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PF.O5LEM STARZENIA 3t£CZ LUTOWANICH TECHNICE MIKROUKLADOW GRUBO-
WARSTWOWYCH

Streszczenie. taczenie warstw konduktywnych z innymi elementami ufcfadéw
gratowat atwowyoh na drodze lutowania winno zapewniaé¢ im minimalng rezy3-
tywnos¢ i doorg wytrzymatosé, wytrzymatosé tych zkgczy ulega w czasie
eksploatacji obnizeniu na skutek niekorzystnych proceséw dyfuzyjnych, za-
chodzgcych pomiedzy warstwg metalizowana a sktadnikami lutu.

Vniniejszej pracy zbadano stopien obnizenia wytrzymatosci w wyniku
starzenia ztgczy lutowanych pasta lutownicza (sn,Pb,Ag). Okreslono row-
niez przyczyne tego zjawiska.

1. "."_"PRONADZENIE

W technice mikrouktadéw grubowarstwowych lutowanie jest podstawowg
technika wykonywania potaczen warstw przewodzacych z wyprowadzeniami zew-
netrznymi .

Poniewaz konfiguracje zespotow wymagaja koncéwek wyprowadzen narazo-
nych czesto aa wielokrotne zginanie, trwatos¢ tych potaczen jest cechg o
bardzo duzym znaczeniu. ,

vi procesie wytwarzania mikrouktadéw grubowarstwowych na podtozu cera-
micznym pasty przewodzace, rezystywne i dielektryczne poddawane sa kilka-
krotnej obrdébce cieplnej. Najpierw, wypala sie warstwy przewodzace, a nhas-
tepnie - izolacyjne, dielektryczne oraz rezystywne.

W procesie obrébki termicznej tych past zachodzi scalenie warstwy z
podtozem ceramicznym, utrwalenie ich geometrii i, ustalenie okreslonych
wtasnosci.

Wigekszos¢ kompozycji past przewodzacych oparta jest na metalach szla-
chetnych (Ag,Au,Pd,Ptj . Wysokiemu za$ kosztowi tych materiatéw przeciw-
stawiane sg takie zalety, jak: trudne wypalanie w atmosferze powietrza,
dobre wkasnosci elektryczne oraz czyste powierzchnie do lutowania.

Wiekszos¢ materiatdédw przeznaczonych na przewodniki grubowarstwowe za-
wiera spoiwo szklane, ktéra w procesie wypalania reaguje z materiatem
podtoza ceramicznego oraz tworzy siatke szkta w przewodniku. Przyczepnosé
warstwy spowodowana jest gdéwnie przez mechaniczne zablokowanie przez
siatke szkta spieczonego proszku metalu.

Wed+ug Loesby ~“ego [1] obnizenie wytrzymatosci z#aczy lutowanych spowo-

dowane jest uszkodzeniem siatki 3zkdta na skutek spiegtrzenia dyfuzyjnego
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sk#adnikéw lutowia na granicy siatka szkta - metal, w temperaturach towa-
rzyszacych procesom starzenia. liailes i Croasland [K] stwierdzaja,iz pod-
czas procesow starzenia sktadniki lutu Pb-3n wzajemnie dyfondujac tworza
miedzymetaliczne kruche zwiazki Ag”Sn, co jest gtéwnym powodem ostabienia
zhacza.

Przeprowadzone dotychézas prace dotyczace ostabienia zdaczy lutowanych
warstw srebrowych na ceramice nie wyjasniajg jednak faktu, iz uszkodzenia
zdgczy pojawiaja sie z reguty na granicy warstwa - ceramika, a nie na
granicy warstwa - lut. Pakt ten spowodowat podjecie badan w tym zakresie,
majacych na celu wyjasnienie przyczyny spadku wytrzymatosci zkaczy luto-
wanych warstw srebrowych z wyprowadzeniami, stosowanych w elektronicznych
uktadach grubowarstwowych.

PROBKI DO BADAN

Ka ptytki z ceramiki alundowej 96 % AI-0" o wymiarach 20x30xQ8mm na-
ktadano metoda sitodruku (sito 200 mesh, koto o S$rednicy 3 mm) paste
srebrowg (?-120 produkcji Centrum Naukowo - Produkcyjnego Materiatow
Elektronicznych w Warszawie ul. Konstruktorska) - rys.1l i rys.2.

Warstwe natozong na ptytce ceramicznej suszono w suszarce tunelowej w
temperaturze ISO”C przez 15 min, a nastepnie wypalano w temperaturze 850°
C w piecu tasmowym prod. angielskiej firmy BTU,

Czas przebywania probki w maksymalnej temperaturze wynosi4 15 min. Szyb-
kos¢ narastania i spadku temperatury pcdcza3 podgrzewania i chtodzenia
wynosita 50°0/min.

Do badan wytrzymatosci potaczen przygotowano 210 prébek z przylutowa-
nymi wyprowadzeniami przy uzyciu pasty lutowniczej o nazwie handlowej
LC63Ka-1 prod, CNKPME. Paste lutownicza naktadano na warstwe srebrowg
przez stalowy szablon o grubosci 0,5 mm i $rednicy otworu 3 mm.

Lutowanie wyprowadzen drutowycn o Srednicy 1,6 mm wykonano w przyrza-
dzie zapewniajacym prostopadtos¢ wyprowadzenia do podtoza. Proces lutowa-
nia przeprowadzono na 4azni Sn-Pb, wykorzystujac stanowisko do badania
lutownosci. Temperatura lutowia w wannie wynosita 340°C, cza3 lutowania
15 s.

3. METODYKA 1 WARUNKI WYKONANIA BADAN

Przygotowane (jJak w p.2) probki z przylutowanymi wyprowadzeniami po-
dzielono na partie i poddano procesowi starzenia, a nastepnie proébie wy-
trzymatosciowej na rozciagganie (rys.3).

Proces starzenia przeprowadzono w suszarce komorowej w temperaturach:
10C°C,125°C 1 150°C, w czasie: 8,16,32 i 64 h.

Do badania wytrzymatosci niestarzonych i starzonych w réznych warun-

kach ztgcz uzyto partii sktadajgcej sie z 15 probek. Badania te przepro-
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mwadzono z zastosowaniem maszyny wytrzymatosSciowej .

Probki do badan mikroanalitycznych ooddano starzeniu w temperaturze
150°C w czasie: 8,16,32 i 64 h. Po starzeniu crébki te przecinano w ptasz-
czyznie prostopadtej do warstwy, a po zaindukowaniu szlifowano je oraz
polerowano pastami diamentowymi.

Rozktady powierzchniowe pierwiastkéw wykonano za nomooag sondy elektro-
nowej JXA3A firmy JEOL. Oprécz tego dla wybranych crébek, tzn. starzonych
w czasie 8 oraz 64 h, wykonano analize liniowg. Badania te wykonano przy

nastepujacych warunkach pracy mikroanalizatora:

- napiecie przyspieszajgce 25 Kv, n
- Srednica wiagzki 2>m,
- prad 300 mA,

- szybko$¢ przesuwu prébki 200 mm/min.,

- zakres czutosci 1x10™ do 1x10™ cps,

- krysztat analizujacy dla okreslenia zawartosci odowiu LiP,
sygnat dla czystego odowiu 5,2x10 cps,

- krysztat analizujacy dla okres$lenia zawartosci cyny - kwarc,
sygnat dla czystej cyny 1,9x10 cp3,

- krysztat analizujacy dla okreslenia zawartosci 3rebra - KAP (kwasny
ftalan potasu), sygnat dla czystego srebra 1,4x10J cps.

4. WYNIKI BADAN

Wytrzymatos¢ mechaniczna

Srednie wartosci naprezen niszczacych zkacze lutowane dla prébek nie
poddanych procesowi starzenia oraz starzonych w temperaturach: 100,125 i
150°C odpowiednio w czasie: 8,16,32 i 64 h zamieszczono w tablicy 1.

Wszystkie probki po procesie starzenia ulegty zniszczeniu poprzez war-
stwe metalizacji lub na granicy warstwa - ceramika. Pole przekroju wyno-
sito 7,06 Natomiast Srednie wartosci naprezen niszczacych zigcze
lutowane dla prébek, ktére nie bydly 3tsrzone sg zanizone w stosunku do
wartosci rzeczywistych, gdyz w 40 % prébek zniszczenie nastgpito poprzez
lut, co nie pozwalato na okreslenie rzeczywistego przekroju.

Spadek wytrzymatosci ztgaczy lutowanych starzonych w stosunku do probek,
ktére nie bydty poddane procesom starzenia ilustruja krzywe zamieszczone
na na rys.4.

Spadek ten wynosi, dla:

Tst-s 100°C
po 8 h - 7%,
po 16 h - 12%,
po 32 h - 15%,
po 64 h - 21w,
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dla Tst 125°0

pc 3h - 86,5

po Ibb - 15 o i
po 32 h - 21 ¢,
po 64 h - 28 ;.

po 8 h - 12,6 °)
po 16 h - 22,5

po 32 h - 28,5 a*
po 64 h - 39,0 %.

Badania mikroanalityczns

Ilustracja gtebokosci dyfuzji Sn i Pb w gkab warstwy srebrowej na ce-
ramice alundowsj w funkcji czasu i temperatury starzenia przedstawiono na
rys. 5-9.

W wyniku tych badan stwierdzono istnienie réznicy w dyfuzji poszcze-
golnycn skdtadnikéw lutu do warstwy srebrowej. Otrzymane obrazy pozwalaja
stwierdzi¢, ze dyfuzja wystepuj« nie tylko po granicach ziarn, lecz ist-
nieje jeszcze inny mechanizm dyfuzji objetosciowej, np. dyfuzja reakcyj-
na.

Rozk#ad liniowy odowiu w prébce p6é 64 h starzenia (rya.8) wskazuje na
dyfuzje tego pierwiastka, na gtebokos¢ roéwng gruoosci warstwy srebrowej.

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan i ich analizy mozna stwierdzi¢ co nastepu-
je:

- Niekorzystne warunki pracy, w jakich moze znalez¢ sie uktad grubowarst-
wowy, powoduja powolny - ale ciagty - przebieg procesu dyfuzji, prowa-
dzac do ostabienia zkaczy, a nawet ich zniszczenia,

- G¥ownag przyczyna ostabienia wytrzymatosci badanych zkaczy byta dyfuzja
Pb na gtebokos¢ roéwng grubosci warstwy srebra (rys.4, 8 i 9j.
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SSOBUSIi 0? AGEING SOLOENSD JOINTS IN THICK i ;X" MIC303iSTJitt TECHNIQUE

SULIAhVF

Joining conductive lavere with different elements, of thick film sys-
tems during soldering should create minimal resistance and good strength
During explatation the strength of joints undergoes a decrease as a re-
sult of disadvantageous diffusion process occurring between a metallized

layer and solder elements.
The effect of ageing process on the strength decrease of joints sella

red with the aid of solder (Sn,Pb,Ag) has been investigated, The cause
of this phenomenon has beer, determined.

nPCafiSMA OTAIEHiIH HAHHIiIX OCSiWHEKHH E TEXHHKE
mSdiOTOOjIOEBIiIX MttKFOGIICXEM

JréijcaE

Coerr.KeHaa npoBCcASBax cmoea a jipyraMH »JlieMeaiakKK I-ojicrocaoeBHX cjtcxeM
cyiesi uakKH aojesho rapai'mooBaThb hm miHHMajicHoe conpoTKBjieHne k X.opoity»>
nponaocth. lipomioeob sihx cceABHSHHa so speuK aKcn.ryaoauHH yueHbnaerca
as-aa KeocaroupitHtHUx Aa$S<ty3KOHHax npcueecce npoHcxog.niHX aessy veiauiAH -

<iecKHM clioeM h Koy.iioHriHxa*;; npuses.

E sactoaaiefl padore HCC.aeAocaabuio 6toia uogpepKeHa cieneKb yueHbieHafi
npontiecTH as-sa caapeKJia coeAHHenHii nsaitux op« nouoga uas™bHoil Masa
(Sn, Pb, >Ag". Euaa Tame onpeAeflesa npankKkKa sioro usmHun.
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Czas sta-

rzenia

Tablica 1

Srednia warto$é naprezen niszczacych zlacza
w zal "."I0ki cd czasu starzenia
1

Srednia wartos¢ naprezen niszczacych ztacza dla prébek MPa

niestarzonych starzonych starzonych starzonych
w Tst = 100°C w Tst = 125°C w Tst =150°C

10,04 - - -
- 9,33 9,19 8,77
10,10 9,7? 8,48 7,78
- 8,48 7,91 7,21
- 7,92 7,21 6,03

Rys.1. Schemat naktadania pasty srebrowej na
prébkach metoda sitodruku.

Rys.2. sitodrukarka, na ktérej wykonywano
prébki do badan.
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Rys.3. Schemat ideowy badania wytrzymatosci zigcza
lutowanego: 1) Wyprowadzenie. 2) Lutowie
3) Warstwa srebrowa. 4) Podtoze ceramiczne.

dni
MR

<$= 10.04 PROBKI NIfSTAM O«

32

¢4 ClA» *TAIUEIA
[hi

Rys.4. Zaleznos¢ naprezenia niszczacego zdgacze lutowane
prébek niestarzonych i starzonych w zaleznosci od
czasu starzenia i1 temperatury (100,125f150°c).
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Ag Sn Pb
Rys.5. Obraz sk#aau chemicznego i rozktady powierzchniowe

pierwiastkéw (Al ,Ag,Sn i Pb)w prébce nie poddanej
procesowi starzenia.

Obraz sktadu chemicznego RiellIf powierzchni

Rys.t>. Obraz sk#adu chemicznego i rozktady powierzchniowe
pierwiastkéw Ag,Sn,Pb w prébce po 8 h starzenia
w temperaturze 150°C.
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+ady liniowe Pb, sn i Ag w prébce po 8 h
zenia w temperaturze 150°C.
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Rys.8. Rozkkady liniowe Pb,sn i Ag w prébce po &4 h
starzenia w temperaturze 125°C.
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Obraz sk#adu chemicznego iilelif powierzchni

Rys.9. Ooraz sk#adu chemicznego i rozktady powierzchniowe
Ag, Sn, rb w prébce po 64 h starzenia w temperatu-
rze 150°C.



