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Abstrakt
Predkladana bakalaiska prace je zamétena na problematiku cinovych whiskert. V této

préci jsou popsany jednotlivé teorie ristu cinovych whiskert, rizika cinovych whiskerti a

zmirnovaci strategie rastu cinovych whiskerd.

Klicova slova

Whisker, cinovy whisker, namahani v tlaku, povrchova uprava, intermetalicka

slouc¢enina, hranice zrna.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the issues of tin whiskers. In this thesis are
described individual theories of growth of tin whiskers, the risk of tin whiskers and the

mitigation strategy of the growth of tin whiskers.

Key words

Whisker, tin whisker, compressive stress, surface finish, intermetallic compound, grain

boundary.
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Seznam symbolt a zkratek

RoHS ................ omezovani nékterych nebezpecnych latek v elektronickych zatizenich
AATC................ tepelny cyklus vzduch-vzduch

RH..ooovviii. relativni vlhkost

IMC....ccooi intermetalicka sloucenina

COT .o teorie prasklého oxidu
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Uvod

Bakalatska prace je zamétena na popis problematiky cinovych whiskera, ktera je
rozdélena do Ctyt kapitol. Prvni kapitola bakalaiské prace je vénovana zédkladnim
informacim o whiskerech, faktoriim ovliviujici riist whiskerti a zrychlujicim zkouSkam
testujici rust whiskert. Déle se tato kapitola vénovala pirechodu na bezolovnaté pajeni.
Druha ¢ast je zaméfend na popis jednotlivych teorii ristu cinovych whiskert, které
vysvétluji, pro€ a jak rostou cinové whiskery. Tteti kapitola se zabyva nezadoucimi vlivy,
které jsou zplisobené cinovymi whiskery. V posledni ¢asti bakalarské prace se nachazi

popsané zmirnujici strategie na tvorbu a rist cinovych whiskert.

10
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1 Uvod do problematiky whiskerti

Whisker je vodivé, mikroskopické, krystalické vldkno, které spontdnné vyrista
z kovového povrchu [1-5]. Tyto krystalickd vldkna se mohou spojit a vytvofit jeden
whisker [1]. VétSina whiskerGh ma vélcovity tvar s primérem jen nékolik jednotek pm,
pficemz jejich délka mize byt vétsi nez 10 mm [1, 2, 4, 6], ale Cast&jsi jsou délky do 1 mm
[4]. Pomér délka/ primér je u whiskerti obvykle vétsi nez 2 [7]. Typické priméry whiskert
se pohybuji v rozmezi 1-5 pm a obvyklé délky jsou v rozmezi 1-500 pm [3]. Risty
whiskerii se za normalnich okolnich podminek pohybuji kolem 0,1 A/s [3]. Whiskery
mohou byt rovné, zalomené nebo dokonce zahnuté [1]. Materialy tvofici whiskery jsou
kadmium, zinek, indium, aluminium, zlato, olovo, stfibro a zejména cin [1, 2]. Cinové
whiskery vyfocené na Obr. 1 technikou SEM, byly pfevzaty z normy JEDEC JESD
22A121 [7]. Pruhy na povrchu jsou charakteristickymi rysy whiskert [7].

Obr. 1 Rovny, zalomeny a zahnuty cinovy whisker (prevzato a upraveno z [7]).

11
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Cinové whiskery mohou rist mezi sousednimi vodi¢i s riznym potencidlem, coz
zpusobuje prechodné nebo trvalé elektrické zkraty [4, 8]. Kdyz whisker vyrlstd mezi
dvéma vodici, tak se obvykle vypafi, ale na kratky okamzik vytvoii zkrat [5]. V n€kterych
pfipadech vytvaii vodivou cestu, ¢imz tvoii faleSné signaly na nespravném miste, coz
muze zpusobit nespravny provoz doty¢ného zatizeni [S5]. Schopnost whiskerti se ohybat v
dasledku elektrostatické ptitazlivosti zvySuje pravdépodobnost zkratu [4]. Také v prostiedi
s nizkym tlakem muze dojit ke zkratu v podobé elektrického oblouku, coz zplisobuje
znacné skody [4, 5]. Tento problém byl prokdzén ve vakuovych testech a pfedpoklada se,
ze zpusobil nékolik selhani druzic v obézné draze [4]. Kromé toho se mohou whiskery
uvolnit a  zpusobit  mechanické  poskozeni optickych ~ kabeld  nebo
mikroelektromechanickych soucastek (MEMS) [4, 5]. Pokracujici tlak na minimalizaci
velikosti elektroniky vede ke snizeni vzdalenosti mezi elektrickymi spoji soucéstek [4]. Pti
snizeni vzdalenosti je pravdépodobné, ze vodivy whisker pfemosti mezeru mezi
soucCastkami a vytvori zkrat [4]. Pfi miniaturizaci doslo ke snizeni napéti t€chto soucastek
[4]. Pfi niz8ich napétich je méné pravdépodobné, Ze by byl vodivy whisker zni¢en, pokud
uspésné vytvoii zkrat [4]. V dusledku toho miiZze dojit k trvalému selhani zatfizeni [4].
Whisker, ktery roste v terénnich produktech, ptedstavuje potencidlni casovanou bombu,

Mrve

zarucila, Ze povrchy Cistych cinovych uprav budou bez whiskert [4].

Rist whiskert zpisoboval a nadale zpisobuje problémy spolehlivosti elektronickych
systémt [9]. NedostateCna znalost primyslu o ristovych faktorech cinovych whiskert a
nedostatek znalosti u metod pro testovani identifikace whiskerti, udélalo z ¢isté cinovych
uprav vysoké riziko pro systémy s vysokou spolehlivosti, jako jsou systémy pouzivané v
letectvi, armad¢, vesmiru a zdravotnictvi [4]. V roce 1976 vydal B. D. Dunn soubor
publikaci, které darazné¢ doporuCuji, aby nachylné povrchy na rist whiskerti byly

vylouceny z konstrukce kosmickych lodi [6].

Neexistuje zadny stanoveny Cas pro zacatek rtistu whiskert, a proto je inkuba¢ni doba
jednou z komplikaci pfi studiu whiskerii [1, 4, 8]. Koncem inkubacni doby zapocne riist
whiskerti, ktery byl pozorovan jak béhem nékolika dntl, tak v nékterych piipadech trvalo
roky nebo dokonce i desetileti, nez zaCal rtst whiskera [1, 5, 8]. To znamend, ze
elektronickd soucastka miize byt jeden den bez whiskeru a dalSi den se na ni mize

nachazet whisker [1]. Rychlost rastu whiskerii se znacné 1isi podle jednotlivych faktort,

12
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které maji vliv na tento jev [9]. Tyto faktory mohou byt napt. slozeni vrstvy, chemie
pokovovani, proces pokovovani, tloustka vrstvy, prostfedi atd. [9]. Whiskery se svoji
necinnosti a inkuba¢ni dobou odliSuji od dendryd a uzlin, které jsou svym vzhledem
podobné whiskeriim, ale projevuji se okamzit¢ na povrchu po pokovovani [1]. Tento
atribut je velice neptfijemny z hlediska experimentd, protoze mize byt pro vytvoreni
whiskeri ¢asové narocny [1]. Dulezité je brat inkubacni dobu seri6zné, protoze i pies
funkcnost elektrického zafizeni po dobu nékolika let se zde muze nachéazet hrozba v
podobé cinovych whiskert [1]. Pfiklady soucastek na kterych se objevil whisker mizeme
vidét na Obr. 2.

Opticky mikroskop

Kotva relé ! Pin konektor
| i

I

Vyvody relé

Keramicky kondenzitor .

Obr. 2 Priklady elektronickych soucéastek s cinovymi whiskery (pfevzato a upraveno z [10]).

Integrovany obvod |

Pocinovana mosaz

Tvorba kovovych whiskerti se poprvé objevila ve 40. letech 20. stoleti [1, 5]. V
minulych letech jsme se mnoho dozvédé€li o mechanismu rlstu whiskerti z velkého poctu
provedenych studii na danou problematiku [9]. Pomoci téchto studii byli vyvinuty
techniky, které vykazuji velky pifinos pfi zmirnéni ristu whiskert, ale nikoliv pfi jeji
eliminaci [9]. Strategie pro zmirflovani ristd whiskeri mohou byt napt. Zihani, niklova

mezivrstva, konformni povlak atd. [9].

V minulosti se ptidavalo olovo k cinu, protoze olovo bylo Siroce pouzivanou strategii
ke zmirnéni ristu whiskerti [1, 3]. Nicméné 1. Cervence 2006 Evropska unie prosadila

snizovani nebezpecnych latek (RoHS), kterd vyzaduje odstranéni olova z elektronickych
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sestav [1, 3, 5]. Prevladajici volba pro slozku bez olova je Cisty cin [9]. Nachylnost ¢istého
cinu k tvorbé cinovych whiskerii je znama uz mnoho let, proto se pouziva matny cin, ktery

nabizi optimalni rovnovahu mezi spolehlivosti, pajitelnosti a nadklady [9].

1.1 Bezolovnaté pajeni

v

Jedno z nejlepSich a nejspolehlivéjSich feseni pro zmirnéni ristu cinovych whiskera
bylo pouziti slitiny Sn-Pb [1]. Nicmén¢ doslo k legislativnim natlaktim, které piinutili
elektronicky priamysl k eliminace olova z vyrobnich postupii a kone¢nych produkti, a to

ma za nasledek hojnéjsi tvorbu cinovych whiskert,, ¢imz vznik4 zvySena obava ohledné

spolehlivosti zatizeni [1].

Pravni ptedpisy Evropské unie RoHS (Omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych
latek v elektronickych zafizenich) vyzadovaly odstranéni olova z elektronickych zafizeni
[1]. Platnost smérnice RoHS nastala pro ¢lenské staty Evropské Unie 1. Cervence 2006 .
Prestoze USA zaostavalo za Japonskem a Evropou s legislativou RoHS, tak zavedli
podobné legislativni omezeni v roce 2007 [11]. Ackoli smérnice o nebezpecnych latkach
pochazi z Evropy, jeji smérnice nyni ovlivituje prakticky kazdou soucast elektroniky, ktera
je dnes vyrabéna nebo je planovana v blizké budoucnosti [12]. Ve smérnici se uvadéji tyto
nebezpecné latky, které se nadale nesmi pouzivat: kadmium (Cd), rtut’ (Hg), olovo (Pb),
Sestimocny chrom (Cr), polybromované bifenyly (PBB) a polybromované difenylethery
(PBDE) [13]. Pravidla bez Pb se v soucasné dobé tykaji téméi vSech elektronickych
vyrobki (vyjimka je ud€lena pro nékteré vysoce spolehlivé vojenské a 1ékaiské zatizeni)
[1, 12]. Vyrobky, které splituji smernici RoHS, jsou oznaceny piisluSnou znackou [14].

Ptiklady znaceni vyrobkd, které jsou v souladu se smérnici, jsou na Obr. 3.

LEAD FREE

Ratis Compiiant
LaagFres
|

COMPLIANT
2002195/EC

Obr. 3 Priklady znaceni vyrobkd, které splriuji smérnici RoHS [14].
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1.1.1 P¥i€iny vzniku smérnice RoHS

Za vznikem smérnice RoHS byly negativni u¢inky olova na lidské télo [12, 14]. Vliv
negativnich u¢inkl olova na lidské télo je popsano v Tab. Evropské bezpecnostni agentury
zjistily, Ze je nutné zabranit tomu, aby olovo vstoupilo do skladek, protoze to je toxicka
latka stejné€ jako jiné tézké kovy [12]. DéEti jsou pfi styku s olovem zietelné vice ohrozeny
nez dospéli [12]. Odstranéni olova z elektroniky zlepsilo kvalitu Zivotniho prosttedi a bylo

obzvlasté ptiznivé pro déti [12].

Tab. 1 Vliv olova na lidske telo [14].

oblast projev

ztrata paméti, zhorSena schopnost ucit se

centralni nervova |odumirdni mozkovych bun¢k

soustava encefalopatie
mozkovy edém
srdecni oblast vysoky krevni tlak
krev zhorSena syntéza hemoglobinu

poskozeni celkové funkce

ledvin
Y DNA
vyvoj kosti a zubti
kostra YV VJ - - : "
zhorSena syntéza osteocalcinu a proteint
spontanni potrat
reprodukce P P

vliv na kvalitu a pocet spermii

DalSim problémem je likvidace olovénych zafizenich na konci Zivota [1]. Nyni jsou
miliény obvodovych desek obsahujicich Pb uloZeny na skladkach a ¢ekaji na likvidaci [1].
Olovo v zatizenich, které je zakopané v zemi, mize migrovat do méstskych vodovodi [1].
Podle mezinarodni studijni skupiny pro vyrobu olova a zinku se celosvétove vyuzilo 9,595
miliont tun olova v roce 2009 a 8,966 miliont tun v roce 2010 [12]. Z téchto hodnot v roce
2010 bylo spotiebovano 80 % olova v olovénych akumulatorech a pouhych 0,5 % bylo
spotfebovano v pajkach [12]. Olovéné akumulatory jsou osvobozeny od smérnice RoHS

[12].
1.1.2 Bezolovnata povrchova uprava

Pfesun na vyrobky bez olova znamenalo, ze elektronicky primysl musel vyvinout
bezolovnaté pajky a povrchové Upravy, které jsou kompatibilni s témito pajkami [12]. Byly

zkousené rizné slitiny bez obsahu olova a také nékteré velmi sofistikované binarni,
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ternarni a kvartérni slitiny [12]. Tyto slitiny byly drahé a tézko pouzitelné [12]. Déle bylo
zkoumano né€kolik slitin cinu a stiibra, jako je naptiklad cin-stfibro-méd’, cin-stiibro-
bismut, cin-stfibro-méd-bismut a riizné dalsi kombinace [12]. Nejvice kompatibilni a
nejekonomictejsi nahrada za Sn-Pb je Cisty cin, ktery splituje smérnici RoHS [13, 15, 16].
Navzdory vSem vyhodam cistého cinu existuje jeden hlavni problém s jeho celoplosnym
pfijetim a to ten, Ze je nachylny na tvorbu whiskerti [11]. Dnes se vétSina povrchovych
bezolovnatych tuprav provadi matnym cinem ve srovnani s lesklym cinem [12]. Také nikl-
palladium-zlato (Ni-Pd-Au) je popularni material bez obsahu olova, ktery se pouziva stale

Casteji [12].

Leskly cin

Leskly cin ma obecné leskly vzhled, vysoky obsah uhliku (0,2-1 %) a vysoké vnitini
napéti [7]. Leskly cin je zndmy tim, Ze ma vysokou tendenci k ristu whiskert, které mohou
dosahovat délek nckolika milimetrd (az 10 mm) [6]. Leskly cin je v elektronickém
primyslu pouzivan jiz mnoho let pro své ptiznivé vlastnosti, jako je esteticky vzhled a
tvrdost [7]. Pii zkousce JEDEC22A121 bylo uvedeno, ze Cisty cin mlze byt udelan tak,
aby byla omezena tvorba whiskeri [7]. A to za pomoci pouziti Ni mezivrstvy a opatrného
fizeni procesu pokovovani [7]. I pfes pouZiti niklové mezivrstvy mohou vzniknout cinové
whiskery, proto se doporucuje pouzit matny cin misto lesklého [7]. Matny cin ma nizsi

vnitini tlakové napéti a tim je méné nachylny na tvorbu whiskert [7].

Matny cin

Ackoliv vSechny Cisté cinové povrchové upravy maji potencial k ristu whiskert, tak
upravy matnym cinem jsou méné¢ ndchylné k rustu dlouhych whiskeri v porovnani
s Upravami lesklym cinem [17]. Toto pozorovani pochazi z vétsi velikosti zrna a nizsiho
vnitintho napéti u uprav matnym cinem [18]. Pfisady pouzivané u lesklého cinu
pravdépodobné zptsobuji vyssi vnitini napéti, které podporuje riist whiskera [18]. Matny a
Cisty cin se vyznacuji odliSnou velikosti zrna a obsahem uhliku, jak je uvedeno v Tab.
Nadmérné mnozstvi uloZeného uhliku obecné zpisobuje: ztratu pajitelnosti cinu pfi
povrchové upraveé, nadmérnou intermetalickou tvorbu, nadmérnou oxidaci a povrchové

necistoty [18].
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Tab. 2 Parametry matného a lesklého cinu [16].

typ cinu velikost zrna (um) | obsah uhliku (%)
matny cin 1,0-5,0 0,005-0,05
leskly cin 0,5-0,8 0,2-1,0

Uc¢innost matného cinu pii snizovani ristu whiskerii je silné¢ ovlivnéna procesem
pokovovani [18]. Pii peclivém vybéru chemie pokovovani a procesu pokovovani miizeme
snizit zbytkové napéti [18]. Tim docilime udrZeni pevnosti v tahu cinového nanosu v

prabéhu Casu [18].

Slitiny Ni-Pd-Au / Ni-Pd

Slitiny Nikl-palladium-zlato (nebo nikl-palladium) by také mély byt brany v tvahu pii
pouziti bezolovnatych tprav [7]. Tato slitina mé vice nez 10 let historie terénniho pouziti a
uvadi se, Zze neni nachylna na tvorbu whiskerii ve vétSin€ prostredich [7]. Pfi zrychlené
zkouSce se na slitiné Ni-Pd-Au ukazala koroze, ale ve skute¢nych pracovnich podminkach

nebyla koroze na této slitin€ zatim zaznamenana [7].
1.2 Faktory ovliviujici rast whiskeru

V soucasné¢ dobé neexistuje obecny souhlas o zdkladnich mechanismech tvorby
whiskertt [1]. Pomoci nashromédzdénych dat béhem nékolika let, vznikla protichiidna
zjisténi ohledné toho, které faktory urychluji nebo zpomaluji rist whiskerti [1]. Nicméné

existuje nekolik spolecné dohodnutych proménnych, které ovliviiuji tvorbu whiskert [1].
1.2.1 Tlakové napéti

VeétSina védct souhlasi s tim, Ze proces uvolnéni napéti uvniti vrstvy cinu fidi nukleaci
a rust whiskerd [1, 11]. Pfesné&ji feceno, mnozi vyzkumnici ptedpokladaji, ze tlakové
napéti uvnitf vrstvy cinu poskytuje zakladni hnaci silu pro rast whiskerti [11]. Tlakové

napéti maze byt zplisobeno t€émito mechanismy:
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Intermetalicka tvorba sloucenin

Tvorba intermetalickych sloucenin (jako je CueSns) muze zménit rozte¢ miizek
v cinovém pokoveni, coZ ma za nasledek tvorbu tlakového napéti v cinové vrstvé [11].

Tvorba IMC vznika difuzi atomt substratu do cinu [11].

Namahani podkladu

Mechanické procesy pouzivané pii piipraveé substratu jako je valcovani a lisovéni,

muze zanechat substrat ve vysoce namahaném stavu pied pokovovanim [4, 11].

Povrchova oxidace

Tvorba povrchového oxidu cinu piispiva k tlakovému napéti v cinu vlivem

specifickych objemovych zmén na povrchu [11].

1.2.2 Uginky substratu

Rist whiskeri byl pozorovan na jakémkoliv mozném substrdtovém materiali bézné
pouzivaném v elektronickém priimyslu [11]. VétSina souhlasi s tim, Ze mosazné substraty
jsou nejvice nachylné k formovéani whiskerit [11]. Méd’ a slitiny na bazi médi jsou
povazovany za dal$i nejcitlivéjsi k tvorbé whiskert [11]. Tvorba whiskerd byla také
pozorovana na substratech, které maji nizkou difuzivitu do cinu jako jsou oceli a slitina 42
(slitina Zeleza a niklu) [11]. Navzdory difiznim bariérovym vlastnostem niklu, tak byly
whiskery také pozorovany na pasivnich soucdstkdch pouZzivajici niklovou bariérovou
vrstvu [11]. Nicméné se u niklové bariéry pozorovali pfiznivé G¢inky, které mély vliv na

zpomaleni ristu whiskerti [11].

1.2.3 Velikost a tvar zrna

Sloupcova zrna umoznuji intermetalickou tvorbu, ktera se tvoii mezi zrny [4].
Intermetalickd tvorba tvoii buniky stlaceného napéti, které vedou k tvorbé whiskerti [4].
Mensi zrna poskytuji vétsi mnoZzstvi hranic zrn, ktera vedou k tvorbé whiskerti [4]. To

vysvétluje, proc je leskly cin (velikost zrna < 0,5 um) nachylnéjsi na tvorbu whiskert nez
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matny cin (velikost zrna > 1 pum) [4]. Kakeshita uvedla, ze velikost zrna a tvar hraji
vyznamnou roli k nachylnosti tvorbé whiskera [11]. Uvedla, ze zrna v rozmezi od 1 pm do
3 um budou zna¢né omezovat tvorbu whiskert [11]. Mensi zrna okolo par desetin um byla

mnohem nachylnéjsi k tvorbé whiskert. [11].

1.2.4 Tloustka pokovovani

Vétsina védci predpoklada, ze formovani whiskeri nemusi byt podporovano nad a
pod ur¢ityma prahovyma tloustkama pokoveni [11]. Glazunov uvedl, Ze tloustky pod 0,5
pum a nad 20 pm byly méné nachylné k tvorbé whiskert, zatimco tloustky mezi 2-10 pym
vykazovaly maximalni rychlost ristu cinovych whisker na oceli a na mosazy [11].
Bohuzel velmi tenké tloustky pokovovani mohou snizit i¢innost jinych charakteristickych
vlastnotsi pokovovani, jako je naptiklad odolnost proti korozi [11]. Silné&jsi pokoveni neni

bézné z diivodu vysokych naklada [11].

1.2.5 Teplota

Diftize a tvorba IMC pftispiva k formovani whiskerii a zvySeni teploty povzbuzuje tyto
procesy, ¢imz tedy také zvysi tendenci k ristu whiskerti [11]. Nicméné zvySené teploty
maji tendenci také zmirnit zbytkové napéti uvnitt povlaku, a proto mohou v souhrnu
odradit rist whiskert [11]. VétSina experimentator informuje o tom, zZe pfiblizna teplota
okolo 50 °C je optimalni pro formovani whisker?l, ale jsou zde také experimenty, které
pozoruji u ekvivalentnich vzorkii udrzovanych v mistnosti o teploté (22-25 °C), ze rychlost
ristu whiskerd vzrostla [11]. Udajné rist whiskeri konéi pii teplotach nad 150 °C [11].

Nekteti vyzkumnici pozorovali rist whiskerti, ktery nastal u teploty az -40 °C [11].

1.2.6 Atmosféricky tlak

Whiskery rostou ve vakuu stejné¢ jako v zemské atmosféte, ale atmosféricky tlak
nachazejici se v zemské atmosféfe je mnohem vyssi, a proto se ve vakuu netvoii whiskery

tak snadno [11]. Hlavni faktor pro formovani whiskera ve vakuu je oxidace [11].
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1.2.7 Vlhkost

Tvorba whiskert je snazsi pti vysoké vlhkosti (85% az 95% RH) [11].

1.2.8 Teplotni cyklus

Nekteti experimentatofi informuji o tepelném cyklovani, které miize zvysit rychlost
rustu whiskerti [11]. Experimenty se bézné vyuzivaji v teplotnim rozsahu od -40 °C do 90

°C [11].

1.2.9 Odérky a Skrabance

Nékteré experimenty poznamenaly, ze v mistech povrchové vady (drobné Skrabance)

na podkladu, které byly pfitomny pied procesem pokovovéni, se zacali formovat whiskery

[11].

1.2.10 Elektrické pole

Whiskery rostou spontanné bez potieby piikladaného elektrického pole, které by
podporovalo rtst whiskerti [11]. Nicmén& NASA-GSFC objevila, Ze whiskery se mohou
ohybat kvili silam elektrostatické ptitazlivosti, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost zkratu

zpusobeného cinovym whiskerem [11].

1.3 Zrychlujici zkousky pro rast whiskert

Pti typickych okolnich podminkach (jako je naptiklad pracovni prostiedi) nevykazuje
matny cin pouZivany v povrchovych Upravach vysokou miru k riist whiskeri [9]. Nicméné
pro vyrobce elektronickych systémi musi byt posouzena a pochopena dlouhodoba
spolehlivost pocinovanych soucasti [9]. V poslednich letech primyslova konsorcia,
korporace a vyzkumné instituce zhodnotili U€innost z velkého vybéru rGznorodych
zkusebnich metod pro testovani ristu whiskert [9]. Na zaklad¢ vysledki téchto metod byla
piijata fada standardnich testovacich metod primyslem [9]. Nejpouzivanéjsi zkuSebni

metodou pro zrychlené testovani je standart JEDEC JESD201 [9]. Standart JEDEC
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doporucuje tfi typy zrychlenych zkousek [9]. Standart JEDEC ma podobné podminky
zkousek pro testovani whisker jako testovaci standarty JEITA a IEC [19, 20].

Tepelny cyklus vzduch-vzduch (AATC)

Prvni zrychlena zkouska rastu whiskert je zkouska AATC, ktera je stanovena k feSeni
tepelné zatéze [9]. Tato metoda je urcena pro elektronické systémy, které jsou umistény v
prostfedi s riznymi variacemi teplot, coz vede k tepelnému naméhani v cinu [9]. Tim
dochdzi k zvyseni rizika rGstu whiskert [9]. Ukézalo se Ze u cinovych tprav se stejnou
tloustkou, byl v testu AATC rast whiskerii silné¢ ovlivnén krystalografickou orientaci
cinovych zm [9]. Uroved tepelného namahani pii zku$ebnich podminkéach (-55/-40 °C az
85 °C) je dostatecné velka, aby vyvolala praskani okraji zrn, zejména u materialu jako je
slitina 42 [9]. Praskani okrajii zrn je pon¢kud problematické, protoze se napéti castené
Pro stejnou sadu materiala se stejnym procesem pokovovani a chemie muize byt hustota a
rychlost riistu whiskerti touto metodou opakovéana [9]. Ve vétSin€ piipad se uvadi, Ze
mensi rozsahy teplot skute¢né snizuji rychlost ristu whiskerti [9]. Data z mnoha zdroji

v

uvadi, ze metoda AATC je z téchto tfi metod nejspolehlivéjsi a nejkonzistentnéjsi [9].

Skladovani pii nizké teploté a nizké vlhkosti

Druhé standardni zkouSka je skladovani pfi nizké teploté (-30 °C) a nizké relativni
vlhkosti (60 % RH) [9]. Tato zkouska neni nezbytné povazovana za zrychlenou zkousku,
protoZze je nejvice podobnd béZnému pracovnimu prostiedi [9]. Za téchto podminek je
dominantni hybnou silou pro rist whiskerti pravdépodobné intermetalicky riist slouc¢enin
na rozhrani cinové povrchové Upravy a substratu [9]. Pro nékteré substratové materialy,
jako jsou slitiny médi, je riist intermetalickych slouc¢enin velmi rychly a lze ho pozorovat
na rozhrani v ramci nékolika hodin [21]. Piesna role IMC zrn je na rist whiskert stale
vySetiovana [9]. Je pravdépodobné, ze rust IMC zrn vyvolava tlakové napéti v cinové
povrchové upravy [9]. Tyto IMC zrna se mohou navic chovat jako pfipevnéné body, které
zabranuji jakémukoliv otaCeni nebo posunuti zrna, coz dale zvySuje Groven napéti, které se

vyskytuje v cinovych zrnech [9].
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Skladovani pii vysoke teploté a vysoké vlhkosti

Posledni test je skladovani pfi teploté 55 °C a relativni vlhkosti 85 % RH [9]. Tento
test vytvortil velkou diskusi ohledné mechanismu rastu whiskert a jeho rustovém chovani
[9]. Ve vétsing studii se uvadi, ze vyskyt whiskert je pfedchazen korozi cinového povrchu
a na povrchu koroze jsou vytlatovany cinové whiskery [9]. Korozni ucinek cinl je
urychlen v prostiedi s vysokou teplotou a vlhkosti [9]. Dulezité je vSak to, ze rust whiskert

je nejvyznamnéj$i na okraji korodované oblasti [9].
Zatimco tyto zkuSebni metody nejsou v Zadném piipad¢ perfektni v kazdém prostiedi,

tak poskytuji efektivni obecnou platformu pro vyrobce elektronickych systémi a

komponentt, aby zhodnotili riist cinovych whiskert [9].
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2 Teorie rustu whiskeru

Doposud nejsou pIn€ pochopeny mechanismy ristu whiskerli, piestoze se zacali
zkoumat jiz od poloviny 20. stoleti. Nyni existuji ¢tyii hlavni teorie, které vysvétluji vznik
a vyvoj whiskert. Jsou to teorie dislokaci, teorie rekrystalizace, teorie prasklého oxidu a
teorie The End Game. Pravé posledni zminéna teorie se nejvice piiblizila k popisu vzniku a

vyvoje whiskerti.

Prvni tii teorie jsou popsany autory Puttlitz a Stalter podle [23]:
2.1 Teorie dislokaci

Dislokace jsou liniové defekty v pevnych trojrozmérnych krystalickych latkéach, které
se skladaji z pfidanych uspotfaddanych atoml v fad¢ v jinak ideélni struktutfe krystalické
miizky. Tyto fadové defekty jsou prosttedky, kterymi jsou vSechny kovy plasticky
deformovany a tyto defekty hraji také roli v diftizi a elektrickém odporu. Dislokace byly
zakladem pro navrZeni prvni teorie ristu cinovych whisker. Prvni publikace o této teorii
vySla v roce 1952. Peach navrhl teorii Sroubovité dislokace na zakladé objevu, u kterého
pozoroval atomy cinu, které se od stfedu whiskeru Sroubovité pohybovaly po Spicku
whiskeru, kde se néasledné uloZili. Nicméné tato konkrétni teorie byla rychle anulovéana
naslednymi experimentalnimi daty. Koonce a Arnold v roce 1953 objevili, Ze whiskery
rostou nepfetrzitym piiddvanim atomi cinu do zékladny whiskeru, nikoliv pfiddvanim
atomu cinu na Spicku whiskeru. Toto zjisténi vyvratilo teorii, kterou navrhnul Peach. Na
zéklad¢ tohoto zjiSténi teoretici dislokace rychle zacali vytvaret nové teorie, které byly v
souladu s koncepci Koonceho a Arnoldova pozorovani. Dislokaéni teorie byla vyvracena
v pribéhu let nékolika testy, kde se ukdzalo, Ze whiskery nepotiebuji Zadné vady

(dislokace), aby mohly rast.
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2.2 Teorie rekrystalizace

Védci zabyvajici se materidly uznavaji rekrystalizaci jako jev, kdy krystalicka pevna
latka transformuje svou vnitini strukturu s vysokym vnitinim napétim a relativné malymi
zrny na strukturu s nizkym vnitinim napétim a relativné velkymi zrny. Rekrystaliza¢ni
transformace snizuje celkovou plochu zrn a hustotu defektii na jednotku objemu. Normalni
rekrystalizace neobnasi hromadny transport atomti z jedné oblasti do druhé. Existuje
nékolik studii, které vyvozovaly moznost rekrystalizace na zékladé¢ experimentalnich dat,

ale z&dny z nich nem¢l piimy metalograficky ditkkaz o rekrystalizaci.

Kakeshita a kolektiv ptedpoklada, ze whiskery rostou rekrystalizovanim zrn a ukazali
schéma rekrystalizujicich zrn formujicich se v oblasti mensich, vysoce namahanych zrn na
Obr. 4 a 5. Nicméné, Kakeshita také nemél zadny experimentalni dikaz na prokazani

existence rekrystalovanych zrn. Bylo také spekulovano, Ze zrna whiskerii byla odli$na,

protoze rekrystalizovala z matefské krystalické matrice, ¢imz se zvétSila struktura

o
o

Obr. 4 Schéma struktury rekrystalizace zrna ukazujici zrna, které maji stejné velikosti a identické

whiskeru.

tvary (pfevzato z [23]).
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Obr. 5 Schéma struktury rekrystalizace zrna, ve které jedno zrno roste na tkor svych nejblizsich

sousedu (prevzato z [23]).

Jakékoliv teorie tvorby whiskeri musi racionalizovat pozorované udaje o whiskerech,
zejména kinetiku riistu whiskeru a ukonceni (ndhlého zastaveni) rastu. Teoreticka hypotéza
musi byt v souladu s pfimymi a vizudlné ziejmymi pozorovanimi poskytovanymi
mikrostrukturdlni analyzou. To znamena, ze kazda hypotéza o rekrystalizaci whiskeru musi
prokazat, Ze mikrostruktury whiskerli jsou shodné s ocekavanou morfologii struktur

rekrystalovanych zrn.

2.3 Teorie prasklého oxidu

Tato teorie se zabyva vlivem hybné sily, kinetické sily a specifickych atomovych
mechanism na rist whiskert. V této teorii musi byt splnény tfi nezbytné podminky pro
spontanni rast Sn whiskert. Prvni podminkou je vhodné kineticka energie hromadného
transportu pii pokojové teploté. Pii pouziti cinu je tato podminka snadno splnéna, protoze
cin ma pomérné nizkou teplotu tani. Diky tomu je difuze hranic zrn ve vrstvé Sn pii
pokojové teploté piimétend k udrzeni rastu whiskeri. Druhou podminkou je hybna sila.
Teorie COT definuje tyto sily jako kombinaci chemickych afinit a mechanickych napéti,
ktera se kombinuji tak, ze zptsobuji tlakové napéti. Treti podminkou v teorii COT je

povrchové oxidova vrstva, ktera je lokalné slaba nebo néjakym zptsobem vadna.
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Tlakové napéti mize byt plivodem mechanické, tepelné, chemické nebo jakékoliv
kombinace téchto zminénych ptivodi. Chemické sily jsou vysledkem reakce mezi Sn a Cu
pii pokojové teploté za vzniku intermetalické slouceniny CusSns. Difuze Cu ze substratu
do Sn vrstvy vytvaii vzajemné tlakové napéti mezi cinem a médi. Tlakové napéti v Sn
mize byt ptfi pokojovych teplotach uvolnéno pomoci diftize na hranicich zrn. Cinové
atomy difunduji podél hranic zrn do zakladny whiskeru, ¢imz se whisker zvétSuje. Rust
whiskeru je tedy zpusoben tlakovym napétim. Vzhledem k tomu, ze reakce Sn a Cu se
muze objevit pii pokojové teploté, reakce pokracuje tak dlouho, dokud jsou k dispozici
volné Sn a Cu atomy. Pokracujici rist intermetalické slouceniny CusSns zachovava tlakové
napéti, které udrzuje rast whiskeri. Rovnovaha mezi uvolnénym napétim a vytvofenym
napétim postupnou tvorbou intermetalické sloucenin CusSns, udrzuje témét linedrni

rychlost ristu whiskert.

V teorii prasklého oxidu je tlakové napéti podminkou nezbytnou, ale pro rist whiskert
je nedostateénym predpokladem. Je také nezbytna piitomnost oxidu na povrchu cinu. Byla
provedena analogie s experimenty na hliniku, aby se zdivodnil kriticky aspekt
povrchového oxidu na tvorbu whiskerli. Ve vakuu na povrchu Al nebyly nalezeny zadné

whiskery. Whiskery rostly na Al pouze tehdy, kdyZ byl povrch oxidovan.

2.4 Teorie The End Game
Tato teorie je popséna podle [14].

U této teorie musi byt splnény dva predpoklady:

1. Atomy nachazejici se v zdkladné hranice zrna, ze které¢ho vyrista

whisker, maji v priméru nizsi energetickou uroven (tlakového napéti) nez atomy

v okolnich oblasti.

2. Musi existovat volné misto na hranici zrna, aby se tam mohl pohybovat

atom cinu.

Pro tuto teorii také plati, ze hnaci silou je tlakové napéti. Mechanismus riistu whiskert

podle teorie The End Game je popsan nasledujicim zptisobem. Tlakova sila, jenz ptisobi na
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vrstvu Sn, zpusobuje klouzani krystalovych zrn podél jejich hranic. Tim se v krystalové
miiZce vytvoii volnd mista, kterd jsou ¢asteéné zaplnéna atomy cinu z hranic pfedchoziho
zrna. Hranice krystalového zrna je nasledné zapliovana atomy cinu z okolnich oblasti,
protoze se jednd o Sikmou hranici krystalového zrna. Tento popis by vysvétloval zahnuty
tvar vyrustajiciho whiskeru. Pokud by mél byt whisker rovny, tak by jeho rist musel
probihat kolmo vzhtru. Aby doslo ke kolmému rlstu cinového whiskeru, musi nejdiive
dojit ke klouzani hranic z obou stran krystalového zrna. Nasledné se atomy cinu z okolnich
oblasti zacnou stfidavé pfidavat do obou stran hranic Sikmého krystalového zrna a diky

tomu vznika kolmy rtist whiskeru. Na Obr. 6 je zobrazen kolmy riist whiskeru.

v e . Krystalové zrno whiskeru
Smér rlstu whiskeru ‘.‘ ¥

@ Atomy cinu v krystalovém
zrnu whiskeru

O Atomy cinu v hranici
krystalového zrna

O Atomy cinu z hranice
plivodniho krystalového
zrna, které se premistily
do zrna whiskeru
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Obr. 6 Klouzani hranic krystalového zrna o jednu vzdalenost atom( na obou stranach
(prevzato z [14]).

Proces ptidavani atomt cinu z okolnich oblasti do zakladny se opakuje, ¢imz dochézi
k rastu whiskeru. Jeden tento proces pfida novou vrstvu atomu cinu do zrna. Tento proces
pokracuje do doby, dokud neni tlakové napéti relaxované, nebo dokud se nespoji vzajemnée

hranice zrn.

Tento proces se opakuje a atomy cinu se tak dostavaji do zékladny whiskeru, ¢imz
dochazi k jeho rustu. Kazdy takto zopakovany krok ptidava vrstvu atomu cinu do zrna, ze
kterého whisker vyrasta. Proces pokracuje az to t€ doby, dokud neni relaxované tlakové

napéti, nebo dokud se hranice zrn vzajemné nespoji.
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Vznik tlakového napéti je prevazné zptisobeno ristem intermetalické vrstvy, kterd vznika
na rozhrani cinu a médi, pticemz IMC rychleji roste na hranicich zrn. Rlist IMC se na riiznych
mistech 1i8i a tim dochazi k nerovhomérnému rozlozZeni tlakové sily. Potom také energeticky
stav vertikalni hranice zrn je niz§i blizko povrchu cinové vrstvy nez u jeji zakladny. Pokud by
atomy cinu méli prostor k pohybu, tak by se pohybovaly smérem k povrchu cinové vrstvy.
Nicméné na povrchu se obvykle vytvaii oxidova vrstva (SnO nebo SnO2), kterda vyfazuje
potencialni volna povrchova mista, ve kterych by se mohli pohybovat atomy. Oxidova vrstva

také zptisobuje tlakové namahani, ale nema takovy vyznam jako IMC.

na povrchu vzmbca Sn0, SnO.;
dochazi 1k difuz O po hramcich zm

. . .
st oxdu mes zrny

rist Cue 3ns mes zmy

Obr. 7: Vliv intermetalické vrstvy a povrchového oxidu v teorii The End Game (prevzato z [14]).
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3 Rizika cinovych whiskert

Vodivé cinové whiskery predstavuji v elektronickych sestavach riziko nespolehlivosti,
protoze je mize vyvinout jakykoliv povrch pokryty Cistym cinem [8]. Bylo zaznamenéno
n¢kolik ptipadl, kdy cinové whiskery zplsobily selhani systému v aplikacich jak na zemi,
tak 1 ve vesmiru [8]. Naptiklad, Boeing hlasil selhani fidiciho procesoru druzice kviili
cinovym whiskertim, coz vedlo k uplné ztraté komunikacni druzice v hodnot¢ 200 miliont

dolaru [18] .

Cinové whiskery vyvolavaji znacné obavy kvuli nedostatku pfijatych metod
vyhodnocujicich néchylnosti k jejich rastu, zejména pak u vysoko spolehlivostnich
zatizeni [18]. Mezi nejcastéji hlaSené rezimy selhani spojené s cinovymi whiskery patii
zkraty, zneCisténi a elektrické oblouky zplisobené odpatrenim whiskeru za nizkého tlaku

[18]. Potencial selhani se zvySuje s miniaturizaci systému [18].
3.1 Dlouhodobé zkraty v obvodech s nizkym napétim a vysokou impedanci

V takovych obvodech muze protékat whiskerem nedostatecny proud k roztaveni
daného whiskeru, ktery spojuje dva vodice a tim vznika stabilni zkrat [8, 22]. V zavislosti
na ruznych faktorech, véetné priméru a délky vlaken, tak protéka proud obvykle mensi nez
30 mA (mize byt i vyssi), nez dojde k roztaveni whiskerti [22]. Pfipad whiskeru, ktery

zpiisobuje zkrat je zndzornén na Obr. 7.

Obr. 7 Rostouci whisker zpGsobil zkrat mezi dvéma vyvody (prevzato z [8]).

3.2 Kratkodobé zkraty

Vznikaji v atmosférickém tlaku, pfi kterém je obvod vystaven piechodné zavadé

v podobé¢ zkratu [5, 8]. Tato zdvada je zplisobena whiskerem, kterym protéka proud tak
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velky, ze zplsobi pietaveni whiskeru nebo jeho uplné vypateni, pfi¢emz mize whiskerem

protékat proud vétsi nez 75 mA. Obvykle je tento proud mezi 30 mA az 50 mA [22].
3.3 Elektrické oblouky zpuisobené odpaienim whiskeru

Typ tohoto selhani se nachazi ve specifickych obvodech se snizenym atmosférickym
tlakem [8]. Jsou to obvykle obvody nachazejici se ve vakuu, u kterého mlze nastat zkrat,
ktery je mnohem destruktivnéjsi, protoZze se zde nachazi mens$i atmosféricky tlak [§].
Pokud jsou k dispozici proudy nad né€kolik ampér a napajeci napéti je priblizné nad 18 V,
muze se stat, ze se whiskery odpafi a vytvoti plazmu cinovych iontl, které mohou vést az
200 A [12]. Oblouk muze byt udrzovan pfiméfenym zdsobovanim cinu z okolniho
pokoveného povrchu, dokud neni dostupny cin plné spotfebovan nebo dokud neni proud
pferuSen jisticem ¢i ochranou pojistkou [8]. Ptipad selhani zplsobené elektrickym

obloukem je zobrazeno na Obr. 8.

Obr. 8 Selhani relé zptisobené vyparenim cinovych whiskert (pfevzato z [8]).

3.4 Negistoty, kontaminace

Mechanicky Sok, vibrace nebo manipulace mohou zptsobit uvolnéni whiskerii nebo
¢asti whiskeri z pokrytych povrchii [12]. Jakmile se mohou whiskery volné pohybovat,
mohou tyto vodivé castice zasahovat do pohybu mikroelektromechanickych systémi
(MEMS) nebo citlivych optickych systémi, kde mohou pfendSeny paprsek narusit nebo
zeslabit [8, 12].
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3.5 Historicka selhani zplisobené whiskery

Bylo zvetejnéno nékolik publikaci, kde cinové whiskery zpusobily selhani systému jak
na zemi, tak i ve vesmiru [11]. Selhdni byla zplisobena v telekomunika¢nim,
zdravotnickém a vojenském primyslu, ale problémy nastaly také u elektraren [11].
Ne¢kolik takovych incidentl, které byly zplsobeny rastem cinovych whiskera, je

znazornéno v Tab. 3.

Tab. 3 Historicka selhani zpiisobena whiskery (prevzato z [18]) .

Rok Zatizeni Pfic¢ina poruchy
Zdravotnictvi
Cinové whiskery, které vyrostly z ¢istého pocinovaného
1986 | Kardiostimulator | plaste, zpasobily zkrat a tim doslo k Gplné ztraté funkEnosti
kardiostimulatoru.
Armada
1936 Radar bojového Zkrat zpusobeny cinovym whiskerem, ktery vyrustal z Cisté
letadla F-15 pocinovanych hybridnich mikroobvodt.
1992 US raketovy Cinovy whisker vyrost z isté pocinovanych relé a zptusobyl
program zkrat.
US raketovy Cinovy whisker, ktery vyrostl z ¢istého pocinovaného TO-3
1988 . L .
program tranzistoru, zpusobil zkrat mezi kolektorem a pouzdrem.
1989 Raketa vzduch- Zkrat zptisobeny cinovvymi whiskery, které vznikl uvnitt
vzduch Phoenix pouzdra hybridniho mikroobvodu.
2000 | Raketa patriot II Cinové whiskery zapficinili ztratu funkénosti rakety.
Vesmir
Uplna ztrata druzicovych operaci. Cinové whiskery se ve
1998 | GALAXY IV vakuu odpafili z Cist¢ pocinovanych relé a zptsobily
elektricky oblouk.
Uplné ztrata druzicovych operaci. Cinové whiskery se ve
2000 |GALAXY VIl vakuu odpafili z €isté pocinovanych relé a zplisobily
elektricky oblouk.
Uplné ztrata druzicovych operaci. Cinové whiskery se ve
2000 |SOLIDARIDAD I | vakuu odpatili z ¢isté pocinovanych relé a zptisobily
elektricky oblouk.
Tii dalsi druzice stejné konstrukce ztratily jeden ze dvou
2000- o1 w1 o o o o o
Dalsi druzice fidicich procesort pro satelitni ovladani kvuli zkratu, jenz
2006 o Lo, .
byl zplsoben cinovym whiskerem.
Elektrarny
1987 Jaderna elekrdrna Rust cinovych whiskert na Cisté pocinovanych relé.
Dresden
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Dale se problematice cinovych whiskerti velice detailné zabyvala skupina QSS Group
v agentufe NASA, kterd shromazdila piiklady poruch zplisobené¢ whiskery v piehledné

tabulce nachazejici se v [10].
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4 Metody zabranujici rastu cinovych whiskert

Zmirfyjici strategie tvorby cinovych whiskerti byly poprvé projednavany Arnoldem
v roce 1956 [18]. Od té doby byly zkoumany rizné strategie zmiriiovani, které by omezily
a eliminovaly rizika whiskerti [18]. Rozsahly seznam doporuceni vydal Mezinarodni
Vyzkumny Institut, ktery se zabyva zkoumanim cinu. Tato doporuceni jsou uvedena nize

podle [23]:

Prvni z nich je opatfeni mezivrstvou. Cin naneseny na mosaz by mél mit niklovou

mezivrtvu. OvSem cin naneseny na ocel miize byt lepsi bez mezivrstvy.

Déle se podle mezinarodniho vyzkumného institutu nedoporucuje nandset leskly cin
pfimo na mosaz. VSechny povrchové Upravy lesklym cinem by méli byt vzdy doprovazeny

uréitym zabezpecenim, které by omezilo jakékoliv poskozeni whiskerem.

Dal$i moznosti je tepelné oSetfeni cinového povrchu. To by se mélo provadét po
pokoveni pfi teploté 180-200 °C po dobu jedné hodiny. Tato metoda by se méla provadet
pfedevsim u pokoveni lesklym cinem. Jestli tepelné zpracovani zasahuje do nasledného
pajeni, tak by méla byt zvazena ochranna dusikova atmosféra. Mize pouzit i médeény natér
, ktery pomaha k ziskéani lepSich vysledki tepelnym oSetfenim. Tepelnd oSetfeni mlize vést
k nezadoucimu roztaveni cinovo olovéného nanosu, pokud neni dobfe fizeno. Za G¢inny

obsah olova bylo prohlaseno 1 %, ale je lepsi pouzit vétsi obsah.

Cinovo olovéné nédnosy, kde cin je leskly nebo matny, by méli mit tloustku nejméné

N 24

potencialnim nebezpecim.

Slitina cinu a niklu poskytuje sniZzeni ristu whiskert, ale na druhou stranu zhorSuje
p4jitelnost a kujnost, proto se bézné nepouziva. BéZné se pouzivaji organické natéry pro
ochranu, i1 tak se ale nelze spoléhat na to, ze zabrani vzniku whiskera. Proto je
nejefektivnéj§i pouzit silné vrstvy pryskyfice nebo zavést pevné izolacni bariéry mezi

nebezpecna mista.
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Pokud 1 ptes veskera opatfeni nastane riist whiskerti, mtize dojit k rehabilitaci zatizeni
fyzickym odstranénim whiskeru. Uzitecnym prostiedkem k odstranéni je mald hlava

pripojena k vakuovému systému.

4.1 Mezivrstva

Niklova mezivrstva je v praxi nejpouzivanéjsi zmirnujici praktikou pro rtst whiskerti a
méla by byt povazovana za hlavni zmirfiujici metodu [23]. Tenkd mezivrstva snizuje
tlakové namahani zpisobené intermetalickou tvorbou mezi cinovou vrstvou a zakladni
vrstvou [18, 24]. U velké vétSiny teoretickych modeli pro formovani whiskri se
pfedpokladd, Ze tlakové napéti ve vrstvé Sn je nezbytnym piedpokladem pro tvorbu
whiskerii a jejich nasledny rist [23]. Vzhledem k tomu, Ze rychlost ristu intermetalické
slouceniny Ni-Sn (pfedev§im Ni3Sn4 a NiSn3) je niz8i nez rychlost rlstu intermetalické
slouceniny Cu-Sn, tak tlak zptisobeny intermetalickou formaci slou¢enin mize byt uvnitf
pokovenych nanost pfi pouziti mezivrstvy vyznamné snizen [18]. Dale se uvadi, ze pfi
pouziti mezivrstvy se v pribéhu casu vyvine tahové napéti ve vrstvé Sn, které sniZzuje rist
whiskert [25]. Tahové napéti v Sn je nejpravdépodobnéji tvofeno z dlivodu rozhrani difuze
mezi Sn a Ni [26]. Rychlej$i difuze Sn atoml do Ni vytvari nedostatek materidlu ve vrstve
Sn, coz vede k nartistu tahového napéti v Sn vrstvé. Bézné pouzivané materidly v

mezivrstve jsou nikl a stiibro [7].

Ni mezivrstva

Podkladova vrstva Ni o tlouStce 0,2 um byla prokdzéana jako uc¢inné v potlaceni tvorb¢

whiskerti po dobu 350 dnti [27].

Ag mezivrstva

Ptidani Ag mezivrstvy mezi vrstvu Cu a pokovenim Sn je navrZzend metoda ke
zmirnéni tvorby whiskert stejné jako Ni mezivrstva [7]. Studie ukazaly, ze Ag mezivrstva
s tlouStkou 2 um na substratech na bazi médi by mohla zcela potlacit rast whiskerti po

dobu 350 dn [10].

Zhang uvedl, ze 1,5 pm niklové mezivrstvy nad médénou vrstvou vyznamné snizi

formovani whiskerti kviili nizkému napéti v cinové povrchové upraveé [35]. Avsak cinové
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whiskery mohou stalé riist na &astech s Ni mezivrstvou [11]. Uginnost mezivrstvy zavisi
jak na zakladnim materialu, tlouStce a jednotnosti Ni vrstvy, tak i na parametrech procesu
pokovovani [18]. Hada ptedlozil, ze nebyl vidén zadny rist whiskert na 8 um tlusté cinové
vrstvé pod kterou byla vrstva Ni o tloust’ce 2 um a tato tloustka byla piijata NEMI jako
miniméalni pozadavek v roce 2004. I pres to, ze se vyskytuji whiskery na Ni mezivrstve, tak
mnoho vyrobcii soucasné pouziva Ni bariéru k zmirnéni whiskeringu [1]. Takze zatimco se
pouziti Ni mezivrstvy ukazalo slibnou zmirfiujici metodou, neni zaruceni, ze zcela zabrani

whiskertm [1].
4.2 Tloustka vrstvy

Bylo navrZeno, ze pouziti tlustych cinovych vrstev mlze byt potencidlni zmirnujici
strategii pro rist whiskert [18]. NEMI navrhla, Ze by tloustka cinového pokoveni pro
soucastky bez Ni nebo Ag mezivrstvy méla byt alespon 10 um [18]. Pfi pouziti mezivrstvy
by méla byt tloustka cinové vrstvy alespon 2 pum, pticemz tloustka Ni mezivrstvy by méla
byt alespont 0,5 pm [14]. Tenké pokovovani miiZze potencidlné zvysit intermetalicky rist
sloucenin a také mulze snizit odolnost proti korozi z divodu poréznosti v pokovovaném
nanosu [18]. Dale se také u tenké pokovené¢ho ndnosu mize degradovat sparovani se

substratem kvuli intermetalické slou¢ening [18].

Glazunov zjistil, ze rust whiskeri na médéném povrchu je maximalni u tloustky 2-5
um a u povrchu mosazi byl maximalni rist pii tloust’ce 20 um [24]. Nasledn¢ Hada zjistil,
Zze nénos 2 pm cinu na médi me¢l mnohem del§i whiskery nez tomu bylo u nanosu
s tloustkou 10 pm [24]. Na Obr. je autorem Whitlaw zndzornén konkrétni test vlivu
tloustky na rist whiskerd, kde se nandsela vrstva ¢isté¢ho cinu v rozmezi 2 pm az 10 um na
substrat olin 194 [14]. Urovei whiskerovitosti neni autorem bliZe popsana, ale vzhledem k

poméru jednotlivych tlousték je vyznam obrazku viditelny [14].
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Obr. 9 Viiv tloustky cistého cinu v rozmezi 2 um az 10 um naneseného na olin 194
(prevzato z [14])

4.3 Pajeni ponofenim

r~r

Pitt a Henning zjistili, Ze proces pajeni ponofenim vyrazné sniZi na substratech Cu
pocet whiskert [28]. Jejich vysledky naznacuji, Ze pajeni ponofenim je u¢innou zmirnujici
praktikou k potlaceni ristu cinovych whiskerdi, ackoli neni garantovana kompletni
eliminace whiskerti [28]. P4jeni ponofenim je obvykle povaZovano za piiznivou metodu

pro zmirnéni ristu whiskert z téchto divodi:

Pomaha zmirnit vnitini napéti, a proto si vrstva cinu zachovava malé vnitini napéti

[28].

Pfi procesu pajeni ponofenim se zrno cinu zvétsi (0,5-5 um) [17]. Hranice zrna
zpusobuji diftizi odpovédnou za intermetalicky rist CusSns [29]. V pfirozeném skladovani
za normalnich provoznich podminek je intermetalicky riist po procesu pajeni ponofenim
potlacen a vytvorené tlakové napéti, které je odpovédné za rist whiskerd, je udrzovano na

téméf stejné hodnoté v pribéhu Casu [29].
Pokud je na substrat na bazi médi pouzito pajeni ponoienim, tak je béhem procesu

vytvofena rovnomérnd vrstva intermetalické smési Sn-Cu prostfednictvim hromadné

difaze [7]. Tato rovhomérna vrstva nejenze zajisti, aby se povlak cinu velmi dobie drzel
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zakladniho kovu, ale také slouzi jako difizni bariéra proti dalSimu riistu nepravidelného

CueSns pfi nizsich teplotach [7].

Hlavni znepokojeni této metody jsou ta, zZe roztavena pajka musi pokryt celou plochu
pajené soucasti [24]. To mize v komponentu béhem ponoteni vyvolat namahani, ktera jsou
vetsi nez ta, jenz se vyskytuji u pajeni klasickym zpiisobem, coz vyvolava obavy, Ze
soucastky mohou byt poskozeny [24]. Z tohoto diivodu bylo vyvinuto robotické fizeni

procesu pajeni ponotfenim za tepla spolecnosti Corfin industry [24].
4.4 Minimalizace tlakového napéti

Mnoho vyzkumniku uvadi, ze tlakové napéti je jednou z hlavnich pfic¢in tvorby
whiskert, a proto je nutné toto napéti minimalizovat [18]. Vyssi pocet delSich whiskerti byl
pozorovéan na plochach, kde dochazi k vétSimu naméhani v tlaku [30]. Tlakové napéti
muze byt zplisobeno ristem intermetalickych sloucenin, oxidaci nebo tepelnym cyklovani.
[18] Tlakové namahdni mlZze byt dale zplsobeno operacemi ohybu, nicméné to jsou
operace, které se bézn¢ provadi pti konstrukci a vyrobé soucastek [30]. Dale je tieba dbat

na minimalizaci jakéhokoliv mechanického poskozeni cinovych povrchovych uprav [30].
4.5 Materialy povrchové upravy

Dal$i moznosti, jak zmirnit rist whiskerd, je pouziti vhodného materidlu pajky a
vhodného materidlu pro povrchovou upravu [7]. Dfive se pfevazné pouzivaly materialy
s obsahem olova, ale v roce 2006 bylo olovo zakdzdno smérnici RoHS, ale stale existuji
vyjimky, kde se mize olovo pouzivat [7]. Jsou to ptfedevSim zafizeni s vysokou
spolehlivosti, které se nachéazejici ve zdravotnictvi a armad¢ [7]. Olovo je mozné pouzivat
u externich zdravotnickych prostiedkli do roku 2014 a u vnitinich zdravotnickych
prostiedkit do roku 2021 [7]. V roce 2006 spole¢nost iNEMI provedla rozsahly seznam

doporucenych materialli, které se mohou vyuzivat u povrchovych tprav viz Tab. 4.
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Tab. 4 Nejbéznéjsi materialy povrchovych uprav s prirazenymi kategoriemi

(prevzato z [7]).
zakladni material
Cu (7025, 194, material s nizkou keramika (pro
material povrchové Gpravy atd.) (vyjma roztaznosti (slitina rezistory a
mosazi) 42, kovar) kondenzatory)
kategorie
NiPdAu 1 1 1
NiPd 1 1 1
NiAu 1 1 1
SnAgCu Zarové naneseny 1 1 1
Sn matny s Ni mezivrstvou 2 NA 1 nebo 2
Sn prfetaveny 2 2 2
Sn matny s Ag mezivrstvou 2 2 2
SnAg Zarove€ naneseny 2 2 2
Sn Zarové€ naneseny 2 2 2
SnAg (1,5 % az 4 % Ag) 2 2 2
Sn matny Zihani 150 °C 2 2 2
SnBi (2 % az 4 % Bi) 2 2 2
SnCu zdrove naneseny 2 nebo 3 2 2

popis kategorii:
kategorie 1: ptijato vyrobci bez provedeni testu na whiskery

kategorie 2: musi byt provedeno testovani na cinové whiskery
kategorie 3: nepfijatelnd povrchova Gprava

vyznam barevného znaceni:
preferované Upravy

upravy s preferovanymi technologickymi zasahy proti riistu whiskert

upravy s mén¢ preferovanymi technologickymi zdsahy proti ristu whiskerti

Tab. 4 uvadi seznam vSech bezolovnatych materialu, které jsou nabizené jako ndhrada
za olovo pro povrchové upravy elektronickych soucastek [7]. Do kategorie 1 spadaji
materialy s povrchovou upravou, které jsou piijaty uzivatelskou skupinou bez jakéhokoliv

testovani na rast cinovych whiskeri [7. V Kategorii 2 se nachédzi materialy, které budou
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pfijaty uzivateli, pokud se podrobi zkouskam JESD201 a nésledné v nich uspéji [7]. Do
kategorie 3 patii materidly povrchovych uprav, které nejsou piijaty odbérateli, kvuli

vysokému riziku rastu whiskert [7].
4.6 Vakuovy nastroj

Spolec¢nost Northern Electric vyvinula vakuovy nastroj k odstranéni whiskeri ve
filtracnich sestavach, zatimco jsou tyto sestavy stale v provozu [23]. Zjistili, ze v mistech

odstranéného whiskeru vakuovym nastrojem, nevznikly dalsi whiskery [23].

4.7 Konformni povlak

Pokud nemtze byt vylouceno pouziti ¢istého cinu nebo vysoce kvalitni slitiny cinu,
tak se uplatiiuje konformni povlak, protoze mlze zmirnit rizika zplsobend cinovymi
whiskery [24]. Pouziti konformniho povlaku ma tyto cile: zvySeni inkubacni doby
whiskerti, potlaceni rychlosti ristu whiskerti, snizeni hustoty whiskerii a nakonec zamezeni
elektrického zkratu pomoci vouskd, které zachycuji ulomené whiskery [18, 24]. VétSina
whiskerti tvofenych mezi konformnim povlakem a pokovenim se bude spiSe ohybat nez
pronikat skrz povlak [1]. Bylo také prokdzano, ze ohnuty whisker nemuize proniknout

pokovenou vrstvou [7].

Pokud dielektricka pevnost a tloustka pokoveného materialu jsou rozumné zvoleny,
tak konformni povlak muze sniZit riziko whiskerti vytvarejici zkrat mezi pfilehlymi vodici.
Material by mél byt vybran po zvazeni riznych vlastnosti jako je koeficient teplotni
roztaznosti, piilnavost, odolnost materidlu a obnovitelnost [18]. Pouziti tenké vrstvy
povlaku je vyhodné z divodu zabranéni piipadného praskani ¢asti téla nebo poskozeni
obalu integrovaného obvodu, a také z diivodu Zivotniho zatizeni soucéstek, zejména u
kiehkych soucéstek jako jsou sklenéné diody [18]. Obecné se vylucuje parylén, jelikoz
parylénové povlaky elektrickych montdzi jsou extrémné obtiZzné na piepracovani [18].
Kromé toho jsou nezbytna 1 jind technickd uvazeni, jako je spravna aplikace naneseni
konformniho povlaku na konkrétni misto [7]. U nékterych aplikaci postiikem je vysoka
viskozita, coz muze zpisobit velmi tenké pokryti na okrajich povrchu a tlusté pokryti
v blizkosti sttedu povrchu [24]. Kdyz je povrch zcela pokryt konformnim povlakem, tak je

schopnost cinového whiskeru spojit se s krytym povrchem dramaticky sniZzena.
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Rizika a ptinosy konformniho povlaku pro Sn byli studovany skupinou NASA
Goddard pomoci povlaku Uralane 5750 [31, 32]. Jejich vysledky ukazaly, ze se n¢kolik
whiskert dostalo skrz Uralane 5750 s tloustkou 0,25 um po 2,5 letech ve skladovaci
mistnosti pii pokojové teploté, zatimco se po 3 letech nedostal zadny whisker skrz vrstvu
Uralane 5750 o tloust’ce 0,75 um [31, 32]. Studie naznacuji, Zze mnoho konformnich
povlaki neni piedvidatelné spolehlivou metodu pro zmirfiovani whiskerti v dlouhodobych

systémech, pokud neni aplikovana extrémné¢ silna vrstva povlaku [1].

Struéné feceno, konformni povlak je potencidln€ G€innou zmiriiujici strategii pro rust

whiskerti, nicméné by se mélo jednat o sekundarni strategii k ostatnim metodam [7].
4.8 Tepelné zpracovani

Prvni studie uc¢inkd tepelného zpracovani pti teploté 100-180 °C pochazi z konce 80.
let 20. stoleti, kterd zaznamenala, ze vSechny kombinace tepelného zpracovani mayji
vyznamny zmiriiujici uc¢inek na tvorbu whiskerii [9]. Mira ristu whiskeri se po tepelném
zpracovani obvykle snizi, zvlaste pokud je tloustka cinu mala (napt. <5 pm), tak je vyhoda
tepelného zpracovani po pokovovani jesté vyznamnéjsi [9]. Tepelné zpracovani mize byt
zihani nebo taveni [7]. Taveni se provadi pii teplotich nad bodem tani cinu, aby se
tavenina roztavila a nasledn¢é zpevnila za podminek relativné pomalého chlazeni [1, 7].
Zatimco zihani se provadi pro pokovené ¢asti pfi teplotach, které jsou niz§i nezZ teplota tani
[7]. Zihani se primarné pouziva pro zménu intermetalické struktury a sekundarné pro
podporu rekrystalizace a rustu zrn [7]. Je tfeba poznamenat, ze vyhody tepelného
zpracovani jsou vuci rastu intermetalickych slouenin omezené, a proto je nejucinné;si

umistit zafizeni do prostiedi s nizkou teplotou a nizkym tlakem [9].
4.8.1 Taveni

Pokud je teplota varu vyssi neZ teplota tani (napf. teplota tani SnAgCu - 232 °C), tak
dojde k taveni ptivodniho cinového povrchu a dojde k michani s pastou [9]. Po ztuhnuti se
vytvoii Upln€ nova mikrostruktura [9]. Taveni se obvykle provadi (béhem jednoho tydne
po pokovovani) ponoienim pokovenych povrchi do horké olejové lazné [1, 7]. Z davodu
taveni a op€tovného tuhnuti se napéti ve vrstvé cinu snizi [7]. Tento proces ma v historii
whiskeringu pozitivni zmirnujici i¢inky na tvorbu whiskert [7]. Je vSak tfeba poznamenat,

ze toto tvrzeni je zalozeno na taveni cinu s obsahem olova [7].
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4.8.2 Zihani

KdyzZ se cin nanese pifimo na méd’, zacne rist intermetalicka sloucenina CueSns [1].
Vysledkem nepravidelné intermetalické vrstvy je tlakové napéti ve vrstvé Sn, které
podporuje rast cinovych whiskert [7]. Jeden zplsob, jak potlacit nepravidelny rlst
intermetalické vrstvy, je provést zihani pii teploté¢ 150 °C po dobu jedné hodiny béhem 24
hodin od pokovovani [1, 7, 9]. Pii takto vysoké teploté probiha intermetalickd formace
predevsim objemovou difuzi a vysledkem je rovnomérnéjsi a vice spojitéjsi intermetalicka
vrstva, ¢imz se redukuje tlakové napéti z nepravidelného intermetalického formovani [1, 7,
27]. Déale druhd intermetalickd sloucenina, Cus3Sn, roste mezi vrstvami CueSns a Cu [7].
Tato sloucenina CueSns-CuzSn slouZi jako diftizni bariéra, kterd redukuje dalsi difuzi Cu
na Sn [7]. Krom¢& upravy intermetalického rastu miize proces zihdni poskytnout dalsi
vyhody, které jsou: zvétSeni velikosti zrna, sniZzeni hranice zrn, uvolnéni napéti v
pokovovani a vylouceni nedokonalosti v miizce Sn [7]. Zihani, které bylo aplikovano
kratce po pokoveni cinu nad médi, ma dlouhou historii pozitivnich zpréav, které prokazuji
ucinnost této metody na zmirfiovani whiskerti [7]. V mnoha ptipadech se uvadi, Ze toto
tepelné zpracovani prodluzuje vyrazné dobu inkubace, ale zcela neodstrani tvorbu a rist
whiskert [7]. Nicméné dostupné historické tidaje Casto naznacuji, Ze maximalni délka

whisker se snizuje pouzitim Zihanim [7].
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Zaver

Cilem této bakalarské prace byla obsahld reSerSe na popis problematiky cinovych
whiskert. Bylo zjisténo, ze whiskery jsou krystalickd vlakna, kterd jsou velmi dobie
vodiva. Prave jejich vodivost zplisobila, 1 nadéle zptisobuje, v elektrotechnickém priimyslu
fadu poruch. NejcCastéjsi selhani, které whiskery vytvareji, jsou zkraty. Zkraty zptisobily
nebyly cinové whiskery tak vyznamnym problémem, protoze bylo mozné vyuzivat olovo v
pajkach a povrchovych tpravach. Nicméné problematika cinovych whisker se dostala
opét do popiedi v roce 2006 s ptichodem smérnice RoHS. Smérnice RoHS zakazala
pouziti nékterych nebezpecnych latek (olovo) v elektrickych zatizenich, coz mélo pozitivni
dopad na kvalitu zZivotniho prostfedi. Tato smérnice vznikla z diivodu negativnich ucinky
olova na lidské zdravi, kde byly ohrozeny zejména déti. Po zavedeni smérnice se musel
najit material, ktery by nahradil olovo. Jako prvni v bezolovnatych povrchovych upravach
se zaCal pouzivat Cisty cin, ktery byl ekonomickou a kompatibilni ndhradou za olovo.
Ukazalo se, ze Cisty cin je velice nachylny na tvorbu whiskerii. Proto se nasla alternativa v
podobé matného cinu. Nicméné i na matném cinu se tvoii whiskery, a proto bylo potieba
zavést zmirnujici strategie na tvorbu whiskerl. NejpouZivanéj§i zmirfujici strategii je
mezivrstva niklu. Tato strategie by méla byt povazovana za primarni, protoze je ze vSech
metod nejucinnéjsi. Dale diskutované zmirfovaci postupy a techniky by nemély byt brany
jako prevence pied tvorbou whiskerd, ale spiSe jako efektivni metody pro sniZovani rizik

whiskeru.

Stale neexistuje teorie, ktera by dokazala pln€¢ popsat vznik a vyvoj cinovych
whiskerti, ale nachazi se zde slibna teorie s nazvem The End Game. Teorie The End Game
je kousek od pochopeni vzniku a vyvoje cinovych whiskerti. Pro zavedeni technologie k

uplné eliminaci rastu whiskert je nejprve nutné tento neptiznivy jev pln€ pochopit.
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