalu, gtéwnie cyny, ale takze cynku,
indu 1 antymonu (rys. 9.22). Wiskery osiagaja dtugosci dochodzace nawet do kilku mi-
limetréw, przy czym ich $rednica zawiera si¢ zazwyczaj w granicach 1-5 pm. Wiskery
jako struktury krystaliczne metalu sa elektrycznie przewodzace, a wigc moga powodo-
wac zwarcia elektryczne pomigdzy sasiadujacymi polami lutowniczymi, Sciezkami prze-
wodzacymi lub wyprowadzeniami elementow (rys. 9.23). Stwarza to ogromny problem
w uzyskiwaniu niezawodnych potaczen elektrycznych, a co za tym idzie, hamuje minia-
turyzacje i ggstosci upakowania uktadéw elektronicznych.

Rys. 9.22. Krysztaly wlosowe (wiskery) Rys. 9.23. Zwarcie wiskerami pomigdzy
wyrastajace z metalowej powierzchni [27] wyprowadzeniami [27]
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Zwarcia powodowane wystgpowaniem wiskerow moga by¢ trwate badz przejsciowe,
moga tez powodowac formowanie tuku elektrycznego. Zwarcia trwate sa zwykle przy-
czyna nieprawidlowe] pracy urzadzenia, niekoniecznie powodujac jego uszkodzenie.
Zwarcia chwilowe wystepuja wowczas, gdy warto$¢ pradu ptynacego przez wlosowaty
krysztal jest w stanie przerwac jego strukturg. Progowe nate¢zenie pradu, przy ktérym na-
stapi przerwanie (stopnienie) wiskera zalezy glownie od jego przekroju i dtugosci.

W warunkach, gdy wisker zainicjuje zwarcie pomigdzy elementami o duzej roznicy
potencjatow, moze nastapi¢ wytadowanie tukowe. Wtedy stata struktura wiskeréw odpa-
rowuje 1 powstaje plazma o silnie przewodzacych jonach metali, a nat¢zenie uformowa-
nego tuku moze doj$¢ nawet do setek amperow, powodujac znaczne zniszczenia zespo-
tow elektronicznych.

Monokrystaliczna struktura wiskerow powoduje, ze maja one duza wytrzymatos$¢ na
naprgzenia mechaniczne, dlatego moga réwniez powodowaé uszkodzenia mechaniczne
subtelnych struktur systemow mikroelektro-mechanicznych Iub doprowadzi¢ do zanie-
czyszczenia wszelkiego rodzaju uktadéw optycznych czujnikow.

9.6. METODY KONTROLI JAKOSCI POLACZEN LUTOWANYCH

Pierwszym etapem w ocenie jakos$ci potaczen lutowanych jest kontrola wizualna, kto-
ra przeprowadza si¢ najcze¢sciej, uzywajac lupy o pojedynczym, duzym polu widzenia.
W normach zalecane jest stosowanie powigkszenia od 2x do 15%. Glowna wada kontroli
optycznej polega na tym, ze jest ona subiektywna, zalezna od osoby oceniajace;.

Do oceny potaczen po lutowaniu wielu wykonawcéw montazu stosuje automatycz-
ne systemy optyczne (ang. Automatic Optical Inspection AOI) lub automatyczng kon-
trolg rentgenowska (4X7). Systemy AOI porownuja zarejestrowane obrazy ze wzorcem
i w ten sposob moga wykry¢ nieprawidlowosci w natozeniu pasty lutowniczej lub osadze-
niu elementow (rys. 9.24).

o, Laser Zrédto

\» skanujacy Czujnik %éwiada Kam%\i

———"1 | System '.% ’ Sy§ fem
[ przetwa- | | porowny-
) rzania ‘ | wania
"y JI| | obrazu | obrazow

i | P —

Pomiar charakterystycznych Ocena potozenia

wymiarow porcji pasty lutowej elementow

Rys. 9.24. Automatyczne systemy optyczne do oceny prawidtowosci druku pasty lutowniczej
i osadzenia elementu SMD [4]

Wysoko zaawansowane automatyczne urzadzenia rentgenowskie moga dostarczy¢ da-
nych dotyczacych $rednicy, wielkosci powierzchni i ksztattu potaczen oraz procentowe;j
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zawartosci pustych przestrzeni. Pozwala to na prowadzenie automatycznej kontroli i od-
rzucenie podzespotéw z potaczeniami wadliwymi.

Metoda rentgenowska badania struktury wewnetrznej potaczen lutowanych opie-
ra si¢ na zjawisku promieniowania rentgenowskiego (ang. X-Ray), ktore jest emitowa-
ne przez lampe rentgenowska umieszczona nad badanym zespotem elektronicznym.
Promieniowanie rentgenowskie propaguje si¢ po liniach prostych (rys. 9.25), tworzac
obraz w skali szaro$ci zaleznej od stopnia pochtaniania promieniowania przez badane
obiekty. Przyktad wadliwego potaczenia struktury BGA pokazano na rys. 9.26. Zmiana
kata padania promieniowana na obiekt i tworzenie serii rejestracji w tzw. tomografii kom-
puterowej pozwala na otrzymywanie obrazow przestrzennych.

Sterowanie lampy
Lampa " ~— ] rentgenowskiej
rentgenowska .

Uklad. z Y Uktad mechaniczny ||
pozycjonujacy } Q —
x - P -
Detektor dm- i} R—
obrazu — Komputer
Rys. 9.26. Wady polaczenia

Rys. 9.25. Schemat dziatania metody rentgenowskiej struktury BGA ujawnione
w badaniach potaczen lutowanych [20] kontrola rentgenowska [4]
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Rys. 9.27. Zglady metalograficzne polaczeti lutowanych
wykonanych w montazu przewlekanym i powierzchniowym [18]

Bardzo przydatne sa dane bazujace na zgladach metalograficznych potaczen bezpo-
srednio po lutowaniu i po probach przyspieszonego starzenia. Zgtady metalograficzne
(rys. 9.27) pozwalaja na doktadna oceng ksztattu i wypetnienia lutem oraz na oceng wad
wewngtrznych potaczenia lutowanego i ewentualnych wad wewnetrznych ptytki obwo-
du drukowanego spowodowanych, na przyktad zbyt wysokimi temperaturami lutowania.
Jest to badanie niszczace i moze by¢ prowadzone w celu optymalizacji technologii luto-
wania lub dla wybranych probek, do statystycznej kontroli procesu.
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Szeroko rozpowszechnionym badaniem jest sprawdzanie ciaglosci elektrycznej tancu-
cha potaczen elektrycznych ptytki drukowanej (ang. daisy chain) z zamontowanymi rezy-
storami o rezystancji zerowej (zwory), rys. 9.28. Stopien uszkodzenia potaczenia lutowa-
nego moze by¢ oceniany za pomoca czteropunktowego pomiaru rezystancji.

Takze badania wytrzymatosci potaczen lutowanych podzespotow biernych SMD na
$cinanie i wytrzymato$ci potaczen lutowanych podzespotéw czynnych na wyrywanie
koncowek sa badaniami tatwymi do przeprowadzenia, ale tylko w matym stopniu od-
zwierciedlaja warunki pracy. Sa natomiast bardzo przydatne do porownywania wtasciwo-
$ci roznych stopow w zastosowaniach o matym stopniu ryzyka. Sposob badania pokaza-

no narys. 9.29.
[
numer nurner Iwory
polaczenia(zigcza)
Rys. 9.28. Yancuch polaczen do badania
rezystancji polaczen lutowanych [2]
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Rys. 9.29. Schemat uktadu do pomiaru sit scinania polaczen lutowanych [20]

Do oceny jakoS$ci potaczen lutowanych bezposrednio po lutowania, a takze po testach
starzeniowych (symulujacych wieloletnie uzytkowanie) stosowane sg testy bazujace na
probach zmeczeniowych, wykorzystujacych wibracje, wielokrotne cykle cieplne, udary
1 inne narazenia. Szerzej problemy te omoéwiono w rozdziale 13.






10. MYCIE PO PROCESIE LUTOWANIA

10.1. ZANIECZYSZCZENIA

Po procesach produkcyjnych zwiazanych z wytwarzaniem PCB, a takze po lutowaniu,
powstaly zespo6t elektroniczny jest pokryty zwykle substancjami traktowanymi jako za-
nieczyszczenia. Wyroznia sig trzy podstawowe rodzaje zanieczyszczen. Sa to:

— zanieczyszczenia polarne; jonowe i nieorganiczne, takie jak aktywatory topnikow

1 pozostatosci topnikow po lutowaniu, sole z proceséw galwanicznych i trawienia,
srodki neutralizujace, sole z rak obshugi,

— zanieczyszczenia niepolarne; niejonowe, organiczne, takie jak czastki statej kalafo-

nii, oleje, smary, woski, kremy do rak, poliglikole, produkty degradacji, zwilzacze,

— czastki state zawieszone w powietrzu, takie jak czastki zywicy 1 widkienka szklane

z mechanicznej obrobki laminatow, kulki lutu z procesu lutowania, kurz z powietrza,
wiokienka z ubrania, czastki skory, wlosow i brud z rak obstugi.

Najgrozniejszymi zanieczyszczeniami sg zanieczyszczenia jonowe, to znaczy ta-
kie, ktore pod wptywem wody rozpadaja si¢ na jony i sa zdolne do przewodzenia pradu.
Przyktadem tego rodzaju zanieczyszczenia moze by¢ chlorek sodu wystepujacy w pocie
ludzkim, ktory pod wplywem wilgoci ulega rozpuszczeniu i rozpadowi na dodatni jon so-
du i yjemny jon chloru:

NaCl = Na"+ CI-.

W procesie lutowania zroédlem jonow moga by¢ uzyte topniki (aktywatory i nosni-
ki aktywatorow), produkty termicznej degradacji topnikow (co wystgpuje szczegdlnie
w wyzszej temperaturze lutowania stopami bezotowiowymi), produkty reakcji pomigdzy
topnikami a tlenkami wystepujacymi na koncowkach elementow lutowanych i na lucie.
Przyktad zanieczyszczenia w postaci nieusunigtego w procesie lutowania topnika poka-
zano na rys. 10.1.

Niejonowe sktadniki topnikow, jak glikole, szczegolnie te o matej masie czasteczko-
wej, sa silnie higroskopijne. Moga wigc one absorbowac wilgo¢ z powietrza i wspomagac
procesy elektromigracji i degradacji parametrow elektrycznych, zwlaszcza w obecnosci
nawet nieznacznej ilo$ci zanieczyszczen jonowych.

Inne zanieczyszczenia, takie jak kurz, pyt w rdézny sposob moga wptywac na prace
uktadow elektronicznych. Dlatego tez zaleca si¢ utrzymywanie w pomieszczeniach pro-
dukcyjnych czystosci na poziomie zapobiegajacym zanieczyszczeniu lub pogorszeniu ja-
kosci narzedzi lutowniczych, materiatdow i powierzchni przeznaczonych do lutowania.
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Rys. 10.1. Pozostalosci topnika nieusunigte
w procesie lutowania [4]

Na szczeg6lna uwage zashuguja zanieczyszczenia pochodzace z bezposredniego kontak-
tu z rekami obstugi. Odciski palcow zawieraja glownie oleje, wodge, sol, lecz takze kwasy
aminowe i mocznik. Ponadto rece sa zwykle pokryte warstwa kosmetykow, takich jak ze-
le, kremy, ktorych niekiedy nie mozna do konca zmy¢ plukaniem rak w wodzie. Na sko-
rze rak znajduja si¢ tez substancje organiczne, wydalane z organizmu z potem, jak alko-
hol, oleje, a nawet silikony. Dlatego, jesli jest to mozliwe, wszyscy pracownicy obstugu-
jacy montaz zespolow elektronicznych na ptytkach obwodéw drukowanych nie powinni
dotyka¢ gotymi r¢kami montowanych zespotow.

10.2. SKUTKI ZANIECZYSZCZEN

Pozostawienie zanieczyszczen jonowych, szczegdlnie chlorkow i bromkoéw na podto-
zu, moze wywolywac procesy chemicznej czy elektrochemicznej korozji. Zazwyczaj ko-
rozja elektrochemiczna powstaje na skutek wystapienia réznicy potencjatu pomigdzy r6z-
nymi metalami, ktore maja ze soba kontakt poprzez wilgo¢ i przeptyw pradu utatwiony
obecnoscia jondéw w wilgoci. Korozja mozliwa jest takze na powierzchni jednego meta-
lu. Metale maja mikrostrukturg ziarnista, krystaliczna, a granice ziaren w stosunku do ich
wnetrza maja strukturg mniej uporzadkowana. Energia granic ziaren jest wyzsza niz sa-
mego ziarna, totez w zetknigciu z elektrolitem granice te staja si¢ obszarem anodowym,
a obszar ziarna majacy nizsza energi¢ — obszarem katodowym. W efekcie powstaja lokal-
ne mikroogniwa (rys.10.2).

Proces korozji elektrochemicznej mozna przedstawic jako elementarny proces anodo-
wego utleniania i katodowej redukcji. W reakcji utleniania atom metalu M zawierajacy n
elektronéw walencyjnych staje si¢ jonem dodatnim M* i uwolnionych zostaje # elektronow

M — M™ + ne.
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Rys. 10.2. Powstawanie mikroogniw Rys. 10.3. Reakgje utleniania i redukcji procesu korozji
na powierzchni metalu elektrochemicznej; D — depolaryzator [28]

Elektrony migrujace z obszaru anodowego tacza si¢ z depolaryzatorem, tj. jonem lub
atomem majacym zdolno$¢ do przytaczania elektronow (rys. 10.3). Depolaryzatorem
moze by¢ jon wodoru lub atom tlenu. Reakcje redukcji moga przebiega¢ w sposob na-
stgpujacy:

2H +2e — H,,

lub
O, +4H" +4e —2H,0
0,+2H,0 +4e — 4(OH).
Jony metali (kationy) takze podlegaja redukcji czgsciowe;j
M + e — Me-D*

lub catkowitej

M" +ne > M
w rekcjach z elektronami lub anionami. Konsekwencja jest zubozanie warstwy metalu
i powstawanie nowych zwiazkdéw. Jako przyktad powstawania nowych zwiazkow podaje

sig czgsto proces rdzewienie zelaza w wodzie zawierajacej rozpuszczony tlen. Proces ten
przebiega w dwoch etapach
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Fe+~0,+H,0 — Fe? + 20H — Fe(OH),
2
2Fe(OH), + %oz +H,0 — 2Fe(OH),,

a zwiazek Fe(OH), jest znana wszystkim rdza.

Rozprzestrzenianie si¢ &
pustej przestrzeni

Cu

Rys. 10.4. Rozprzestrzenianie si¢ pustej przestrzeni w obszarze kontaktu podwyzszonego wskutek
elektromigracji; zasada transportu masy i kontakt podwyzszony ze stopu SnAg
poddany wielogodzinnemu obciazeniu pradem 2,5 A w temperaturze 150 °C [29]

Rys. 10.5. Polaczenie migdzy miedzianymi strukturami
powstale wskutek elektromigracji materiatu wg [29]

Niepozadanym skutkiem zanieczyszczen jest absorpcja wilgoci, skutkiem czego wzra-
sta powierzchniowa przewodno$¢ elektryczna materiatu. W zanieczyszczeniach jono-
wych zmniejszenie si¢ opornosci powierzchniowej (np. PCB) jest spowodowane obecno-
scig nosnikéw pradu. Nawet czysta woda (destylowana) wykazuje pewna przewodnosé
elektryczna zwiazang z jej wewnetrzng jonizacja

H,0+H'+OH,
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Wilgo¢ wspomaga procesy elektromigracji. Zjawisko elektromigracji wystepuje przy
duzym natezeniu pradu i podwyzszonych temperaturach. Polega ono na transporcie masy
jonow metalu, a w konsekwencji tworzeniu si¢ przerw lub pustych przestrzeni (rys. 10.4)
oraz nawarstwien materiatow. W wypadku ptaskich struktur, w obecnosci wody, wskutek
transportu masy moga powstawac potaczenia z pustkami w poblizu katody i nawarstwie-
niem materiatu przy anodzie (rys. 10.5).

Doskonatym elektrolitem wodnym wspomagajacym efekt elektromigracji moga by¢
nieusunigte pozostatosci topnika halogenowego rozpuszczonego w wodzie z wilgoci.

10.3. MYCIE 1 SRODKI MYJACE

W zaleznos$ci od wielkosci produkcji, mycie zespotdéw elektronicznych po lutowaniu
prowadzi si¢ albo w partiach, w myjkach stacjonarnych lub recznie, albo w sposob ciagty,
w linii produkcyjnej. Stosowane sa réznego rodzaju systemy wspomagajace (np. natrysk,
szczotkowanie), a do mycia uzywa si¢ rozpuszczalnikéw, wody 1 innych cieczy. Na uwa-
ge zastuguje mycie w parach rozpuszczalnikow. Wykorzystuje si¢ tu pary wrzacego roz-
puszczalnika, ktory osiadajac na zawieszonych zimnych zespotach kondensuje i rozpusz-
cza zanieczyszczenia, a $ciekajac, usuwa je. Mycie ultradzwigkowe moze uszkodzi¢ mon-
towane elementy 1 dlatego ten sposob mycia jest ograniczany do usuwania zanieczysz-
czen z ptytek obwodow drukowanych przed procesem montazu. Istotna rolg moze odgry-
wac czas. Pozostato$¢ topnika powinna zosta¢ usunigta tak szybko, jak to jest mozliwe,
najlepiej w czasie 15 minut, ale nie dluzej niz w czasie 1 godziny po lutowaniu.

Dobrym rozpuszczalnikiem usuwajacym zanieczyszczenia po lutowaniu sa freony, za-
wierajace chlorofluoroweglowodory. Jednakze ze wzgledu na destrukcyjny wptyw tych
zwiazkOéw na ozonowa warstwe stratosfery, chroniaca Ziemig przed nadmiernym, niebez-
piecznym promieniowaniem ultrafioletowym, wyeliminowano je z uzycia w elektronice.
Spowodowato to stosowanie alternatywnych srodkow, a takze wprowadzanie rozpusz-
czalnych w wodzie past lutowniczych oraz topnikow tzw. VOC-free, czyli wolnych od lot-
nych rozpuszczalnikow, zalecanych do proceséw lutowania bezotowiowego.

Alternatywne rozpuszczalniki, dopuszczone do stosowania w montazu elektronicz-
nym, powinny

— charakteryzowac si¢ mata warto$cia napigcia powierzchniowego,

— rozpuszczac zanieczyszczenia jonowe i niejonowe,

— by¢ niepalne,

— nie reagowa¢ z materiatami plytki obwodu drukowanego, materiatami montowa-

nych elementow 1 spoiw, materiatem maski przeciwlutowe;j,

— by¢ nietoksyczne dla cztowieka.

Nie wszystkie stosowane rozpuszczalniki spelniaja podane wymagania. Na przyktad
alkohole dobrze rozpuszczaja niejonowe zanieczyszczenia i w ograniczonym stopniu ma-
ja tez mozliwos¢ rozpuszczania zanieczyszczen jonowych. Jednak popularnie stosowany
alkohol izopropylowi jest palny, a jego opary w pewnym stgzeniu grozg wybuchem. Z te-
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go wzgledu mycie alkoholem izopropylowym nalezy przeprowadzac z nalezyta ostrozno-
$cia. Jego napigcie powierzchniowe wynosi ok. 22 mN/m, dobrze wigc usuwa zanieczysz-
czenia z powierzchni.

Trojchlorotrojfluoroetan i inne niechlorowane fluorowgglowodory sa uzywane do my-
cia w parze rozpuszczalnika. Charakteryzuja si¢ bardzo niskim napigciem powierzchnio-
wym, ok. 20 mN/m, ktére umozliwia im doskonate usuwanie pozostatosci z powierzchni.
Doskonale rozpuszczaja zanieczyszczenia niejonowe, ale nie rozpuszczaja pozostatosci jo-
nowych. Do zalet tych rozpuszczalnikow nalezy niepalnos¢, natomiast do wad mozna za-
liczy¢ mozliwo$¢ rozpuszczania niektorych tworzyw i farb do znakowania podzespotdw.

W myciu pétwodnym zasadniczy proces mycia przebiega z uzyciem zmywaczy or-
ganicznych, ktore rozpuszczaja niejonowe pozostatosci, natomiast usuwanie pozosta-
tosci jonowych nastgpuje w procesie ptukania woda. Do najczesciej stosowanych roz-
puszczalnikow w tym procesie mycia naleza terpeny, alifatyczne weglowodory, glikol
dwuetylowy i alkoksypropanol, ktére sa lotnymi zwiazkami organicznymi. Ulegaja one
biologicznej degradacji, nie niszcza warstwy ozonowej i dlatego uznawane sg za przy-
jazne dla srodowiska.

Najtanszym zmywaczem jest woda. Istotnag wada takiego mycia jest to, ze woda nie
usuwa pozostatosci topnikow kalafoniowych, a jej duze napigcie powierzchniowe (ok.
73 mN/m w 20 °C) utrudnia usuwanie zanieczyszczen spod podzespotéw. Stosowanie
w coraz wigkszym zakresie topnikow wodnych spowodowato zwigkszone zainteresowa-
nie myciem wodnym, szczegélnie z dodatkiem zwilzaczy, ktore obnizajac napigcie po-
wierzchniowe, umozliwiaja wplywanie wody nawet migdzy gesto upakowane podzespo-
ty na ptytkach obwodow drukowanych. Do ptukania powinna by¢ uzywana woda de-
jonizowana, wymagane jest takze suszenie po tym procesie. Woda jest rozpuszczalni-
kiem bezpiecznym, niepalnym, ma doskonale wlasciwosci rozpuszczania jonowych za-
nieczyszczen.

10.4. KONTROLA CZYSTOSCI

Podjecie decyzji o myciu lub oceny czystosci po procesach usuwania zanieczyszczen
moze polega¢ na ocenie wizualnej w celu stwierdzenia obecnosci lub brak obecnosci cza-
stek ciat obcych, kurzu lub pozostatosci topnika. Ta metoda nie da si¢ jednak oceni¢ za-
warto$ci zanieczyszczen jonowych.

Catkowita zawarto$¢ zanieczyszczen jonowych na ptytkach obwodow drukowanych
czy zmontowanych zespotach elektronicznych jest mozliwa do okreslenia metodami eks-
trakeji, czyli wyptukiwania tych zanieczyszczen z powierzchni PCB roztworami o odpo-
wiednim sktadzie i oznaczania zmiany przewodnosci lub rezystancji wtasciwej roztwo-
ru ekstrahujacego. Stosuje si¢ roztwory testowe zawierajace 75% objgtosci izopropanolu
125% objetosci wody dejonizowanej (Iub 50 %/50 %). Zatozenie tych metod jest takie, ze
poczatkowa rezystywno$¢ roztworu nie powinna by¢ mniejsza niz 20 MQ-cm.
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O doktadnos$ci pomiaru decyduje sposob przeprowadzenia ekstrakcji, jej intensyw-
no$¢ 1 powtarzalnos¢. Stosowane sg dwie metody badania zanieczyszczen jonowych:
statyczna lub dynamiczna — w zaleznosci od sposobu przeprowadzenia procesu eks-
trakcji. W metodzie statycznej ekstrakcj¢ przeprowadza si¢ w stalej objetosci roztworu
(rys. 10.6). Zawartos$¢ zanieczyszczen jonowych w roztworze ekstrahujacym wzrasta az
do osiagnigcia stgzenia rownowagowego. Przyktad jonografu (miernika zanieczyszczen
jonowych) pokazano na rys. 10.7.

— Cela
/ pomiarowa

\

Pomiar Pompa
rezystancji

Rys. 10.6. Zasada pomiaru zanieczyszczen Rys. 10.7. Jonograf CM11 Multicore
jonowych metoda statyczna [18] do pomiaru poziomu zanieczyszczeni jonowych [30]

Cela pomiarowa \

Kolumny
jonowymienne

Pomiar rezystancji

Rys. 10.8. Zasada pomiaru zanieczyszczeni jonowych
metoda dynamiczna [18]
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W metodzie dynamicznej zapewnia si¢ staty przeptyw roztworu ekstrahujacego, a prob-
ka pomiarowa jest stale omywana $wiezym roztworem (rys. 10.8). Za koniec pomiaru przyj-
muje si¢ najnizsza stabilng rezystywnos¢ roztworu. W obu metodach przyrzady przeliczaja
wynik pomiaru na rownowazna zawarto$¢ jonow soli (NaCl) na badanej powierzchni, dla-
tego wynik zawartosci zanieczyszczen jonowych podawany jest w ug NaCl/cm?.

W zaleznosci od przeznaczenia sprzgtu normy i przepisy okreslaja dopuszczalng za-
warto$¢ zanieczyszczen jonowych. Wedtug aktualnej normy PN-EN 61191-1 [31] zespo-
ty taczone w technologii lutowania bezotowiowego powinny by¢ badane na zawartos¢
zanieczyszczen powierzchniowych metoda dynamiczna lub metoda statyczna i powinny
wykazywa¢ warto$¢ ponizej 1,56 ug/cm? NaCl, ktora jest rownowazna jonowej lub da-
jacej si¢ zjonizowac pozostatosci topnika. Norma podaje rowniez wymagania dotyczace
maksymalnego, dopuszczalnego poziomu pozostatosci topnika kalafoniowego na zespo-
tach po myciu.



11. KLEJE I KLEJENIE

Kleje moga by¢ stosowane na wszystkich poziomach montazu. Jednak ich funkcje
moga by¢ rézne. Kleje stosowane w montazu aparatury elektronicznej mozna podzie-
li¢ na strukturalne, przewodzace elektrycznie 1 przewodzace cieplnie. Ten ogolny podziat
wynika z gtéwnych funkcji spelnianych przez potaczenia klejowe, przy czym kleje prze-
wodzace speniaja tez rolg klejow strukturalnych, zapewniajacych mechaniczne potacze-
nie elementow.

Kleje strukturalne sg stosowane do wykonywania obciazonych i nieobciazonych pota-
czen mechanicznych. Potaczenia nieobciazone sa powszechnie stosowane w montazu po-
wierzchniowym do mocowania elementow na ptytkach drukowanych lutowanych na fa-
li. Do tej grupy naleza tez kleje uszczelniajace oraz kleje wypehiajace, ktorych glownym
zadaniem jest absorpcja naprgzen cieplnych lub tlumienie drgan. Kleje przewodzace
cieplnie sa stosowane w celu zmniejszenia opornosci cieplnej styku pomiedzy elementem
wydzielajacym ciepto i odbiornikiem (np. radiatorem), natomiast kleje przewodzace elek-
trycznie — dla zapewnienia kontaktu elektrycznego pomigdzy elementem i polem kontak-
towym ptytki obwodu drukowanego.

Klejenie jest to proces polegajacy na naniesieniu ciektego kleju na taczone powierzch-
nie, ztozeniu ich ze soba i spowodowanie zestalenia si¢ kleju w spoinie w procesie utwar-
dzania tak, by nastapito mechaniczne potaczenie materiatdw ze soba. Sity wzajemnego
oddziatywania spoiny klejowej i powierzchni taczonych maja charakter sit elektrostatycz-
nych. Obszary wzglednie dodatnie i ujemne na powierzchni materiatu przyciagaja si¢
nawzajem powodujac ich wzajemna adhezje. Drugim, oprocz adhezji warunkiem, jaki
musi spetia¢ klej, jest zdolno$¢ tworzenia spoiny o odpowiedniej wytrzymatosci wyni-
kajacej z dostatecznie duzej kohezji, sity dzialajacej pomigedzy czasteczkami w obregbie
materialu, powodujacej jego spojnosc.

11.1. KLEJE STRUKTURALNE

W procesie lutowania na fali podzespoty SMD musza by¢ przyklejone do phytki przed
lutowaniem (rys. 11.1). Operacje t¢ opisano w rozdziale 7.3. Stosowany do tego klej struk-
turalny powinien cechowac sig:

— wystarczajaca lepkoscia w celu ograniczenia osiadania/rozplywu,

— odpowiednia kleisto$cia, pozwalajaca na utrzymanie podzespotu po osadzeniu

1 w czasie manipulacji przed utwardzeniem,
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— przyczepnoscia zarowno do podtoza, jak i do materialow spodu podzespotow i po-
siadaniem odpowiedniej wytrzymatos$ci na $cinanie w temperaturze lutowania (za-
pewnienie stabilnego potozenie elementu przy uderzeniu czota fali lutu),

— mata zawartoscig wolnych jonow, zgodna z wymaganiami montazu,

— by¢ odpornym na warunki, w jakich zachodzi proces lutowania.

I lutowanie na fali
C—)

] L

Rys. 11.1. Stosowanie kleju strukturalnego przed procesem
lutowania na fali wg [32]

O przyczepnosci kleju do podtozy, a w konsekwencji o wytrzymato$ci mechanicznej
potaczenia decyduje adhezja. Adhezja to oddzialywanie pomigdzy dwoma materiatami,

wystepujace przy powierzchni styku w warunkach, gdy nastapi zwilZenie klejem w sta-
nie ciektym tej powierzchni.

%

Rys. 11.2. Grupa epoksydowa [33]

Adhezja wynika z oddziatywan migdzyczasteczkowych stykajacych si¢ substancji.
Granica migdzy adhezja i zjawiskami powierzchniowymi zachodzacymi pod wptywem
tworzenia si¢ wiazan chemicznych jest trudna do jednoznacznego okreslenia. Wynika to
z faktu, ze prawidtowe zwilzanie powierzchni przez klej moze by¢ wywotane sitami wig-
zan chemicznych, adsorpcji fizycznej i chemicznej, elektrostatycznymi lub innymi sitami
przyciagania. W praktycznych, inzynieryjnych badaniach skutecznos$ci dziatania klejow,
przez adhezje rozumie sig site potaczenia dwdch warstw klejonego materialu bez wnika-
nia w natur¢ oddziatywan powodujacych powstanie trwalej spoiny.

Na wytrzymato$¢ mechaniczna klejonej spoiny moga mie¢ wpltyw nastepujace czynniki:

—rodzaj i sita chemicznego oddziatywania kleju z klejonymi powierzchniami (jesli

klej reaguje chemicznie z podtozem, tworzac z nim wigzania chemiczne, wtedy taka
spoina jest zazwyczaj bardziej wytrzymata),

— glebokos¢ penetracji klejonego materiatu przez klej (oczywiscie im wigksza glebo-

ko$¢ penetracji tym lepiej),
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— wytrzymato$¢ mechaniczna samej warstwy kleju,

— ksztalt i rozmiar catej spoiny (im wigksza powierzchnia spoiny i bardziej nieregular-

ny jej ksztalt, tym staje si¢ ona mocniejsza).

Ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, najczeséciej uzywanym mate-
rialem stanowiacym baze klejow strukturalnych sa zywice epoksydowe. Zywica epoksy-
dowa zawiera grupy epoksydowe i jest zdolna do polireakcji (reakcji utwardzania). Grupa
epoksydowa jest to trojcztonowy pierscien oksacyklopropanowy, ztozony z dwoch ato-
moéw wegla i jednego atomu tlenu (rys. 11.2). Zywice epoksydowe maja zdolnoéé do ta-
czenia bardzo wielu materiatow w wyniku wystepowania adhezji wlasciwej oraz mecha-
nicznej. Maja dobra przyczepnos¢ do wigkszosci metali, tworzyw sztucznych, szkta czy
ceramiki. W uzyciu sa takze kleje na bazie zywic akrylowych.

11.2. KLEJE PRZEWODZACE ELEKTRYCZNIE

Jak wskazuje ich nazwa, kleje przewodzace elektrycznie (ang. Electrically Conductive
Adhesive, ECA) charakteryzuja si¢ zdolnoscia do przewodzenia pradu elektrycznego.
Zdolno$¢ te uzyskuje sig, wprowadzajac czastki przewodzace elektrycznie (wypelniacza)
do polimerowe;j struktury kleju nazywanej osnowa lub matryca. Jesli wypekiacza jest do-
statecznie duzo w polimerowej osnowie, to powstaja $ciezki przewodzace prad elektrycz-
ny, na przyklad pomigdzy polami kontaktowymi PCB i elementu (rys. 11.3). W takiej
kompozycji kleju prad moze przeptywa¢ w dowolnym kierunku (izotropowo), zaleznym
od przytozonych potencjatéw, podobnie jak w potaczeniach lutowanych. Izotropowy klej
przewodzacy oznacza si¢ skrotem ICA (ang. [zotropic Conductive Adhesive).

element

__vpolimerowa matryca

__» wypetniacz przewodzacy

___» kontakt elektryczny

Rys. 11.3. Sciezki pradowe w izotropowym kleju
elektrycznie przewodzacym wg [34]

Izotropowe kleje przewodzace sa coraz powszechniej stosowane na drugim pozio-
mie powierzchniowego montazu elementéw na ptytkach obwodow drukowanych (rys.
11.4), zastepujac lutowanie. Kleje te sa budowane zwykle na bazie zywic epoksydowych.
Wypeliaczem najczegSciej jest srebro, zwykle w postaci proszku lub nieregularnych ptat-
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kéw o wymiarach mikrometrowych (rys. 11.5). Podejmuje si¢ tez proby z zastosowaniem
wypehiacza o innych rozmiarach i ksztalcie, aby poprawi¢ wlasciwosci elektryczne kleju.
Na rysunku 11.6 pokazano miejsce kontaktu czastek srebra o wymiarach mikrometrowych
uzupetnione czastkami nanometrowymi. Wypetiaczem moga by¢ takze czastki ztota (ogra-

Podtoze FR-4 Rezystor 1206

Pole kontaktowe Klej

Rys. 11.4. ICA w montazu powierzchniowym [35]

Rys. 11.5. Platki stebra o rozmiarach Rys. 11.6. Skupisko nanoczastek stebra
mikrometrowych pomiedzy dwoma czastkami
— typowy wypehniacz ICA [36] mikrometrowymi [37]

niczone zastosowanie ze wzgledu na koszt), niklu, miedzi lub wegla. Srebro jest wyjatkowe
sposrod tych materiatdw, poniewaz po utlenieniu jest takze materiatem dobrze przewodza-
cym, w zwiazku z czym elektryczne wtasciwosci klejow nie zmieniajg si¢ w czasie starze-
nia. Stwierdzono bowiem ponad wszelka watpliwo$¢, ze o calkowitym przewodnictwie zta-
cza decyduje rezystancja materiatu wypehiacza i rezystancja kontaktow migdzy czastkami
wypehiacza, natomiast przewodno$¢ materiatu osnowy nie odgrywa zadnej roli. Poniewaz
materiat pol kontaktowych ma takze wplyw na opornos¢ wypadkowa, zazwyczaj powloki
kontaktowe plytek obwoddéw drukowanych wykonuje sig ze zlota.
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Warunkiem koniecznym przeptywu pradu jest dostatecznie duza zawarto$¢ wypetnia-
cza, umozliwiajaca powstanie przestrzennej sieci kontaktow elektrycznych. Zawartosc ta,
przy ktorej gwattownie maleje warto$¢ rezystancji wlasciwej kleju, nazywa si¢ progiem
perkolacyjnym (rys. 11.7). Ilos¢ wypetniacza w ICA dostepna w handlu zazwyczaj znacz-
nie przewyzsza warto$¢ progowa, co gwarantuje odpowiednie przewodnictwo nawet przy
duzych rozrzutach zawartosci wypetniacza w procesie produkcyjnym.

LRezystanc:ja []
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Objetoéciowé zawartosc¢ metalu [%)] .

Rys. 11.7. Zaleznos¢ rezystancji ICA
od zawarto$ci wypelniacza [38]
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Rys. 11.8. Sieciowanie polimeréw w obecnosci utwardzacza [39]

Ze wzgledu na sktad chemiczny i wewngtrzne wigzania kleje mozna podzieli¢ na ter-
moutwardzalne, termoplastyczne, elastomerowe, a takze ich mieszaniny. Kleje termo-
utwardzalne utwardzaja sig, czyli nabieraja ostatecznych wilasciwosci, wskutek reak-
¢ji chemicznych prowadzacych do przestrzennego usieciowania polimeru (rys. 11.8).
Struktura ta jest trwata i nieodwracalna w temperaturach ponizej temperatury zeszklenia.
Kleje te sa dostgpne w postaci kompozycji jedno- lub dwusktadnikowych. Na og6t kom-
pozycje jednosktadnikowe wymagaja wyzszej temperatury utwardzania niz kompozycje
dwusktadnikowe. Te ostatnie moga si¢ utwardza¢ nawet w temperaturze pokojowej, ale,
aby uzyska¢ wymagane wiasciwosci potaczen, sktadniki musza by¢ mieszane w $cisle
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okreslonych proporcjach bezposrednio przed uzyciem kleju. Termoutwardzalne kleje jed-
nosktadnikowe znalazly najszersze zastosowanie w montazu elektronicznym.

Kleje termoplastyczne sa kompozycjami jednosktadnikowymi, ktore nie tworza usie-
ciowanych tancuchow polimerowych i moga by¢ wielokrotnie zmigkczane przez pod-
grzanie, co umozliwia naprawg potaczen. Przyktadem takich kompozycji sa kleje polie-
strowe, poliwinylowe, akrylowe czy poliamidowe.

Kleje elastomerowe moga ulega¢ znacznym odksztatceniom bez uszkodzenia potacze-
nia. Sa one produkowane na bazie zywic syntetycznych, takich jak polimery uretanowe
i silikonowe oraz naturalny kauczuk i guma neoprenowa.

Na specjalna uwage zastuguja materialy, ktdre nie zawieraja wypetniacza i samoistnie
przewodza elektrycznie polimery. Charakteryzuja si¢ one wielokrotnymi, podwdjnymi
1 potrojnymi wiazaniami o rozbudowanej strukturze przypominajacej grafit. Niestety po-
limery te sg bardzo podatne na utlenianie, kruche i trudne w uzyciu. By¢ moze usunigcie
w przysztosci tych wad pozwoli na ich zastosowanie w montazu aparatury elektronicznej.

Pasek kleju
Podtoze

Sciezki przewodzace Au

Rys. 11.9. Metoda pomiaru rezystancji paska kleju [40]

Podstawowa cecha kleju elektrycznie przewodzacego jest jego rezystywnos¢ (opor
wlasciwy). Rezystywno$¢ p jest rezystancja R paska kleju o jednostkowym polu przekro-
ju poprzecznego S i jednostkowej dtugosci /, opisana zaleznoscia

_ RS
ot

Rezystancj¢ R niezbedna do obliczenia rezystywnoS$ci mierzy si¢ zwykle metoda czte-
ropunktowa (rys. 11.9). Wymagania, jakie powinny spelia¢ ICA w montazu powierzch-
niowym, okre$lane sa na maksymalnym poziomie warto$ci rezystywnosci 5-10* Q-cm.
Dazy si¢ do stworzenia kompozycji klejowych o mniejszej wartosci rezystywnosci, a ce-
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lem moze by¢ warto$¢ p bezotowiowych stopow lutowniczych, mierzona na poziomie
1,2+1,6-107° Q-cm.

Klej izotropowy osiaga pelng przewodno$¢ podczas utwardzania gtéwnie wskutek po-
prawiajacego si¢ kontaktu miedzy czastkami srebra, spowodowanego skurczem osnowy
polimerowej. Zmiana rezystywnosci jest znaczna, co pokazano na rysunku 11.10. Dlatego
tez stosowanie dodatkow powodujacych zwigkszenie skurczu zywicy podczas utwardza-
nia moze by¢ kolejna metoda poprawy przewodnosci kleju. Przewodnos¢ klejoéw mozna
tez poprawic stosujac wypetniacze z przej$ciowa faza ciekla lub ze stopow o niskiej tem-
peraturze topnienia. Stopy te topia si¢ podczas utwardzania kleju i tworza wewngtrzne po-
laczenia metaliczne pomigdzy ptatkami srebra i powloka pol kontaktowych.

1
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Rys. 11.10. Zmiana rezystywnosci kleju
w miar¢ utwardzenia matrycy polimerowej [41]

Jesli pola kontaktowye wykonane sa z metali szlachetnych, rezystancja styku pomig-
dzy klejem a powtoka pola kontaktowego jest stosunkowo stabilna. Przy innych powto-
kach kontaktowych rezystancja ta radykalnie wzrasta podczas starzenia w podwyzszonej
temperaturze i wilgotnos$ci. Aby unikna¢ zwigkszenia rezystancji styku, stosowane sa roz-
ne dodatki do kleju, np. czastki o duzej twardosci i ostrych krawedziach, ktore przy skur-
czu matrycy polimerowej przebijaja utleniang powierzchnig kontaktow, tworzac stabilne
potaczenia (rys. 11.11).

Element \i\/arkstwa
Czasteczki Ag ¥ tenku
. ~._ Czastki
Polimerowa przebijajace

matryca

Rys. 11.11. Czastki o ostrych krawedziach przebijajace utleniona
warstwe powierzchniows kontaktow wg [34]
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Naturalnym sposobem poprawy przewodnosci elektrycznej kleju wydaje sie by¢
zwigkszanie zawartosci wypelniacza. Jednak po przekroczeniu progu perkolacyjnego
rezystywnos$¢ kleju praktycznie nie ulega zmniejszeniu. Ulegaja natomiast pogorszeniu
wlasciwosci mechaniczne potaczenia. Na rysunku 11.12 pokazano zaleznos$¢ sity $cinaja-
cej potaczenia od objetosciowej zawarto$ci wypetniacza. Wypeliacza powinno by¢ za-
tem na tyle duzo, aby mie¢ pewno$¢, ze zostat przekroczony prog perkolacyjny i na tyle
malo, aby zbytnio nie zostata ostabiona wytrzymatos$¢ potaczenia.
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Rys. 11.12. Wplyw zawartosci wypelniacza
na wytrzymalos$c¢ zlacza klejowego [42]

Jak wspomniano wczeéniej, kleje elektrycznie przewodzace moga zastgpowac stopy
lutownicze w montazu powierzchniowym. Prace nad wprowadzeniem ECA do montazu
elektronicznego zostaty zintensyfikowane z chwila, gdy pojawita si¢ perspektywa wpro-
wadzenia zakazu stosowaniu otowiu. Ten sposob montazu uwazany jest za alternatywny
w stosunku do stosowania lutow bezotowiowych.
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Rys. 11.13. Zaleznos¢ temperatury i czasu utwardzania ICA wg [32]

Kleje przewodzace elektrycznie w porownaniu do Iutdw cechuja si¢ migdzy innymi
nastgpujacymi zaletami:

— Utwardzaja si¢ w nizszych temperaturach niz proces lutowania, co znacznie

zmniejsza szok temperaturowy laczonych elementdéw i naprgzenia mechaniczne.
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Temperatura utwardzania dodatkowo moze by¢ obnizana poprzez wydtuzanie czasu
utwardzania (rys. 11.13),

— Cechuja si¢ dobra zdolno$cia zwilzania i taczenia materiatdw innych niz metalowe.
Dzigki temu za pomoca klejoéw mozna wykonywac bezposrednie zlacza elektryczne
do takich materiatdw, jak: naparowane przewodzace warstwy tlenkowe, kompozyty
tlenkow metali, tworzywa sztuczne, a takze do elementéw z piezoceramiki.

— Pozwalaja na wigksza gestos¢ upakowania. Kleje w procesie utwardzania nie zmie-
niaja wielkosci powierzchni kontaktu z podtozem (ciekte Iutowia rozptywaja si¢ po
polach kontaktowych).

— Nie rozpuszczaja srebra z pol kontaktowych i powlok zlota ze $ciezek przewo-
dzacych.

— Nie wymagaja stosowania topnikow, a w konsekwencji stosowania operacji mycia.

— Charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscia zmeczeniowa i wykazuja odporno$é na cy-
kliczne zmiany temperatury.

— Grubos¢ warstwy kleju moze by¢ kilkakrotnie mniejsza od warstwy lutu pomigdzy
taczonymi powierzchniami, co powoduje, Ze polaczenia klejowe moga by¢ bardziej
ekonomiczne niz potaczenia lutowane.

Kleje przewodzace w poréwnaniu do lutow bezotowiowych maja tez wady, takie jak:

— gorsza przewodnos¢ elektryczna i zdecydowanie gorsza przewodnosc cieplna,

— mniejsza wytrzymato$¢ na $cinanie,

— brak mozliwo$ci wymiany elementéw laczonych za pomoca klejow termoutwar-
dzalnych,

— wymagane niskie temperatury przechowywania i ograniczony czas uzycia klejow,

— brak efektu ,,samopozycjonowania” elementéw przy niedoktadnym utozeniu.

Ponadto pozostatosci kleju na narzedziach do dozowania i drukowania polimeryzuja i sa

cigzko usuwalne. W celu usunigcia resztek kleju trzeba stosowac specjalne rozpuszczalniki.

Kleje przewodzace elektrycznie produkowane sa zazwyczaj w postaci past i musza

by¢ naktadane selektywnie na pola kontaktowe ptytek obwodow drukowanych. Moga by¢
takze stosowane do taczenia kontaktéw podwyzszonych w montazu flip chip (rys. 11.14),
co wymaga wysokiej rozdzielczo$ci selektywnego dozowania na poziomie wielkosci po-

Rys. 11.14. ICA w montazu flip chip [4]
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dziaki rozstawu kontaktow podwyzszonych. Z tego wzgledu w montazu flip chip stosuje
si¢ gtéwnie kleje anizotropowe (ang. Anizotropic Conductive Adhesive, ACA).

SR
\“/oL-AnﬂLszlo‘L:l

f‘ Ciepto

Rys. 11.15. ACA w montazu flip chip [4]

Rys. 11.16. Kontakt elektryczny po zastosowaniu ACA
w montazu flip chip [4]

Kleje przewodzace
elektrycznie

I Z wypetniaczem l I Bez wypelniacza l

ITermoutwardzalne ” Termoplastyczne ” Elastomerowe l

|Jedn0skladnikowe| | Dwusktadnikowe |

Rys. 11.17. Podstawowe grupy ECA [41]

Kleje przewodzace anizotropowo charakteryzuja si¢ tym, ze przewodnictwo elek-
tryczne zachodzi tylko w jednym kierunku — migdzy obwodem drukowanym i elemen-
tem. Kleje takie przygotowane sa zwykle jako folia (ang. Anizotropic Conductive Film,
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ACF) lub pasty (ang. Anizotropic Conductive Paste, ACP) o na tyle malej zawartosci wy-
petniacza, ze brak jest kontaktu elektrycznego pomigdzy poszczegdlnymi jego czastecz-
kami. Po umieszczeniu kleju pomigdzy dwoma powierzchniami kontaktowymi i podgrza-
niu, przy jednoczesnym docisku, uzyskuje si¢ mikrokontakty czastek wypehiacza z ty-
mi powierzchniami (rys. 11.15). W kierunkach poprzecznych do przytozonej sity docisku
czastki w dalszym ciagu sa izolowane materialem matrycy polimerowej. Przeptyw pra-
du elektrycznego zapewnia pojedyncza warstwa czastek wypehniacza (rys. 11.16). Z tego
wzgledu czastki te powinny miec ksztatt sferyczny o identycznych wymiarach i dodatko-
wo tatwo ulega¢ odksztatceniom przy docisku (co oméwiono w rozdziale 4).

Niewatpliwa zaleta stosowania w montazu elektronicznym klejow przewodzacych
elektrycznie jest mozliwos¢ szerokiego doboru ich sktadnikow w zalezno$ci od warun-
kow pracy zlacza. To nie tylko rodzaj osnowy, materiat i ksztalt czastek wypekniacza,
oraz proporcje objetosciowe sktadnikow decyduja o whasciwosciach klejow i ich zastoso-
waniu, ale takze zastosowane dodatki, takie jak utwardzacze, promotory adhezji, Srodki
uelastyczniajace, rozcienczalniki itp. Zréznicowanie klejow przewodzacych elektrycznie,
w ktorym wyodrebniono podstawowe grupy ECA, pokazano na rys. 11.17.

11.3. KLEJE PRZEWODZACE CIEPLNIE

Dazenie do zwigkszenia skali integracji uktadow przy jednoczesnym zwigkszeniu czg-
stotliwo$ci pracy urzadzen elektronicznych powoduje znaczny wzrost wydzielanej mocy
z powierzchni lub objetosci jednostkowej. Wydajne odprowadzenie ciepta i jego rozpra-
szanie stanowia podstawowy problem wspotczesnej elektroniki (rozdz. 13), wzrost tem-
peratury bowiem struktur potprzewodnikowych i innych elementow, moze by¢ gtdéwnym
czynnikiem wptywajacym na pogorszenie niezawodnosci urzadzen elektronicznych.

Przekazywanie ciepta moze odbywac si¢ droga konwekcji (unoszenia), radiacji (pro-
mieniowania elektromagnetycznego) Iub kondukcji cieplnej (przewodzenia). Jednym
z podstawowych zadan montazu elektronicznego jest odprowadzanie ciepta droga prze-
wodzenia. To sposob przekazywania energii cieplnej migdzy sasiadujacymi powierzchnia-
mi ciat statych. Niestety, na styku materialow transport ciepta jest utrudniony, ze wzgledu
na to, ze powierzchnie materialow sa chropowate i w przewodzeniu biora udzial wytacz-
nie te nieliczne fragmenty powierzchni, ktore stykaja si¢ ze soba. W efekcie w tym miej-
scu wystepuje skokowy spadek temperatury (rys. 11.18) spowodowany ograniczeniem
przewodnosci cieplnej, czyli duza rezystancja termiczna.

W celu ograniczenia rezystancji termicznej styku stosuje si¢ materiaty posrednie, uta-
twiajace transport ciepta (ang. Thermal Interface Materials, TIM). Pokazana na rysunku
11.19 warstwa posrednia TIM wprowadza wprawdzie dwie rezystancje styku oznaczone
jako O, 1 0,,, ale ich sumaryczna warto$¢ zazwyczaj jest wielokrotnie mniejsza od opor-
nosci cieplnej wystepujacej migdzy materiatami bez obecnosci warstwy posrednie;.

W montazu elektronicznym potaczenia lutowane zwykle dobrze przewodza ciepto,
a lut jest traktowany jako bardzo dobry TIM. Oczywiscie nie wszystkie powierzchnie mo-
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Materiat 1 Materiat 2

Rys. 11.18. Wplyw styku materialow
na przewodzenie ciepla [41]

Rys. 11.19. Warstwa posrednia " materiatu
termicznie przewodzacego (TIM) wg [43]

ga by¢ lutowane i z tego wzgledu coraz czgsciej stosuje si¢ kleje przewodzace cieplnie
(ang. Thermally Conductive Adhesives, TCA). Kleje sa takze bardziej elastyczne od sto-
péw lutowniczych, dlatego czgsto wykorzystuje si¢ je do absorpcji naprezen termicznych
w uktadach niedopasowanych pod wzgledem wspotczynnika rozszerzalnosci cieplne;j.

Kleje przewodzace cieplnie, podobnie jak przewodzace elektrycznie, sktadaja sig
glownie z fazy ciaglej polimerowego materialu bazowego, zwanego osnowa (matryca),
oraz z fazy dyspersyjnej przewodzacego wypetiacza. Rodzaj osnowy, materiat i ksztalt
czastek wypehiacza, oraz proporcje objetosciowe sktadnikow decyduja o wiasciwosciach
klejow i ich zastosowaniu. Podobnie jak przy transporcie pradu w ECA, transport ciepta
w TCA mozliwy jest po przekroczeniu progu perkolacyjnego (rys. 11.7). Wprawdzie cie-
pto jest transportowane takze przez polimerowa osnowg, ale przewodno$¢ termiczna A po-
limeréw jest okoto 2000 razy mniejsza od przewodno$ci typowych materiatdéw wypeknia-
czy (srebro, miedz) i dopiero utworzenie tancuchéw stykajacych si¢ ze soba czastek wy-
petniacza warunkuje przeptyw ciepta (rys. 11.20).
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Rys. 11.20. Formowanie czastek

umozliwiajacych transport ciepla [44]

Teoretycznie, efektywnos$¢ transportu ciepta jest zalezna od przewodnosci cieplnej
materialu wypelniacza i termicznej rezystancji styku pomiedzy czastkami wypeliacza.
Rezystancjg termiczng mozna przedstawia¢ analogicznie do rezystancji elektrycznej defi-
niowanej prawem Ohma, gdzie zamiast roznicy potencjatdéw wprowadza si¢ rdéznicg tem-
peratur, a zamiast pradu — strumien ciepta. Ta analogia pozwala przedstawi¢ rezystancjg
termiczna jako

0, =—
A M’

gdzie O, jest rezystancja termiczna przewodnika, [K/W], / jego dtugoscia [m], 4 — prze-
wodnos$cia termiczna (wspotczynnikiem przewodzenia ciepta), [W-m™-K!], natomiast 4
jest porzecznym przekrojem przewodnika [m?].

Rezystancja termiczna pojedynczego tancucha czastek, przedstawionego narys. 11.20,
Wynosi

@P = @Al + @H Tt @/’m T @TCI T @TCZ Tt @TC(nfl)’
gdzie O, jest rezystancja termiczna czastki wypehiacza, a @, . — rezystancja termiczna
styku migdzy czastkami.

Najwazniejsze w transporcie ciepla sa rezystancje termiczne styku @, . Przy czastkach
o mikrometrowych rozmiarach powierzchnia styku (przekrdj poprzeczny przewodnika A4)
jest bardzo mata i przy tancuchu wielu czastek efektywnos¢ transportu ciepla nie jest duza.
W efekcie, przy stosowaniu materiatdw wypetniacza o bardzo duzych wartosciach wspot-
czynnika przewodzenia ciepta (srebro, 1 =429 W-m™-K!, miedz, A =401 W-m-K!), prze-
wodnos$¢ kompozytu polimerowego nie przekracza wartosei kilku W-m-K-!,

Z tego wzgledu w wielu laboratoriach podejmowane sa prace nad zwigkszeniem prze-
wodnosci cieplnej. Badania sa prowadzone w nastepujacych kierunkach:

— Modyfikacje osnowy polimerowej w celu zwigkszenia jej kurczliwosci w procesie
utwardzania i w efekcie deformacji czastek wypetiacza do zwigkszenia powierzchni ich
styku. Modelujac powierzchnig styku czastek kulistych (rys. 11.21), wykazano, ze zwigk-
szenie tego styku z /R = 0,2 do 0,5 skutkuje niemal dwukrotnym zmniejszeniem sig re-
zystancji styku.
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— Dodawanie do mikrometrowych czastek wypelniacza czastek o wymiarach nanome-
trowych dla zréwnoleglenia kontaktdéw, a przez to zwigkszenia przeptywu ciepta. Skutek
dodania nanoczastek srebra pokazano na rys. 11.6, a nanodrutow Ag —na rys. 11.22.

Rys. 11.22. Obrazy mikroskopu transmisyjnego (a)

Rys. 11.21. Model kontaktu i skaningowego (b) ukazujace lokalne potaczenia
o srednicy 7 czasteczek kulistych uzyskane wskutek dodania nanodrukéw Ag
o srednicy R [45] do platkéw srebra o wymiarach mikrometrowych [46]

Rys. 11.23. Powlekane srebrem CNT Rys. 11.24. Tworzenie ,,sieci przestrzennych”
rozproszone w zywicy epoksydowej [47] CNT dla lepszego transportu ciepla [48]

— Stosowanie jako wypehniaczy alotropowych odmian wegla o bardzo duzych warto-
sciach wspotczynnika przewodzenia ciepta. Duze nadzieje wiaze si¢ z uzyciem nanoru-
rek weglowych (CNT), ktorych obliczona warto$¢ 4 moze przekracza¢ 6000 W-m-K™!.
Podstawowa trudnos¢ w formowaniu kompozytéw z CNT wynika z ograniczonej zawar-
tosci tego wypetniacza i braku stalych kontaktoéw migdzy poszczegolnymi rurkami dla
tworzenia tancucha perkolacyjnego. Dlatego podejmuje si¢ proby modyfikacji ich po-
wierzchni, na przyktad przez powlekanie warstwa srebra (rys. 11.23) lub tworzenie ,,sieci
przestrzennych” nanorurek weglowych (rys. 11.24).
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11.4. SPOSOBY DOZOWANIA KLEJU

Kleje przewodzace termiczne, uzywane jako TIM, a takze niektore kleje struktu-
ralne, naktadane sa na taczone powierzchnie w sposob zalezny od wielkos$ci tych po-
wierzchni i celu, jaki maja spelnia¢. Znacznie wigcej uwagi zwraca si¢ na sposob do-
zowania kleju strukturalnego mocujacego elementy SMD przed lutowaniem na fali czy
tez kleju elektrycznie przewodzacego w montazu powierzchniowym. Wymaga to bo-
wiem natozenia Sci§le okreslonej objetosci kleju doktadnie na przeznaczone do tego
miejsca (np. rys. 8.13).

W montazu powierzchniowym ECA moze by¢ naktadany podobnie jak pasta lutowni-
cza — przez szablon. Takze i inne etapy procesu technologicznego sa podobne jak w tacze-
niu elementéw lutami (rys. 11.25), z tym ze zamiast lutowania rozptywowego (0 wyma-
ganym profilu temperaturowym — rys. 8.37) stosuje si¢ utwardzanie osnowy polimerowe;j
zwykle w nizszej temperaturze i w dtuzszym czasie (rys. 11.13).

| NANOSZENIEKLEJU | [ NANOSZENIE PASTY |
|OBSADZANIE ELEMENTOW| loB SADZANH%LEMENTOW]
\ UTWARDZANIE | [LUTOWANIERﬂOZPLYWOWEj
| TESTOWANIE/NAPRAWA | [ TESTOWAN%NAPRAWA |
|  DOTWARDZANIE (ew) |

Rys. 11.25. Montaz powierzchniowy — podobiefistwa
w procesach klejenia i lutowania [41]

Do naktadania kleju stosuje si¢ szablony ze stali nierdzewnej lub polimerowe. Druk
szablonowy polega na przecisni¢ciu kleju przez szablon z uzyciem rakli. Szablon przy-
mocowany jest za pomoca metalowej siatki do aluminiowej ramy. Siatka powoduje, ze
szablon zawieszony tuz nad ptytka drukowana utrzymywany jest w stanie napigcia i do-
piero na skutek docisku rakli dotyka podtoza (rys. 11.26). Po naniesieniu kleju na wy-
brane pola szablon jest oddzielany od ptytki, a klej, dzigki swoim wlasciwosciom tikso-
tropowym, pozostaje w miejscu, w ktérym zostat natozony. Coraz szersze zastosowanie
znajduja szablony polimerowe. Mata adhezja klejoéw do polimeru utatwia przechodze-
nie kleju przez otwory szablonu, a dzigki duzej elastycznosci szablony te lepiej przyle-
gaja do podtoza.

Kleje moga by¢ takze dozowane strzykawka, a czgsciej zespotem strzykawek. Zasada
procesu polega na natozeniu okreslonej objetosci kleju przez dobranie odpowiedniej $red-
nicy strzykawki i regulacje wycisnigtej pulsacyjnie objetosci kleju. Objetosé kleju moze
by¢ zmieniana w zaleznosci od typu podzespotu i dozowana przez zmiang czasu i cisnie-
nia impulsu powietrza stosowanego do wycisnigcia kleju. Innym sposobem uzyskania po-
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wtarzalno$ci dozowan jest system ze stalym cisnieniem i regulowang liczba obrotoéw $ru-
by wyciskajacej okreslona objetos¢ kleju. Systemy te pokazano na rys. 11.27.
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Rys. 11.26. Druk szablonowy kleju [4]

b)

Cisnienie

\H‘-

O __— Strzykawka ~—~—_

/’ -
Klej

- przewodzacy =

P Igta
* & __Kropla kleju
\
i N\

Rys. 11.27. Nanoszenie kleju za pomoca dozownika:
a) przez zmiang ci$nienia i czasu, b) przez regulacje cisnienia
i obrét sruby wg [16]

Druk za pomoca szpili transferowej (ang. pin-transfer) polega na tym, ze wykorzy-
stuje si¢ toze ze szpilkami skierowanymi w dot, ktorych srednica i ksztatt koncowki de-
cyduja o pobieranej ilosci kleju. Koncowki szpilek sa zanurzane w pojemniku z klejem,
a nastgpnie unoszone, przenoszone nad plytke drukowana i obnizane do momentu ze-
tknigcia si¢ z nim. Z chwila uniesienia szpilek, klej pozostaje na ptytce lub polach mo-
zaiki przewodzacej (rys. 11.28).

Jednym z najwazniejszych probleméw zwiazanych z nanoszeniem kleju strzykawka
lub igtami transferowymi jest tworzenie si¢ ciagnacych nitek. Przyczyna tego jest zbyt du-
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za szybko$¢ ruchu iglty dozujacej i spiczasty ksztatt kropli kleju zwiazany z jego whasci-
wosciami reologicznymi. Ciagnaca si¢ nitka kleju przewodzacego po oderwaniu od igly
moze opas¢ na sasiednie pole kontaktowe powodujac zwarcie (rys. 11.29).

Rys. 11.28. Druk za pomoca szpili transferowe;
— nanoszenie kleju strukturalnego [16]

Ruch igly dozujacej

wzgledem PCB Zwarcie sasiadujacego

pola przez nitkg kleju

H_.t:i_

Rys. 11.29. Mozliwos$¢ zwaré spowodowanych nitka kleju wg [32]

Rys. 11.30. Matryca kontaktéw klejowych
do montazu flip chip [49]

Podejmuje si¢ proby tworzenia matryc kontaktow klejowych w montazu flip chip. Jest
to mozliwe w technologii drukowania strumieniowego (/nk-jet) z stosowaniem klejow
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przewodzacych elektrycznie (rys. 11.30). Wprowadzenie tej technologii do produkcji wy-
maga rozwiazania wielu problemow zmierzajacych do:
— zapewnienia lepkosci kleju ponizej 100 mPa, co jest w sprzecznosci z gestymi for-
mutami ECA o duzej zawartosci wypetniacza,
— uniknigcia sedymentacji czastek wypelniacza, co jest naturalne w kompozytach
o matej lepkosci,
— zapewnienia bardzo waskiego rozktadu wymiarowego czastek wypeliacza, w celu
uniknigcia zablokowania dyszy dozujacej,
— wieloetapowego utwardzania kleju, tak aby po nadrukowaniu i pierwszym procesie
termicznym (wysuszenie, utworzenie stabilnych ksztattow kontaktow) wiasciwosci
adhezyjne kleju zostaly zachowane do ostatecznego utwardzania w procesie montazu.



12. POLLACZENIA 1T Z1.ACZA

12.1. POL.ACZENIA ROZI.ACZNE

Wedtug klasyfikacji podanej w rozdziale 2, na trzecim poziomie montazu z ptytek ob-
wodow drukowanych, gotowych mikrosysteméw i innych podzespotow tworzy si¢ kom-
pletne urzadzenia elektroniczne w formie np. bloku. Przyktad panelowej konstrukcji ta-
kiego bloku pokazano na rys. 12.1. Zasadnicza rolg odgrywaja tu potaczenia roztaczne

Metalowa rama

E;%%SV . bloku Plyta czolowa
(wiyk) f;" Otwory stuzace
do mocowania
bloku w szafie

Uchwyt
x':!_/__ — ]
Prowadnice R
modulow

/!

Plyta ze ztaczami moduidwymi (gniazda)
i potaczeniami migdzy modutami

Rys. 12.1. Panclowa (szufladowa) konstrukcja bloku [16]
Sity sprezystosci

[’C’:‘L’__T i

Sprezysty
kontakt Rys. 12.2. Idea potaczenia rozlacznego [16]

(w literaturze nazywane tez polaczeniami roztaczalnymi). Polaczenia takie charakteryzu-
j¢ si¢ tym, ze taczone cze$ci mozna wielokrotnie roztaczac i taczy¢ ponownie bez obawy
ich zniszczenia. Jak wida¢ na rysunku, ptytki obwodéw drukowanych mocowane sa me-
chanicznie w szynach prowadzacych, a kontakt elektryczny mozliwy jest poprzez zasto-
sowanie zlaczy. Oczywiscie zaprezentowane rozwiazanie jest tylko przykladem i aktual-
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nie stosowane urzadzenia moga znacznie roznic¢ si¢ konstrukcyjnie, jednak reguta jest sto-
sowanie potaczen roztacznych. Istotnym elementem ztacza jest para kontaktéw (gniazdo
1 wtyk), ktora umozliwia przeptyw pradu elektrycznego w wyniku odksztatcenia sprezy-
stego przynajmniej jednego z tych kontaktéw i oddziatywania sit sprezystoscei (rys. 12.2).
Do spehienia takiego zadania uzywane sa materiaty sprezyste (np. braz fosforowy lub
berylowy) pokryte np. ztotem, ktore zapobiega korozji stykow, zmniejsza sile tarcia przy
roztaczaniu potaczenia i jest materiatem o malej rezystancji wtasciwej. Rezystancja po-
faczenia R determinujaca straty w przekazywaniu energii jest najbardziej istotnym para-
metrem polaczenia elektrycznego. Rezystancja ta jest suma rezystancji metali elementéw
gniazda i wtyku (R ), rezystancji pokry¢ i zanieczyszczeh warstw kontaktowych (R,) oraz
rezystancji przewegzenia (R):

R=R, +R+R.

Dobierajac wlasciwe metale i pokrycia, mozna ogranicza¢ rezystancje R i R,, na-
tomiast rezystancja przewegzenia jest zwiazana z chropowatoscia oraz odksztalceniem

1 t I \-\
J N

. FN=0"-

Rys. 12.3. Kontakt pomiedzy powierzchniami bez docisku

taczonych elementéw i moze decydowac o efektywnosci potaczenia elektrycznego.
Teoretycznie, jesli metale kontaktow sa nieograniczenie twarde, to bez wzgledu na site
docisku styk powierzchni moze nastapic¢ jedynie w trzech punktach. Stosowane w prak-
tyce materiaty podlegaja odksztatceniom, ale bez docisku — sity F, prostopadlej do po-
wierzchni styku kontakt jest bardzo ograniczony (rys. 12.3). Dla powierzchni metalowych
0 rezystywnosci p, rezystancje takiego przewezenia o promieniu a okresla zaleznos¢

a rozktad powierzchni ekwipotencjalnych przedstawiono na rysunku 12.4.

Sita oddziatujaca prostopadle do powierzchni tworzacych kontakt powoduje ograni-
czone odksztatcenie materiatu, co prowadzi do zwigkszenia ilosci i obszarow kontaktéw
(rys. 12.5). W miarg wzrostu sity F, maleje rezystancja polaczenia R, ale jednoczesnie
wzrasta sila tarcia, ktora nalezy pokonac, aby potaczy¢ lub roztaczy¢ elementy. ZaleznoSci
te pokazano na rysunku 12.6.
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powierzchnie
ekwipotencjalne

b
)

'\1 przeptyw pradu
elektrycznego

Rys. 12.4. Przeplyw pradu elektrycznego przez kontakt
miedzy dwiema powierzchniami wg [50]

E\k0

Rys. 12.5. Obszary kontaktu miedzy powierzchniami

przy stosowaniu sity dociskajacej

R

Zakres stosowanych
naciskow

Rys. 12.6. Zalezno$¢ rezystancji polaczenia R i sily tarcia T

polaczenia roztacznego od sily nacisku [16]

W potaczeniach ptytki obwodu drukowanego z gniazdem bloku (rys. 12.1) stosowane
sa ztacza bezposrednie lub posrednie. W ztaczu bezposrednim, nazywanym krawedzio-
wym, rol¢ wtyku spetia krawedz plytki, a kontaktami sa odpowiednio przygotowane do
tego celu pola obwodu drukowanego. Fragment ptytki z takim ztaczem pokazano na ry-
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sunku 12.7a. Gniazdo (z elementami sprezynujacymi) jest dostosowane do grubosci ptyt-
ki, przy czym moze zawiera¢ jeden rzad kontaktow lub dwa niezaleznie — dla pol kontak-
towych po obydwu stronach ptytki. Ztacze posrednie zawiera dotaczony do ptytki wtyk
(rys 12.7b). Rozwiazanie to stosuje si¢ wowczas, gdy przewidywana jest czgsta wymiana
modutow, na przyktad dla zmiany funkcji urzadzenia.

Dazno$¢ do wprowadzania zunifikowanych systemoéw, umozliwiajacych wzajemna wy-
miennos$¢ elementow spowodowata, ze aparatura elektroniczna (glownie profesjonalna) jest
konstruowana w standardowych systemach wymiarowych. Stosowanie zunifikowanych
wymiarowo konstrukcji ulatwia eksploatacj¢ urzadzen oraz umozliwia tworzenie jednoli-

~y

TR | |

e e

whe

Rys. 12.7. Fragmenty PCB ze zlaczem bezposrednim, krawedziowym (a) i zlaczem posrednim (b)

tych zestawow z modutéw nabywanych u réznych wytworcoéw. Przykladem jest standard
mechaniki 19-calowej. Bazowa jednostka takiego systemu jest cal, a szeroko$¢ kaset monto-
wanych w szafach wynosi oczywiscie 19" (482,6 mm). Jednak miejsce dostgpne do monta-
zu modutéw (PCB) wewnatrz kasety jest mniejsze i wynosi 16,8" (426,72 mm). Wszystkie
wymiary pionowe w szafach sa wielokrotnoscia podziatki 44,45 mm, czyli 1,75", a jednost-
ka tanosi nazwe 1U. Wymiary ptytek obwodoéw drukowanych w tym systemie przedstawio-
no w tabeli 12.1. Najbardziej popularne z nich zaznaczono wytluszczonym drukiem.

Tabela 12.1. Wymiary plytek obwodéw drukowanych w standardzie 19"

Oznaczenia Wysokos¢, mm Dlugos¢, mm
3U 100 100 160 220 280
4U 144,45 100 160 220 280
4U 188,90 100 160 220 280
6U 233,35 100 160 220 280

Oczywiscie mozna tez tworzy¢é PCB w pozostalych wymiarach, nalezy si¢ jednak
wowczas liczy¢ z tym, ze ograniczy to liczbg dostgpnych na rynku gotowych konstrukcji.
Ptytka obwodu drukowanego moze by¢ taczona elektrycznie z innymi zespotami row-
niez z uzyciem elastycznych, ptaskich wiazek kablowych. W przyktadzie pokazanym na
rysunku 12.8 przewody kablowe sa zakonczone gniazdami lub wtykami, ale wtyk moze
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by¢ takze uformowany z samego kabla tasmowego. Przy takim rozwiazaniu po usunigciu
izolacji, przewody miedziane pokrywa si¢ metalami stykowymi.

Rys. 12.9. Elementy ztaczy kablowych; a) wtyk 4-pin Mini S-Video, b) wtyk 8P8C,
¢) wtyk USB, d) wtyk RE, €) wtyk DE-9, f) zlacza eternetowe,
@) wtyki RCA, h) kabel zasilajacy IEC-320 C-13

Powszechnie ztacza kablowe stosowane sa do przesytania sygnatow i rozprowadzania
zasilania migdzy blokami. Maja one bardzo zroznicowane ksztatty i podanie pelnej oraz
aktualnej systematyki bytoby niezwykle trudne. Z tego wzgledu na rysunku 12.9 podano
jedynie przyktady elementow ztaczy kablowych.
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Rys. 12.10. Rozlaczne polaczenia zasilajace

7 zastosowaniem wkretow

Zasilanie energetyczne blokow moze wymagac potaczen, w ktorych koncéwki mon-
tazowe pojedynczych kabli taczy si¢ przy uzyciu wkretow. Potaczenia takie pokazano na
rysunku 12.10. Potaczenie przedstawione na prawej czesci rysunku, gdzie pozbawione
izolacji kable wprowadzono do specjalnych gniazd i doci$nigto wkretami, nie jest zaleca-
ne. Kable powinny by¢ zakonczone koncowkami montazowymi lub przynajmniej pokry-
te metalem chronigcym przewod miedziany przed korozja — zwykle cynowane.

12.2. POLACZENIA NIEROZLACZNE

W potaczeniach nieroztacznych ztaczone ze soba czesci lub taczniki (dodatkowe ele-
menty lub materialy taczace) ulegaja uszkodzeniu przy roztaczeniu potaczenia. Takim
1 potaczeniami, oméwionymi w poprzednich rozdziatach, sa potaczenia zgrzewane, luto-
wane i klejone.

Przy potaczeniach rd6znych elementow, np. drutow, elementéw konstrukcyjnych, nale-
zy dazy¢ do tego, aby czesci byly ze soba potaczone rowniez ksztattowo, a lut czy klej je-
dynie je unieruchamiaty. Dlatego tez koncowki przytaczeniowe sa projektowane w sposob
pozwalajacy na mechaniczne zakotwiczenie drutow przed lutowaniem. Zakotwiczenie
uzyskuje si¢ albo przez owinigcie przewodu drutowego dookota stanowiska, wsuwajac
drut w szczeling, albo przeprowadzajac petlg przez otwor. Przyktady pokazano na rysun-
ku 12.11. Oczywiscie przed Iutowaniem odpowiednia czg$¢ pokrycia izolacyjnego po-
winna zosta¢ usuni¢ta z przewodow. Zwykle do tego celu uzywa si¢ specjalnych narzedzi,
aby unikna¢ nacig¢ lub innych uszkodzen drutu lub pozostatej izolacji.

Polaczenia owijane (ang. Wire Wrap) przeznaczone sa do taczenia drutu z koncowka
montazowa w postaci kotka z ostrymi krawedziami (rys. 12.12) wykonanego z materiatu
o duzej sprezystosci 1 dobrej przewodnosci elektrycznej (zwykle z brazu berylowego lub
fosforowego). Drut bez izolacji za pomoca odpowiedniego narzedzia jest naciagany i kil-
kakrotnie (6—8 zwojow) owijany wokot koncowki (kotka), a naprgzenia powstate w trak-
cie procesu powoduja, ze drut trwale si¢ zaciska i silnie przylega do kotka. Potaczenia ta-



Polaezenia i 2lqcza 171

kie charakteryzuja si¢ mala intensywnoscia uszkodzen i bardzo stabilng rezystancja (po-
nizej lub ok. 1 mQ) w czasie uzytkowania.

Goérna szczelina
prowadzaca

Przeswit
¥ “bez izolacji

Rys. 12.11. Typowe sposoby dotaczania drutu Rys. 12.12. Polaczenie owijane [106]
przed lutowaniem [23]

Tworzenie polaczen zaciskanych polega na zacisnigciu na migkkim przewodzie (zwy-
kle miedzianym) obejmy wykonanej z twardego materiatu (mosiadzu, brazu berylowego).
Do zaciskania uzywa si¢ specjalnych narzedzi wprowadzajacych znaczne naprgzenia po-
wodujace odksztatcenia plastyczne taczonych metali (rys. 12.13) i w efekcie powstaje zta-

2) ¢ b)
(7 858 T

Linka_ Obejma

Rys. 12.13. Polaczenie zaciskane; a) umieszczenie
przewodu pozbawionego izolacji w obejmie,
b) ztacze po zacisnieciu obejmy [16]

cze o matlej i niezmiennej rezystancji, umozliwiajace przewodzenie pradu o duzym nate-
zeniu. Ksztalt zlacza zalezy od uzytego narzedzia i moze by¢ ptaski, kwadratowy, szescio-
katny lub inny. Zwykle narzedzia zaciskajace wykonuja tez poprzeczne karby na obej-
mach, co zwigksza wytrzymato$¢ mechaniczna potaczenia przy dziataniu sit wzdhuznych.
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W potaczeniach zakleszczanych migkki przewdd elektryczny wciskany jest w szczeli-
ng ptaskiej, sprezystej koncowki i ulega deformacji zwigkszajac powierzchnig styku (rys.
12.14). Kontakt taki moze by¢ powielany, jesli przewod zakleszczany jest w kilku, usta-
wionych w rzedzie, szczelinach.

Kabel
tasmowy

LY/

Hﬂ”””fmﬂ“w

Zlacze ze sprezystymi
l kontaktami

b) Nacisk

l e

&

Przewéd 5150 1
>
0
Sprezysty kontakt i
Rys. 12.14. Zasada tworzenia Rys. 12.15. Sposéb wykonania
polaczenia zakleszczanego [16] polaczenia zakleszczanego

dla przylaczenia plaskiego kabla
tasmowego [16]

Potaczenia zakleszczane powszechnie stosowane sa do taczenia plaskich wiazek ka-
blowych (kabli tasmowych) z kontaktami ztaczy modutowych i kablowych. Kabel w izo-
lacji (rys. 15a) wciskany jest w kontakty (rys. 15b), ktorych ostre krawedzie nacinaja izo-
lacjg 1 zakleszczaja przewody, doprowadzajac do otrzymania wielu polaczen (rys. 15¢)
w jednej operacji wciskania kabla.

12.3. PRZEWODY 1 KABLE

Najbardziej istotnym parametrem przewodow stosowanych do montazu elektronicz-
nego jest przewodno$¢ elektryczna. Odcinek przewodu o dtugosci / 1 przekroju S charak-
teryzuje si¢ rezystancja R, zalezna od rezystywnosci p uzytego materiatu
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R=p—.
s

NajczeSciej stosowana jest czysta miedz (o rezystywnosci ok. 1,7 - 108 Q-m), a tak-
ze aluminium (ok. 2,8 - 108 Q'm). Mniejsza warto$¢ p ma srebro (1,59 - 10-* Q-m), ale ze
wzgledu na wysoki koszt przewody z czystego srebra nie sa stosowane. W specjalnych za-
stosowaniach uzywa si¢ drutow miedzianych pokrytych cienka powloka srebra.

Prad o natezeniu / przeptywajacy przewodem o rezystancji R wywotuje spadek na-
pigcia

[
AU =p—1T,
pS

co powinno by¢ brane pod uwage przy konstruowaniu potaczen.

Przewody wykonuje si¢ z drutu lub linki pokrytej powtoka izolacyjna, zwykle polime-
rowa. Wytrzymato§¢ mechaniczna linki przy rozciaganiu i zginaniu jest wigksza niz drutu
i takie przewody najczesciej sa stosowane w potaczeniach na trzecim i czwartym pozio-
mie montazu. Przewody moga by¢ taczone bezposrednio do wybranych elementéw po-
przez lutowanie, ale moga by¢ tez zaopatrzone w koncoéwki umozliwiajace tworzenie po-
aczen roztacznych. Ksztatty kablowych koncéwek montazowych sa zroznicowane (rys.
12.16), co wynika z réznych sposobdw realizacji polaczen. Pojedyncze przewody sa ta-
czone z koncowkami poprzez lutowanie lub zaciskanie. Koncowka moze by¢ zacisnigta
jedynie na przewodzie pozbawionym izolacji, ale moze tez obejmowac izolacje przewo-
du (rys. 12.17). To drugie rozwiazanie zwigksza wytrzymato§¢ mechaniczng i odpornosé
zkacza na wibracje, poniewaz polimer izolacji pochtania czg$¢ energii drgan.

\\\\‘ g
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Rys. 12.16. Koficowki montazowe pojedynczych przewodow
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Rys. 12.17. Koncéwka kablowa zaci$nigta na odizolowanym
przewodzie oraz na przewodzie i izolacji [16]

Rys. 12.18. Plaski kabel gietki

Oproécz pojedynczych przewoddw, stosuje si¢ kable koncentryczne Iub kable wie-
lozytowe, w ktorych odizolowane od siebie przewody prowadzone sa we wspolnej ze-
wnetrznej izolacji. Kable takie zaopatrzone sa w ztacza roznego typu (rys. 12.9), dotaczo-
ne do przewodoéw polaczeniami nieroztacznymi lub dokrgcane. W powszechnym uzyciu
sa plaskie, gietkie kable tasmowe, nazywane tez kablami wstazkowymi (ang. Flat Ribbon
Cable), zakonczone zlaczami wielokontaktowymi. Przyktad takiego kabla pokazano na
rysunku 12.18.



13. NARAZENIA SRODOWISKOWE,
PROBLEMY ODPROWADZENIA CIEPLA

13.1. NIEZAWODNOSC W MONTAZU ELEKTRONICZNYM

Zgodnie z 0go6lna definicja niezawodno$¢ (ang. reliability) jest wlasciwoscia obiektu
charakteryzujaca jego zdolno$¢ do wykonywania funkcji w okreslonych warunkach i cza-
sie. [logciowy opis niezawodnos$ci obiektu okresla si¢ zazwyczaj do§wiadczalnie, biorac
pod uwage warunki eksploatacyjne. Wyniki przedstawia si¢ w postaci funkcji intensyw-
nosci uszkodzen f{f), ktdra najczestszy ksztalt pokazany na rysunku 13.1, nazywany jest
krzywa ,,wannowa”. Wykres ten wskazuje, ze okres eksploatacyjny obiektu moze by¢ po-
dzielony na trzy obszary determinowane poziomem intensywnosci uszkodzen:

— obszar poczatkowy o wzmozonej intensywnosci uszkodzen zwiazany glownie z blg-

dami produkcyjnymi,

— stosunkowo dtugi obszar normalnego uzytkowania obiektu o niskim poziomie inten-
sywnosci uszkodzen spowodowanych gtownie przekroczeniem zalecanych parame-
tréw eksploatacyjnych, np. upadek, oraz

— obszar odpowiadajacy naturalnemu zuzywaniu si¢ materiatdw w trakcie normalnego
uzytkowania.

o
o

sz

intensywnoS$¢ uszkodzen
<
'S

uszko-
1 dzenie

o
o

“popro- - R zuzycie
dukeyjne  uszkodzenia eksploatacyjne

o
o

80 160 240 320 400
czas

o

Rys. 13.1. Krzywa intensywnosci uszkodzen (wannowa) wg [5]

W montazu elektronicznym niezawodno$¢ moze by¢ okreslona przez prawdopodo-
bienstwo poprawnej pracy systemu (system spelnia wszystkie powierzone funkcje i czyn-
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nosci), w wymaganym czasie i okreslonych warunkach eksploatacji z uwzglednieniem
zespohu czynnikow wymuszajacych, w tym czynnikow $rodowiskowych. Ten wymaga-
ny czas eksploatacji, czyli $redni czas do pojawienia si¢ uszkodzenia (ang. mean time to
failure), moze by¢ bardzo zrdznicowany. Czas ten jest zwykle prognozowany juz na eta-
pie projektowania wyrobu o okreslonej niezawodnosci przy akceptowalnych kosztach.
Jest rzecza oczywista, ze w projektowaniu np. popularnego telefonu komorkowego zakta-
da sig jego kilkuletnia niezawodna pracg, podczas gdy urzadzenia podtrzymujace zycie
czy sprzet kosmiczny musza spetnia¢ znacznie wyzsze kryteria niezawodno$ciowe. Z te-
go wzgledu urzadzenia elektroniczne dzieli si¢ na trzy klasy:

— klasa I; sprzet o przeznaczeniu ogélnym, ktdrego podstawowym wymaganiem jest

poprawne dziatanie w okreslonych warunkach eksploatacyjnych,

— klasa II; sprzet o przeznaczeniu specjalistycznym — o zwigkszonej niezawodnosci

w roznych warunkach narazen §rodowiskowych,

— klasa II1; sprzet elektroniczny o duzej niezawodnos$ci przeznaczony do pracy w zroz-

nicowanych warunkach srodowiskowych.

Przy wyborze technologii i stosowanych materiatdw w montazu elektronicznym na-
lezy uwzglednia¢ wymagania niezawodnos$ciowe do budowanych urzadzen, a zatem nie-
zbedna jest wiedza o narazeniach, jakim te urzadzenia beda podlegaty w warunkach eks-
ploatacji.

13.2. NARAZENIA SRODOWISKOWE

Przez pojecie czynniki sSrodowiskowe nalezy rozumie¢ wszystkie zjawiska fizykoche-
miczne oddziatujace na aparaturg elektroniczna, jak rowniez czynniki wynikajace z ob-
stugi urzadzenia. Te czynniki srodowiskowe, ktore ze wzgledu na ich destrukcyjny cha-
rakter stanowia dla urzadzenia zagrozenie, moga spowodowac uszkodzenie lub obnizenie
jakosci, sa nazywane czynnikami narazeniowymi. W wyniku oddzialywania tych czynni-
kow urzadzenia elektroniczne moga zmienia¢ swoje parametry, przy czym moga to by¢
zmiany trwate lub odwracalne. Dla kazdego z czynnikdw narazeniowych (jesli moze on
powodowac dziatanie destrukcyjne), w zalezno$ci od stopnia zabezpieczenia urzadzenia
istnieje pewna granica, po przekroczeniu ktorej dziatania czynnika zaczynaja by¢ niebez-
pieczne.

Z wielu czynnikéw narazeniowych, destrukcyjnie oddziatujacych na aparature elek-
troniczna, jedynie kilka ma wptyw na jako$¢ potaczen w montazu aparatury elektronicz-
nej. Sa to glownie wilgo¢ i atmosfery korozyjne, narazenia mechaniczne oraz zmienna
temperatura.

Problem wptywu wilgoci i mozliwosci powstawania procesow korozji omdéwiono
w rozdziale 11, przy zalozeniu, ze zanieczyszczenia pochodza z procesow technologicz-
nych. Podobnie negatywne skutki moga wprowadza¢ atmosfery zawierajace przemysto-
we zanieczyszczenia gazowe, mgle lub sol morska. Z tego wzgledu nalezy ogranicza¢ do-
step tych czynnikow do potaczen lub ogranicza¢ ich negatywne oddziatywania poprzez
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hermetyzacje przestrzeni z potaczeniami (np. underfill, moulding) lub stosowanie mate-
riatdbw odpornych na korozj¢ (np. pokrywanie ztotem elementoéw zlaczy).

13.3. NARAZENIA MECHANICZNE

Jak wczeséniej wielokrotnie wspominano, jedna z podstawowych funkcji, jaka powin-
ny spetnia¢ potaczenia zgrzewane, lutowane i klejone jest zapewnienie trwatego mecha-
nicznego polaczenia faczonych elementdéw. Narazenia mechaniczne w postaci statych ob-
cigzen, obciazen zmiennych i wibracji, a takze udarow moga w istotny sposob ostabia¢
wytrzymatos¢ tych potaczen.

Zjawisko narastania trwatych odksztalcen wraz z uptywem czasu pod statym obcia-
zeniem okresla si¢ terminem petzania. Proces ciaglego wzrostu odksztatcenia & przebie-
ga powoli w funkcji czasu ¢ i zalezy od naprezenia o (sity dziatajacej na jednostkowa po-
wierzchnig) i temperatury 7, przy czym szybko$¢ petzania zwigksza si¢ w miarg zarowno
wzrostu temperatury, jak i zwigkszenia naprezenia. Efekt zmian zazwyczaj przedstawia
si¢ w postaci wykresow odksztalcen w funkcji czasu dla statych wartosci o 1 7. Typowy
wykres, nazywany krzywa pelzania, pokazano na rys. 13.2. Po przylozeniu sily nastg¢pu-
je natychmiastowe odksztatcenie sprezyste 1 szybki wzrost dyslokacji — zakres I. W za-
kresie II, w warunkach stanu rdwnowagi termodynamicznej, obserwuje si¢ petzanie usta-
lone, ktore zazwyczaj trwa najdtuzej. Jest to wynikiem rownowagi procesOw umacniania
przez zgniot i odprezania. W zakresie III nast¢puje natomiast zerwanie w wyniku znacz-
nych zmian w mikrostrukturze. Dla metali zjawisko petzania obserwuje si¢ w temperatu-
rze wyzszej od 0,4 temperatury topnienia, a wigc stopy lutownicze sa podatne na tego ty-
pu odksztatcenia w normalnych warunkach eksploatacji aparatury elektroniczne;.

E4 :
Zakres:

I+ Zakres
i ]

&0l : : t

Rys. 13.2. Krzywa pelzania: odksztalcenie w funkcji czasu
przy stalym obciazeniu i temperaturze wg [15]

Znacznie bardziej destrukcyjne dla potaczen sa naprezenia zmienne w czasie, w wy-
niku ktorych powstaje uszkodzenie nazywane zmeczeniem materiatu. W warunkach na-
prezen dynamicznych (nieregularnych lub powtarzajacych si¢ okresowo) mozliwe jest
uszkodzenie dla warto$ci naprezen znacznie mniejszych niz wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie czy granicy plastycznosci w warunkach obciazen statycznych. Termin ,,zme-



178 Rozdzial 13

czenie” bierze si¢ stad, Zze tego typu uszkodzenie wystepuje po dtuzszym okresie dziata-
nia sit okresowo zmiennych wyrazanych liczba cykli N,.

Decydujacy wpltyw na wytrzymato$¢ ma amplituda S czynnika zmgczeniowego.
Dlatego tez trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji przedstawia si¢ w postaci krzywej S/N
(rys. 13.3), ktora okresla liczbe okresow powodujacych uszkodzenie dla okreslonego po-
ziomu amplitudy naprezenia. Ze wzgledu na istotne rozrzuty wartosci tak definiowanej
trwalosci zmeczeniowej operuje sig raczej prawdopodobienstwem uszkodzenia.

1 S

log N,

Rys. 13.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa,
zalezno$¢ amplitudy naprezenia od liczby okresow

wy;::::pga%ﬁzécnia Czestotliwos¢
(odcinek A4-B) rezonansowa
[mm] [s1]
7 2950
10 1870
15 980

Rys. 13.4. Zalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej rezystorow

MET-0,25 od dlugosci wyprowadzen [51]

W praktyce efekty zwiazane ze zmgczeniem materialu moga wystgpowaé w warun-
kach wibracji, przy czym najbardziej krytyczny wptyw na podzespoty i potaczenia wy-
wieraja wibracje o czgstotliwosciach rownych lub zblizonych do czgstotliwosci rezonan-
sowych tych podzespotow. Na przyktad czgstotliwo$¢ rezonansowa rezystora THD jest
zalezna od dlugosci jego wyprowadzen (odcinek 4B na rys.13.4). Szacuje sig, ze trwatosé¢
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zmeczeniowa takiego elementu podczas drgan wibracyjnych dochodzi do 107 cykli obcia-
zen, a uszkodzenie polega zwykle na oberwaniu wyprowadzen. Jak przedstawiono w ta-
beli na rysunku 13.4, poprzez zmniejszanie dlugosci wyprowadzen wzrasta czgstotliwose
rezonansowa zamocowanego elementu znacznie powyzej czgstotliwosci mogacych towa-
rzyszy¢ transportowi.

Przy duzych ptytkach obwodéw drukowanych z elementami montowanymi po-
wierzchniowo w trakcie wibracji rozne jej fragmenty podlegaja zroznicowanym przyspie-
szeniom. Na rysunku 13.5 pokazano typowy sposob zamocowania PCB w celu przepro-
wadzenia testow wibracyjnych z zaznaczonymi lokalizacjami czujnikow przyspieszen.
Pod rysunkiem podano wzgledne wartosci przyspieszen dla tych lokalizacji czujnikow
odniesione do przyspieszen uchwytu (czujnik 6). Jak nalezato si¢ spodziewac, w miarg
oddalania punktu pomiarowego od ramki uchwytu, przyspieszenia rosna. Wartosci przy-
spieszen zaleza od temperatury plytki, co jest wynikiem zmian jej elastycznosci.

wibracje

7N R

Przyspieszenie

Punkt pomiarowy na PCB

Rys. 13.5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych i rozklad przyspieszen
na plytce obwodu drukowanego (w odniesieniu do przyspieszeni
uchwytu — czujnik 6) w réznych temperaturach PCB wg [52]

Napre¢zenia, jakim podlegaja ztacza sa determinowane masa dotaczonych elemen-
tow 1 wartosciom przyspieszen, jakim te elementy podlegaja. Warto takze zauwazy¢, ze
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przy duzych odksztatceniach ptytki i sztywnych elementach, na ztacza moga oddziaty-
wac¢ duze sity odrywajace. Efekty takie mozna ocenia¢, zmieniajac cyklicznie moment
gnacy M (rys. 13.6), ktéry powoduje odchylenie ptytki o kat +a. Miara niezawodnosci
potaczen moze by¢ liczba cykli wyginania do wystapienia przerwy w przeptywie pra-
du przez zlacza.

|

Rys. 13.6. Zasada badan niezawodnosci potaczen
metoda dwustronnego wyginania zespolow [20]

Prowadnice A

Powierzchnia

montazowa .
PCB z elementami

Ruchomy Uchwyt prébki Miernik
stolik . . :'lﬂ 2 przyspieszenia
Twarde podioze iontaiovlvla Z{//////////%

Nieruchoma
podstawa

/"
Ruchomy

stolik

Rys. 13.7. Przyklad urzadzenia do testéw udarowych
zespoléw montowanych na PCB wg [53]
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Typowym narazeniem mechanicznym jest udar, jednorazowy nagly wzrost i zanik
przyspieszenia powstaty w wyniku, na przyktad upadku urzadzenia na twarda powierzch-
ni¢. Testy udarowe (ang. drop test) w sposob jednoznaczny moga wykaza¢ wytrzyma-
o$¢ potaczen poddanych takim narazeniom. Zasada takich testow jest prosta: z okreslo-
nej wysokosci upuszcza si¢ badany zespot na twarde podtoze i bada si¢ (np. oceniajac re-
zystancje) stan potaczen. Zwykle jednak powinny by¢ spetnione dodatkowe wymagania
definiowane przez normy lub procedury, tyczace takich elementéw aparatury testowej jak
uchwyt probki i prowadnice determinujace kierunek przyspieszen przy uderzeniu, a takze
waga, wymiary i rozmieszczenie elementow itp. Przyktad konstrukeji aparatury testowej
do badania zmontowanych elementéw przenosnej aparatury powszechnego uzytku (tele-
fony komdrkowe, palmtopy, kamery itp.) pokazano na rys.13.7.

13.4. NARAZENIA TERMICZNE

Kazde urzadzenie elektroniczne jest przetwornikiem energii P, otrzymanej ze zrodta
zasilania na energig uzyteczna P, i energig cieplna P,. Energia cieplna jest wynikiem prze-
ptywu pradu o nat¢zeniu / przez skonczona warto$¢ rezystancji R elementu. Wydzielana
w czasie ¢ ilo$¢ ciepta Q [J] dla pradu statego wynosi

O=Ult=1IRt

Im energia cieplna stanowiaca stratg energetyczna jest mniejsza, tym sprawno$¢ ener-
getyczna urzadzenia

;/]UE
E E

=i100% = 1—& 100%
P P,

jest wigksza. W zalezno$ci od typu urzadzenia sprawnos¢ energetyczna urzadzen elek-
tronicznych jest ro6zna, ale nie przekracza kilkudziesigciu procent. Oznacza to, ze znacz-
na cze$¢ dostarczonej energii jest zamieniana na ciepto. Podstawowym Zrodtem ciepta
w aparaturze elektronicznej sa wprawdzie rezystory, ale takze i elementy czynne przyczy-
niaja si¢ do wzrostu temperatury urzadzen.

W chwili uruchomienia urzadzenia temperatura jego elementow jest rowna tempera-
turze otoczenia i zaczyna si¢ podnosi¢ wskutek wydzielania si¢ ciepta. Gdyby cata wy-
dzielana ilo$¢ ciepta pozostawata w elemencie, w miare uptywu czasu jego temperatura
wzrastataby liniowo, dazac do nieskonczonosci (rys. 13.8). W rzeczywisto$ci czgs¢ ciepta
ulega rozproszeniu (oddaniu do otoczenia), a temperatura elementu ro$nie do momentu,
w ktorym ilos¢ rozpraszanego ciepta jest rowna ilosci ciepta wydzielanego. W takich wa-
runkach ustala sig temperatura rownowagi 7. Miniaturyzacja i duza gestos¢ upakowania
utrudnia rozpraszanie ciepta i wysoka temperatura 7. moze powodowa¢ zmiany parame-
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trow pracy lub uszkodzenia. Na rysunku 13.9 pokazano zaleznos$¢ szybkosci uszkodzen
pojedynczego elementu od temperatury jego pracy. Z przedstawionej zaleznosci wynika,
ze np. zmiana temperatury od 75 °C do 125 °C powoduje pigciokrotny wzrost prawdopo-
dobienstwa uszkodzenia elementu.

0

@
1

[
1

s
L

Wspdtezynnik uszkodzen

t
L D T T L)
0 40 80 120 160
Rys. 13.8. Zmiana temperatury elementu Temperatura °C
w czasie pracy, gdy element jest izolowany
termicznie (1) lub oddaje ciepto Rys. 13.9. Wplyw temperatury
do otoczenia (2) na intensywnos¢ uszkodzen elementu wg [5]

a) b)

miejsce
prawdopodobnego

miejsce

prawdopodobnego
peknigcia

Rys. 13.10. Wynik modelowania numerycznego (FEM) lutowanego polaczenia rezystora
(rezystor ceramiczny BaTiO, z wyprowadzeniem Ni) z PCB (FR-4 z polem lutowniczym Cu/Ni);
ksztalt warstwy lutu powodujacy duze (po lewej stronie) i male (po prawej) wartosci naprezen
przy zmianach temperatury [54]

W montazu elektronicznym zmiany temperatury moga prowadzi¢ do destrukcji pota-
czen w wyniku niedopasowania wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej. Uszkodzeniom
zapobiega sig, stosujac np. wypehienia underfil w montazu flip chip (rozdz. 4). Jednak
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projektowanie urzadzen o okreslonej niezawodno$ci powinno by¢ zwiazane z numerycz-
na analiza naprezen termicznych i ocena prawdopodobienstwa uszkodzen. Na rysunku
13.10 podano przyktad wyniku analizy napr¢zen termomechanicznych metoda ,,elemen-
tow skonczonych” (ang. Finie Element Method, FEM) polaczenia lutowanego ceramicz-
nego rezystora z ptytka obwodu drukowanego FR-4. Ksztalt potaczenia na rysunku po
prawej stronie powoduje, ze naprgzenia przy zmianach temperatury maja znacznie mniej-
sze wartosci (w porownaniu z polaczeniem pokazanym z lewej strony rysunku), w zwiaz-
ku z czym niezawodno$¢ takiego ztacza bedzie wigksza.

13.5. ODPROWADZANIE CIEPLA

Na kazdym poziomie montazu elektronicznego powinno tworzy¢ si¢ warunki do do-
brego odprowadzenia ciepta z jego zrodia, tak aby warto$¢ temperatury rownowagi 7 by-
fa jak najmniejsza.

W aparaturze elektronicznej wystepuja trzy podstawowe mechanizmy transportu cie-
pta, a mianowicie:

— przewodzenie,

— konwekcja (unoszenie),

—radiacja (promieniowanie),
przy czym udziat poszczegdlnych sposobow odprowadzania ciepta zalezy od konstruk-
cji i polaczen zespotu. Jako przyktad na rysunku 13.11 pokazano sposoby odprowadzania
ciepta z uktadu scalonego w obudowie montowanego technika flip chip do plytki obwo-
du drukowanego. Jak wida¢, ciepto jest transportowane droga przewodzenia do obudowy
i do PCB, skad jest odprowadzane poprzez konwekcje. Udziat radiacji jest prawdopodob-

I
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Rys. 13.11. Sposoby odprowadzania ciepta z uktadu scalonego

Przewodzenie ciepta polega na przenoszeniu energii wewnatrz osrodka materialnego
przy istnieniu gradientu temperatury. Przewodzenie nie jest zwigzane z transportem masy,
ale z przekazywaniem energii przez swobodne elektrony (jest to tzw. efekt elektronowy,
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dominujacy w metalach) oraz przez drgania sieci krystalicznej (efekt fononowy). Efekty
te sa addytywne, zatem catkowita warto$¢ przewodnosci cieplnej 4 stanowi sumg sktado-
wej elektronowej 4 1 fononowej 4 ;

A=i 0,

Dla jednokierunkowego i ustalonego przewodzenia ciepta obowiazuje prawo Fouriera,
ktorego rozniczkowa posta¢ wyglada nastepujaco:

dT
=4,
Q dx

gdzie O [W] jest strumieniem ciepta ptynacego w kierunku x (determinowanego réznica
temperatury 7—rys. 13.12), 4 — powierzchnia prostopadia do strumienia ciepta, natomiast
A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wyrazonym w W/(m - K), charakterystycz-
nym dla osrodka, w ktérym nastepuje transport ciepta. Poniewaz gradient temperatury
jest ujemny w kierunku przeptywu ciepta, a strumien ciepta jest zawsze wartoscia dodat-
nig (podobnie jak wspdtczynnik przewodnosci cieplnej), zatem po prawej stronie rowna-
nia Fouriera musi by¢ znak minus.

T i

/ T-dT

Rys. 13.12. Przewodzenie ciepla przez jednorodny osrodek [45]

Konwekcja zachodzi w osrodku plynnym lub gazowym, ktory moze si¢ swobodnie
przemieszczac. Przy przekazywaniu ciepta przez konwekcje wystepuje makroskopowe
przemieszczanie si¢ czasteczek osrodka, ktore przejmuja ciepto 1 moga je transportowac.
Ilos¢ ciepta O odprowadzonego droga konwekcji z powierzchni 4 jest proporcjonalna do
roznicy temperatury migdzy powierzchnia, z ktorej nastepuje odprowadzenie ciepla T,
a osrodkiem (medium), ktéry zapewnia konwekcje 7 . Wspolczynnikiem proporcjonal-
nosci jest tzw. wspotczynnik konwekcyjnego przekazywania ciepta 4, a strumien ciepta
(1los¢ ciepta dQ przekazana w czasie df) opisuje zaleznosc:
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49 _ 4t -
dt _hA(Tv Ta)'

Wspotczynnik przekazywania ciepla jest zalezny od wielu czynnikow i zwykle jest
okreslany do$wiadczalnie dla okreslonego rodzaju medium, materiatu i stanu powierzch-
ni, z ktdrej przekazywane jest ciepto, a takze od jej usytuowania w przestrzeni.

Transport ciepta poprzez radiacje polega na emitowaniu fal elektromagnetycznych, co
oznacza, ze ten rodzaj transportu ciepla nie wymaga posrednictwa osrodka w zadnej for-
mie. Wysytanie promieniowania wiaze si¢ ze spadkiem temperatury ciata promieniuja-
cego, ale jednoczesnie takie ciato odbiera promieniowanie, ktore zostaje zamienione na
ciepto. O oddawaniu ciepta mozna méwic zatem tylko wtedy, gdy energia promieniowa-
nia ciala jest wigksza od energii absorbowanej. Wartos¢ energii cieplnej emitowanej z po-
wierzchni 4 opisuje wzor:

ci,_?ZGA(51E4 - 52T24),

gdzie: o — stata Stefana—Boltzmanna (stata promieniowania ciata doskonale czarnego) =
5,67-10° W-m>K™, ¢ ie, oraz T, i T, — wspotczynniki emisyjnosci i temperatury odpo-
wiednio powierzchni ciata emitujacego i1 absorbujacego promieniowanie (lub otoczenia).
Dla ciata doskonale czarnego ¢ przyjmuje najwigksza warto$¢ rowna 1.

13.6. CHLODZENIE

Chtodzenie jest celowym dziataniem majacym na celu stworzenie drogi transportu cie-
pta od jego zrodta do odbiornika. W aparaturze elektronicznej odbiornikiem ciepta jest za-
zwyczaj otoczenie, a drogg transportu powinien zapewni¢ odpowiedni montaz i konstruk-
Cja aparatury.

W przyktadzie demonstrujacym sposoby odprowadzania ciepta (rys. 13.11) efektyw-
nos$¢ chtodzenia nie jest duza z nastepujacych powodow:

— przewodzenie ciepta jest mato efektywne ze wzgledu na mate powierzchnie styku

kontaktow podwyzszonych (flip chip),

— unoszenie ciepta z ptaskiej, nieduzej powierzchni obudowy jest ograniczone,

— w stosunkowo niskiej temperaturze efekt promieniowania ma minimalne znaczenie.

Efektywnos¢ chtodzenia znacznie wzrosnie, jesli odpowiednio zaprojektuje si¢ droge
przeptywu ciepta ze zrodta do odbiornika ciepta (w tym wypadku — otoczenia).

W analizie przeplywu strumienia ciepta bardzo czgsto stosuje si¢ tzw. analogig elektro-
termiczna, co oznacza, ze podstawowe rownania moga by¢ interpretowane podobnie jak
prawo Ohma. A zatem odpowiednikiem strumienia ciepta Q jest nat¢zenie pradu /7, rézni-
cy temperatur AT — AU, a rezystancji termicznej @, — rezystancja elektryczna R. Dla dhu-
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gosci [ drogi przeptywu ciepta przez osrodek, ta analogia, wedtug réwnania Fouriera, po-
zwala na obliczanie rezystancji termicznej w nastgpujacy sposob:

AU o AT, AT !
R e, !

Zwykle ciepto przeptywa przez wiele réznych warstw, co mozna przedstawi¢ w posta-
ci szeregowego potaczenia rezystancji termicznych (rys. 13.13). Jesli zaniedba si¢ kon-
wekcje 1 radiacje, to, analogicznie do natgzenia pradu elektrycznego, warto$¢ strumienia
ciepta jest niezmienna (Q, = Q,).

Rezystancjg termiczng O, (rys. 13.13) mozna potraktowa¢ jako rezystancjg termicz-
na styku pomigdzy warstwami 1 i 3, na ktorym nast¢puje duzy spadek temperatury (rys.
11.18). Przy stosowaniu termicznie przewodzacych materialdow wypelniajacych szczeling
styku (TIM) zazwyczaj jako termiczna rezystancij¢ styku uwaza si¢ sume rezystancji war-
stwy W tego materiatu oraz rezystancji ©,, i ©,, pokazanych na rys. 11.19.
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Rys. 13.13. Przewodzenie ciepla przez strukture zlozona
z warstw prostopadlych do kierunku przeplywu ciepta [45]

Analizujac podane wyzej zalezno$ci, fatwo dojs¢ do wniosku, ze przewodzenie ciepta
jest wigksze, jesli stosowane sa materiaty o duzych warto$ciach wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta 4, matych grubosciach /i duzych powierzchniach styku 4. W celu minima-
lizacji wptywu styku liczba warstw powinna by¢ ograniczana, a wartosci rezystancji sty-
kéw — minimalizowane.

W tabeli 13.1 podano warto$ci wspotczynnikéw przewodzenia ciepta 1 materialow
stosowanych w montazu elektronicznym. Wartosci te odniesiono do przewodnosci ciepl-
nej powietrza.
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Tabela 13.1. Wartosci wspolczynnikéw przewodzenia ciepla A
matetialow stosowanych w montazu elektronicznym'

Materiat A [W/(m-K)] MA powietrza
Powietrze 0,024 1
Zywica epoksydowa 0,23 9,6
Kompozyt przewodzacy na bazie zywicy 0,35 14,6
Poliimid 0,33 13,8
FR4 0,30 12,5
Woda 0,59 24,6
Pasta przewodzaca termicznie 1,10 46
AlLO, 22,0 916
Aluminium 150 6250
Krzem 120 5000
Miedz 300 12500
Ztoto 401 16708
Srebro 429 17875
Diament syntetyczny 2000 83330

! Warto$ci 4 moga sig r6zni¢ w zaleznos$ci od zrodia cytowania; sa zalezne od temperatury.

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli, transport ciepta jest najmniej efektyw-
ny przy przepltywie przez szczeling powietrzng. Przypadek taki pokazano na rys. 13.14.
Opornosci termiczne O, i 0, reprezentujace odpowiednio rzeczywisty kontakt i prze-
ptyw ciepta przez warstwe powietrza sa bardzo duze ze wzgledu na minimalna powierzch-
ni¢ styku (4), czyli powierzchni¢ prostopadta do kierunku przeptywu ciepta oraz bar-
dzo malg warto§¢ wspotczynnika A powietrza. Z tego wzgledu niezbedne jest stosowa-

T

Rys. 13.14. Przewodzenie ciepla przez styk miedzy dwiema
plaszczyznami [5]
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nie materiatdw wypehiajacych szczeling, ktore ulatwiaja transport ciepta (ang. Thermal
Interface Materials, TIM). Powinny to by¢ materiaty o duzym wspotczynniku przewo-
dzenia ciepta, ktore doktadnie dostosowuja si¢ do mikrostruktury powierzchni (jak poka-
zano to na rys. 11.19).

W montazu elektronicznym stosuje si¢ dwa rodzaje materiatow, ktore spelniaja wy-
magania TIM, a mianowicie takie, ktdre jednoczesnie zapewniaja mechaniczne potacze-
nie stykajacych si¢ powierzchni oraz materialty wymagajace innych sposobdéw zwiazania
taczonych warstw lub elementow. Do pierwszej grupy naleza oméwione w poprzednich
rozdziatach luty i kleje termicznie przewodzace, do drugiej grupy mozna zaliczy¢ nastg-
pujace materialy i kompozyty:

— pasty termicznie przewodzace (np. zawiesina kulek miedzi o rozmiarach mikrome-

trowych w matrycy o duzej lepkosci (ang. thermal grease),

— materiaty termicznie przewodzace w formie zelu,

— materiaty i stopy metali i inne materiaty aplikowane w formie statej, ktére w pod-
wyzszonej temperaturze zmieniaja faze (topia si¢ lub zmniejszaja lepkos¢), dzigki
czemu doktadnie wypehiaja mikronieréwnos$ci powierzchni,

— ta$my 1 folie z migkkich materiatow, ktore pod wptywem duzych naciskéw odksztat-
caja sig plastycznie dostosowujac do mikrostruktury powierzchni.

Stworzenie dobrych warunkow przewodzenia ciepta moze by¢ wystarczajace dla za-
pewnienia chtodzenia elementéw montowanych w specjalnych obudowach (np. QFN,
rys. 5.19), taczonych do podtozy dobrze odprowadzajacych ciepto (np. z rdzeniem me-
talowym, rys. 6.5). Koncowym elementem transportu ciepta musi by¢ odbiornik o niz-
szej temperaturze niz temperatura zrodta. W specjalnych rozwiazaniach konstrukcyjnych
moze to by¢ tzw. ogniwo Peltiera, ktérego zasada dziatania polega na tym, Ze na ztaczu
dwoch roznych metali przy przeptywie pradu w odpowiednim kierunku ztacze pochtania
ciepto. Wydajnos¢ takiego odbiornika jest niewielka i jego wykorzystanie w elektronice
uzytkowej jest marginalne.

Radiator
Materiat Powloka ochronna
przewodzacy e
cieplnie — o
Wyprowadzenie —-—ﬁ"‘ Polaczenia drutowe
1 / \\ ]
Podloze Uktad scalony

Rys. 13.15. Chlodzenie za pomoca radiatora wg [5]
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Zwykle odbiornikiem ciepta jest powietrze otaczajace element lub konstrukcja me-
chaniczna zespotu elektronicznego. Przy stosunkowo niewielkiej energii cieplnej gene-
rowanej ze zrodla, ciepto jest odprowadzane wskutek przewodzenia (przy odpowied-
nim montazu na réznych poziomach), koncowym elementem transportu ciepta jest obu-
dowa, skad ciepto jest odbierane przez otoczenie. Znacznie wydajniejszym przekazni-
kiem energii cieplnej jest radiator, zapewniajacy odprowadzenie ciepta do otoczenia
droga konwekcji i promieniowania (rys. 13.15).

Radiatory (wraz z elementami mocujacymi moga nosi¢ nazweg rozpraszaczy ciepta) sa
konstrukcjami wykonanymi z materialéw o dobrym przewodnictwie cieplnym (glownie
ze stopow aluminium, ale tez z miedzi, brazow), o silnie rozbudowanej powierzchni, kto-
re moga chtodzi¢ pojedyncze elementy elektroniczne lub caty zespot. Przyktady radiato-
réw pokazano na rysunku 13.16. Radiator przejmuje ciepto droga przewodzenia, a rozwi-

Rys. 13.16. Przyktady radiatoréw chlodzacych
pojedyncze elementy elektroniczne lub caly zesp6l

(1D | qe)

b)

2 amw

=

Rys. 13.17. Usytuowanie radiatoréw uzebrowanych w przestrzeni:
a) preferowane, b) dopuszczalne, c) niedopuszczalne [51]
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nigta powierzchnia radiatora utatwia wymiang ciepla z otoczeniem przez promieniowa-
nie i przejmowanie ciepla przez przeptywajace powietrze (przejmowanie ciepta jest zto-
zonym mechanizmem, trudnym do analizy teoretycznej). Dla wydajnego odprowadzania
ciepta przez promieniowane radiator powinien mie¢ jak najwigksza powierzchni¢ o du-
zym wspoétczynniku emisyjnosci ¢ (czarna, matowa), a ,,zebra” powinny by¢ tak usytu-
owane, aby zapewni¢ swobodny kontakt chtodzonych powierzchni z przeptywajacym po-
wietrzem. Nalezy przy tym pamigtaé, ze w wypadku konwekcji naturalnej zachodzi zja-



190 Rozdzial 13

wisko unoszenia spowodowane sita wyporu, wynikajaca wylacznie z rdznej gestosci cza-
stek nagrzanych i zimnych. Dlatego nie bez znaczenia jest usytuowanie uzebrowania ra-
diatora w przestrzeni (rys. 13.17).

Miniaturyzacja i duza gestos¢ upakowania wydajnych zrodet ciepta wymaga poszuki-
wania nowych materiatow i konstrukcji radiatoréw. Na rysunku 13.18 pokazano do§wiad-
czalne radiatory w postaci kanalow do przeplywu powietrza wykonane z nanorurek we-
glowych (CNT) — materialu o ekstremalnie duzym przewodnictwie cieplnym.

500 pm

| | — kaseta

Ta
\ \ Temperatura chtodzonego elementu
przegroda
| termiczna
| obudowa .
\ ,\ Temperatura chtodzacego powietrza

e —_ -

Intensywnos¢ przeplywu powietrza

Rys. 13.19. Przeplyw powietrza chlodzacego  Rys. 13.20. Zaleznosé zapotrzebowania chtodzacego
w wielopoziomowym bloku aparatury powietrza od réznicy temperatur chlodzonego
elektronicznej obicktu i powietrza

Skuteczne chlodzenie aparatury elektronicznej w obudowach wymaga przewidywania
wlasciwego obiegu powietrza chtodzacego. W przyktadzie pokazanym na rysunku 13.19
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kazda kaseta w wielopoziomowym bloku jest chtodzona zimnym powietrzem. Usunigcie
przegrody termicznej powodowatoby ciagly wzrost temperatury powietrza w miarg je-
go przeptywu ku gorze. Aby umozliwi¢ przeplyw powietrza w takiej aparaturze elektro-
nicznej, stosuje si¢ w obudowie otwory i perforacje. Catkowita powierzchnia otworéw
w obudowie powinna stanowi¢ minimum 10% catej powierzchni obudowy. Oczywiscie
otwory wlotowe umieszcza si¢ w dolnej czgsSci obudowy aparatury, a wylotowe — w gor-
nej. Nalezy unika¢ koncentracji zrodet ciepta. Dla swobodnego przeptywu powietrza we-
wnatrz aparatury nalezy tak zabudowac to wngtrze, aby przeswity stanowity w dowolnym
przekroju poprzecznym minimum 10% powierzchni tego przekroju.

Zasadniczym kryterium wyboru sposobu chlodzenia elementow 1 zespotdw elektro-
nicznych jest warto$¢ powierzchniowej gestosci mocy niezbednej do odprowadzenia.
Przy warto$ci powyzej 0,04 W/cm? zwykle stosuje sie¢ wymuszony obieg powietrza do
chtodzenia. Zastosowanie obiegu wymuszonego (np. wokot radiatora) powoduje znaczne
zwigkszenie wartosci wspotczynnika przekazywania ciepla i zdecydowany wzrost wydaj-
nosci chtodzenia. Wydajnos¢ ta zalezy migedzy innymi od intensywnosci przeptywu po-
wietrza 1 jego temperatury. Na rysunku 13.20 pokazano zalezno$¢ zapotrzebowania po-
wietrza chtodzacego od ro6znicy temperatur chtodzonego obiektu i powietrza. Jak widaé,
najbardziej skuteczne jest uzycie w niewielkich ilo§ciach powietrza o niskiej tempera-
turze. W przypadku intensywnego przeptywu goracego powietrza nie nastepuje zwigk-
szenie wydajnosci chtodzenia. W obiegu wymuszonym powinien by¢ zawsze osiagnigty
przeptyw burzliwy (turbulentny) w poblizu zrodet ciepta. Przeptyw taki osiaga sig, stosu-
jac przegrody zaburzajace rownomierny przeplyw laminarny (rys. 13.21).

Rys. 13.21. Przegroda zmieniajaca przeplyw
laminarny w turbulentny

Chtodzenie wymuszone aparatury elektronicznej moze odbywac si¢ w obiegu za-
mknigtym lub otwartym. Obieg zamknigty jest stosowany sporadycznie (np. w samolo-
tach) i wymaga wymiennikoéw ciepla. W obiegu otwartym wttacza si¢ do obudowy chtod-
ne powietrze lub odciaga si¢ gorace powietrze z wnetrza obudowy do otoczenia. Do prze-
pltywu powietrza stosuje si¢ wentylatory o roznej konstrukcji i wydajnosci zaopatrzone
w filtry. Jesli powietrze wtlacza si¢ do systemu chlodzacego, filtry zapobiegaja w mniej-
szym lub wigkszym stopniu wprowadzeniu do aparatury znajdujacych si¢ w powietrzu
zawiesin ciat statych (pyly, sadze, aerozole, czastki soli, zwiazki organiczne o wielko-
sciach od 0,001 do 5000 um). Najczesciej sa stosowane dwa rodzaje filtrow; porowate su-
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che i porowate potsuche. W filtrach suchych powietrze przechodzi przez otwory mniejsze
od wielkosci czasteczek zanieczyszczen, co powoduje duze opory dla przeptywu i pro-
wadzi do trwalych zanieczyszczen. W filtrach potsuchych czastki nie sa mechaniczne za-
trzymywane, ale droga ich przelotu jest krgta. Bezwladno$¢ czastek powoduje, ze przy ta-
kim przebiegu uderzajq one o $cianki pokryte materiatami lepkimi, na ktérych sa osadza-
ne. Filtry takie moga by¢ wielokrotnie regenerowane.

Chlodzenie ciecza jest bardziej efektywne od chlodzenia powietrzem i jest stosowa-
ne w urzadzeniach duzej mocy. Elementy moga by¢ bezposrednio zanurzone w cieczy.
Mozna tez zastosowac chtodzenie posrednie.

Zawor
bezpieczenstwa

Wiot Skraplacz
czynnika __{T
chtodzacego )
Wylot
czynnika
chtodzacego Obszar par
Ciecz (dielektryk)
— - S
ElemerE_ _.
chtodzone

Rys. 13.22. Przyklad systemu chlodzenia bezposredniego
z wykorzystaniem ciepla parowania cieczy wg [5]
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Rys. 13.23. Zasada wymiany ciepla w rurze chlodniczej
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Najbardziej efektywna metoda chtodzenia bezposredniego jest chtodzenie z wyko-
rzystaniem ciepta parowania cieczy (rys. 13.22). Przy stosowaniu niskowrzacych cie-
czy, ciepto przejmowane od ochtadzanych elementow powoduje wytwarzanie pary na
powierzchni wymiany ciepta. Para dostaje si¢ do chtodnicy, ulegajac skropleniu. Oprocz
dobrej przewodnosci cieplnej, ciecz musi charakteryzowac si¢ duza warto$cia rezystan-
cji elektrycznej, mie¢ duza odpornos¢ na przebicia, a takze mate wspolczynniki stratnosci
i przenikalnosci dielektrycznej. Najlepsze wtasciwosci chtodnicze ma woda i mimo nie-
spelienia wielu z podanych wyzej wymagan jest powszechnie stosowana do chtodzenia.
Uzywane sa takze oleje syntetyczne lub silikonowe, glikol, metanol i etanol.

Chlodzenie posrednie polega na tworzeniu konstrukcji, w ktdrych ciepto droga przewo-
dzenia doprowadzane jest do chtodnicy zaopatrzonej w kanaty, przez ktore przeptywa wo-
da w obiegu zamknigtym (z wymiennikiem ciepta) lub otwartym. Innym rozwigzaniem jest
zastosowanie rur chtodniczych (ang. heat pipe), nazywanych takze cieptowodami. W rurze
chtodniczej (rys. 13.23) cieplo jest pobierane od chtodzonego elementu w czgSci zwanej pa-
rownikiem, gdzie nastgpuje parowanie cieczy (1). W wyniku roéznicy ci$nien migdzy parow-
nikiem a skraplaczem, para przechodzi (2) do skraplacza. Tam ciepto odbierane jest przez
radiator lub inny odbiornik ciepta i para ulega skropleniu (3). Powstajaca ciecz dzigki wto-
skowatosci materiatu, ktérym wylozona jest rura, wraca ponownie do parownika (4). Ciecza
chtodzaca moze by¢ woda, NH,, CH,OH.
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wy dzieki osiggnieciom technologii wytw
nych i technik informatycznych. Funkcjortame o
powstaje jednak wiedy, gdy system polgczen pomlqdzy elementaml odpo-
wiada zaprojektowanemu schematowi elekirycznemu, tak wiec wykonanie
i skuteczne funkcjonowanie urzgdzenia elektronicznego jest zalezne miedzy
innymi od poprawnego wykonania polgczen elektrycznych na poziomie
struktury péiprzewodnikowej, miedzy elementami struktury péiprzewodni-
kowej | wyprowadzeniami jej obudowy, igczenia wyprowadzen elementow
w systemy elektroniczne, systemy w zespoly, a te w kompletne urzgdzenia.
W tym celu stosuje sie zwykle elementy posrednie (np. obudowy, plytki
obwodéw drukowanych), specjaline materialy i technologie. Zagadnienia
_,.te staly sie przedmiotem ksigzki Montaz w elektronice.

Montaz w elektronice obejmuje szerokq wiedze dotyczgcq poigczen
ierozigcznych (m.in. lutowanych, zgrzewanych, klejonych) i rozigcznych,
celem ksigzki jest przedstawienie podstawowych informaciji o tych zagad-
nieniach. Stosowane techniki polgczeri i materialy sq bardzo rézne, co
wynika z ,hierarchicznosci” pozioméw montazu. Aby zrozumieé techniki™
lgczeniaq, niezbedna jest wiedza o wyprowadzeniach/kontaktach elemen-
tow, obudowach stosowanych przez przemyst elekironiczny, wytwarzanych
plytkach obwodéw drukowanych i zasadach projektowania mozaiki pdl
lutowniczych na tych plytkach, a takze wiedza o narazeniach i sposobach -
odprowadzania ciepla. Informacje zawarte w ksigzce powinny réwniez

umozliwi¢ samodzielne projektowanie zespotéw przy uwzglednieniu zasad N
- » wsmontaiu. - -
- - -
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