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Anotace: Veétsina vyrobcu elektronickych zarizeni dnes 7eSi prechod na bezolovnatou
technologii pdjeni. Jednim z ditvodii je napriklad smérnice RoHS 2002/95/EC omezujici od
1.7. 2006 pouzivani urcitych nebezpecnych materidalu vietné olova v elektrickych a
elektronickych zarizenich. Odstranéni olova z vyrobniho procesu vsak neznamend pouze
zamenu SnPb pajky za bezolovnatou. Souvisi s tim také dalsi zmeny. Olovo je totiz zastoupeno
i na deskdch plosnych spojii nebo na vyvodech soucastek. V prispévku proto budou popsany
zmény jak ve vyrobni procesu tak i v pouzitych materialech, které primo souvisi s odstranénim
olova z elektronickych zarizeni béhem jejich vyroby.

1 Uvod

Z diavodu toxicity olova se dnes setkavame s obrovskym usilim eliminovat olovo
v pgjkach pouzivanych v elektronickém primyslu. To je ¢asteéné iniciovano WEEE/ROHS
direktivy a nasledné urychlovano japonskymi vyrobci, ktefi se snazi vyuzit piilezitosti, jak
zvysit svlj podil na evropském trhu.

Vétsina bezolovnatych pajek vSak ma teplotu tani vyssi nez klasickd SnPb pajka. Vyssi
teplota tdni samoziejmé znamend vys$i teplotu procesu pajeni. U SnPb pajky je teplota
procesu piretaveni pifiblizné¢ 220°C a naproti tomu u pajky Sn-Ag-Cu je 260°C. Aby bylo
mozné pouzivat bezolovnaté pajky, je tieba, aby vSechny materidly desek plosnych spoji a
soucastek odolaly zvySené teploté. To vyzaduje nové materidly a technologie, ale zaroven
zvySuje naklady a snizuje spolehlivost.

U bezolovnatych pajek bylo provedeno velké mnozstvi testi spolehlivosti a modelovych
pripadt. Nicmén¢ jsou bezolovnaté pajky v porovnani s olovnatymi velmi nové a proto neni
k dispozici stejné mnozstvi vypovidajicich a spolehlivych dat. Uvést na trh bezolovnaty
produkt je proto velké riziko, specielné jedna-li se o zafizeni vyZadujici vysokou spolehlivost.
Na rozdil od olovnaté pajky ma vétSina bezolovnatych pajek nejméné tii slozky. To mtze byt
pfi¢inou nehomogennosti sloZeni, coz dale Cini fizeni vyrobniho procesu kritictéjSim a
zvysuje se tim i pravdépodobnost ztraty.

Kvili vy$§imu bodu tani vétSiny bezolovnatych pdjek je oprava desek ploSnych spoji
omezuje vyménu nebo nahradu soucéstky na konci zivotniho cyklu zatizeni. [5]

Pii vysloveni nutnosti pfechodu na bezolovnatou technologii se kazdému urcité vybavi
nahrada SnPb pajky pajkou bezolovnatou. Olovo je vSak obsazeno i v jinych c¢astech
elektronickych zafizeni. V nasledujicich odstavcich bude popsano, kde vsude se olovo
vyskytuje, a bude nastinéno jak ho lze nahradit.

2 Povrchova uprava desek plosnych spoju

Organicky substrat jako nosny elektroizola¢ni zédkladni material, je jednostranné nebo
oboustranné¢ laminovan folii velmi Cisté elektrolytické médi. Médény povrch substratu se
upravuje fyzikdlné i chemicky. Ci§ténim pomoci rozpoustédel nebo mechanickou abrazi
dojde k odstranéni povrchovych vrstev, zpravidla organickych kontaminaci, aniz by doslo ke
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zmén¢ chemie povrchu. Aktivni povrchova Uprava méni funkéni skupiny na médéném
povrchu substratu a tedy i1 chemismus povrchu. Jedna z moZnosti povrchové ochrany je
pouziti SnPb slitiny. Jako nahrada SnPb se potom pouzivaji metody pokovovani jinymi kovy
nebo metody pokryti organickymi povlaky [4].

V Tabulce 1 muzeme vidét prehled moznych bezolovnatych povrchovych tuprav
ptipojovacich ploSek desek plosnych spojii. Jednotlivé typy jsou roztfidény podle zpisobu
vyroby a chemického slozeni. V poslednim sloupci jsou uvedeny ptiklady jednotlivych typi.

V nésledujicim textu budou popsany vybrané typy povrchovych Uprav substrati. Patii
mezi n¢ OSP, NiAu, Sn a Ag. Jednd se o nejCastéji pouzivané povrchy vyhovujici
bezolovnaté technologii a souc¢astkadm vyssi integrace (naroky na rovinatost plosek).

Tabulka 1: Pfehled bezolovnatych povrchovych tprav desek plosnych spojt [5]

Povrchova  Proces a chemické sloZeni Priklad
uprava
OSP Benzotriazol COBRATEC, ENTEK CU-56

Imidazol AT & T, Protecto 5630 (Kester)

Benzimidazol (nédhradni) ENTEK PLUS CU-106A, Glicoat
Ni-Au Elektrolyticky Ni — Au

Chemicky Ni / chemicky (imerze) Au

Chemicky Ni / chemicky (autokatalyticky) Au

Chemicky Ni / chemicky (substratem katalyzovany) Au

Ag Chemicky (imerze nebo galvanicky) Ag Alpha Level (Alpha Metals),
Sterling Silver (Mac Dermid)

Bi Chemicky (imerze) Bi

Pd Elektrolyticky Pd nebo slitina Pd

Chemicky (autokatalyticky) Pd

Chemicky (autokatalyticky) Pd / chemicky
(imerze) Au

Ni-Pd Chemicky Ni / chemicky (imerze) Pd

Chemicky Ni / chemicky (autokatalyticky) Pd

Chemicky Ni / chemicky (autokatalyticky) Pd /
/ chemicky (imerze) Au

Ni-Pd (X)  Elektrolyticky Ni/ PdCo/Au

Sn Elektrolyticky Sn Matte — Lucent
Florida CirTech
Chemicky (imerze) Sn White (novy)
Chemicky (imerze) Sn Gray (stary)

Chemicky (modifikovana imerze +
autokatalyticky) Sn

Flat Solderable Tin (FST)

Ni-Sn Elektrolyticky Ni / elektrolyticky Sn Satin bright Sn — Lucent ECS
Sn-Ag Elektrolyticky Sn — Ag 96,5Sn-3,5Ag
Sn-Bi Elektrolyticky Sn — Bi 90Sn-10Bi
Chemicky (imerze) Sn — Bi Motorola
Sn-Cu Elektrolyticky Sn — Cu 99Sn-1Cu
Sn-Ni Elektrolyticky Sn - Ni

2.1 OSP (Organic Solder Preservatives)
Chemickéd metoda nandSeni organickych inhibitord oxidace médi na odkryty médeény

povrch substratu, zpravidla po tisku nepdjivé masky. Pouzivaji se Casto latky na bazi
benzoimidazoli, benzotriazolt i latky nové generace vhodnéjsi pro bezolovnaty péjeci proces.
Vrstvy jsou fixovany k povrchu slabymi Van der Vaalsovymi silami. Nevyhodou OSP je
krat$i doba garantované skladovatelnosti i problematické vicendsobné teplotni expozice. [4]



2.2 Povrchova uprava NiAu

NiAu povrch je stabilni a nepodléha rychlému starnuti. Tuto stalost zajist'uje vrstva Au a
mezivrstva Ni. Ni se na médény povrch nanasi chemicky v lazni, do které se ptidava P.
Vysoky obsah P vSak snizuje smacivost. Au se nanasi imerzné, bez pritomnosti elektrického
proudu a redukéniho €inidla. Tento proces je ukoncen, kdyz je zakladni material zcela pokryt
kovem.

Nevyhodou NiAu zejména u bezolovnatych pdjek je vyrazné rozpousténi zlata
zpovrchu platovaného substratu do formovaného spoje a vytvareni kiehkych
intermetalickych sloucenin AuSns a AuSn,. [4]

2.3 Povrchy Sn a Ag

Povrchy Sn a Ag jsou nanaseny chemicky nebo galvanicky na médény povrch substratu.
Nékteré typy chemického cinu pouzivaji specidlni katalyzatory depozi¢ni reakce chemického
cinu k povrchu médi. Katalyzator je na bazi organického kovu (syntetické slouceniny na bazi
uhliku, kterd se chova jako kov a mezi Casticemi struktury se pohybuji elektrony). Tento typ
povlaku ma vétsi hustotu a ma relativné velké krystaly a je odolnéjsi k difuzi mezi kovy i
k oxidaci.

Chemicky nanesena vrstva Ag snadno oxiduje a pokryva se oxidy a sulfidy. Povrch Ag
se Casto pasivuje, pouzivaji se organické vrstvy ¢i chromany. Nevyhodou téchto typt povlakl
je kratsi doba skladovani i horsi pajitelnost. [4]

3 Vyvody soucastek
U soucastek se miizeme s olovem setkat v nasledujicich tfech podobéch:

1. Olovo pouzité jako funkéni material v piezoelektrickych prvcich, kondenzétorech,

sklech, pojistkach apod.

2. Olovo v pajce pouzité k vnitinimu propojeni uvniti soucastek.

3. Olovo v pajce pokryvajici povrch vyvodii soucastek.
Jak je z pfehledu vidét, druha a tfeti skupina souvisi s pajenim. Obecné je olovo v povrchové
upraveé vyvodl soucastek relativné snadné nahradit. Ptiklady alternativ zahrnuji Sn, PdNi, Au,
Ag, NiPd, NiAu, AgPt, AgPd, PtPdAg, NiAuCu, Pd a Ni. Naptiklad firma Sony nahradila
olovnatou pajku v povrchové upravé jak vyvodovych tak i SMD soucastek slitinami NiPdAu
a SnBi.

4 Bezolovnaté pajky
Bezolovnatych pajek existuje celd fada. Nékteré jsou k ndhradé SnPb pajky vhodnéjsi a
nékteré méné vhodné. Pii vybéru optimalni pajky se zohlednuji nasledujici kritéria:
e Netoxicky material
Dostate¢né zasoby a cenova dostupnost
Uzka plasticka oblast
Ptijatelné smaceni
Piijatelna teplota pajeciho procesu
e Schopnost vytvaret spolehlivé spoje
Mnoho systémi bezolovnatych pajek je zaloZzeno na principu piidani malého mnozstvi
ttettho nebo ctvrtého prvku do bindrni slitiny za Ucelem snizeni bodu tani a zvySeni
smacivosti a spolehlivosti. Nasledujici vybrané slitiny jsou povazovany za piedstavitele
vhodnych kandidati na ndhradu eutektické SnPb slitiny.



Sn96,5/Ag3,5

Sn96,5/Ag3,5 (221°C) je jedna z neslibné&jsich slitin, kterd je pouZzivana naptiklad firmami
Ford, Motorola nebo TI Japan. Némecké studie tvrdi, Ze se jedna o jednu z nejvhodnéjsich
slitin. Vyhodou je dlouhd zkuSenost s touto slitinou. Indium Corp. uvadi, Ze ma pfi pietaveni
nejhorsi smacivost ze vSech slitin s vysokym obsahem Sn.

Sn99,3/Cu0,7

Sn99,3/Cu0,7 (227°C) uvadi firma Nortel jako srovnatelnou s eutektickou pajkou SnPb
pro vyrobu telefoni. Smacivost pii pretaveni ve vzduSné atmosféfe je sniZend. Jinak tato
slitina ma pravdépodobné nejhorsi mechanické vlastnosti ze vSech bezolovnatych péjek.
Pouziti této pajky je preferovano pii pajeni vinou a to z ditvodu levnych materialti a moznosti
pouziti inertni atmosféry.

SnAgCu

SnAgCu je ternarni eutekticka slitina (217°C). Pozadavek na velmi pfesné slozeni vSak
vyzaduje, aby byla fadné procisténa. Cu je pfiddna do SnAg , aby se zpomalilo rozpousténi
médi, snizila teplota tani a zlepSila smacivost, creep a charakteristiky tepelné tnavy. Firmy
Nokia a Multicore doséhly vytéznosti a spolehlivosti srovnatelné, nebo dokonce lepsi, nez u
eutektické SnPb pajky.

Kromé vySe uvedenych péjek se mizeme setkat s pajkami typu naptiklad SnAgCuX,
SnAgBiX, SnSb, SnZnX nebo SnBi. Pfesto vycet neni stile uplny. Cilem tohoto ¢lanku
ovSem neni podat pfehled vSech bezolovnatych pajek, protoze potfebné informace jsou
dostupné v fad¢ publikaci nebo na internetu.

5 Zavér

V pfedchozim textu byla popséna pouze mald cast problematiky piechodu na
bezolovnatou technologii. Cilem bylo hlavné nastinit rozsah problematiky. Pfi zavadéni
bezolovnaté technologie musime nahradit olovo nejen ve spojovacim materidlu (pajce), ale i v
povrchové uprave substratu nebo vyvodl soucastek.

Z textu vyplyva, ze existuje velké mnozstvi alternativnich péjek i povrchovych tprav.
Kombinace jednotlivych alternativ ovSem vykazuji odliSné vlastnosti. Vybrat vhodnou
kombinaci pro danou aplikaci neni jednoduché, nebot” zatim neexistuje idealni nahrada SnPb
pajky. Proto se pti kazdé aplikaci snazime alespon ptiblizit k vlastnostem SnPb pajky. Toto je
nutné ovéfit, coz vyzaduje fadu diagnostickych testd, které budou i v budoucnosti tvofit
velkou ¢ast implementace bezolovnatych technologii.

Tento ptispévek vznikl s podporou Ministerstva Skolstvi, mladdeze a télovychovy
v ramci feseni vyzkumného zaméru ¢. MSM4977751310 ,,Diagnostika interaktivnich dé&ji
v elektrotechnice®.
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