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 چكيده

0Tبدون سرب ميلح Sn-Ag-Cu (SAC 305/405) بالا و  يسفت ليسرب شده است، به دل-قلع كيوتكتي ميلح نيگزيكه جا

در  يكار مياتصالات لح يخراب شتريمنجر به بروز ب نيشكننده تر دارد. ا يتيماه ،يكار مياز حد لح شيب يسطح يواكنش ها

 يها شيكار، آزما نيشود. در ا ي، ضربه شوك و افت مPCB شخم جهيسطح در نت يرو ييجابجا اتيهنگام مونتاژ و عمل

استفاده در  يبرا SAC مواد نيمختلف انجام شد. ا يوزن يبدون سرب با درصدها SAC يضربه شوك بر رو يساز هيشب يكيمكان

از  سمادربرد نصب شده بودند، آماده شدند. پ يكه بر رو (BGA) زيشبكه توپ ر هيآرا ياجزا يكار مياتصالات لح

انجام شد،  مياتصال لح يكپارچگي يريگ اندازه يبرا BGA ياجزا يكرنش بر رو يها يريگ اندازه ،يكيشوك مكان يها شيآزما

 يها شيمرتبط است. آزما SAC يكار ميدر بخش عمده و در سطح مشترك لح يفلز نيمواد ب ليبا تشك مشخص گرديد كه

 يبند طبقه 3 اي 2، 1عنوان حالت  انجام شد كه به ميمفصل لح يو شكستگ يسطح تحكامو اس يا توده زانيم نييتع يكشش توپ برا

 .وجود داشت يمبستگيك ه (Cu) و مس (Ag) درصد وزن نقره يكيژرلومتا يواكنش ها نيبنهايتا . گرديد

ه ي: واژ د ي كلي  ، سطح نهاييكاري، لحيم شوك مكانيكي،لحيم بدون سرب ها

                                                           
وليت ارتباط با ؤباشد كه مس ول لزوما نويسنده اول نميؤها باشد. نويسنده مس ول از اعضاي هيات علمي دانشگاهؤ(ترجيحا نويسنده مس صفورا عشاقي- 1

 باشد.) ول ميؤوليت علمي مقاله برعهده نويسنده مسؤرا بر عهده دارد و تمامي مس كنفرانسدبيرخانه 
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 مقدمه   -1

0Tاژيبدون سرب از آل يكيبسته الكترون Sn-Ag-Cu (SAC) 

 طيسـازگار بـا مح ـ   نيگزيجـا  يهـا  نـه ياز گز يك ـيبه عنوان 

 (Sn-Pb) سـرب -قلـع  كيوتكتي يكار ميلح يبرا ستيز

مانند  يمطلوب يها يژگيو يدارا اژهايآل نيكند. ا ياستفاده م

و عملكـرد   يكـاف  يترشـوندگ  يهـا  يژگ ـيعرضه فـراوان، و 

 يكـار  مي]. لح ـ1،2بهتر هستند [ يكيمكان-يحرارت يخستگ

SAC بـالا مـورد علاقـه     يسـاختار  زي ـر يداري ـپا ليبه دل زين

نقطه  ليبه دل (Sn) بر قلع يمبتن ياژهايحال، آل نياست. با ا

ــالاتر، واكــنش ــا ذوب ب ــ يســطح يه ــد و  شيب از حــد دارن

 رود يمـس انتظـار م ـ   اي ـ) كلي(ن كليدر ن Sn بالاتر تيحلال

 شيافـزا  گراد يدرجه سانت 37تا  ديمجدد با انيجر يدما رايز

 (IMCs) يفلز نيب باتياز ترك تر ميضخ هيلا كي]. 2[ ابدي

 ميلح ـ يهـا  در رابـط  يسـطح  يهـا  واكـنش  ليبه دل تواند يم

ها عمومـاً شـكننده تـر از فلـز      IMC نيشود. ا ليتشك يكار

 نـان ياطم تي ـبـر قابل  ينـامطلوب  ريتواند تـأث  يهستند كه م هيپا

شـناخته شـده    يداشته باشد. بـه طـور كل ـ   يكار ميلح لاتصا

-Sn كي ـوتكتي ميكه از لح ـ يكيالكترون ياست كه بسته ها

Pb برابـر در كـرنش    2 بيكنند معمـولاً بـا ضـر    ياستفاده م

 ميبا لح ـ سهيدر مقا (PCB) چاپي مدار تختهمتوسط  يخمش

مختلف نشان داده اند  يهستند. گزارش هابهتر  SAC يكار

 يكـار  ميبا لح ـ سهيبدون سرب در مقا يها يكار ميكه لح

Sn-Pb تـر  فيدارنـد. عملكـرد ضـع    يتـر  فيعملكرد ضع 

مفصل ممكن است در هنگام  يمانند خراب SAC يكار ميلح

كـه شـامل حمـل و نقـل و      ييجابجا اتيو عمل PCB مونتاژ

 .است، رخ دهد ييجابجا

0Tيبار خمش ژه،يبه و PCB يكيحفاظت از بار مكـان  ابيدر غ 

 نـان ياطم تي ـكند. قابل يرا اعمال م يينرخ كرنش بالا ،يكاف

ــديدر فرآ SAC مياتصــال لحــ ــمق ن ــد اسي ــرا يبن  يمــداوم ب

و انـدازه   تـر  فيبه اندازه گام ظر ازيكه ن ينسل بعد يها بسته

از  ،كـار  ني ـ. در اشـود  يم ـ تـر  ياتيتر دارد، ح اتصال كوچك

) ينقـره و مـس (وزن ـ   يوزن ـ يبـا درصـدها   SAC يها ميلح

 يكيمكـان  ياستفاده شد. شوك ها BGAبسته  يمختلف برا

اعمال شد و عملكرد اتصالات  BGAبرد تست  يابتدا بر رو

 يري ـپس از شوك با استفاده از انـدازه گ  SAC يكار ميلح

قــرار گرفــت.  يابيــكــرنش و روش كشــش تــوپ مــورد ارز

پس از واكـنش بـه    يكار ميمختلف لح باتيترك زساختارير

ــا اســتفاده از م ENIGســطح   يالكترونــ يهــا كروســكوپيب

 قرار گرفت. يمورد بررس يو انتقال يروبش

اندازه گيري مقاومت الكتريكي استفاده شده  وxروش پراش

 است.

 مواد و روش ها -2

 0T0.8مربع با گام  متر يليم 37.5شبكه توپ  هيبسته آرا كي 

 430 يكار مياز ماسك لح شده فيبا دهانه تعر ،يمتر يليم

نصب  نديفرآ قياز طر BGA ياستفاده شد. اجزا كرومتريم

تخته  سوار شدند. STBبرد تست شوك  يبر رو يسطح

 هياست كه به صورت آرا يمتعدد يمتشكل از سوراخ ها
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 يشيجك آزما يمرتب شده اند تا تخته را رو يشعاع

 يستفاده شامل دهانه فلزتخته مورد ا يمحكم كنند. پدها

MD شده  فيتعر ميو ماسك لحSMD .بود 

0Tكرنش  يرياندازه گ يكرنش سنج در گوشه بسته برا

 يشامل استفاده از بارها شيآزما نياعمال شد. ا يموضع

 يبه عنوان تابع يكار ميعملكرد لح فيتوص يبرا يكيناميد

شده در گوشه بسته بود.  يريگ از كرنش سطح تخته اندازه

، STB يقالب رو A1 تيدر موقع يگرم 100جرم  كي

نشان داده شده است، نصب شد تا  1همانطور كه در شكل 

به محل اتصال  يكيناميدر هنگام خم شدن تخته به صورت د

سطح كرنش  يرياندازه گ يفشار وارد شود. برا يكار ميلح

متقارن، كرنش سنج ها در چهار  ياز بارگذار نانيو اطم

غوطه ور  ييداده شدند. پوشش سطح طلا گوشه بسته قرار

 يفناور نيپركاربردتر ENIGالكترولس انتخاب شده  كلين

 بالا است.  يبا چگال يبسته ها يپوشش پد برا

 

0T شماتيك برد دستگاه شوك1شكل :STB 

0T در  يكار مياتصالات لح نيا يرو يبعد يها شيآزما

تا  دهفته انجام ش كيشده در عرض  كنترل يطيمح طيشرا

رابط وجود نداشته باشد.  تخريب يرو يرياثر پ چيه

 (CBP)ردروش كشش توپ س يعني ،يكيمكان شيآزما

رفتار  يبررس يتوپ به پد برا يكار مي، در رابط لح]8و 7[

به  ديبا شيانجام شد. بار آزما يكار ميشكننده اتصال لح

بالا باشد تا سرعت ضربه اعمال شده به اتصال  ياندازه كاف

 ي]. برا9كند [ ديضربه را تقل شيدر آزما يكار ميلح

شكستن  يبرا ي، قبل از اعمال بار كششCBP شيآزما

 يكار مياتصال توپ لح يبرا يكيمكان رهيگ كياز  وند،يپ

رومتر بر ثانيه كمي 500 يشد. نرخ كشش توپ رو ادهاستف

شد.  ميتنظpsi 25  يرو رهيكه فشار گ يثابت شد در حال

توپ / واحد  25با  شيواحد / سلول آزما 2 يبر رو شيآزما

 x 4و x 1 يمجدد برا انينمونه با جر يواحدها يبر رو

پس از  يكار مياتصالات لح زساختاريانجام شد. سپس ر

مورد  يروبش يالكترون كروسكوپيضربه با استفاده از م

داده ها، سه حالت  ليو تحل هيتجز ي. برابررسي قرار گرفت

شكست بالابر پد، حالت  يبرا 1 لتشد: حا شنهاديشكست پ

 يكار ميشكست لح يبرا 3شكست باند، و حالت  يبرا 2

 ينشان داده شده است. برا 2همانطور كه در شكل  م،يحج

شكست  ميحج 3حالت  ،يكار ميمفصل لح يكپارچگي

آل  دهيشكست نرم و ا سمينشان دهنده مكان يكار ميلح

از  يناشت باند شكس يبرا 2كه حالت  ياست، در حال

است كه محل  IMC هيدر لا يسطح يشكست شكستگ

شوك بر اساس  ياتصال شكننده است. توال يشكست معمول

 5و  STBدر رو به بالا در  يبرابر 5با افت  zو  zمحور 

 2000بود كه به  G40با شتاب اوج  نييبرابر افت رو به پا
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حد  نيترجمه شد. ا BGAكرنش در گوشه بسته  كرويم

درصد بالاتر از سطح 20انتخاب شد كه  لين دليشوك به ا

 ميشده بود كه باعث شكست اتصال لح يريكرنش اندازه گ

 3). شكل 7شده بود (نمونه  Sn-4Ag-0.5Cu يكار

اتصال در چهار گوشه  BGA (53 ياجزا يدارا ينواح

شوك از نظر  شيدهد كه پس از آزما يبسته) را نشان م

در گوشه  يكار ميلح لاتصا 53 ني. اشده اند يترك بررس

شكست شامل  اريمع كينسبتاً مستعد شكست شوك بودند. 

است كه توسط كرنش تخته  ميلح يرابط ها يشكستگ

درصد اندازه 40از  شيشوك با سطح شكست ب طيتحت مح

شوك، تخته ها تحت  شيشده بود. پس از اتمام آزما يريگ

 ميبا اتصالات لح يقرار گرفتند. نواح يرنگ و پر شيآزما

 شوند. يم يزيقرمز رنگ آم يشكسته با رنگ ها

 

 : سه حالت شكست لحيم2شكل 

 

0T ياجزا يدارا ينواح :3شكل BGA  اتصال در چهار گوشه بسته 

 

 نتايج و بحث  -3

0Tيبرا يكار ميقدرت كشش توپ لح يكيتست شوك مكان 

پس  بيبه ترت Sn-Pb-X ميرا با لح SACمختلف  باتيترك

. نشانگر ديكن سهيمجدد اتصال توپ مقا انيجرx 4و  x1از 

X در  2-حالت يدهد كه شكستگ يدر نمودار جعبه نشان م

نقاط حالت  نيشده است. ا جاديكشش ا شيطول آزما

 ييكه نمودارها يدهند در حال يشكننده را نشان م ستشك

 ميدر لح 3-حالت ينشان دهنده شكستگ اهيبا نشانگر س

 ميبرابر، مواد لح 1مجدد  انيجر يراهستند. ب ميحج يكار

را نشان ندادند شامل  2-كه شكست شكننده حالت يكار

Sn-Pb-X ،Sn-1Ag-0.5Cu ،Sn-2.5Ag-1Cu  و

Sn-2.5Ag-1.5Cu شكننده  يكه شكستگ يسانهستند. ك

، Sn-4Ag-3Cuشدت،  بيرا نشان دادند، به ترت 2حالت 

Sn-1Ag-3Cu و ،Sn-4Ag-0.5Cu  بودند كه همان

Sn-3Ag-0.5Cu مجدد از  انيكه تعداد جر يبود. هنگام

شكست  يشيروند افزا افت،ي شيبرابر افزا 4برابر به  1

 يمشاهده شد. به عنوان مثال، شكستگ 2-شكننده حالت

 Sn-2.5Ag-1.5Cuو  Sn-1Ag-0.5Cuدر  شكننده

 در لحيم   مجدد رخ داد، اما نه انيبار جر 4پس از 

0T Sn-Pb-X  وSn-2.5Ag-1Cu  كه فقط در قسمت

در استحكام اتصال  يعمده شكستند. كاهش قابل توجه

درصد مس پس از 3با  ييها ميدر لح زين يكار ميلح

 يترك ناش جينتا 4مجدد متعدد ثبت شد. شكل  يها انيجر
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 يمختلف نشان م يكار ميلح ياژهايآل ياز شوك را برا

در  ها يها و شكستگ دهد. مشاهده شد كه اكثر ترك

به جز آن دسته از  دهند، يرخ م IMCبسته  ياه رابط

 يفلز يساختارها يصفحه برد رو يكه رو ييها ترك

با مشاهدات حاصل از تست  جينتا نيا اند. مشاهده شده

درصد توپ  يا لهيكشش توپ مطابقت داشت. نمودار م

از  شيترك كه ب هيدهد كه با ناح يرا نشان م يكار ميلح

 يكند، بررس يمصرف م يكار ميدرصد محل اتصال لح40

 ياز توپ ها كي چيكه ه Sn-Pb-Xشده است، در مقابل 

درصد 40از علامت  شيبا سطح ترك ب يكار ميلح

مقاومت ترك را  نيبالاتر Sn-2.5Ag-1Cu لحيمنداشت.

-Snكه  يبدون سرب داشت در حال يها يكار ميدر لح

4Ag-3Cu يمتالورژ ليو تحل هيتجز بود. نيتر فيضع 

 ميلح يسطح يواكنش ها Sn-Pb كيوتكتي. 3,2,1

با  ياديتا حد ز نجايمشاهده شده در ا Sn-Pb كيوتكتي

 ]. 13-10موارد گزارش شده مطابقت دارد [

 

  ميمختلف لح ياژهايآل دراز شوك  يترك ناش :4شكل 

 گيرينتيجه -4

0T        آزمايشات شـوك بـه صـورت مكـانيكي القـا شـده بـر روي

 .سـرب انجـام شـد   مختلـف بـدون    SAC اتصـالات لحـيم  

، كـه بـر روي   شـوك پـس از   SAC يكپارچگي لحيم كاري

جريـان   (ENIG) بـدون بـرق  وري نيكل  سطح طلاي غوطه

 نتـايج آزمـون شـوك    .داده شد، مورد ارزيابي قـرار گرفـت  

هـا در نـواحي    و تجمـع ريزحفـره   IMC بـا تشـكيل   همبسـته 

ممكن است نتيجـه   .سطحي اتصالات لحيم كاري مرتبط بود

يـك بررسـي سـريع و كثيـف      CBP كـه روش  گيري شـود 

براي درك تأثير لحيم كاري بر عملكرد ضربه / سقوط ارائه 

در مقايسه با روش برش ساچمه اي، انـدازه گيـري    .مي دهد

 سركوب تشكيل .بهتري براي تشخيص اتصال شكننده است

NiR3RP    يـا كـاهش ضـخامت IMC     باعـث بهبـود عملكـرد

يـاژي مـي توانـد    انتخـاب دقيـق عنصـر آل    .شـوك مـي شـود   

 SAC هـاي  لحـيم  .عملكرد اتصال شكننده را بهبـود بخشـد  

براي  بدون برقوري نيكل  شده روي سطح طلاي غوطه بهينه

درصـد   2.5بهبود عملكرد ضربه بايد حـاوي نقـره كمتـر از    

 درصد وزني باشد 1-0.75وزني و مس بين 
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The lead-free Sn–Ag–Cu (SAC 305/405) 
solder that replaced the tin–lead eutectic solder 
tends to be more brittle in nature due to high 
stiffness and excessive solder interfacial 
reactions. This leads to higher occurrences of 
solder joints failure during surface mount 
assembly and handling operations as a result of 
PCB bending, shock impact and drop. In this 
work, mechanical tests simulating the shock 
impact were conducted on lead-free SAC of 
different weight percentages. These SAC 
materials were prepared for use in the solder 
joints of fine pitch ball grid array (BGA) 
components which were mounted onto the 
motherboard. After the mechanical shock tests, 
strain measurements were performed on the 
BGA components to gauge the solder joint 
integrity, which was shown to be related with 
the formation of intermetallics in the bulk and 
at the interface of the SAC solder. The ball 
pull tests were conducted to determine both the 
bulk and interfacial strength and the solder 
joint fracture, which was classified as either 
mode 1, 2 or 3. A correlation was made 
between the silver (Ag) and copper (Cu) 
weight percentages with the metallurgical 
reactions. 
Keywords: free solder-soldering-mechanical 
shock – surface finish 
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