() pOsterus

Portal pre odborné publikovanie ISSN 1338-0087

Elektromigracia v spajkovanych spojoch
Cabuk Pavol - Elektrotechnika

09.03.2015

Dnesny trend miniaturizacie suciastok v oblasti elektroniky prinasa so
sebou mnozstvo otdzok, ktoré je potrebné riesit. Jednou z nich je aj
narastajice riziko degradaciu spajkovanych spojov elektromigraciou,
kedze zvySenie urovne integracie jednotlivych prvkov elektronického
zariadenia ma za nasledok néarast prudovej hustoty v mnohych cCastiach
elektronického obvodu. To prindsa spolu so zvySovanim pracovnej teploty
komponentov aj problémy s ich spolahlivostou a Zivotnostou. Najuc¢innejSim sposobom
predchadzania tohto spésobu degradacie je poznanie priCin vzniku elektromigracie.
Prispevok sa venuje opisu tohto neziadiceho javu.

Uvod

Miniaturizdcia suciastok, ako dosledok neustélej snahy o vyssSiu integraciu funkénych
prvkov elektronickych obvodov, vedie ku zmensSovaniu spajkovanych spojov. MensSie
rozmery spajkovanych spojov so sebou prindsaju ich vysSie namdhanie elektrickym
prudom z dovodu rastucej pradovej hustoty v spojoch. V spajkovanych spojoch sa toto
zvySené namahanie prejavi okrem ohrevu najma presunom materialu spoja, tvorbou
dutin, dochadza k elektromigracii. Spolu s ndrastom intermetalickej vrstvy na rozhrani
spajky a spajkovacej plosky to vyznamne ovplyvinuje spolahlivost a zZivotnost
spajkovaného spoja. Dutiny pri dlhodobom posobeni vysokej prudovej hustoty mozu
narastat tak vyrazne, ze v kone¢nom dosledku dojde k iplnému preruseniu spoja ako
elektromechanického prepojenia, Co ma za nasledok Ciasto¢né alebo uplné
znefunkénenie elektronického zariadenia.

Elektromigracia

Elektromigracia v oblasti elektroniky predstavuje najma presun materidlu
spajkovaného spoja v dosledku zvyseného dlhodobého namdhania jednosmernym
prudom. Toto namdhanie moze sposobit vyrazné zmeny v mikostruktire spajkovaného
spoja. NajcastejSim prejavom elektromigracie je tvorba dutin a zvySeny rast
intermetalickych zli¢enin na rozhrani spajka a spajkovacia ploska dosky plosného
spoja (Obr. 1). Elektromigracia je degradacny proces [1].
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Obr. 1. Ndrast hrubky vrstvy intermetalickych zlticenin Cu3Sn a Cu6Sn5 v
spdjkovanom spaji ako désledok elektromigrdcie pri zatazeni prudom 4,12.10* A.cm?

[2]

Pri vysokom prudovom zatazeni sa dutiny v spoji tvoria na strane zapornej elektrody,
katody (tok elektronov od katody k andde) a preneseny material spajkovacej zliatiny sa
hromadi na strane kladnej elektrody, anédy. Tento jav je teda sposobeny tym, zZe
material je tokom elektronov unasany k andde a na strane katddy sa vytvaraju dutiny
po chybajicom materidli. Proces tvorby dutin vyrazne ovplyviuje spolahlivost a
zivotnost spajkovanych spojov. Tym, Ze sa v spajkovanom spoji tvoria dutiny, eSte viac
narasta prudova hustota, ¢im sa podstatne urychluje proces degradacie. Prudova
hustota J, je vektorova veli¢ina. Velkost prudovej hustoty je rovna elektrickému pradu
I, ktory prechadza plochou S kolmou na smer pohybu Castic s nabojom, podeleného
velkostou tejto plochy S. Je dana vztahom:

_ 1
J = 3 [A.cm?] (1)
, kde: J - pradova hustota [A.cm?], I - elektricky prud [A] a S - prierez vodica [cm?].

V homogénnej Strukture kovu (Sn alebo intermetalické zluCeniny v spoji: CuySns,
Cu,Sn alebo Ag,Sn) je v dosledku rovnomerného usporiadania iénov kovu v
krystalickej mriezke prenos hybnosti (schopnosti pohybovat sa) medzi usmernenymi
elektronmi a idonmi kovu energeticky narocny, kedze iény kovu st pevne usadené vo
svojich polohach prostrednictvom kovovej vazby. Avsak v pripade hranic zrn tej istej
krysStalickej fazy, rozhrani medzi rozdielnymi krystalickymi fazami alebo v pripade
inych poruch v usporiadani atémov su iény kovu vzajomne viazané slabsie ako v
usporiadanej krystalickej mriezke, preto je prenos hybnosti medzi elektrénmi a iénmi
ovela intenzivnejsi, vyraznejsi. Uvolnenie iénov kovu z vazby je menej narocné na
aktivacnu energiu dodand narazom elektréonov. V pripade, ak elektricky priad dosiahne
dostatoc¢ne vysokd hodnotu, presnejsie hustotu, sposobuje to oddelenie atémov (i6nov)
zo vzajomnej vazby. Tieto kladné iony sa nasledne pohybuju v smere toku elektronov.

Presny smer je vSak ovplyvneny aj hranicami zfn, pretoze atdémy maju tendenciu
pohybovat sa v smere tychto hranic, kedZe kladi mensi odpor pohybujucim sa ionom
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[3]. Vo vSeobecnosti v elektrotechnike spociva potlacenie elektromigracie vo vybere
vhodného materidlu (napr. Cu az 10 krat vyssia aktivacna energia ako Al), vo vybere
vhodného prierezu vodivého spoja s cielom dosiahnut podkriticki hodnotu prudovej
hustoty. Typické prudové hustoty, pri ktorych je pozorovatelna elektromigracia, st v
spajkovanych spojoch na drovni 10°-10* A.cm? pri pouziti spajok na zdklade Sn, Ag a
Cu pouzivanych v ¢ipoch integrovanych obvodov. Elektromigracia je rizikom aj pre
spajkované spoje puzdier typu BGA, FLIP Chip alebo CSP vzhladom na ich malé
geometrické rozmery. Malé geometrické rozmery sposobuju vysoku lokalnu prudovu
hustotu, tzv. hromadenie elektrénov (Obr. 2).

spajka

Obr. 2. Hromadenie elektronov v spdjkovanom spoji (Cerveny ramcek). Zelené Sipky
oznacuju smer toku elektronov.

Elektromigracia v spajkovanom spoji je zavisla okrem velkosti prudu a prierezu spoja,
resp. prudovej hustoty aj na ostatnych faktoroch:

- zlozenie spajkovacej pasty,
- sposob vyroby spajkovaného spoja - proces spajkovania,
- zlozenie a rozmery spajkovacich plosok.

Elektromigracny model pre elektromigraciu je uréeny nasledujicou rovnicou [4]:

_ A (s
MTTF = TP [F) [h] (2)
, kde MTTF - priemerny cas do zlyhania spoja [h], J - prudova hustota [A.cm?], T -
priemernd narazova teplota [K], k - Boltzmanova konsStanta (1.3806488 x 102%)
[m?.kg.s2.K'], E, - aktivaCnd energia elektromigracie [eV], n - exponent urCeny
experimentalne, A - konstanta zahrnajica materidlové vlastnosti a geometriu spoja.

V spajkovanych spojoch s rozmermi na trovni desatin mm je omnoho nizsia prudova
hustota v dosledku ich vacsich geometrickych rozmerov. St tu potrebné velmi vysoké
prudy na dosiahnutie vysokej prudovej hustoty, ktora by sposobovala elektromigraciu.
Napriek tomu, ze spajkované spoje vo vykonovej alebo automobilovej elektronike st
zatazované vysokymi pradmi, nie je to tak vysoka prudova hustota ako napr. v malych
spojoch pri puzdréch Flip Chip.
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Priklad elektromigracie v spajkovanych spojoch

Ako priklad elektromigracie si v tomto ¢lanku uvedené spajkované spoje vytvorené
pretavenim spajkovacej pasty infracervenym ziarenim obsahujticej zliatinu
96,5Sn3Ag0,5Cu (hm. %) na Cu spdajkovacej ploske dosky plosného spoja. Spoje s
priemerom ~ 400 pm boli podrobené po dobu 300 hodin starnutiu pri teplote 125°C,
prude 8 A a prudovej hustote ~ 6400 A.cm™ (Obr. 3). ZvySena prudova zataz sa
realizovala pouzitim prudového zdroja STATRON Typ 3217 a zvySena teplota
zariadenim KBC G-100/250. Kvoli vzajomnému sériovému prepojeniu spajkovanych
spojov sa doska osadila na miestach spojov protikusmi z identického materialu, ako je
samotna doska, ¢im sa uzatvoril elektricky obvod. Vodivy motiv na doske predstavoval
zapojenie tzv. daisy chain, ktoré sa rozsiahlo vyuziva pre meranie elektrického odporu
Stvorvodi¢ovou metddou.

Zo skuSobného merania teploty pocas prudovej zataze na povrchu dosky plosSného
spoja (pred samotnym teplotnym starnutim) vyplyva, ze v dosledku vysokej pradovej
hustoty dochadza k ohrievaniu spajkovanych spojov a tym aj celej dosky na vyssiu
teplotu, ako je izbova teplota. Maximalna teplota spojov pocas zatazovania bola 58°C,
¢o je dokaz, ze aplikovana prudova hustota moze potencidlne spdsobit poskodenie,
tvorbu dutin (elektromigraciu) v spojoch. Meranie teploty sa vykonavalo v redlnom
case termoviznou kamerou FLIR, umoznujucou bezkontaktné meranie teploty
snimanim infraCerveného Zziarenia uvolhovaného z povrchu osadenej dosky.

T 2
temetalicksa vratva
e e i

Obr. 3. Spdjkované spoje zatazované pri teplote 125 °C a prude 8 A: a) 0, b) 43, c) 163
a d) 300 hodin. Zelend Sipka oznacuje smer toku elektronov.

Pre néasledné pozorovanie mikrostruktury spajkovanych spojov bolo potrebné pripravit
metalografické vybrusy, teda rezy spajkovanymi spojmi. Vzorky spajkovanych spojov
sa najprv oddelovali od dosky ploSného spoja pouzitim rezného kotucika rucnej frézy.
Pri tomto procese bolo potrebné dbat na to, aby sa spoje pocCas oddelovania
neposkodili. Aby bolo mozné spoje pozorovat mikroskopom, nasledoval proces
zalievania a zalisovania vzoriek do dentakrylu. Zalisovanie vzoriek sa vykonavalo na
automatickom zariadeni Buehler SimpliMet® 1000. Po procese zalisovania nasledoval
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proces brusenia a leStenia aplikovanim pristroja Buehler EcoMet® 250. Pouzili sa
brisne papiere v rozsahu drsnosti od P100 do P1200 (od najhrubsieho brusenia po
najjemnejSie brisenie). LeStenie sa nasledne realizovalo leStiacou tkaninou a pridanim
leStiacej pasty, ¢im sa spoje zbavili Skrabancov z predchadzajiceho brisenia.

Na Obr. 3a je zndzornené rozhranie spajka a Cu spajkovacia ploska pred samotnym
starnutim. Ako vyplyva z obrazka, spajkovany spoj vykazuje po spajkovani homogénnu
mikrostrukturu bez pritomnosti dutin ¢i inych portch. Na rozhrani Cu plosky a spajky
sa vytvorila ako dosledok kvalitného spéajkovania intermetalickd vrstva pozostavajica z
dvoch krystalickych faz: Cu3Sn a Cu6Sn5 (hrubka na urovni 3-4 pm). Pri naslednom
starnuti pri zvySenej teplote a prude dochadza ku vzniku dutin (rozmer 1-2 uym) na
rozhrani spajka a Cu ploska uz po 43 hodinach a k hrubnutiu intermetalickej vrstvy
(hrtbka aZ 10 um), Obr. 3b. Dal$im starnutim sa rozmery dutin a hriubka
intermetalickej vrstvy zvacsujd, po uplynuti 300 hodin (Obr. 3d) dochddza k vytvoreniu
takmer suvislej trhliny (hribka az 10 um) na rozhrani spajky a spajkovacej plosky v
oblasti intermetalickej vrstvy (hribka vrstvy az 20 pum). Teda moZno jednoznacne
konstatovat, Ze v dosledku intenzivneho toku elektrénov v smere od spajkovacej plosky
do spajky dochadza ku prenosu materidlu spajkovaného spoja. Tento prenos materialu
moze viest az k uplnému oddeleniu spoja od dosky plosného spoja alebo suciastky,
teda k znefunk¢neniu elektronického zariadenia. Hrubnutie intermetalickej vrstvy je v
tomto pripade sposobené najma zvySenou teplotou.

Zaver

Elektromigracia znamena premiestnovanie materidlu, v oblasti elektroniky najma
spajkovaného spoja, v désledku zvyseného namahania jednosmernym prudom. Je to
degradacny jav. Je sposobeny tokom elektronov unasajucich materidl spoja k andde, v
dosledku Coho sa hromadi materidl na strane anddy a na strane katddy sa vytvaraju
dutiny po chybajicom materidli. Najbeznejsie sa prejavuje elektromigracia tvorbou
dutin a zvySenym rastom intermetalickych zli¢enin. Tento jav vznikd najma na
miestach, kde sa usporiadanie atomov v jednotlivych krystalickych fazach lisi od
ideadlneho usporiadania. Kritickd hranica prudovej hustoty je na trovni 10°-10* A.cm™
pri pouziti spajok na zdklade Sn, Ag a Cu. Elektromigrdcia méze znamenat az Gplné
prerusSenie spajkovaného spoja, teda v konecnom doésledku znefunkcCnenie
elektronického zariadenia. Ako vyplyva z naSich experimentov (priadova hustota ~
6400 A.cm?, teplota 125 ¢C), ¢as 300 hodin je dostato¢ny k vyraznému poskodeniu
spajkovanych spojov, ohrozujuicemu samotnud funkcnost elektronického zariadenia.
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