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Anotace:

Prace se zabyva sledovanim vzniku a rustu cinovych whiskerd z bezolovnatych povrchovych uprav pajkami
Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-4Ag, Sn-1Cu a olovnaté povrchové upravé pajkou Sn-37Pb. Médéné kupony o rozméru
4x2 cm byly ponoifeny do roztavenych pajek pfi teploté 250 °C po dobu 4 s. Kupony byly nasledné¢ ohnuté do
uhlu 90°. Takto pripravené vzorky byly vystaveny teploté¢ 60 °C po dobu 3000 h. Vzorky byly sledovany pod
optickym a elektronovym mikroskopem a u ttvarti, které by mohly byt cinové whiskery byla provedena prvkova
analyza. Takto byly identifikovany cinové whiskery rostouci z povrchovych tprav Sn-3,8Ag-0,7Cu a Sn-1Cu.
Mely délku desitky az stovky mikrometrd. V pfipad€ povrchové tpravy z pajek Sn-4Ag a Sn-37Pb nebyly zadné
whiskery identifikovany.

Annotation:

The article deals with observation of creation and growth of tin whiskers from surface finish made of lead-free
solders Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-4Ag, Sn-1Cu and lead solder Sn-37Pb. Copper coupons with dimensions 4x2 cm
were immersed into the melted solders at temperature 250 °C for 4 s. Coupons with surface finish were
subsequently bended into angle 90°. Such prepared samples were put into temperature 60 °C for 3000 h.
Samples were observed with optical and electron microscopes. Whisker like formations were tested to element
analysis. Tin whiskers were identified onto Sn-3,8Ag-0,7Cu and Sn-1Cu surface finishes. The length of the
whiskers varied from tens to hundreds of microns. In case of surface finish made of solder Sn-4Ag and Sn-37Pb
tin whiskers were not identified.

UVOD Historicky prehled problematiky whiskerii
Whiskery  jsou elektricky ~ vodivé  krystalické  pryni whiskery byly objeveny vroce 1946 pfi
struktury, kter¢ spontinn€ vyristaji z povrchu opakovanych poruchich vojenského vybaveni,

nekterych kovu. Jednd se zejména o kadminum,

antimon, zinek a hlavné cin. V souvislosti
s prechodem od roku 2006 na bezolovnaté pajeni a
bezolovnaté povrchové upravy v elektronice v EU,
kdy se jako nahrada za bézné pouzivanou olovnatou
pajku Sn37Pb zacaly pouzivat pajeci slitiny SnAgCu,
SnCu, SnAg, které obsahuji bé&zné¢ 95 % az 99 %
cinu, vzrostla obava o spolehlivost elektronickych
zafizeni. Protoze se stile zmenSuji rozméry
osazovanych soucastek a rozte¢ jejich vyvodu stejné
jako vzdalenost mezi vodivymi spoji na desce
plosnych spojii, mohou whiskery zpusobit vodivé
spojeni mezi misty srozdilnym potencidlem a
zpusobit tak zkrat a naslednou poruchu zafizeni.
Demonstrovano je to na Obr. 1.

Obr. 1: Whisker rostouci z jednoho vyvodu smétujici k druhému
vyvodu [12].

dochazelo ke zkratim vzduchovych kondenzatord,
které byly vyvolané pravé whiskery [1]. Pocatkem
roku 1948 byla odhalena porucha na kanalovych
filtrech telefonniho zafizeni a Bellovy laboratofe
zahajily dlouhotrvajici vyzkum whiskert.

Na zékladé¢ svych vyzkumti Koonce a Arnold
konstatovali vroce 1954, ze rist whiskeru je
zplsoben postupnym pfidavanim atomii metalické
vrstvy do zakladny whiskeru [2].

V 50. letech byly piedloZeny tfi teorie ristu. Teorie
Sroubové dislokace Peach 1952 [3], teorie kluznych
rovin Eshelby 1953 [4], teorie tfifazového rlstu
Fisher a kol. 1954 [5].

Vroce 1966 navrhl Rozen pro omezeni rlstu
cinovych whiskeri nanaset pro povrchové upravy
vetsi tloustku cinu (vice nez 5 pm) s naslednym
zihanim (191 °C az 218 °C) [6].

Vroce 1973 Tu uvedl, ze rist whiskeru mize byt
zplisoben vnitinim mechanickym napétim, které
vznikd zdivodu vytvafeni intermetalické slitiny
CugSns na rozhrani médéného substratu a cinové
vrstvy [7]. O 21 let pozdégji tentyz autor piedlozil
teorii prasklého oxidu, podle které se vnitini napéti
cinové vrstvy uvoliluje ve slabych mistech oxidové
vrstvy v podobé rostouciho cinového whiskeru [8].



V roce 2002 Xu zjistil, ze whiskery rostou pouze vné
cinové vrstvy, nikoli uvnitf. Dale zjistil, ze rust
whiskerl byl ve vétsi mife pozorovan na ohnutych
vzorcich na tlakové namahanych mistech [9].

V roce 2007 Smetana publikoval praci s nazvem ,,The
End Game®, ve které detailné popisuje mechanismus
a divod rustu cinového whiskeru [10].

Zakladni charakteristika cinovych whiskeru

Tvar byva pfevazné rovny, ale byly pozorovany
whiskery zahnuté, ale i zauzlené. Délka je ve vétSiné
ptipadti mensi nez 1 mm, byly vSak také pozorovany
vzacné pripady, kdy délka whiskeru piekrocila
10 mm. Obecné plati, ze pomér délka/primér
whiskert byva vétsi nez 2 [11]. Pramér byva vétSinou
konstantni bez vétSich zmén a pohybuje se typicky
I um. Ojedinéle byly pozorovany whiskery o
primérech piesahujicich 100 um, ale také mensSich
nez 0,1 pum. Rychlost ristu byla experimentalné
zjisténa v rozmezi od 0,03 do 9 mm/rok [12].

Faktory ovliviiujici rist whiskeri

I kdyz je mechanismus ristu whiskerti studovan
bezmala 60 let, je kolem jeho mechanismu stale plno
otaznikli. Na zéklad¢ vysledkti experimentd existuji
domnénky, které faktory maji na jejich rist zasadni
vliv. Zavéry provedenych experimenti byly vsak
Casto protichtidné. VSeobecné se za iniciator rdstu
whisker( povazuje ptitomnost tlakového napéti uvniti
metalické vrstvy, které se uvnitf této vrstvy hromadi a
po prekroéeni ur€ité kritické hodnoty je uvolnéno ve
formé rostouciho whiskeru.

Teplota — jako nejvhodnéjsi pro rist uvadi Choi
teplotu 60 °C [13], jiné experimenty uvadéji 25 °C,
protoze ta je blizko rekrystalizaéni teploté cinu
(30°C) [12]. Whisker udajné prestavad rust pii
teplotach vyssich nez 150 °C a nizSich nez -40 °C
[14].

Tlak — Chang a Vook provedli srovnani ristu za
ultravysokého vakua (107 az 10"> mbar) a za
normalniho atmosférického tlaku. Vysledek jejich
experimentu byl, Ze na vzorcich ve vakuu oproti
vzorklim na atmosférickém tlaku nebyl pozorovany
rust whiskert [14].

Vlhkost a povrchovy oxid - rist whiskerti je dajné
akcelerovan pfi relativnich vlhkostech vétSich nez
85 %. S vysokou vlhkosti je spojen vznik koroze a
povrchového oxidu. Pfedev§im povrchovy oxid je
Casto povazovan za jeden z hlavnich faktord,
zpusobujici rust whiskerd. Tvrzeni by podporoval
fakt, ze whiskery velmi $patné rostou na povrsich
uslechtilych kovii jako je stfibro nebo zlato. Byl vsak
proveden experiment, ve kterém byl stfibrny povrch
vystaven prostfedi sirovodiku (vnémz oxiduje) a

nasledné¢ byl pozorovan rlst whiskerti v oxidované
oblasti [1].

Elektrické pole - nebylo prokazano, ze by mélo
pusobeni elektrického pole né&jaky akceleracni vliv na
rust whiskerti. Elektrické pole v8ak mize zvysit
pravdépodobnost ~ vzniku  elektrického  zkratu
zpusobeného rostoucim whiskerem, protoze cinovy
whisker se vlivem elektrostatickych sil ohyba.

Vnéjsi tlakové namahani - tlakového napéti uvnitt
cinové vrstvy muze byt vytvofeno také vnéjSim
tlakovym ptsobenim. K tomuto ptsobeni dochazi
napiiklad ohybem materidlu s nanesenou cinovou
vrstvou. Piikladem mulze byt Uprava tvaru vyvodid
elektronickych soucastek pro umisténi do desky
plosnych spoji. Rust whiskerit byl pozorovan
nejenom na vnitinich ohybech vyvodi namahanych
tlakové, ale v mens$i mife i na vngjSich ohybech
vzorkli namahanych tahové [13].

Drsnost povrchu substratu - Gaylon [15] provedl
experiment zkoumajici vliv drsnosti povrchu
substratu  na rist whiskerd. Zavérem tohoto
experimentu bylo, Ze drsngj$i povrchy substratt
vedou k ristu drsnéjsi struktury IMC, ktera zptisobuje
uvnitt cinové vrstvy vétsi tlakové napéti a nasledné
veétsi rust whiskerd. Takeuchi a kolektiv [16] vSak
zjistili, Ze na drsnéj§im povrchu médi, vytvofeném
leptanim, dochazi po naneseni cinové vrstvy k mensi
hustoté riistu whiskerd, nez na vzorcich s hladkym
médénym povrchem. Experiment vlivu drsnosti
substratd mosazi, médi, zinku, niklu a hliniku na rtst
whisker se stejnym vysledkem jako Takeuchi
provedl Rodekohr a kolektiv [17].

Teorie popisujici rist whiskert

Mechanismus rastu whiskerd doposud neni znam,
existuji Ctyii hlavni teorie, které vysvétluji vznik a
vyvoj whiskerti. Jedna se o teorii intermetalickych
slitin, teorii dislokaci, teorii dynamické rekrystalizace
a teorii The End Game. Pravé posledni z nich The
End Game se jevi jako nejkomplexnéjsi.

Platnost teorie The End Game ma dva nasledujici
predpoklady: 1. Atomy, které se nachazeji v hranici
zékladny krystalového zrna whiskeru, jsou v pruméru
na nizSich energetickych trovnich, nez atomy z
okolnich oblasti. 2. V hranici zékladny krystalového
zrna whiskeru musi byt volna mista, do kterych se
mohou atomy z okolnich oblasti pohybovat.
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Obr. 2: Klouzani hranic krystalového zma o jednu atomovou

vzdélenost na obou stranach [10].

Heareoe irpikdowta o

Cely mechanismus rustu whiskeri zalozeny na této
teorii by se tedy dal ve zkratce popsat nasledovné.
Dusledkem tlakové sily, ptisobici na cinovou vrstvu,
je zplsobeno klouzani krystalovych zrn podél jejich
hranic, coz vytvoii v krystalové miiZce zrna whiskeru
volna mista, ktera jsou zaplnéna atomy cinu z hranic
ptedchoziho krystalového zrna. Protoze se jedna o
Sikmou hranici krystalového zrna, dochdzi nasledné
(diky napétfovému gradientu) k pohybu atomti cinu
z okolnich oblasti do této hranice krystalového zrna.
Tento popis ristu whiskeri by vysvétloval zahnuty
tvar cinového whiskeru. Pokud hranice krystalového
zrna nejsou nikde ukotveny, muze klouzani hranic
probihat na obou strandch krystalového zrna a atomy
cinu se tak mohou stiidavé ptidavat do krystalového
zrna whiskeru po obou stranach jak je zobrazeno na
Obr. 2. Rust whiskeru tak muze probihat kolmo
vzhtru. Pfedchozi popis by vysvétloval rovny tvar
cinového whiskeru [10].

NAVRH A REALIZACE
EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo identifikovat riist cinovych
whiskeri z povrchu nejcastéji  pouzivanych
bezolovnatych pajek. Podminky byly zvoleny podle
standardu JESD22A121, ktery pouzivaji mnozi
vyrobci elektroniky pro ovéfeni, zda je testovany
vzorek nachylny ke vzniku whiskerd [18]. Podle
tohoto standardu jsou vzorky exponované teploté
60 °C a relativni vlhkosti 87 %, minimalni doba
expozice 3000h. Pajka byla nanesena Zarové
ponofenim do roztavené pajky po dobu 4 s. Vzorky
byly po naneseni ohnut¢ o 90° a vystaveny vysSe
zminénym podminkdm. Prvni sledovani bylo
provedeno po 2000 h, zaveérecné po 3000 h.

Zakladni material zkousenych vzorki

Cinové whiskery nejvétsich délek byly pozorovany
na cinovych vrstvach, nanesenych na zakladni
médéné, nebo mosazné materialy. U experimenti, ve
kterych byla jako zakladni material pouzita meéd,
nebyva presné specifikovano, o jaky druh médi se
jedna. Zvolili jsme tedy druh médi takovy, ktera se
svym chemickym slozenim nejvice blizi médi

pouzivané pro vyvody elektronickych soucastek,
konkrétné pro integrované obvody. Bézn¢ pouzivané
médéné materialy pro vyvody integrovanych obvodi
nesou oznaceni C19400 a C18040. Pouzili jsme méd’
soznacenim CWO024A, protoze se jim svym
chemickym slozenim velmi blizi.

Tab. 1: Chemické slozeni médénych materiali

chemické sloZeni (%)

ownacent P Fe | Zn | Sn | Cr

C19400 | 97,5 | 0,03 24 1013 | - -

>

CI8040 | oo | - - o202
> 10015

CWOA | 5985 | 0,04 | - o

Material povrchové upravy

Cilem prace bylo otestovat rst whiskerii z povrchu
roz§itenych bezolovnatych pajek. Byly zvoleny pajky
Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-4Ag, Sn-1Cu. Pro srovnani byla
do vybéru zaclenéna i diive pouzivana olovnata pajka
Sn-37Pb.

Zpiisob naneseni povrchové upravy

Z médéného plechu CW024A o tloustce 1 mm byly
postupné nastiihany jednotlivé kupony o rozmérech
40x20 mm. Kazdy byl o¢istén od ptipadnych neéistot
isopropylalkoholem. Po osuSeni bylo naneseno
tavidlo Epsilon 5 a kupony byly bezprostfedné po
naneseni tavidla ponofeny do roztavené pajky po
dobru 4 s a nasledné z lazné vyjmuty. Teplota lazné
byla (245+1) °C. Naslednym méfenim bylo zjisténo,
ze tloustka takto nanesené vrstvy se pohybuje
vrozmezi 9 um az 15 um. Kupony byly posléze
ohnuty do finalniho tvaru podle Obr. 3.

A

15mm

25 mm
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Obr. 3: Finalni tvar vzorku po ohnuti.
Meérici pracovisté a pouZzita pristrojova vybaveni

K realizaci experimentu byla pouzita nasledujici
mefici pracovisté a pfistrojova vybaveni Katedry
elektrotechnologie Elektrotechnické fakulty CVUT.
K vytvofeni zvolenych klimatickych podminek byla
k dispozici klimaticka komora. Pro optické zkoumani
vzorkli bylo kdispozici pracovisté, vybavené

optickym mikroskopem Olympus SZX8 se dvéma
objektivy DF PLAPO 1x se zvétSenim 0,8 az 5,6x a




DF PL 2x se zvétSenim 1,6 az 11,2x. Osvétleni
zkoumanych vzorkd  bylo zajisténo zdrojem
studeného  svétla  Olympus KLI1500LCD a
prstencovym osvétlenim VisiLED s bilymi LED,
které bylo mozno nasunout a upevnit na objektiv.
Jako zdznamové obrazové zafizeni byl k dispozici
fotograficky pfistroj Olympus E-330 s rozliSenim
7,5 milionl pixeld a Live MOS senzorem, ktery byl
propojeny se stolnim pocitacem. Toto pfistrojové
vybaveni bylo pro pozorovani rastu whiskerd
dostatecné.

Dalsim pfistrojem pro podrobnéjsi zkoumani rlstu
whiskerl byl rastrovaci elektronovy mikroskop XL30
ESEM od firmy Philips ve vlastnictvi kooperujiciho
pracovisté Katedry mechaniky Stavebni fakulty
CVUT. Nejvétsi vyhodou tohoto piistroje byla
moznost provedeni EDX analyzy — analyzy, ktera
ur¢i spektrum chemickych prvku, které pozorovany
objekt obsahuje. Umoznila jednoznaéné uréit, zda-li
je pozorovany objekt opravdu cinovy whisker nebo
pouze nedistota.

VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Pifi  vyhodnoceni optickym mikroskopem byly
objeveny struktury, které vypadaly jako cinovy
whisker. Tyto objevené struktury byly podrobeny
prvkové analyze na elektronovém mikroskopu. Ta
pomohla rozliSit opravdové whiskery a necistoty,
které mohly pochazet zokoli nebo zpéajeciho
procesu, popiipad¢ z tavidla.
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Obr 5: Snimek z elektronového mikroskopu a EDX analyza
struktury identifikované na povrchu (jedna se o whisker rostouci z
povrchu Sn-3,8Ag-0,7Cu).
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Experimentem se povedlo vypéstovat a odhalit
whiskery, dokumentuje to Obr. 5, na kterém je snimek
z elektronového mikroskopu spolu s EDX analyzou
pro whisker rostouci z povrchu pajky
Sn-3,8Ag-0,7Cu. Jeji vysledek potvrzuje, Ze se
opravdu jedna o cinovy whisker.

Vyhodnoceni povrchové tipravy Sn-3,8Ag-0,7Cu

Nejvice whiskerd bylo nalezeno na povrchu pajky
Sn-3,8Ag-0,7Cu, jednalo se celkem o tfi. Jejich délka
byla rtizné, od 70 pm do 449 pm po expozici 2000 h.
Po dalsi expozici celkem 3000 h se jejich délka
zvysila. Prvni whisker se jiz po druhém zkoumani
nepodafilo objevit na misté, kde byl v predeslém
pozorovani. Druhy whisker byl delsi o 26 um, tfeti o
59 pum. Celé shrnuje Tab. 2.
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Tab. 2: Délka whiskerd rostoucich zpovrchu pajky
Sn-3,8Ag-0,7Cu.
cas délka whiskeru (um)
expozice
e (h) whisker 1 | whisker 2 | whisker 3
2000 449 70 334
3000 - 96 393
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Obr. 4: Snimek z elektronového mlkroskopu a EDX analyza
struktury identifikované na povrchu (nejedna se o whisker).

Jednim z pfipadd struktury, kterd by v prvnim
pfiblizeni mohla byt povazovana za whiskery, je na
Obr. 4. Z prvkové analyzy plyne, Ze struktura obsahuje
vysoky obsah uhliku. S nejvétsi pravdépodobnosti se
jedna o organickou necistotu pochazejici z tavidla.

Obr. 6: Pozice identifikovanych whiskert rostoucich z povrchu
Sn-3,8Ag-0,7Cu.

Vsechny tfi nalezené whiskery byly na vnitini strané,
a to pfimo v oblasti ohybu, viz. Obr. 6. Toto by




potvrzovalo teorii, ze faktor, ktery ma vliv na rist
whiskerd, je tlakové napéti.

Vyhodnoceni povrchové tpravy Sn-1Cu

Whiskery byly identifikované i v piipadé povrchové
upravy Sn-1Cu. Byly nalezeny celkem dva whiskery
(Tab. 3). Whisker ¢. 1 byl nalezen az pti druhém
pozorovani, zpétna analyza fotografii z prvniho
sledovani (po 2000 hodinach) ale potvrdila, Ze tento
whisker byl jiz na povrchu pfi prvnim sledovani.
Poloha obou whiskerti je na vnéjsi strané¢ pfimo u
ohybu, kde je tahové napéti. Toto je pfima odli§nost
od zjisténi v pfipade¢ pajky Sn-3,8 Ag-0,7Cu.

Tab. 3: Délka whiskert rostoucich z povrchu pajky Sn-1Cu.

¢as expozice délka whiskeru (um)
(h) whisker 1 whisker 2

2000 - 205

3000 511 231

Obr. 7: Snimek z optického mikroskopu, cinovy whisker délky
511 pm z povrchu Sn-1Cu.

Obr. 8: Snimek z optického mikroskopu, cinovy whisker délky
231 pm z povrchu Sn-0,7Cu.

Vyhodnoceni povrchové uipravy Sn-4Ag a Sn-37Pb

V ptipadé olovnaté povrchové tpravy Sn-4Ag ani
Sn-37Pb nebyl nalezen zadny whisker.

SHRNUTI

Experimentem se podafilo vypéstovat cinové
whiskery na bezolovnatych povrchovy upravach
Sn-3,8Ag-0,7Cu, Sn-4Ag a Sn-1Cu a provedlo se
jejich vzajemné porovnani a porovnani s diive
pouzivanou olovnatou Sn-37Pb.

Plocha, na které byly whiskery sledované, byla
16 cm®* pro kazdou povrchovou upravu. Nejvice
whiskeri, celkem tfi, byly identifikované na
povrchové upravé Sn-3,8Ag-0,7Cu, dva whiskery na
povrchové upravé Sn-1Cu. Jejich délka byla desitky
az stovky mikrometrd. Poloha, odkud whiskery
rostly, byla vobou pfipadech rozdilna. V ptipadé
pajky Sn-3,8Ag-0,7Cu rostly whiskery pfimo
v ohybu, a to na vnitini strané. V pifipadé pajky
Sn-1Cu rostly také v ohybu, ale na vngj$i strané.
Odlisnost je zptisobena spiSe nez typem pajky tim, ze
rust whiskeru neni ovlivnén tahovym nebo tlakovym
namahdnim zplsobeny ohybem, ale dilezité je, ze
namahani bylo pfitomné.

Na povrchové tupravé Sn-4Ag a Sn-37Pb nebyl
nalezen zadny whisker.
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