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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy analizy wptywu procesu montazu powierzchniowego na parametry
termiczne tranzystorow, w szczegolnosci MOSFET oraz IGBT. Celem pracy bylo okreslenie
zaleznosci pomigdzy wiasciwosciami zastosowanych materialdéw lutowniczych, warunkami
procesu montazu, rodzajem podloza oraz parametrami termicznymi przylutowanych struktur.

Szczegodlng uwage poswigcono rezystancji termicznej oraz efektywnosci odprowadzania ciepta.

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace tranzystorow stosowanych we wspotczesnej
elektronice, ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu temperatury struktury pétprzewodnikowej
na ich trwalos¢ i niezawodno$¢. Omowiono rowniez technologie montazu powierzchniowego oraz
budowe i wihasciwosci potaczenia lutowanego. Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy
przedstawiono mozliwosci modyfikacji stopow lutowniczych z wykorzystaniem dodatkow

nanoproszkow.

W ramach badan opracowano kompozytowe stopy lutownicze zawierajagce dodatki SiC, TiO»
oraz AlOs. Okreslono ich wlasciwosci mechaniczne, zwilzalno$¢ oraz temperaturg topnienia.
Wykonano potaczenia lutowane tranzystorow MOSFET z wykorzystaniem kompozytowych
stopow lutowniczych i przeprowadzono analiz¢ ich parametréw termicznych, obecnos¢ pustek
lutowniczych oraz budowe mikrostruktury. Podczas wykonywania badan wykorzystano m.in.
mikroskopie elektronowa SEM oraz analize¢ SIMS. Pozwolilo to okresli¢ zaleznosci pomiedzy
wilasciwosciami 1 mikrostrukturg potaczen lutowanych, obecno$cig pustek a parametrami

termicznymi tranzystorow.

Kolejnym etapem byta analiza wplywu metody lutowania oraz profilu temperaturowego procesu
montazu powierzchniowego na parametry termiczne tranzystorow IGBT. Przeanalizowano réwniez
wplyw rezystancji termicznej potgczenia lutowanego oraz rodzaju podtoza, w tym FR4 i MCPCB,
na efektywnos$¢ odprowadzania ciepta z tranzystoréw MOSFET. Badania uzupetniono o symulacje
numeryczne metoda elementéow skonczonych (MES), ktorych wyniki porownano z rezultatami

badan eksperymentalnych.

Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ kluczowe zaleznos$ci pomiedzy wlasciwosciami
kompozytowych stopow lutowniczych, mikrostrukturag 1 powierzchnig pustek w potaczeniach
lutowanych, warunkami procesu montazu oraz parametrami termicznymi tranzystorow. Wyniki
badan moga stanowi¢ podstawe do optymalizacji materiatdéw lutowniczych 1 procesdéw montazu

powierzchniowego stosowanych w elektronice mocy.




Abstract

This dissertation examines the influence of the surface mount technology (SMT) process on the
thermal characteristics of power transistors, specifically MOSFETs and IGBTs. The primary
objective of the study was to determine the relationships between the properties of soldering
materials, assembly process conditions, substrate type, and the thermal performance of soldered
semiconductor devices. Special attention was devoted to thermal resistance and heat dissipation

efficiency.

The dissertation presents issues related to transistors used in modern electronic systems, with
particular emphasis on the influence of semiconductor junction temperature on device durability
and reliability. Surface mount technology, as well as the structure and properties of solder joints,
are also discussed. Based on a comprehensive review of the current state of knowledge, the potential

for modifying solder alloys through the incorporation of nanoparticle additives is presented.

As part of the experimental work, composite solder alloys containing SiC, TiO», and AlLOs3
nanoparticles were developed. Their mechanical properties, wettability, and melting temperatures
were characterized. Subsequently, solder joints for MOSFET transistors were fabricated using the
developed composite solder alloys, and their thermal parameters, solder void content, and
microstructural features were analyzed. Advanced characterization techniques, including scanning
electron microscopy (SEM) and secondary ion mass spectrometry (SIMS), were employed. These
investigations made it possible to identify relationships between the properties and microstructure

of solder joints, the occurrence of solder voids, and the thermal performance of the transistors.

The next stage of the research focused on analyzing the influence of soldering methods and
temperature profiles on the thermal parameters of transistors. The effects of solder-joint thermal
resistance and substrate type, including FR4 and MCPCB, on the heat dissipation efficiency of
MOSFET devices were also examined. Experimental studies were supplemented with finite element

method (FEM) simulations, and the numerical results were compared with the experimental data.

The results allows the identification of key relationships between the properties of composite
solder alloys, the microstructure and void area of solder joints, SMT process conditions, and the
thermal parameters of power transistors. The findings provide a basis for the optimization of both

soldering materials and surface mount assembly processes used in power electronics applications.
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Wykaz istotnych oznaczen i symboli

Symbole i oznaczenia wielkosci fizycznych

A — powierzchnia

Aveid — catkowita powierzchnia pustek lutowniczych
I—prad

Ic — prad ciagly kolektora

Ic — prad ciagly bramki

N — wartos¢ sity $cinania

P —moc

Pu — moc grzewcza

R — rezystancja termiczna

Rtn(j-a) — rezystancja termiczna ztgcze-otoczenie
Rtn(j-c) — rezystancja termiczna zlacze-obudowa
Rusolder — rezystancja termiczna potaczenia lutowanego
t—czas

Ta — temperatura otoczenia

Te — temperatura obudowy

Tj — temperatura ztacza

U — napigcie

Uce — napiecie kolektor-emiter

Ucs — napiecie bramka-zrodio

Zm(t) — impedancja termiczna

av - wspolczynnik kierunkowy krzywej termometrycznej

AT — r6znica temperatur

Skroty i oznaczenia technologiczne

DSC (ang. differential scanning calorimetry) — roznicowa kalorymetria skaningowa

FEM (ang. Finite Element Method) — metoda elementow skonczonych

FR-4 (ang. Flame Retardant 4) — podtoze / laminat szklano-epoksydowy

HASL (ang. Hot Air Solder Leveling) — Cynowanie metoda gorgcego powietrza

IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor) — tranzystor bipolarny z izolowang bramka

IMC (ang. Intermetallic Compound) - taza miedzymetaliczna




IMS (ang. Insulated Metal Substrate) — izolowane podtoze / laminat metalowy

MCPCB (ang. Metal Core Printed Circuit Board) — obwod drukowany z metalowym
rdzeniem

MOSFET (ang. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) tranzystor polowy
PCB (ang. Printed Circuit Board) — obwdd drukowany

SAC (Sn-Ag-Cu) — stop lutowniczy cyna—srebro—miedz

SAC0307 (Sn99.0Ag0.3Cu0.7) — bezotowiowy stop lutowniczy zawierajacy

99,0% cyny, 0,3% srebra oraz 0,7% miedzi

SAC305 (Sn96.5Ag3.0Cu0.5) — bezolowiowy stop lutowniczy zawierajacy

96,5% cyny, 3% srebra oraz 0,5% miedzi

SAC-0.75_ALOs3(p) — kompozytowy stop lutowniczy zawierajacy nanoczastki tlenku glinu
w ilosci 0,75 wt.%.

SAC_SiC(p) — bezolowiowy, kompozytowy stop lutowniczy zawierajacy nanoczastki
weglika krzemu

SAC _TiOz(f) — bezotowiowy, kompozytowy stop lutowniczy zawierajacy nanowldkna
tlenku tytanu

SEM (ang. Scanning Electron Microscopy) — skaningowa mikroskopia elektronowa

SIMS (ang. Secondary lon Mass Spectrometry) — spektrometria mas jondw wtdrnych
SMD (ang. Surface Mount Device) — element montowany powierzchniowo

SMT (ang. Surface Mount Technology) — technologia montazu powierzchniowego

TAL (ang. Time Above Liquidus) — czas powyzej temperatury likwidusu

THT (ang. Through-Hole Technology) — technologia montazu przewlekanego

TIM (ang. Thermal Interfae Material) — material termoprzewodzacy

VR (ang. Voids Ratio) — udziat pustek w potaczeniu lutowanym

wt.% — procent wagowy




1. Wstep

1.1. Znaczenie, podzial oraz rozwdj tranzystorow we wspolczesnej
elektronice

Elementy potprzewodnikowe jakimi sg tranzystory stanowig podstawe funkcjonowania
wspotczesnych uktadow elektronicznych. Jak zauwazyli Riordan i Hoddeson (2007) oraz Ross
(1998), od momentu wynalezienia tranzystora w 1947 roku przez amerykanskich fizykéw
Williama Shockleya, Johna Bardeena oraz Waltera Brattaina, element ten poddany zostat
technologicznej ewolucji, stajac si¢ nieodzownym komponentem stosowanym w niemal kazdej
dziedzinie elektroniki. Tranzystory znajduja zastosowanie zaréwno w uktadach cyfrowych,
uktadach analogowych, ale rOwniez w zaawansowanych systemach energoelektronicznych oraz
mikroelektronicznych uktadach wysokiej czestotliwosci. Podstawowymi  funkcjami
tranzystorOw s3 wzmacnianie oraz przetgczanie sygnalow elektrycznych. Parametry pracy
tranzystora, w tym jego wtasciwos$ci dynamiczne i wzmacniajace, sg uzaleznione od konstrukcji
przyrzadu, technologii wykonania oraz warunkéw pracy uktadu. Dzigki temu, tranzystory
umozliwiajg realizowanie operacji logicznych w przypadku uktadéw cyfrowych, natomiast dla
uktadéw analogowych stanowig fundamentalny komponent, ktéry pozwala na sterowanie
przeplywem pradu w obwodzie. Tranzystory sa réwniez istotnym komponentem w przypadku
procesu implementacji logiki programowalnej w systemach mikroprocesorowych oraz
uktadach scalonych, ktore sg podstawa funkcjonowania wspotczesnych komputeréw, urzadzen
mobilnych oraz pojazdoéw elektrycznych (Sedra 1 in., 2020).

Ogromny wplyw na rozwoj tranzystorow miala rowniez dynamiczna sytuacja rynkowa,
ktora wymagata od producentéw elementow potprzewodnikowych ciagltego rozwoju oraz
innowacji w ich produkcji. W polowie lat 90. XX wieku, globalny rynek urzadzen
elektronicznych odciggnat warto$¢ rowng 851 miliardow dolarow, z czego az 16,5 %, czyli
okoto 140 miliardow dolarow stanowity komponenty potprzewodnikowe. Prognozy rynkowe
na rok 2000 przewidywaly, iz udziat elementow potprzewodnikowych w rynku elektroniki
bedzie ulegta ciggtemu wzrostowi do poziomu okoto 21 %, co odpowiadato wartosci okoto 263
miliardow dolaréw. Gléwng przyczyna tak dynamicznego rozwoju rynku elementow
poiprzewodnikowych byla postgpujaca cyfryzacja oraz miniaturyzacja komponentow.
Dodatkowo popyt na coraz bardziej ztozone systemy elektroniczne, takie jak komputery
osobiste oraz elektronike uzytkowa, niewatpliwie przyczynil si¢ do osiagnigcia takiego

poziomu wzrostu (Melliar-Smith 1 in., 1998).




Dodatkowo ciaggly 1 dynamiczny rozwdj rynku tranzystorow znajduje potwierdzenie
w danych ekonomicznych, ktére dotycza prognoz rynkowych, czyli przewidywan trendow oraz
zmian rynku elementow poOtprzewodnikowych. Wedtug aktualnych danych, ktére dotycza
raportu opublikowanego przez Allied Market Research pt. "Power Transistors Market by Type,
Application: Global Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2023-2032", w 2022 roku
globalny rynek tranzystorow mocy wyceniany byl na warto$¢ rowna 13,7 miliardow USD.
Wedlug prognoz, warto$¢ tego rynku do roku 2032 moze wzrosna¢ do 23,3 miliardow USD, co
odpowiada skumulowanemu rocznemu wskaznikowi wzrostu (ang. Compound Annual Growth
Rate, CAGR) na poziomie 5,5 %. Jak wynika rowniez z przedstawionego raportu, szczegdlna
role w globalnym rynku elementow potprzewodnikowych odgrywaja tranzystory MOSFET.
Zwiagzane jest to bezposrednio z wzrostem zapotrzebowania rynku elektronicznego na
komponenty energooszczedne oraz szybko przelaczajace, ktoére wykorzystywane sa
w pojazdach elektrycznych oraz uktadach zarzadzania zasilaniem. Z tego wiasnie powodu
wedtug prognoz przedstawionych w raporcie, wartos¢ rynku tranzystorow MOSFET powinna
ulec wzrostowi z 6,3 miliardéw USD (2022 rok) do wartosci réwnej 10,7 miliardow USD
w roku 2032 (Allied Market Research, 2023). Ponizej zamieszczono wykres (Rys. 1.1), ktory
ilustruje prognozowany wzrost wartosci globalnego rynku tranzystoréw oraz rynku

tranzystorow MOSFET, gdzie przewidywania okreslone sg na rok 2032.
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Rys. 1.1. Prognozowany wzrost wartosci globalnego rynku tranzystoro6w oraz segmentu tranzystorow MOSFET

w latach 2022-2032 [Allied Market Research, 2023].
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Tranzystor jest elementem potprzewodnikowym, ktérego podstawowa funkcja polega na
wzmacnianiu lub przefaczaniu sygnatow elektrycznych. Jego dziatanie bazuje na
kontrolowaniu przeptywu pradu pomigdzy dwiema elektrodami — emiterem lub zrodtem oraz
kolektorem lub drenem (w zaleznosci od rodzaju tranzystora), za pomocg sygnatu sterujgcego
podiaczonego do trzeciej elektrody, czyli bazy lub bramki. Doprowadzony sygnat sterujacy
powoduje powstawanie zmiany w przewodnictwie wewnetrznej struktury potprzewodnikowej
tranzystora, co umozliwia zmiang pradu roboczego przy wykorzystaniu stosunkowo niewielkiej
mocy sterujacej. W uktadach energoelektronicznych tranzystory MOSFET sg wykorzystywane
glownie jako elementy przetaczajace, pracujace naprzemiennie w stanie przewodzenia oraz
odciecia. Proces przetgczania jest kontrolowany napigciem przylozonym pomiedzy bramka
a zrodlem tranzystora (Rashid, 2004; Baliga, 2010).

Do podstawowych grup tranzystoréw nalezg bipolarne tranzystory ztaczowe (ang. Bipolar
Junction Transistor, BJT) oraz tranzystory polowe (ang. Field-Effect Transistor, FET).
Wspotczesne uklady scalone sa w przewazajacej mierze realizowane w technologii CMOS
(ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), wykorzystujacej komplementarne
tranzystory MOSFET typu NMOS oraz PMOS (Zhang i in., 2024; Radamson 1 in., 2019). Sa to
typy elementéw potprzewodnikowych, w ktérych przewodnictwo kanalu pomiedzy zrodtem
adrenem kontrolowane jest przy pomocy napi¢cia podawanego na bramke, ktora
odseparowana jest od struktury potprzewodnikowej za pomoca cienkiej warstwy izolatora —
najczesciej jest to tlenek krzemu. Popularno$¢ ich stosowania wynika bezposrednio z ich
wlasciwosci, a doktadniej z wysokiej impedancji wejsciowej, niewielkimi stratami mocy oraz
mozliwos$cig przetaczania z duzag czestotliwoscig. Dzigki tym cecha, tranzystory MOSFET
zdominowaty obecnie projektowane obwody elektroniczne, a w zwigzku z tym wigkszos$¢
urzadzen elektronicznych wyposazona jest w tego typu elementy potprzewodnikowe (Sze oraz
Ng, 2007; Baliga, 2010).

Kolejnym popularnym typem tranzystorow, ktore stanowig swego rodzaju alternatywe dla
klasycznych tranzystorow MOSFET, sg tranzystory IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar
Transistor). Tranzystory IGBT to elementy potprzewodnikowe, ktore tacza w sobie zalety
tranzystorow MOSFET, czyli fatwos$cia sterowania oraz duzag obcigzalno$cig pradowa, ktora
charakteryzuje tranzystory bipolarne. Napigcie sterujace podawane na bramke umozliwia
sterowanie przewodnictwem kanatu, co powoduje mozliwos¢ ,,wstrzykiwania” nosnikéw do
struktury bipolarnej, jednoczesnie zapewniajac przy tym niski spadek napigcia w stanie

przewodzenia. Ze wzgledu na mozliwos$¢ pracy przy wysokich wartosciach napigcia i pradu
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tranzystory te sg szeroko stosowane w uktadach energoelektronicznych duzej mocy, miedzy
innymi w falownikach, ukladach napedow trakcyjnych oraz stacjach przeksztattnikowych
systemow HVDC (ang. High Voltage Direct Current, HVDC). Tranzystory IGBT
charakteryzujg si¢ wyzszg wartoscig napigcia przebicia w stosunku do tranzystorow MOSFET
oraz mniejszymi stratami przewodzenia, w przypadku wystepowania duzych wartosci pradu.
Jednak w poréwnaniu do tranzystorow MOSFET, czas przetaczania tranzystoréw IGBT jest
dtuzszy, ze wzgledu na wystepowanie pojemnosci dyfuzyjnych, co ogranicza ich stosowanie
w aplikacjach wysokoczgstotliwosciowych (Rashid, 2004; Baliga, 2010). Ciagle prace nad
konstrukcja tranzystorow IGBT zwigkszaja poziom ich integracji oraz sprawnosci, co
umozliwia ich prace w ztozonych oraz skomplikowanych systemach konwersji mocy. Obecnie
rozw0j tych przyrzadow koncentruje si¢ na poprawie parametrow dynamicznych oraz
ograniczeniu rezystancji termicznej struktury, co przeklada si¢ na mozliwo$¢ pracy przy
wyzszych gesto$ciach mocy, miniaturyzacj¢ oraz wzrost niezawodnos$ci uktadow (Mohan i in.,
2003; [annuzzo, 2020).

Reasumujac, na podstawie przedstawionego opisu mozna stwierdzié, iz wynalezienie
tranzystora bez watpienia nalezy do jednych z najwazniejszych i najbardziej przetomowych
osiggnie¢ w historii nauki oraz techniki. Tranzystor jako element potprzewodnikowy
zrewolucjonizowat sposob projektowania oraz dzialania uktadow elektronicznych, czego
swiadkami jesteSmy do dnia dzisiejszego. Tranzystory, od momentu ich wynalezienia w latach
40. XX wieku do dnia dzisiejszego pozostaja w cigglym procesie ewolucji technologicznej —
od prostych i nieskomplikowanych struktur, do bardzo ztoZzonych i skomplikowanych uktadow,
ktore obecnie znajduja zastosowanie w niemal kazdym obszarze wspotczesnej technologii.
Aktualnie rynek elementow potprzewodnikowych oferuje wiele typow tranzystorow, gdzie
rodzaj oraz typ tranzystora zalezy od docelowej aplikacji, w ktérej ma pracowa¢ dany
komponent. Na dzien dzisiejszy konstruktorzy uktadow elektronicznych maja do wyboru wiele
rodzajow tranzystorow, poczawszy od klasycznych tranzystorow polowych, az do
nowoczesnych struktur MOSFET oraz IGBT, czy tez tranzystorow wykorzystujacych
poiprzewodniki szerokopasmowe zbudowane z weglika krzemu oraz azotku galu. Kazdy z tych
typoOw z powodzeniem wykorzystany moze zosta¢é w roznych sektorach elektroniki — od
nieskomplikowanych i1 ogdlnie dostgpnych urzadzen konsumenckich, az po zaawansowane
urzadzenia elektroniczne wykorzystywane w systemach energoelektronicznych, przemysle
militarnym oraz kosmicznym. Wspotczesne wymagania zwigzane z potrzebg ciaglej

miniaturyzacji, wzrostem efektywnosci energetycznej, odpornoscig na warunki srodowiskowe
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oraz atmosferyczne, a dodatkowo dtugookresowej trwatosci powoduja, iz rozwoj tranzystoréw
oraz ich technologii produkcji jest nadal dynamiczny i wieloaspektowy. Dlatego w procesie
projektowania nowoczesnych urzadzen elektronicznych, charakteryzujacych si¢ rosnaca
gestoscig mocy, miniaturyzacja oraz zwigkszaniem czestotliwosci przelaczania, kluczowym
zagadnieniem staje si¢ niezawodnos$¢ przyrzadow potprzewodnikowych, w tym tranzystorow.
Pomimo dostgpnosci coraz bardziej zaawansowanych struktur poétprzewodnikowych,
zagadnienia zwigzane z ich niezawodno$cig pozostaja istotnym wyzwaniem projektowym.
Jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na niezawodno$¢ jest temperatura ztgcza

podczas pracy urzadzenia.

1.2. Wplyw temperatury struktury poélprzewodnikowej na niezawodnos¢
tranzystorow

W przypadku elementow polprzewodnikowych jednym z najwazniejszych ograniczen
eksploatacyjnych sa dopuszczalne temperatury pracy. Dla tranzystoréw parametr ten jest
zwykle okreslany w dokumentacji technicznej jako maksymalna temperatura ztacza (ang.
maximum junction temperature, Tj max). W przypadku tranzystorow MOSFET pojecie
temperatury zlacza (7)) jest wielko$cia modelowa stosowang w analizie cieplnej i kartach
katalogowych, odnoszaca si¢ do obszaru aktywnego struktury potprzewodnikowe;.
W odréznieniu od tranzystoréw bipolarnych, w ktorych wystepuje jedno dominujace zlacze
p—n, w MOSFET-ach struktura potprzewodnikowa zawiera wiele rozproszonych obszarow
p—n oraz kanat przewodzacy, ktory sterowany polem elektrycznym. Dlatego podawana w nocie
katalogowej] warto$¢ maksymalnej temperatury ztacza odnosi si¢ do maksymalnej temperatury
najbardziej obcigzonego termicznie miejsca w strukturze polprzewodnikowej, a nie do
pojedynczego klasycznego ztacza p—n (Rashid, 2004; Baliga, 2010). Jednak pomimo drobnych
réznic w nazewnictwie (temperatura zlacza — temperatura wnetrza struktury), w przypadku
kazdego z typow tranzystorow, praca w temperaturach zblizonych do temperatury granicznej
zlacza, ktora w wigkszosci przypadkow miesci si¢ w przedziale od 150 °C do 200 °C, jak
irowniez praca w warunkach cyklicznych zmian temperatury, znaczaco zwigksza ryzyko
wystepowania uszkodzen i bezposrednio wplywa na skrocenie sredniego czasu do wystapienia
awarii przyrzadu potprzewodnikowego (ang. Mean Time To Failure, MTTF). W zwigzku z tym
niezwykle istotne jest kontrolowanie warunkéw pracy tranzystora, w taki sposob aby nie
dochodzito do przekroczenia granicznej wartosci temperatury zlacza, czy tez pojawienia si¢

czestych oraz duzych wahan temperatury ztacza (Ahmediet i in., 2021; Choi i in., 2017; C.
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Morel oraz J-Y Morel, 2024; Vassighi oraz Sachdev, 2006). Ponizej zamieszczono przyktadowy
wykres $redniego czasu do wystapienia awarii w zaleznosci od temperatury zlacza (Rys. 1.2),

dla wzmacniacza RF wykonanego w technologii azotku galu.
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Rys. 1.2. Zalezno$¢ $redniego czasu do awarii (MTTF) od $redniej warto$ci temperatury ztacza dla wzmacniacza
RF w technologii GaN [Nash, E. (n.d.), AN-2591, Analog Devices].

Jak wynika z powyzszego rysunku (Rys. 1.3), temperatura ztacza jest jednym z najbardziej
krytycznych parametrow, ktory determinuje dlugoterminowa niezawodnos¢ elementu.
Zblizanie si¢ do granicznej warto$ci temperatury zlacza, czy tez dlugotrwale oscylacje
w poblizu jej granicy (cykliczne nagrzewanie oraz chlodzenie komponentu) moze prowadzi¢
do wielu nieodwracalnych proceséw degradacyjnych, takich jak: przyspieszone zjawisko
elektromigracji (Lloyd, 2007), uszkodzenia izolacji bramki tranzystorow MOSFET (Delepaut
i in., 2013; Gorecki i1 in., 2023) oraz pekania struktury podiprzewodnikowej z powodu
rozszerzalno$ci cieplnej (Ji 1 in., 2015). Zalezno$¢ zwigzana z zmianami temperatury wnetrza
struktury (temperatury ztgcza) a skroceniem Sredniego czasu do wystapienia awarii tranzystora
opisuje rownanie Arrheniusa. Jest to jedno z fundamentalnych réwnan chemicznych
determinujacych jak szybko$¢ reakcji, a w tym przypadku szybkos¢ degradacji danego
materiatu, zalezna jest od jego temperatury (Gooch, 2011). W przypadku analizy niezawodno$ci
elementéw podtprzewodnikowych takich jak tranzystory, rownanie Arrheniusa wykorzystywane
jest do oceny, w jakim stopniu wzrost temperatury wpltywa na czas zycia elementu
elektronicznego. W tym celu modeluje si¢ przyspieszone testy niezawodnosciowe na

podstawie roéwnania (Manca i in., 1999; MIL-HDBK-217; IEC 61709). W ujeciu
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statystycznym, opisujacym S$redni czas do wystgpienia awarii jako parametr skali 6 rozkladu

wyktadniczego (tozsamy ze wskaznikiem MTTF), zaleznos¢ t¢ wyraza si¢ wzorem:

(1.1) 6 =A-exp (:;]);
gdzie:

a) 0 — Sredni czas do awarii,

b) A — stata przedwyktadnicza zalezna od technologii i mechanizmu uszkodzen;
c) Ea— energia aktywacji procesu degradaciji;

d) Kk - stata Boltzmana;

e) T;— temperatura zlgcza.

Z powyzszego rownania (1.1) wynika, i1z wzrost temperatury ztacza o 8 — 10 °C powoduje
dwukrotne skrocenie czasu zycia elementu (Rys.1.3). Dla przyktadu: wzrost temperatury ztacza
z 30 °C do 38 °C powoduje skrocenie czasu zycie ze 100 000 do 50 000 godzin. Taki efekt
degradacji ma kluczowe znaczenie w przypadku urzadzen elektronicznych, ktére powinny
charakteryzowac si¢ wydtuzonym czasem pracy, np. urzadzenia wykorzystywane w przemysle
lotniczym, kosmicznym, czy tez telekomunikacyjnym. Dlatego niezwykle istotne jest, aby
podczas pracy danego urzadzenia elektronicznego zapewni¢ efektywne odprowadzanie ciepta
z wnetrza przylutowanych komponentow, takich jak tranzystory. Zapewnienie odpowiedniego
chlodzenia zapobiega przegrzewaniu si¢ elementdéw, w znacznym stopniu spowolnia procesy
degradacyjne, a tym samym wydluza niezawodnos$¢ oraz zywotno$¢ uktadow elektronicznych

(Gorecki 1 Posobkiewicz, 2022; Wang 1 in., 2023).

1.3. Zalezno$¢ temperatury struktury polprzewodnikowej od
parametréow termicznych

Dla elementéow potprzewodnikowych, takich jak tranzystory MOSFET oraz tranzystory
IGBT, wzrost temperatury wnetrza (temperatury ztacza) spowodowany jest bezposrednio przez
przewodzenie pradu (I) oraz wydzielanie mocy (P). lloczyn pradu ptynacego przez element
i spadku napigcia na nim odpowiada mocy wydzielanej w postaci ciepla, ktéra musi zosta¢
skutecznie odprowadzona z wnetrza struktury potprzewodnikowej. W przypadku, gdy proces
odprowadzania ciepta jest nieefektywny, temperatura wnetrza struktury potprzewodnikowej
wzrasta co ma bezposrednie przetozenie na wzrost awaryjnosci elementu (Chen i in., 2007,

Iradukunda i in., 2019).
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W celu oceny efektywnos$ci odprowadzania ciepta z wnetrza struktury pétprzewodnikowe;j
wykorzystuje si¢ parametry termiczne, ktore okreslajg zdolnos¢ rozpraszania ciepta od miejsca
jego generowania do otoczenia. Jednym z podstawowych parametrow termicznych jest
rezystancja termiczna (Ruw), ktora okresla stosunek wzrostu temperatury do mocy i wyrazana
jest w stopniach Celsjusza na wat (°C/W). Rezystancja termiczna okresla przyrost temperatury
wnetrza struktury polprzewodnikowej na skutek wydzielania w niej mocy. W zwigzku z tym,
parametr ten czgsto wykorzystywany jest do okre§lania maksymalnej temperatury pracy
elementu. Rezystancja termiczna moze by¢ definiowana dla catego toru przeptywu ciepta lub
jego czesci, np. ztgcze — obudowa (R-)), obudowa — otoczenie (Rinc-a)), czy tez zlacze —
otoczenie (Ring-a)). W wiekszosci przypadkow, wyzej opisane parametry okre§lone sg w nocie
katalogowej danego komponentu i w zaleznosci od rodzaju elementu oraz jego obudowy,
parametr ten moze charakteryzowac si¢ réznymi wartosciami. Dlatego tez, w celu opisu
wlasciwosci termicznych danego elementu potprzewodnikowego w stanie termicznie
ustalonym, stosowane jest rownanie (Cioban i in., 2022; Infineon Technologies AN2015, 2021;

Filippow i Balandi, 2003):

, AT
(1.2) Ringj—a) = lim Zth(j-a) = EF

t—oo
gdzie:

a) Zin-a) — przejsciowa impedancja termiczna;

b) AT —roznica temperatury pomigdzy wngtrzem tranzystora, a otoczeniem po osiagnigciu

stanu ustalonego;

€) Pn—moc grzewcza wydzielona w uktadzie.

Jak wynika z powyzszego réwnania (1.2), kolejnym istotnym parametrem termicznym,
ktory opisuje zdolnos$¢ do efektywnego odprowadzania ciepta ze struktury potprzewodnikowe;j
jest przejSciowa impedancja termiczna (Zwm(-a)). Jest to parametr, ktoéry opisuje dynamiczng
odpowiedz termiczng elementu na wydzielang w nim moc. Rozwazajac tranzystor MOSFET
lub tranzystor IGBT, ich przejsciowa impedancje termiczng od struktury potprzewodnikowe;j
do otoczenia mozna okresli¢ wzorem (Wang i in., 2015; Cutlvetiin., 2017; Smirnov i Gavrikov,

2023):

Ti(t)-Tq .

(1.3) Zon()) =5
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gdzie:
a) Tj(t) — przebieg czasowy temperatury wnetrza struktury w funkcji czasu;

b) Ta-— temperatura otoczenia.

W praktyce, tranzystor w obudowie przylutowany do obwodu drukowanego (ang. printed
circuit board, PCB), podczas swojej pracy generuje ciepto, ktore powinno zosta¢ skutecznie
odprowadzone w celu zapewnienia dtugotrwalej 1 niezawodnej pracy urzadzenia. Energia
wydzielona w postaci ciepta w strukturze potprzewodnikowej moze rozpraszac¢ si¢ w dwoch
glownych kierunkach: ku goérze — poprzez przewodnictwo cieplne przez obudowe, a nastepnie
poprzez konwekcje (naturalng lub wymuszong) oraz promieniowanie cieplne do otoczenia; oraz
ku dotowi (zazwyczaj dominujaca cze$¢ strumienia cieplnego) — poprzez przewodzenie ciepta
przez polaczenie lutowane do warstw miedzi oraz warstw dielektrycznych obwodu
drukowanego (Langer i in., 2014; Pietruszka i in., 2023). Ponizej zamieszczono ilustracj¢ (Rys.
1.3), na ktérej przedstawiono schematyczny przebieg transferu ciepta z wnetrza
przylutowanego tranzystora bezposrednio do otoczenia (poprzez gorng cze$¢ obudowy) oraz
poprzez potaczenie lutowane, a nastepnie podtoze (obwdd drukowany) do otoczenia, gdzie
czerwone strzatki symbolizuja transferowane ciepto.

- Obudowa

Potaczenie lutowane
PCB

1T

¥ ¥ %
O VT

,_
<«

oy v

Rys. 1.3. Tor przeptywu ciepta z wnetrza przylutowanego tranzystora, bezposrednio przez gorng czes¢ obudowy
do otoczenia oraz poprzez polaczenie lutowane i podtoze do otoczenia, gdzie czerwone strzatki symbolizuja
transferowane ciepto.

Na podstawie schematu przeptywu ciepta z wngtrza struktury potprzewodnikowej (Rys.
1.3) mozna stwierdzi¢, ze transfer ciepta z obszaru ztgcza realizowany jest dwiema gtownymi
drogami rownolegltymi. Pierwsza z nich obejmuje $ciezke zlacze—obudowa—polaczenie
lutowane—ptytka PCB—otoczenie, natomiast druga prowadzi przez obudowe w kierunku jej
gornej czesci 1 dalej do otoczenia. W rezultacie model termiczny przyrzadu mozna przedstawic
jako uktad dwoch rownoleglych gatezi rezystancji termicznych. W przypadku zastosowania
modelu termicznego przeplywu ciepla z wnetrza przylutowanego tranzystora (Rys. 1.4)
w stanach przejSciowych, nalezy rowniez uwzgledni¢ pojemnos$¢ cieplng kazdego

z materiatow. Pojemnosci cieplne reprezentuja zdolno$¢ danego materiatu, np. potaczenia
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lutowanego, podtoza itp., do magazynowania energii cieplnej (Cao i1in., 2020; Khan i in., 2024).
Ponizej przedstawiono schemat (Rys. 1.4) modelu sieci termicznej Cauer’a, ktory opisuje
transfer ciepta z wnetrza struktury przylutowanego tranzystora.

Strumien ciepla z wngtrza przylutowanego elementu.  Strumien ciepta z wnetrza przylutowanego elementu, poprzez dolng czesé
poprzez gbrng czes¢ obudowy do otoczenia. obudowy, polaczenie lutowane oraz obwdd drukowany do otoczenia.
it i »

Rth(i-c_top) i Rthi-c_soTTom) Rtn(solder) Rtn(pca)

I j_ T, l :'T': l L
Ta jI?mu-c_mp) P(t) Tth(J-C_BOTTOM) Tclh(sdder) T:th(PCB) T,

Rys. 1.4. Model sieci termicznej typu Cauer’a opisujacej transfer ciepta w przylutowanym tranzystorze.

Na podstawie schematu przedstawionego powyzej (Rys. 1.4), dokonujac analizy drogi
transferu ciepta mozna stwierdzi¢, iz moc wydzielona w strukturze wewngtrznej
przylutowanego tranzystora (P(t)) w postaci ciepta, jest rozpraszana przez rezystancje
termiczne do otoczenia. Na poczatku poprzez wewnetrzne warstwy tranzystora (Rng-
C BOTTOM)), hastepnie przez potaczenia lutowane (Rusolder)), @ finalnie przez poprzez obwodd
drukowany (Rmecr)) do otoczenia (Ta). Zgodnie z dynamicznym modelem sieci termiczne;j,
kazda z warstw, przez ktére transferowane jest ciepto posiada rowniez swojg pojemnos¢ cieplng
(Cin). Pojemno$¢ cieplna ma znaczenie tylko 1 wylacznie podczas analizy zjawisk
przejsciowych, takich jak czas nagrzewania oraz czas chtodzenia elementu. Dodatkowo,
pojemnos$¢ cieplna nie wptywa bezposrednio na warto$¢ maksymalnej temperatury wnetrza
struktury — ma znaczenie tylko 1 wytacznie w przypadku analizy impulsowych lub zmiennych
obcigzen cieplnych. (Cao i in., 2020; Du 1 in., 2010). W przypadku pomocniczej $ciezki
transferu ciepta, gdzie ciepto transferowane jest z wnetrza przylutowanego tranzystora, przez
gorng czes¢ obudowy (Rug-c top)) do otoczenia, odprowadzana jest tylko niewielka czesé
ciepta, gldwnie na skutek promieniowania oraz naturalnej konwekcji.

Z powodu wysokiej wartosci rezystancji termicznej gornej czgsci obudowy przylutowanego
elementu, oraz ze wzglgdu na stosunkowo niewielka powierzchni¢ wymiany ciepla,
a dodatkowo brak elementow wspomagajacych odprowadzanie ciepta, takich jak wymienniki
ciepta (radiatory), udziat $ciezki transferu ciepta przez gorng cze¢s¢ obudowy elementu
w ogllnym bilansie cieplnym jest pomijalny. W zwigzku z tym, analizujac gléwna droge
transferu ciepta, model termiczny moze zosta¢ uproszczony do trzyelementowego szeregu

rezystancji termicznych (Shen 1 in., 2020; JESD51-12., 2012):

(1.4) Rin = Renj—c_sorrom) + Ren(sotaer) + Rencpenys
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gdzie:

a) R —rezystancja termiczna analizowanego uktadu;

b) Ring-c_soTTom) — rezystancja termiczna tranzystora;

C) Rin(solder) — rezystancja termiczna potaczenia lutowanego;

d) Rwece) — rezystancja termiczna obwodu drukowanego.

Na podstawie powyzszego wzoru (1.4), uwzgledniajg wartosci trzech szeregowo
potaczonych rezystancji termicznych, opisany model sieci termicznej (Rys. 1.4) umozliwia
wyznaczenie calkowitej rezystancji termicznej rozwazanego elementu — glownej drogi
transferu ciepta z wngtrza struktury do otoczenia. Dokonujac kolejnej analizy, uwzgledniajac
przy tym temperatur¢ wnetrza struktury, temperature otoczenia oraz moc wydzielong podczas
pracy elementu, wowczas catkowita rezystancja termiczna moze zosta¢ wyznaczona ze wzoru
1.2. Jednak w wigkszo$ci praktycznych zastosowan, temperatura ziacza przylutowanego
elementu jest wartoscig kluczowa do okreslenia. Dokonujac prostego przeksztatcenia wzoru
(1.2) wzgledem zmiennej temperatury wngtrza struktury, mozliwe jest wyznaczenie réwnania

okreslajacego warto$¢ temperatury wnetrza struktury:

(1.6) Ti =Tq + P - Ryp.

Powuzsze réwnianie umozliwia szacowanie temperatury zlacza  przyrzadu
potprzewodnikowego na podstawie znanej wartoSci wydzielonej mocy oraz parametrow
termicznych struktury 1 ukladu chtodzenia. Podejscie to jest powszechnie stosowane
w inzynierii termicznej elektroniki mocy (Ammous i in., 2007; Cao i in., 2020; Gorecki, 2022),
poniewaz pozwala na analizg¢ ustalonego 1 przejSciowego rozktadu temperatury w strukturze
przyrzadu oraz oceng ryzyka przekroczenia dopuszczalnej temperatury ztgcza. W praktycznych
modelach termicznych parametry takie jak rezystancja termiczna zlacze—obudowa (Rug-c)) oraz
rezystancja termiczna zlacze—PCB (Ru¢-pcB)) sa zwykle dostgpne w dokumentacji katalogowe;.
Wplyw polaczenia lutowanego nie jest zazwyczaj modelowany jako odrgbna, jednoznacznie
zdefiniowana rezystancja termiczna, lecz stanowi czg$¢ ztozonej struktury rozpraszania ciepta
w obszarze PCB, zgodnie z metodologia JEDEC JESDS51.

Podsumowujac, catkowita rezystancja termiczna (Rth) jest parametrem, ktory determinuje
efektywnos¢ odprowadzania ciepta z wnetrza struktury przylutowanego elementu. Czgsciowa
rezystancja termiczna, rozumiana jako opor cieplny pojedynczych sktadowych uktadu (np.
potaczenia lutowanego), moze znaczgco wplywaé na efektywno$¢ rozpraszania ciepla. Jej

warto$¢ moze ulega¢ zmianie w zaleznos$ci o wielu czynnikow, ktére bezposrednio zwigzane sg
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z procesem technologicznym jakim jest montaz powierzchniowy (ang. Surface Mount
Technology, SMT). Do tych czynnikdw mozna zaliczy¢ takie zmienne jak rodzaj zastosowanego
stopu lutowniczego, metoda lutowania, temperatura oraz czas procesu lutowania, czy tez
obecnos¢ pustek lutowniczych (ang. solder voids) w potaczeniu lutowanym (Jo i in., 2024;
Dziurdzia i in., 2019; Synkiewicz i in., 2014). W zwigzku z powyzszym, technologia montazu
powierzchniowego w kontek$cie zmiennosci warto$ci parametrow termicznych tranzystorow
moze mie¢ istotne znaczenie. Optymalizacja procesu montazu powierzchniowego pod
wzgledem uzytej metody lutowania, zastosowanego profilu temperaturowego oraz sktadu stopu
lutowniczego moz¢ w znacznym stopniu sposéb wplywaé na parametry termiczne

tranzystorow.
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2. Montaz powierzchniowy tranzystorow

2.1 Znaczenie oraz rozwéj montazu powierzchniowego w przemysle
elektronicznym

Lutowanie to proces taczenia metali przy uzyciu spoiwa (lutowia) o temperaturze topnienia
nizszej niz temperatura topnienia fgczonych materiatow. Dzigki temu mozliwe jest trwate
potaczenie elementdw bez uszkadzania ich. Materiat, ktory topi si¢ w nizszej temperaturze niz
taczone metale i wypelnia przestrzen migdzy nimi, tworzac potaczenie. (Selleh i in., 2022; Lee
iin., 2015).

W przemysle elektronicznym poczatek lat 80 byly okresem dynamicznego rozwoju
miniaturyzacji — na masowg skale zaczely pojawiac si¢ komponenty o mniejszych wymiarach
i wickszej gestosci mocy. Zmiany te sprzyjaty popularyzacji obudéw przeznaczonych do
montazu powierzchniowego (ang. Surface Mount Device, SMD), ktére umozliwialy
efektywniejsze wykorzystanie przestrzeni na ptytkach drukowanych. Niewatpliwie byt to jeden
z kluczowych etapéw rozwoju elektroniki, gdyz umozliwil projektowanie coraz to bardziej
skomplikowanych oraz wysoko zintegrowanych uktadow elektronicznych na potrzeby
kluczowych gatezi przemyshu, takich jak przemyst medyczny, kosmiczny oraz militarny.
Montaz powierzchniowy (ang. Surface Mount Technology, SMT) jest to metoda mocowania
komponentow elektronicznych na powierzchnio obwodu drukowanego, gdzie wyprowadzanie
komponentow elektronicznych sg lutowane bezposrednio do tzw. padow (obszary miedzi) na
powierzchni obwodu drukowanego. Standardowy proces montazu powierzchniowego mozna
podzieli¢ na trzy etapy: nanoszenie pasty lutowniczej, ukladanie elementow na powierzchni
obwodu drukowanego oraz lutowanie w piecu lutowniczym (Prasad R.P., 1989; Maxfield C.M.,
2009; Li 1 in., 2024). Ponizej zaprezentowano zdjecia przylutowanych komponentow
elektronicznych SMD (Rys. 2.1), ktore charakteryzujg si¢ roznymi typami obudow.

FITTIT P 1 0D NN ‘ ’

(@) (b) (©)

Rys. 2.1. Przylutowane komponenty elektroniczne, ktore przeznaczone sa do montazu powierzchniowego: (a)
programowalny uktad logiczny w obudowie BGA, (b) uktad scalony w obudowie QFN, (c) uktad przetwornicy
napi¢¢ w obudowie TO-263-5.
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Technologia montazu powierzchniowego jest technologia, ktéra posiada wiele zalet.
Przede wszystkim, montaz powierzchniowy zapewnia wysoka gesto$¢ umiejscowienia
komponentow drukowanych na powierzchni obwodu drukowanego, gdyz komponenty
elektroniczne moga by¢ umieszczane bezposrednio na powierzchni obwodu drukowanego,
anie tak jak w przypadku montazu przewlekanego (ang. Through-Hole Technology, THT)
z wykorzystaniem otwordéw przelotowych, gdzie wyprowadzenia przechodzg na drugg strong
obwodu drukowanego. Dodatkowo technologia montazu powierzchniowego umozliwia
wykorzystanie obu stron obwodu drukowanego — komponenty moga znajdowac si¢ na goérnej
oraz dolnej powierzchni podioza. Kolejng istotng zaleta jest automatyzacja oraz wysoka
powtarzalno$¢ procesu lutowania. Jest to spowodowane faktem, iz w przypadku tego typu
technologii proces jest catkowicie zautomatyzowany, gdzie stosowane sg maszyny oraz
urzadzenia, ktére gwarantuja powtarzalno$¢ oraz zapewniaja szybko$¢ catego procesu, np.
wykorzystywanie urzadzen do uktadania komponentéw na powierzchni obwodu drukowanego
(ang. pick and place, P&P); uzywanie sitodrukarek do naktadania pasty lutowniczej, ktére
zapewniaja réwnomierng grubo$¢ nalozonego stopu lutowniczego; wykorzystywanie
zautomatyzowanych piecéw lutowniczych gwarantujacych zadang warto$¢ temperatury oraz
réwnomierny jej rozktad (Ioana i in., 2025; Lanin i in., 2024). Rownie istotng zaleta procesu
montazu powierzchniowego jest jego ekonomia skali. Ze wzgledu na wykorzystanie
nowoczesnych linii produkcyjnych, montaz powierzchniowy umozliwia redukcje kosztow
produkcji, przy jednoczesnym skroceniu czasu cyklu produkcyjnego w przypadku produkcji
wieloseryjnej (Derman G., 1986; Chau i in., 2019).

Wzrost popularno$ci procesu montazu powierzchniowego spowodowat pojawienie si¢
nowych wyzwan oraz obszarow badawczych. Jednym z nich jest proces nanoszenia pasty
lutowniczej. Zespoly naukowcodw koncentruja si¢ na badaniach zwigzanych z wplywem
zmiennych procesu nanoszenia pasty lutowniczej na jako$¢ procesu montazu oraz pojawianiu
si¢ potencjalnych defektow, takich jak pustki lutownicze, czy tez redukcji kosztow procesu
montazu (Huang 1 in., 2011; Kozak 1 in., 2023; Hirman 1 Steiner, 2017) Réwnie istotne okazuja
si¢ takie aspekty jak grubo$¢ oraz ksztalt szablonu do naktadania pasty lutowniczej, czy tez
ksztatty miedzianych padéw termicznych na powierzchni obwodu drukowanego (Mallik i in.,
2008).

Kolejnym waznym krokiem jest optymalizacja profilu temperaturowego procesu lutowania.
Profil temperaturowy jest wykresem czasowo-temperaturowym, ktéry definiuje czas oraz

warto$ci temperatur podczas lutowania. W zalezno$ci od uzytej metody lutowania (pieca
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lutowniczego), profil temperaturowy mozna podzieli¢ na cztery fazy temperaturowe:
nagrzewanie wstepne (ang. preheating), wygrzewanie lub wyréwnywanie temperatury (ang.
soaking), wygrzewanie oraz podgrzewanie do temperatury szczytowej (ang. thermal soak),
lutowanie wiasciwe (ang. reflow) oraz chtodzenie (ang. cooling). Ponizej (Rys. 2.2)
zamieszczono przyktadowg ilustracj¢ profilu lutowniczego, gdzie zaznaczone zostaly

poszczegblne fazy temperaturowe procesu lutowania.
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Rys. 2.2. Wykres profilu temperaturowego przedstawiajacy krzywa temperatury w funkcji czasu dla etapow
podgrzewania, wygrzewania, rozplywu i chtodzenia w montazu SMT [Whalley D.C., 2004].

Doniesienia literaturowe sugeruja, iz czas trwania poszczegdlnych etapow procesu
lutowania, wartos$ci temperatur oraz rodzaj stopu lutowniczego moga mie¢ istotne znaczenie na
efekty koncowe zwigzane z formowaniem si¢ potaczenia lutowanego 1 jego niezawodnos$cia
(Steiner 1 in., 2018; Vesely 1 in., 2024; Albrecht 1 in., 2019). Dodatkowo, parametry procesu
chlodzenia (ostatnia faza profilu temperaturowego), czyli czas jego trwania oraz szybko$¢ moga
mie¢ istotny wptyw na jako$¢ potaczenia, np. zbyt szybkie chtodzenie powoduje pojawienie si¢
peknie¢ w polaczeniu lutowanym (Jattakul 1 in., 2021; Ochoa 1 in., 2003; Wu i in., 1998).

Roéwnie istotnym aspektem, ktory w sposob istotny definiuje jakos$¢ potaczenia lutowanego
jest skfad stopu lutowniczego, ktory wykorzystano w procesie montazu powierzchniowego.
Istniejg badania naukowe skupiajace si¢ na analizie w jakim stopniu sktad pasty lutowniczej,
w tym obecno$¢ zwigzkow organicznych w topniku, wptywaja na budowe mikrostruktury
potaczenia lutowanego (Dusek i in., 2021). Ponadto, w literaturze naukowej pojawia si¢ ciaggle
coraz wigcej badan zwigzanych z analiza sktadu stopu lutowniczego, w tym ilo$ci dodatku
srebra (Ag) na niezawodnos$¢ potaczen lutowanych w warunkach rzeczywistej eksploatacji,

gdzie ocena polega na poréwnaniu np. wlasciwosci mechanicznych oraz cieplnych réznych
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kompozycji stopéw lutowniczych (Nurmi 1 in., 2004). Istniejg rowniez prace badawcze, ktore
porownuja sktady past lutowniczych w aspekcie ich reologii, podczas procesu nanoszenia pasty
lutowniczej na powierzchni¢ obwodu drukowanego przy uzyciu metody sitodruku (Mallik i in.,
2008).

Podsumowujac, ciggly rozwdj komponentdéw elektronicznych, polegajacy na zwigkszaniu
gestosci upakowania oraz ggstosci mocy w pojedynczych uktadach scalonych, implikuje
pojawianie si¢ nowych wyzwan technologicznych, a w zwigzku z tym nowych obszardéw
badawczych. Wraz z rosngcymi wymaganiami niezawodno$ciowymi uktadéw elektronicznych,
proces montazu powierzchniowego wymaga nieustannej optymalizacji, w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu jako$ci oraz niezawodnos$ci urzadzen elektronicznych. Pomimo wielu
przeprowadzonych badan zwigzanych z niezawodno$cia oraz jako$cig potaczen lutowanych
nadal widoczny jest istotny brak badan, ktore ukierunkowane sa na analize wptywu montazu
powierzchniowego na parametry termiczne elementéw polprzewodnikowych, w szczegolnosci
parametry termiczne tranzystoréw. Zagadnienia zwigzane z efektywnos$cig transferu ciepta
z wnetrza struktury polprzewodnikowej, ktore bezposrednio przektadajg si¢ na temperaturg
wnetrza struktury, a tym samym na niezawodno$¢ tranzystorow i1 ukladow mocy, pozostaja

nadal w duzej mierze niezbadane.

2.2 Budowa oraz funkcje polaczenia lutowanego

Jednym z kluczowych aspektow montazu powierzchniowego jest proces lutowania.
Lutowanie jest nadal jedng 2z najwazniejszych technologii taczenia elementow
w mikroelektronice, gdyz wiekszo$¢ urzadzen elektronicznych zawiera lutowane elementy.
W pordéwnaniu z innymi technologiami faczenia (takimi jak np. klejenie), potaczenia lutowane
tworza mocne mechanicznie, dobrze przewodzace elektrycznie i1 termicznie oraz niezawodne
potaczenia.

Wigkszos¢ potaczen lutowanych typu SAC (SnAgCu) ma zblizong budowe mikrostruktury,
jednak mozliwe jest rozréznienie kilku roznych warstw w budowie mikrostruktury potaczenia
lutowanego. Struktura ta czgsto opisywana jest jako struktura ,.kanapkowa” (Li 1 in., 2020).
Ponizej zamieszczono ilustracje (Rys. 2.3), na ktorej widoczna jest ,.kanapkowa” struktura

polaczenia lutowanego.
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Rys. 2.3. Przekréj poprzeczny przylutowanego komponentu do podioza: (a) widok struktury ,.kanapki”
potaczenia lutowanego — mikrografia SEM, (b) rysunek przekroju poprzecznego przylutowanego komponentu —
struktura warstwowa.

Jak wynika z powyzszego rysunku (Rys. 2.3a oraz Rys. 2.3b), dolna cze$¢ potaczenia
lutowanego 1aczy si¢ bezposrednio z warstwg miedzi na powierzchni obwodu drukowanego.
Dodatkowo nad warstwa $ciezek miedzianych moze znajdowac si¢ warstwa ochronna w postaci
powloki Au/Ni, okreslanej jako ENIG (ang. Electroless Nickel Immersion Gold) lub powtoka
Ag, czyli (ang. Immersion Silver, ImmAg). Powloka ENIG sktada si¢ z warstwy niklu
chemicznego pelnigcego funkcj¢ bariery dyfuzyjnej oraz cienkiej warstwy zlota
zanurzeniowego, ktora chroni nikiel przed utlenianiem i zapewnia wysoka lutownos$¢. Z kolei
powtoka ImmAg (ang. Immersion Silver) polega na pokryciu miedzi cienkg warstwa srebra
metoda zanurzeniowa, co zabezpiecza powierzchni¢ przed utlenianiem, rowniez zapewniajac
dobrg przewodnos¢ elektryczng 1 lutownos¢.

Kolejnym istotnym obszarem jest warstwa potaczenia lutowanego sktadajaca si¢ gldwnie
z matrycy Sn oraz rozproszonych ZMM — zwiazkéw migdzymetalicznych (ang. intermetallic
compounds, IMC), gdzie z reguty jest to CusSns (rzadziej CuzSn) oraz Ag3Sn. Jest to srodkowa
warstwa potaczenia lutowanego, ktora taczy element elektroniczny z podiozem (obwodem
drukowanym). Pomiedzy warstwa lutowia (SnAgCu) a warstwa miedzi (Cu) znajduje si¢
dodatkowa warstwa ZMM (ang. intermetallic layer, IML) stanowigca kluczowy element przy
charakteryzacji polaczen lutowanych. Nastepnie, w przekroju poprzecznym zaobserwowac
mozna gorng warstw¢ miedzi, ktora zwigzana jest z metalizacjg komponentu SMD. Powstanie
warstwy IML spowodowane jest reakcja zachodzaca podczas procesu lutowania, pomigdzy
lutowiem i miedzig. Proces formowania si¢ warstw zwigzkéw migdzymetalicznych jest
bezposrednio zwigzany z zjawiskiem dyfuzji, ktore zachodzi pomi¢dzy atomami cyny z pasty

lutowniczej a atomami miedzi ze $ciezki przewodzacej (Ramli i in., 2022a; Ramli i in., 2022b).
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Ponizej zamieszczono ilustracj¢ (Rys. 2.4), ktora w sposob symboliczny przedstawia proces

formowania si¢ zwigzkow miedzymetalicznych podczas procesu lutowania.
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Rys. 2.4. Model formowania faz zwiazkow migdzymetalicznych w potaczeniu lutowanym podczas procesu
lutowania.

Warstwa zwigzkow mig¢dzymetalicznych odpowiada za trwato$¢ potaczenia lutowanego
1 moze by¢ traktowana jako jednej ze wskaznikow jego jakosci. Zbyt gruba warstwa zwigzkow
miedzymetalicznych moze prowadzi¢ do obnizenia wytrzymalosci mechanicznej
1 zmeczeniowej polaczenia lutowanego, poniewaz warstwa ta jest krucha, podatna na inicjacje
1 propagacje¢ pegknie¢ oraz ma ograniczong zdolnos¢ do absorbowania odksztatcen. W zwiazku
z tym, zbyt duzy wzrost tej warstwy powoduje zwigkszone ryzyko pojawienia si¢ peknie¢, ktore
w efekcie konhcowym moga przerwac ciggltos¢ potaczenia lutowanego (Bakar 1 in., 2022;
Chandra Rao 1 in., 2010; Li i in., 2005, Skwarek 1 in., 2021).

Ze wzgledu na charakter oraz budowe, polaczeniu lutowanemu mozna przypisaé trzy
gtowne funkcje¢. Pierwsza z nich to funkcja mechaniczna, ktora polega na zapewnieniu trwatego
1 stabilnego zamocowania komponentu elektronicznego na powierzchni podtoza (powierzchni
obwodu drukowanego). W zwiazku z tym, polaczenie lutowane powinno wytrzymac ré6znego
rodzaju obcigzenia mechaniczne, takie jak wibracje, naprezenia termiczne oraz udary
mechaniczne, ktére moga pojawi¢ si¢ podczas uzytkowania urzadzenia. Cykle termiczne
wystepujace podczas pracy urzadzenia (zarowno wskutek warunkow srodowiskowych, jak
1 nagrzewania si¢ elementow mocy w wyniku wydzielania ciepta), powoduja naprezenia
mechaniczne w potaczeniach lutowanych oraz innych obszarach konstrukcji, ktére
spowodowane sa przez niedopasowanie wspotczynnikow rozszerzalnosci materiatow o (ang.
coefficent of thermal expantion, CTE). Zjawisko to wynika z faktu, ze niemal kazdy materiat
zmienia swoje wymiary pod wpltywem temperatury — atomy w strukturze krystalicznej

zaczynaja drgac intensywniej, przez co zwigkszaja Srednie odlegto$ci migdzy soba. Poniewaz
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poszczegbdlne materialy stosowane w urzadzeniach elektronicznych (np. metale, ceramika,
tworzywa sztuczne) maja rézne wspotczynniki rozszerzalno$ci cieplnej, nierdwnomierne
zmiany objetosci moga prowadzi¢ do powstawania napr¢zen mechanicznych, co z kolei
wplywa na niezawodno$¢ potaczen lutowanych (Kang i in., 2002; Che oraz Pang, 2012; Nai
11in., 2014; Plumbridge i in., 2003).

Kolejna, istotng funkcja potaczenia lutowanego jest funkcja elektryczna. Polega ona na
zapewnieniu odpowiedniego przewodnictwa elektrycznego pomiedzy przylutowanym
komponentem elektronicznym, a warstwg miedzi na powierzchni obwodu drukowanego.
Odpowiednie przewodnictwo elektryczne umozliwia prawidlowy przeptyw pradu w ukladzie
elektronicznym, co jest niezbedne w celu zapewnienia prawidtowego dziatania tego uktadu.
W zwiazku z tym, polaczenie lutowane powinno charakteryzowac si¢ bardzo niskg rezystancja
elektryczng. Na jej warto$¢ bezposredni wptyw ma sktad stopu lutowniczego oraz jego
parametry, czyli np. grubo$¢ czy mikrostruktura (Kang i in., 2002; Varga i in., 2025).

Ostatnig funkcja, ktorag mozna przypisa¢ potaczeniu lutowanemu jest funkcja termiczna.
Funkcja ta jest kluczowa w kontek$cie niniejszej rozprawy doktorskiej, gdyz w przypadku
analizy niezawodnos$ci ukladow elektronicznych moze ona posrednio wptywaé na ich
sprawnos$¢ energetyczng poprzez oddzialywanie na warunki cieplne pracy elementow
potprzewodnikowych w postaci tranzystorow. Potaczenie lutowane stanowi istotny element
toru przeptywu ciepta (Rys. 1.3.1), z przylutowanego komponentu elektronicznego do podioza.
W zwiazku z tym moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku zapobiegania przegrzewaniu si¢
przylutowanych elementow. Efektywnos$¢ tego procesu ma bezposredni wptyw na stabilno$¢
pracy urzadzenia, jego zywotnos¢ oraz odporno$¢ na awari¢ na wskutek przegrzania — awarie
termiczne (Bouarroud;j i in., 2008; Xian i in., 2024; Fladischer 1 in., 2018).

Podsumowujac, potaczenie lutowane pelni trzy kluczowe funkcje: mechaniczna,
elektryczng oraz termiczng. Kazda z tych funkcji jest niezwykle istotna w aspekcie poprawne;j
pracy oraz niezawodnosci ukladoéw elektronicznych, jednak to wtasnie zdolno$¢ do
skutecznego odprowadzania ciepta z wnetrza przylutowanego komponentu elektronicznego
decyduj¢ o trwalosci i stabilno$ci pracy urzadzenia (Abueeda i in., 2020; Ma i in., 2007; Ismail

iin., 2024).

2.3 Stop lutowniczy — sklad, wlasciwosci oraz kierunki rozwoju

W raz ze wzrostem postepu technologicznego oraz rozwojem procesu montazu

powierzchniowego, rozpoczetly si¢ prace badawcze zwigzane z opracowywaniem coraz to
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nowych stopow lutowniczych (Hawng, J.S.; 1991). Badania miaty na celu gtlownie opracowanie
past lutowniczych, ktore poprawia efektywno$¢, precyzje oraz niezawodno$¢ procesu
lutowania, gdyz to wiasnie pasta lutownicza, a dokladniej jej skiad, determinuje jakos¢
potaczenia lutowanego, ktéra w konsekwencji moze wplywaé na niezawodnos$¢ ukladow
elektronicznych. W zaleznos$ci od sktadu pasty lutowniczej, zmianie ulega m.in. wytrzymatos¢
mechaniczna potaczenia lutowanego, odporno$¢ termiczna oraz stabilno$¢ elektryczna, a takze
podatno$¢ na powstawanie pustych przestrzeni lutowniczych (Kim i in., 2004; Liu i in., 2018;
Liiin., 2020, Skwarek i in., 2021).

Poczatkowo podczas montazu powierzchniowego stosowano pasty lutownicze
zdodatkiem olowiu (Sn-Pb), np. eutektyczny stop lutowniczy 63Sn37Pb, gdzie temperatura
jego temperatura topnienia byla stata i wynosita 183°C (Shi i in., 1999; Wu i in., 2007). Jednak
wraz z wprowadzeniem dyrektywy RoHS (ang. Restriction of Hazardous Substances) w 2006
roku, ktora dotyczyta zakazu stosowania stopdw lutowniczych z dodatkiem otowiu w produkcji
urzadzen konsumenckich, rozpoczeto prace badawcze majace na celu opracowanie stopow
lutowniczych, ktore w swoim sktadzie nie zawierajg otlowiu. Pierwszym ze standardow, ktére
wprowadzono byly stopy Ilutownicze z dodatkiem srebra oznaczone jako SAC305
(Sn96.5A23.0Cu0.5), ktore w skladzie zawieraty: 96,5 % cyny, 3 % srebra oraz 0,5 % miedzi.
Byt to jeden z pierwszych srebrowych stopow lutowniczych, ktory w przeciwienstwie do
stopow lutowniczych z dodatkiem otowiu nie byt stopem eutektycznym (Debra A. Horn, 2016;
Alam 1 in., 2016). W zwiazku z tym jego temperatura topnienia znajduje si¢ w okreslonym
przedziale temperatur (ang, melting range). Dla standardowej pasty lutowniczej SAC305
wyroznia si¢ dwie kluczowe temperatury. Pierwsza istotna warto$¢ temperatury to temperatura,
w ktorej stop lutowniczy zaczyna si¢ topi¢ (ang. solidus) — wynosi ona okoto 217 °C. Kolejna
warto$¢ temperatury to temperatura, ktora determinuje catkowite przej$cie w stan ciekty stopu
lutowniczego (ang. liquidus), gdzie dla stopu lutowniczego SAC305 wynosi ona okoto 221 °C.
Dlatego w przypadku stopéw nieeutektycznych, takich jak SAC305, kluczowa zmienng
procesu montazu powierzchniowego, ktora nalezy poprawnie zdefiniowac jest profil
temperaturowy pieca lutowniczego — wymagana jest precyzyjna kontrola temperatury oraz
czasu przebywania lutowanego elementtu w fazie lutowania wtasciwego (Nguyen i in., 2011;
Kozak i in., 2024).

Wraz z uplywem czasu, gléwnie ze wzgledu ograniczenia kosztow produkcji urzadzen
elektronicznych oraz w celu dalszej optymalizacji procesu montazu powierzchniowego,

zaczgto opracowywac niskosrebrowe stopy lutownicze (ang. low-Ag solders). Do stopow

28



niskosrebrowych zaliczane s3 glownie stopy lutownicze oznaczone jako SACI05
(Sn98.5Ag1.0Cu0.5) oraz SAC0307 (Sn96.5Ag0.3Cu0.7), ktoére charakteryzuja si¢ obnizong
zawarto$cig srebra w porownaniu do pasty lutowniczej typu SAC305 (Gu i in., 2015; Cheng
1in., 2011). Jednak wigze si¢ to rowniez z pewnymi kompromisami technologicznymi oraz
eksploatacyjnymi. Przede wszystkim, niskosrebrowe stopy lutownicze charakteryzujg si¢
wyzsza temperaturg topnienia, np. dla SAC105 charakteryzuje si¢ temperaturg likwidusu ok.
227-228 °C. Podwyzszona temperatura likwidusu ma bezposrednie przetozenie na wymagania
dotyczace profilu temperaturowego, np. wydtuzenie czasu przebywania w strefie lutowania
wlasciwego oraz zwigkszenie warto$ci temperatury szczytowej profilu temperaturowego.
Dodatkowo zauwazono, ze w poréwnaniu do stopéw lutowniczych z dodatkiem otowiu,
niskosrebrowe stopy lutownicze charakteryzuja si¢ nizszg wytrzymatoscia mechaniczng oraz
wieksza podatnoscia na powstawanie pustych przestrzeni lutowniczych, a ponadto gorsza
zwilzalno$cig (Kim i in., 2004; Cheng 1 in., 2011).

Nieustanie rosnace zapotrzebowanie na zwigkszong niezawodno$¢ potaczen lutowanych,
a dodatkowo koniecznoscig przystosowania do coraz bardziej wymagajacych warunkéw pracy,
takich jak rosngca gestos¢ uktadéw scalonych, ciagla miniaturyzacja komponentéw
elektronicznych oraz wymogi pracy w szerokim zakresie temperaturowym. Trend ten
spowodowal, i1z obecnie nadal wielu naukowcow intensyfikuje swoje badania nad
opracowywaniem nowoczesnych stopow lutowniczych (Li 1 in., 2020; Liang K., 2025; Tikale
i Narayan Prabhu, 2020). Bazujac na aktualnych badaniach naukowych z zakresu montazu
powierzchniowego mozna stwierdzi¢, iz niewatpliwie podstawa dalszych prac badawczych sa
stopy lutownicze z dodatkiem srebra (SAC), gdzie ich modyfikacja polega gldéwnie na
wzbogacaniu ich skladu (dodawaniu) o nowe pierwiastki, takie jak bizmut (Bi1), nikiel (Ni),
antymon (Sb), wanad (V) oraz sporadycznie german (Ge) (Ahmed i in., 2016; Li i in., 2018;
Syed i in., 2006; Yand i in., 2022; El-Taher i in., 2024). W przypadku takich dodatkow jak
bizmut oraz antymon mozna zauwazy¢, iz zwilzalno$¢ ulegta poprawie, a w odniesieniu do
wlasciwos$ci mechanicznych zauwazono, ze poprawie uleglta wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz
odporno$¢ na pelzanie. Moze mie¢ to istotne znaczenie podczas poprawiania si¢ zmiennych
warunkow pracy urzadzen elektronicznych, takich jak obcigzeniowe cykle termiczne (Yangi in,
2022). Kolejnym widocznym i rozwijajacym si¢ trendem w przypadku opracowywania
nowoczesnych stopéw lutowniczych sa kompozytowe stopy lutownicze, ktore w swoim
sktadzie zawierajg dodatki w postaci nanorposzkow (ang. nanopowders) metali lub tlenkdw.

W zalezno$ci od struktury nanoproszkoéw, kompozytowe stopy lutownicze wzbogacane sa

29



o nanoczastki (ang. nanoparticles) lub nanowldkna (ang. nanofibers). Do najpopularniejszych
materialow, ktére stosowane sa do produkcji kompozytowych past lutowniczych mozna
zaliczy¢ kobalt (Co), tlenek tytanu (TiO,), tlenek ceru (Ce») oraz tlenek aluminium (Al,O3) (Li
1 in., 2021; Illés 1 in., 2024). Kompozytowe stopy lutownicze moga stanowi¢ technicznie
uzasadniong alternatywe dla standardowych stopow srebrowych oraz niskosrebrowych, gdyz
w efekcie koncowym pozwalaja na otrzymanie polaczenia lutowanego o wyzszej
niezawodnosci (Ye i in., 2024; Liang i in.; 2025)

Jak wskazano powyzej, niewatpliwie pasta lutownicza petni kluczowe znaczenia
w przypadku technologii montazu powierzchniowego, gdyz nie tylko jest materialem
spajajacym, ale rowniez jedna z gtéwnych sktadowych (zmiennych) procesu lutowania, ktora
wplywa na jako$¢, niezawodnos$¢ oraz parametry eksploatacyjne polaczen lutowanych. Jak
opisano w niniejszym podrozdziale, zarowno sktad chemiczny pasty lutowniczej, jak i rbwniez
jej wilasciwosci fizykochemiczne moga mie¢ istotny wplyw na proces montazu
powierzchniowego oraz finalng jakos$¢ potaczenia lutowanego. Obecnie nadal trwaja prace nad
optymalizacja sktadu stopu lutowniczego oraz rozwdj stopéw kompozytowych, gdzie nastepuje
modyfikacja u stopéw lutowniczych poprzez dodatki nanoproszkéw takich jak dodatki
ceramiczne oraz tlenki. Gléwnym celem obecnie prowadzonych prac badawczych jest poprawa
parametrow mechanicznych, termicznych oraz niezawodnosciowych potaczen lutowanych.

Dodatkowo, pomimo zauwazalnego trendu zwigzanego z zastosowaniem kompozytowych
pofaczen lutowanych w procesie montazu powierzchniowego, ich wpltyw na parametry
termiczne oraz efektywno$¢ zarzadzania cieptem (ang. thermal managment) nie zostat
dotychczas dostatecznie zbadany i przeanalizowany. Prace badawcze zrealizowane do tej pory
koncentrowaly si¢ gtownie na analizie wlasciwosci mechanicznych kompozytowych polaczen
lutowanych oraz budowie ich mikrostruktury. Aspekty zwigzane z przewodnictwem cieplnym
oraz jego wptywem na warunki pracy elementow potprzewodnikowych nadal pozostaja w duzej
mierze pomini¢te. W szczegdlnoSci zauwazalny jest istotny brak analiz iloSciowych
opisujacych, w jaki sposob modyfikacja sktadu stopu lutowniczego oraz zmienna
mikrostruktura polaczenia lutowanego wplywa na przewodnictwo cieplne potaczenia
1 efektywnos$¢ odprowadzania ciepla z wnetrza struktury polprzewodnikowej, np. takiej jak
tranzystor. Zrozumienie tych zalezno$ci moze okaza¢ bardzo istotne, poniewaz temperatura
wnetrza elementu potprzewodnikowego w duzej mierze determinuje nie tylko parametry
elektryczne, ale rowniez dlugoterminowg niezawodno$¢ elementu, a w skrajnych przypadkach

wplywa na jego przedwczesne uszkodzenie.
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Reasumujac, opisana luka w stanie wiedzy stanowi istotng motywacje¢ do przeprowadzenia
badan przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej, ktorej celem jest powigzanie
wiasciwosci cieplnych kompozytowych polaczen lutowanych z realnymi warunkami
termicznymi panujagcymi wewnatrz struktury tranzystora podczas jego pracy. Dlatego tez,
proces montazu powierzchniowego jest nadal aktywnym 1 niezwykle istotny obszarem badan,
ktéry niewatpliwie wymaga od badaczy interdyscyplinarnego podej$cia, gdyz taczy wiedze

z dziedziny materialoznawstwa, inzynierii procesowej oraz elektroniki.
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3. Badania i analiza wlasciwos$ci kompozytowych stopow
lutowniczych

3.1 Proces przygotowania kompozytowych stopow lutowniczych

W celu przygotowania kompozytowych past lutowniczych, jako podstawe wykorzystano
niskosrebrowg past¢ lutowniczg typu SAC0307 (Sn96.5Ag0.3Cu0.7, Alpha Industries). Jest to
jeden ze stopow lutowniczych, ktory obecnie jest szeroko stosowany w przemysle
elektronicznym podczas procesu montazu powierzchniowego. Stopy SAC (SnAgCu) stanowig
podstawowa grupe bezotowiowych materialow lutowniczych, ktore zastapity tradycyjne stopy
olowiowe ze wzgledu na wprowadzone przepisy srodowiskowe (dyrektywa RoHS 11 RoHS II).
Pasta lutownicza typu SAC0307 pelni role matrycy, do ktérej w kolejnym etapie wprowadzano
dodatki umacniajace w postaci nanoproszkow (Li 1 in., 2021; Zhong i Gupta, 2008; Skwarek
iin., 2024).

Jako dodatki wykorzystano trzy rodzaje nanoproszkéw firmy Sigma Aldrich, gdzie
odpowiednio byt to: weglik krzemu (SiC), tlenek tytanu (TiO») oraz tlenek glinu (Al2O3). Dobor
tych materialdéw wynikat gléwnie z 1 ch unikalnych wtasciwosci mechanicznych, termicznych
oraz miksotrukturalnych. Ich obecnos$¢ pozwala na wzmocnienie bazowego stopu lutowniczego
(SAC0307), poprawe odpornosci zmegczeniowej 1 zmniejszenie podatnosci na degradacje
potaczen lutowanych (Skwarek 1 in., 2020, Muzin i in., 2023, Tan i in., 2015; M.N. Derman,
2024). Umocnienia zastosowane zostaty w rdznych formach — nanoczastek oraz nanowldkien.
Nanoczgstki charakteryzuja si¢ kulista lub quasi-kulista, niemal izotropowa geometria,
a nanowtokna z kolei, charakteryzuja si¢ wydluzong strukturg — czyli wysokim stosunek
dhugosci do $rednicy (Rajendran i in., 2024; Illés 1 in., 2024 ). Kazdy z dodatkow zastosowano
w roznych stezeniach wagowych, odpowiednio: 0,125 wt.%, 0,25 wt.%, 0,5 wt.%, 0,75 wt.%
oraz 1,0 wt.%. Umozliwilo to uzyskanie réznego st¢zenia nanoproszkéw w stopie lutowniczym.

W zalezno$ci od etapu prac badawczych (pomiar parametrow termicznych, badania
wytrzymato$ci mechanicznej, analiza mikrostruktury, testy zwilzalnos$ci, testy niezawodnosci
oraz pomiar temperatury topnienia), wykorzystano réozne rodzaje materiatow wzmacniajacych,
charakteryzujacych si¢ inng morfologia. Uzyto dwa typy nanoczastek tlenku tytanu (TiO2):
o pierwotnym rozmiarze czastek wynoszacym ok. 21 nm (TiOz(p1)) oraz o pierwotnym
rozmiarze czastek ok. 200 nm (TiO2(p2)). Dodatkowo w badaniach wykorzystano dwa rodzaje
weglika krzemu (SiC): nanoproszku (SiC(p)) o pierwotnym rozmiarze czastek < 100 nm oraz

nanowtdkien (SiC(f)) o $rednicy D < 2,5 um i stosunku dtugosci do $rednicy L/D > 20. Ponadto
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zastosowano tlenek glinu (AlbO3) w dwoch postaciach morfologicznych: (ALO3(p))
o rozmiarze czastek pierwotnych <50 nm oraz nanowldkna (Al>2O3(f)) o $redniej $rednicy 300—
900 nm (£100 nm) 1 dlugosci w zakresie 2—-10 pm (Sigma-Aldrich. (n.d.). Materialy
elektroniczne, dostep 19.10.2025).

Proces preparowania kompozytowych past lutowniczych polegal na homogenizacji
mieszaniny, czyli ujednoliceniu mieszaniny poprzez réwnomierne rozprowadzenie
dodawanych nanoproszkéw w stopie bazowym SACO0307. Proces ten zrealizowany zostat przy
uzyciu mtynka planetarnego — Pulverisette 5. W tym celu, do komory mitynka wprowadzono
odpowiednio odmierzone skladniki w postaci pasty lutowniczej SAC0307 firmy Henkel
(Loctite HF212 97SC AGS) oraz wybrane nanoproszki w réznych stg¢zeniach. Podczas procesu
mieszania predko$¢ obrotowa wynosita 300 obr/min, a czas mieszania rowny byt 15 minut.
W wyniku procesu otrzymano homogeniczng kompozytowa past¢ lutownicza (Zhangi in.,
2024; Padmanaban i in., 2020; Wernicki 1 in., 2023). Lacznie przygotowano 30 wariantow
kompozytowych past lutowniczych, ktore rdéznity si¢ pomiedzy sobg rodzajem zastosowanego
dodatku, jego stgzeniem oraz morfologia czastek. Przygotowane pasty lutownicze nastepnie

wykorzystano w zaleznosci od danego etapu prac badawczych — rodzaju wykonywanych badan.

3.2 Metoda badan wytrzymalo$ci mechanicznej

Badania wytrzymalo$ci mechanicznej kompozytowych stopow lutowniczych zrealizowane
zostaly przy wspotpracy z Siecia Badawcza tukasiewicz — Instytutem Mikroelektroniki
1 Fotoniki (Lukasiewicz—IMiF), oddzial w Krakowie. Na potrzeby zaprojektowany zostat
obwod drukowany, ktory wyprodukowano z wykorzystaniem standardowego podtoza FR4
(ang. Flame Retardant 4). Obwdd drukowany charakteryzowat si¢ tylko jedng warstwe miedzi
(gérna warstwa) o grubosci roéwnej 35um, gdzie koncowa grubos¢ PCB wynosita okoto 1,6mm.
Dodatkowo pady lutownicze pokryte zostaly powtoka HASL (ang. Hot Air Solder Leveling).
Tak zaprojektowany obwod drukowany umozliwit przylutowanie na gornej powierzchni 30
sztuk rezystoréw w obudowie 0805. Ponizej zamieszczono widok projektu podloza do prob
zrywania (Rys. 3.1), gdzie jeden z rysunku przedstawia projekt obwodu drukowanego bez
warstwy soldermaski (Rys. 3.1a), natomiast drugi rysunek (Rys. 3.1b) przedstawia widok

obwodu drukowanego z warstwg soldermaski.
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Rys. 3.1. Projekt obwodu drukowanego uzyty podczas testdw wytrzymatosci polaczen lutowanych: (a) widok

obwodu drukowanego bez warstwy soldermaski oraz (b) widok obwodu drukowanego z warstwa soldermaski.
W procesie montazu powierzchniowego wykorzystano kompozytowe stopy z dodatkiem
nanoczastek w réznych stezeniach (od 0,125 do 1,0 wt.%), gdzie zastosowano materialy
w postaci SiC(p), TiO2(p1) oraz ALO3(p). Pasta lutownicza natozona zostata za pomoca metody
sitodruku z wykorzystaniem szablonu o grubo$ci réwnej 125um. W procesie montazu
powierzchniowego wykorzystane zostaly dwie metody lutowania: metoda lutowania w piecu
okresowym (ang. Batch Oven) oraz metoda lutowania w trzystrefowym piecu konwekcyjnym
(ang. Three-Zone Reflow Oven). Na kolejnym rysunku (Rys. 3.2) zamieszczono profile

temperaturowe piecow lutowniczych wykorzystanych w procesie montazu powierzchniowego.
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Rys. 3.2. Profile temperaturowe piecow lutowniczych wykorzystanych w procesie montazu

powierzchniowego probek do badan wytrzymatosci mechanicznej.
Jak wynika z rysunku (Rys. 3.2) zastosowane profile temperaturowe wykazuja istotne
réznice w sposobie nagrzewania oraz charakterystyce samego procesu lutowania. Piec
okresowy (Rys. 3.2 —zielona linia) przekazuje ciepto gtéwnie przez konwekcje w komorze oraz

promieniowanie podczerwone, ktorego zrodiem sg grzatki, co w konsekwencji powoduje

34



wolniejsze 1 mniej réwnomierne nagrzewanie lutowanych komponentow. W finalnym
rezultacie czas osiggnigcia temperatury topnienia stopu, np. SAC0307 (od okoto 217 °C do 220
°C) jest dluzszy, a TAL (ang. Time Above Liquidus) wydhuzony, co wptywa na wydluzenie czasu
pozostawania stopu lutowniczego w fazie powyzej punktu topnienia (Gao i in., 2007).
Natomiast trzystrefowy piec konwekcyjny (Rys. 3.2 — niebieska linia) charakteryzuje si¢
kontrolowana konwekcja powietrza w poszczegolnych strefach oraz cze$ciowo
promieniowaniem podczerwonym. W konsekwencji umozliwia to szybkie nagrzewanie
lutowanego uktadu oraz precyzyjna kontrole wartosci temperatury w kazdej ze stref (preheating
- grzanie wstepne, thermal soak - wygrzewanie, reflow - rozptyw), a dodatkowo umozliwia
szybkie schtadzanie po zakonczonym procesie lutowania. Rowniez dzigki wymuszonemu
przeplywowi goracego powietrza, proces nagrzewania jest bardziej jednorodny, a wzrost
warto$ci temperatury wigkszy, gdzie TAL jest istotnie krotszy w pordwnaniu do pieca
okresowego. Wplywa to na ograniczenie uszkadzania komponentow wrazliwych na
temperatur¢ oraz na modyfikacj¢ faz miedzymetalicznych w polaczeniu lutowanym (Hirman
iin., 2014; Ye i in., 2000; Dusek i in., 2022). Na kolejnym zdjeciu (Rys. 3.3) przedstawiono
zdjecia probki testowej przed procesem montazu powierzchniowego (Rys. 3.3a) oraz po

procesie montazu powierzchniowego (Rys. 3.3b), gdzie widoczne sg przylutowane rezystory.
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Rys. 3.3. Probki testowe do badan wytrzymatos$ci mechanicznej potaczen lutowanych: (a) obwdd drukowany

przed procesem montazu powierzchniowego ,(b) obwod drukowany po zakonczeniu montazu, z widocznymi
przylutowanymi elementami w postaci rezystoréw SMD w obudowie 0805.
Zastosowanie dwoch réznych metod lutowania, tj. lutowania w piecu okresowym oraz
w trzystrefowym piecu konwekcyjnym, znaczaco zwigkszylo rdéznorodnos¢ danych
eksperymentalnych. Pozwolitlo to nie tylko na dokltadng ocene wplywu rodzaju
kompozytowego stopu na wilasciwosci mechaniczne potaczen lutowanych, ale réwniez na
wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscig potaczen a zastosowang metodg lutowania

oraz odpowiadajacym jej profilem temperaturowym.
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W celu oceny wytrzymato$ci mechanicznej potaczen lutowanych zostaly wykonane testy
zrywania poprzez okre$lenie sily $cinajacej. Zastosowana metoda umozliwita bezposredni
pomiar sily niezbednej do mechanicznego oderwania przylutowanego elementu (rezystory
w obudowie 0805) od powierzchni podtoza (FR4), co umozliwito ocen¢ iloSciowa jakosci
1 trwatos$ci samego polaczenia lutowanego. Do przeprowadzenia testow $cinania wykorzystano
specjalistyczne stanowisko badawcze — tester sily $cinania (ang. shear strength tester), ktory
umozliwil precyzyjny pomiar maksymalnej sity §cinajacej niezbgdnej do mechanicznego
oderwania przylutowanego elementu SMD od powierzchni podtoza PCB (Liu i in., 2024).

W trakcie realizacji testu wytrzymatosci, kazda z przygotowanych probek testowych (Rys.
3.3b) byla mocowana w uchwycie, ktory zapobiegal samoczynnemu przemieszczaniu probek
testowych podczas dziatania sity $cinajgcej. Kolejno, narzedzie $cinajace w postaci ostrza
pozycjonowano w osi symetrii obudowy przylutowanego rezystora. Taka konfiguracja
zapewnita rownomierne roztozenie napr¢zen oraz eliminowata ryzyko dzialania sit bocznych,
ktore moglyby wplynaé¢ na wynik pomiaru (Liu i in., 2024; Pietruszka i in., 2024). Ponizej
zamieszczono rysunek (Rys. 3.4), gdzie pokazano umieszczenie przylutowanego elementu
wzgledem narzedzia $cinajacego (Rys. 3.4a) — widok z gory, a na kolejnym rysunku (Rys. 3.4b)

pokazano kierunek sity $cinajacej — widok z boku.

Podtoze FR4

l Kierunek sily scinania

Narzedzie scinajace

R tor SMD
el Materiat interfejsu

termicznego (TIM)

Potaczenie lutowane

Warstwa miedzi H
(@) (b)

Rys. 3.4. Potozenie probki podczas testu $cinania: (a) widok z gory — pozycja przylutowanego elementu
wzgledem narzgdzia $cinajacego, (b) widok z boku — kierunek dziatania sity $cinajacej [Pietruszka i in., 2024].

Narzedzie $cinajace poruszalo si¢ zgodnie z ustalonym kierunkiem dzialania sity $cinajace;
(Rys. 3.4b), az do momentu przerwania ciggltosci potaczenia lutowanego. W momencie
catkowitego $cigcia elementu (oderwanie od podtoza), ruch narzedzia $cinajacego zatrzymywat
si¢ automatycznie. Silomierz rejestrowal wowczas maksymalng warto$¢ silty, ktora byla
potrzebna do przerwania cigglosci potaczenia lutowanego. Powyzsza procedure powtarzano
indywidualnie dla kazdego rezystora przylutowanego na powierzchni podloza, co dla jednej

grupy testowej oznaczato przeprowadzenie trzydziestu niezaleznych préb $cinania.
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Powyzej opisana metodologia badawcza umozliwita uzyskanie reprezentatywnej grupy
danych pomiarowych, ktore byly niezbedne do wykonania oceny wptywu warunkéw montazu
powierzchniowego (rodzaj uzytego stopu lutowniczego oraz rodzaj metody lutowania), na
wytrzymato$s¢ mechaniczng potgczenia lutowanego. Jednolity sposdb mocowania probek,
kontrolowany przebieg procesu $cinania oraz zastosowanie automatycznego pomiaru sity
zrywajacej pozwolilty wyeliminowa¢ wptyw czynnikéw losowych i zminimalizowa¢ btedy
pomiarowe, co stanowi istotny element w analizie pordwnawczej roznych materialow

lutowniczych oraz technologii montazu.

3.3 Metoda badan zwilzalnoS$ci

Testy zwilzalno$ci zrealizowane zostaly przy wspotpracy z prof. dr hab. Baldzsem Illésem
z Department of Electronics Technology, Faculty of Electrical Engineering and Informatics,
Budapest University of Technology and Economics (BME), Budapeszt, Wegry. Zrealizowane
badania mialy na celu oceng¢ przydatnosci kompozytowych stopéw lutowniczych
w zastosowaniach montazowych oraz zasadnosci stosowania w masowej produkcji. W procesie
pomiaréw zwilzalnosci, jako stop referencyjny wykorzystano niskosrebrowa paste lutownicza
SAC0307. Dodatkowo wykorzystano kompozytowe stopy lutownicze zawierajagce umocnienia
w postaci nanoproszkow: weglika krzemu (SiC(p) oraz SiC(f)), tlenku glinu (Al.Os(p) oraz
AL Os(f) oraz nanoczastek tlenku tytanu (TiO2(p1) oraz TiO2(p2)). Kazda z probek badawczych
sktadata si¢ z podloza, ktéore wykonane zostalo z laminatu epoksydowo-szklanego
(standardowy laminat FR4), gdzie na powierzchni znajdowata si¢ odkryta warstwa srebra (Ag).
Na warstwe srebra nanoszono pasty lutownicze przy uzyciu szablonu, gdzie jego grubos¢
wynosita 125um. Ksztatt szablonu zaprojektowano w taki sposob, aby mozliwe bylo
nadrukowanie pasty lutowniczej w postaci okregéw o polu powierzchni réwnym 20 mm?
(Skwarek 1 in., 2021). Na tym etapie zastosowana zostala metoda lutowania o statym profilu
temperaturowym — w piecu do lutowania w parach nasyconych. Ponizej zamieszczono
ilustracje (Rys. 3.5), na ktorej zamieszczono profil temperaturowy wykorzystanej metody

lutowania — lutowanie w parach nasyconych.
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Rys. 3.5. Profil temperaturowy pieca do lutowania w parach nasyconych.

W celu zapewnienia powtarzalno$ci wynikow oraz eliminacji potencjalnych defektow
podczas procesu montazu powierzchniowego, przed nanoszeniem pasty lutowniczej wszystkie
podtoza zostaty doktadnie oczyszczone oraz otluszczone. Proces technologiczny wykonywany
w taki sposob umozliwil precyzyjne i powtarzalne nanoszenie past lutowniczych, co
w przypadku badan zwilzalnoSci jest istotne podczas analizy otrzymanych wynikow. Ponizej
przedstawiono zdjecie (Rys. 3.6), gdzie widoczna jest probka testowa po naniesieniu pasty
lutowniczej przed lutowaniem (Rys. 3.6a) oraz probka testowa po zakonczonym procesie

lutowania (Rys. 3.6b).
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Rys. 3.6. Probka testowa wykorzystana podczas badan zwilzalno$ci: (&) probka z naniesiong pasta lutownicza

przed procesem lutowania, (b) prébka po zakoficzonym procesie lutowania.

Probki testowe przygotowane w taki sposob (Rys. 3.6) stanowity podstawe do dalszej

analizy zwilzalnos$ci, pozwalajagc na porownanie wplywu dodatkéw nanoproszkéw na
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zwilzalno$¢ pasty lutowniczej. Dla jednego stopu sumarycznie przeprowadzono osiem testow
rozptywu. Wykonanie probek testowych dla wszystkich wariantow sktadu kompozytowych
stopow lutowniczych zawierajacych dodatki nanoproszkéw, z zachowaniem tozsamych
warunkow przygotowania 1 lutowania probek, umozliwito dokonanie obiektywnego
poréwnania wptywu rodzaju i stezen dodatkow na wilasciwosci zwilzajace kompozytowych
stopow lutowniczych.

Do oceny zwilzalno$ci kompozytowych stopéw lutowniczych zastosowano metodg testu
rozptywu (ang. spread test) zgodnie z normg IPC-TM-650 2.4.45. Wykorzystana metoda
umozliwia wykonanie ilo$ciowej analizy zdolnosci stopu lutowniczego do pokrywania
powierzchni metalicznej podczas procesu lutowania. Po zakonczeniu procesu lutowania
wykonywana byla analiza rzeczywistej powierzchni rozptywu lutowia. W tym celu,
wykorzystano oprogramowanie ImagelJ, ktore umozliwia precyzyjny pomiar powierzchni na
podstawie zdje¢ probek testowych. W analizie powierzchni uwzgledniano zaréwno
powierzchni¢ nadrukowanej pasty lutowniczej (przed procesem lutowania) oraz powierzchnie
faktycznego rozptywu stopu lutowniczego — po zakonczonym procesie lutowania (Liu i in.,
2018; Skwarek 1 in., 2021). Na kolejnym rysunku (Rys. 3.7), widoczna jest probka testowa
z zaznaczong 1 zmierzong powierzchnig pasty lutowniczej przed procesem montazu
powierzchniowego (Rys. 3.7a) oraz kolejny rysunek (Rys. 3.7b), gdzie zaznaczono oraz

zmierzono finalng powierzchni¢ lutu.

19.63mm? 19.63mm? 12.45mm? 12.84mm?
Pole powierzchni Pole powierzchni
19.63mm? 19.63mm? 11.65mm? 12.49mm?
(@) (b)

Rys. 3.7. Widok probki testowej: (a) probka testowa przed procesem lutowania z zaznaczong powierzchnig
nadrukowanej past lutowniczej (czerwone krawedzie), (b) probka testowa po zakonczonym procesie lutowania

z zaznaczong powierzchnig lutu (czerwone krawedzie).
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Kolejno, po wykonaniu pomiaréw pdl powierzchni przed oraz po procesie lutowania,

obliczano procentowy wspotczynnik wlasciwej powierzchni rozptywu korzystajac ze wzoru:
3.0 Arer = 5D~ 100%;

gdzie:
a) Arel— procentowy wspotczynnik wtasciwej powierzchni rozptywu pasty lutowniczeyj;
b) Az —powierzchnia rozptywu po lutowaniu;
c) A1 - powierzchnia pasty lutowniczej po nadruku.

Jak wynika z powyzszego wzoru (3.1), wspdtczynnik wiasciwej powierzchni rozptywu
pasty lutowniczej to iloraz pola powierzchni rozptywu po procesie lutowania (A2) oraz pola
powierzchni pasty lutowniczej przed lutowaniem (A1), ktory pomnozony jest przez 100%.
Otrzymany w ten sposdb wspotczynnik stanowi ilo§ciowy wskaznik oceny zwilzalnosci stopu
lutowniczego w badaniach rozptywu. Na podstawie wartosci obliczonego procentowego
wspoOtczynnika wlasciwe] powierzchni rozptywu (Are) mozliwe jest przypisanie badanego
stopu lutowniczego do jednej z trzech klas jakos$ci rozptywu, gdzie kryteria oceny zostaly
przyjete bazujac na wiasnych doswiadczen oraz badaniach (Skwarek i in., 2021) z uwagi na
brak podanych kryteriow ewaluacyjnych w normie IPC-TM-650 2.4.45. W ponizsze] tabeli
(Tab. 3.1) przedstawiono przyjeta klasyfikacje jakosci rozptywu na podstawie wartosci

procentowego wspodtczynnika wlasciwej powierzchni rozptywu.

Tab. 3.1 Klasyfikacja jako$ci rozptywu na podstawie warto$ci procentowego wspdtczynnika wlasciwej

powierzchni rozptywu.
Klasa jakosci Oznaczenie
Zakres wartos$ci Arel [%0] Ocena zwilzalno$ci
rozplywu klasy
Dobra >70% Rozptyw satysfakcjonujgcy Klasa A
Srednia 50% — 70% Rozptyw dopuszczalny Klasa B
Niska <50% Rozplyw niesatysfakcjonujacy Klasa C

Podsumowujac, zastosowana metodologia badawcza zwilzalno$ci kompozytowych stopow
lutowniczych, umozliwia wykonanie ilo§ciowej oceny zdolnosci poszczegodlnych past

lutowniczych do efektywnego rozplywu na powierzchni metalicznej. Wykorzystanie metody
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testu rozptywu, w potaczeniu z cyfrowa analiza obrazéw w programie ImagelJ, umozliwity
doktadne i powtarzalne wyznaczenie procentowego wspolczynnika wzglednej powierzchni
rozptywu (Arel), co stanowi wiarygodny wskaznik jakos$ci zwilzalnos$ci. Przyjeta klasyfikacja
(Tab. 3.1) umozliwia nie tylko prostg ocen¢ porownawczg badanych materialéw lutowniczych,
ale rowniez utatwia identyfikacje potencjalnych ograniczen technologicznych danego stopu

lutowniczego.

3.4 Metoda badan temperatury topnienia

Badania wlasciwosci kompozytowych stopow lutowniczych, obejmujace pomiary
temperatury topnienia, wytrzymato$ci mechanicznej oraz zwilzalnosci, zrealizowano we
wspOtpracy z jednostkami krajowymi 1 zagranicznymi. Badania temperatury topnienia
przeprowadzono we wspotpracy z Siecig Badawcza Lukasiewicz — Krakowskim Instytutem
Technologicznym (Lukasiewicz—KIT), natomiast badania wytrzymatosci mechanicznej
zrealizowano we wspolpracy z Siecig Badawcza Lukasiewicz — Instytutem Mikroelektroniki
1 Fotoniki (Lukasiewicz—IMiF), Oddziatem w Krakowie. Badania zwilzalno$ci wykonano we
wspoOtpracy z prof. dr. hab. Balazsem Illésem z Department of Electronics Technology, Faculty
of Electrical Engineering and Informatics, Budapest University of Technology and Economics
(BME), Budapeszt, Wegry. Podczas realizowanych prac badawczych wykorzystane zostaty
kompozytowe stopy lutownicze: z dodatkiem nanoczastek weglika krzemu (SiC(p)), tlenku
tytanu (TiO2(p1)) oraz tlenku glinu (Al2O3(p)), gdzie kazdy z dodatkow wystepowat w dwoch
stezeniach — 0,5 wt.% oraz 1,0 wt.%. Kompozytowe stopy lutownicze umieszczano
w standardowych tygielkach korundowych wraz z pokrywkami, gdzie S$rednica tygielka
wynosila ¢ = 6,8mm. Pomiary temperatury topnienia kompozytowych stopéw lutowniczych
przeprowadzono metoda roéznicowej kalorymetrii skaningowej (ang. differential scanning
calorimetry, DSC) w analizatorze STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH) z uktadem podwojnego
holdera, gdzie zastosowano termopar¢ Pt/Rh typu S. Ponizej zamieszczono ilustracje (Rys. 3.8),
gdzie pokazano wyglad tygielkéw wraz z pokrywka korundowa przed pomiarem (Rys. 3.8a)

oraz po wykonanym pomiarze (Rys. 3.8b).
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Rys. 3.8. Tygielki z pokrywka korundowa: (a) tygielki przed pomiarem , (b) tygielki po wykonanym pomiarze.

Procedura pomiarowa obejmowala kondycjonowanie przy 60 °C, ktore trwato 15 min,
a nastepnie liniowy wzrost temperatury w tempie 10 °C/min do 310 °C dla kompozytowych
stopow lutowniczych, a dla stopu referencyjnego (SAC0307) do temperatury 270 °C.
Wyznaczanie temperatury poczatku topnienia wykonano metoda stycznych, gdzie punkt
przecigcia linii bazowej z prosta styczng do krzywej DSC w punkcie maksymalnego nachylenia
piku endotermicznego, zgodnie z przyjetymi zaleceniami metodycznymi (ISO 11358-1) oraz
praktyka badawcza w publikacjach dotyczacych lutéw bezotowiowych (Salam 1 in., 2004;
Abtew i Selvaduray, 2000). Przed wykonaniem pomiardéw przeprowadzono kalibracj¢ uktadu

DSC z uzyciem wzorcéw temperaturowo-entalpijnych (In, Zn).

3.5 Wytrzymalo$¢ mechaniczna kompozytowych stopow lutowniczych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano wyniki przeprowadzonych prac badawczych,
ktore dotyczy wytrzymatosci mechanicznej kompozytowych potaczen lutowanych dla dwoch
réznych metod lutowania — piec okresowy oraz trzystrefowy piec konwekcyjny, gdzie
kompozytowe stopy lutownicze zawieraly dodatki nanoczastek réznych materiatow — SiC
(nanoczastki < 100 nm), TiO2 (nanoczastki o pierwotnym rozmiarze 21 nm) oraz AlxO3
(nanoczastki < 100 nm). Ponizej zamieszczono rysunek (Rys. 3.9 oraz Rys. 3.10), ktory
w formie graficznej reprezentuje rezultaty testow wytrzymatosci, gdzie pierwszy rysunek
przedstawia wyniki dla pieca okresowego (Rys. 3.9a oraz Rys. 3.9b), a drugi rysunek (Rys.
3.10a oraz Rys. 3.10b) zwigzany jest z wynikami uzyskanymi dla procesu montazu
powierzchniowego przeprowadzonego w trzystrefowym piecu konwekcyjnym. W celu
utatwienia analizy otrzymanych wynikow, grupa referencyjna SAC0307 (Rys. 3.9a oraz Rys.
3.10a) oznaczona zostala linig przerywana w kolorze czerwonym (REF.), co pozwala na

fatwiejsze pordwnanie z grupami testowymi zawierajgcymi umocnienia w postaci SiC(p).
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Rys. 3.9. Wytrzymato$¢ kompozytowych potaczen lutowanych z dodatkiem SiC(p) o r6znej zawartosci czastek
umacniajacych, lutowanych w piecu okresowym: (a) §rednie wartosci sity §cinania, (b) rozktad wartosci sity

Scinania.
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Rys. 3.10. Wytrzymato$¢ kompozytowych potaczen lutowanych z dodatkiem SiC(p) o rdznej zawartosci czastek
umacniajacych, lutowanych w trzystrefowym piecu konwekcyjnym: (a) srednie warto$ci sity $cinania, (b)
rozktad wartosci sity $cinania.

Dokonujac analizy polaczen lutowanych wykonanych za pomoca niskosrebrowej pasty
lutowniczej typu SAC0307 (Rys. 3.9 oraz Rys. 3.10 — grupa referencyjna oznaczona kolorem
czerwonym) mozna zauwazyc, iz najwyzszg $rednig warto$¢ sily $cinajacej uzyskano lutujac
probki testowe w piecu okresowym, gdzie §rednia wartos¢ sity Scinajacej z catej grupy (30

powtorzen) wynosita 39,46 N. Potaczenia lutowane w piecu konwekcyjnym, wykonane przy
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uzyciu tego samego stopu lutowniczego charakteryzowaty si¢ duzo nizszg wartoscig sredniej
sity §cinania, ktora wynosita 27,1 N (spadek o okoto 31%). Efekt ten moze by¢ spowodowany
faktem, iz w przypadku lutowania w piecu konwekcyjnym (szybki przyrost temperatury oraz
krétszy czas lutowania) proces krystalizacji fazy B-Sn zachodzit szybciej, co z reguly sprzyja
formowaniu nadmiernego rozrostu ziaren Sn, co wplywa niekorzystnie na wytrzymatos¢
mechaniczng polaczenia lutowanego. Dodatkowo szybszy proces krystalizacji moze skutkowac
pojawieniem si¢ defektow sieciowych oraz powstaniu wyzszych napr¢zen wlasnych (naprezen
szczatkowych) w warstwie Sn, ktére w efekcie koncowym mogg obnizy¢ wytrzymatosé
mechaniczng potaczenia. Rowniez ksztatt profilu temperaturowego w istotny sposdb mogt
wplynaé na zwilzalno$¢ stopu lutowniczego oraz samg kinetyke wzrostu warstwy zwigzkéw
miedzymetalicznych ZZM (ang. IMCs). Ponadto, szybszy proces chlodzenia lutu moze
negatywnie wpltywaé na jego wytrzymato$¢, gdyz sprzyja wystgpowaniu mikropeknigé
w strukturze polaczenia (Pan i in., 2026; Dusek i in., 2022).

Kompozytowe potaczenia lutowane z dodatkiem weglika krzemu (SAC _SiC(p)), ktore
wykonane zostaly przy uzyciu metody Ilutowania w piecu okresowym (Rys. 3.9),
charakteryzowaty si¢ zblizong warto$cig $redniej sity $cinajacej (od 33,43 N do 37,5 N) do
referencyjnych pofaczen lutowanych. Niezaleznie od st¢zenia dodatku umacniajacego (wt.%),
nie zaobserwowano poprawy wytrzymato$ci mechanicznej w stosunku do stopu referencyjnego
SAC0307 (39,47 N). Potaczenia lutowane z dodatkiem weglika krzemu, ktore wykonano przy
uzyciu metody lutowania w piecu konwekcyjnym (Rys. 3.10), charakteryzowatly si¢ wigksza
Srednig warto$cig sity Scinajacej w stosunku do stopu referencyjnego SAC0307 (27,1 N), gdzie
maksymalna warto$¢ $redniej sity Scinajacej niezbednej do przerwania cigglosci potaczenia
lutowanego uzyskana zostata dla 0,5 wt.% (42,17 N) oraz 0,75 wt.% (42,67 N) dodatku SiC(p).
Rowniez dla referencyjnych pofaczen lutowanych wykonanych w piecu okresowym, $rednia
warto$¢ sity $Scinajacej byla nizsza, niz w przypadku polaczen lutowanych wzmocnionych
weglikiem krzemu, ktére wykonano w piecu konwekcyjnym. Zauwazona zalezno$¢ moze by¢
spowodowana faktem, iz dodatki nanoczastek weglika krzemu (SiC(p)) skutkujg efektem
ograniczania rozrostu fazy B-Sn, poprzez homogenizowanie mikrostruktury i modyfikacje
morfologii ZZM, co moze by¢ szczeg6lnie efektywne w przypadku stromych (szybkich) profili
lutowniczych (El-daly i in., 2015; Lu i in., 2023; Liu i in., 2008).

Kolejnym typem kompozytowych potaczen lutowanych, ktéore poddano badaniom
wytrzymato$ci mechanicznej, byty polaczenia lutowane z dodatkiem nanoczastek tlenku tytanu

—TiO2(p1). Ponizej zamieszczono rysunek (Rys. 3.11 oraz Rys. 3.12), ktéry w formie graficznej
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reprezentuje otrzymane wartosci, gdzie pierwszy rysunek przedstawia wyniki dla pieca
okresowego (Rys. 3.11a oraz Rys. 3.11b), a drugi rysunek (Rys. 3.12a oraz Rys. 3.12b)
zwigzany jest z wynikami uzyskanymi dla procesu montazu powierzchniowego

przeprowadzonego w trzystrefowym piecu konwekcyjnym.
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Rys. 3.11. Wytrzymato$¢ kompozytowych potaczen lutowanych z dodatkiem TiOx(p1) o r6znej zawarto$ci
czastek umacniajgcych, lutowanych w piecu okresowym: (a) srednie wartosci sity §cinania, (b) rozktad wartosci

sity §cinania.

46



45+ - == SAC0307
4 SAC0307_TiO:z(p1)
- = = Linia trendu

434

414
394
374

351 A

s

Wartos¢ sity scinania [N]

3¢  __e=="7

314 -=-=""

294 *

e e e R e L L L S

25 T r T . T
0 0,125 0,25 0,5 0,75 1.0

TiO2(p1) [wt.%]

(@)

55

50

45

40 T

.7 ] e
=l

ia [N]

.

scinania

-

25

Wartosc sity

20

15

10
u O O m] (5] m]
REF. 0,125 0,25 0,5 0,75 1.0

TiOz2(p1) [wt.%]
(b)

Rys. 3.12. Wytrzymato$¢ kompozytowych potaczen lutowanych z dodatkiem TiO2(p1) o réznej zawartosci
czastek umacniajgcych, lutowanych w trzystrefowym piecu konwekcyjnym: (a) srednie warto$ci sity $cinania,
(b) rozktad wartosci sity Scinania.

W przypadku kompozytowych potaczen lutowanych, ktore wykonano z wykorzystaniem
dodatku umacniajacego w postaci nonoczastek tlenku tytanu (TiO2(p1)), przy uzyciu metody
lutowania w piecu okresowym (Rys. 3.11) mozna stwierdzi¢, iz $rednie wartosci sity Scinajace;j
byly zblizone do stopu referencyjnego SAC0307 — od 33,4 N do 37,9 3N, gdzie maksymalna

srednia warto$¢ uzyskana zostata dla procentowej iloSci umocnienia rownej 0,75 wt.%.
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Lutowanie w piecu konwekcyjnym (Rys. 3.12) pozwolito na uzyskanie $redniej wartosci sity
$cinania w przedziale od 28,73 N do 36,06 N, gdzie maksymalna warto$¢ osiggni¢ta zostata dla
procentowej ilo$ci dodatku réwnej 0,5 wt.%. Tak jak w przypadku potaczen wykonanych przy
uzyciu pieca konwekcyjnego i dodatku nanoczastek SiC (Rys. 3.10), rowniez w tym przypadku
zaobserwowano wzrost sredniej wartosci sity $cinajgcej w stosunku do potaczen referencyjnych
(SAC0307 w piecu konwekcyjnym — 27,1 N), jednak warto$¢ ta (37,93 N dla SAC-
0.75_TiO2(p1)) jest nizsza niz w przypadku referencyjnych potaczen lutowanych wykonanych
w piecu okresowym (39,46 N). W licznych pracach naukowych wykazano, ze dodatek czastek
tlenku tytanu (TiO2) wplywa na wzrost twardos$ci stopu oraz modyfikuje mikrostrukturg zigcza
lutowanego poprzez mechanizm rozproszonych umocnien i ograniczenie wzrostu warstwy
miedzyfazowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zwigkszona twardo$¢ nie jest jednoznaczna ze
wzrostem wytrzymato$ci mechanicznej zlagcza — efekt ten zalezy bowiem od frakcji
objetosciowej czastek, parametrow termicznych procesu lutowania oraz ich jednorodnego
rozktadu w osnowie (Gain i in., 2011; Singh oraz Durairaj, 2018; Mousa i in., 2024). Rowniez
w literaturze wskazuje sig, ze podczas szybkich cykli lutowniczych, czyli proceséw o krotkim
czasie przebywania w temperaturach zblizonych do punktu topnienia lutu, cz¢$ciej obserwuje
si¢ wzrost twardosci pofaczen lutowanych niz wzrost ich wytrzymatos$ci na $cinanie. Wynika
to z umocnienia rozproszonego wywotanego dodatkiem nanoczastek oraz modyfikacji
mikrostruktury warstwy potaczeniowej (Tsao 1 in., 2012; Tsao, 2011; Noor 1 in., 2016).

W badaniach wlasnych oceniano wylacznie wytrzymato§¢ mechaniczng polaczen
lutowanych na $cinanie. Pomimo zastosowania nanoczastek TiO: (TiOz(p1)) 1 profilu szybkiego
nagrzewania w piecu konwekcyjnym (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze niebieskim), nie
zaobserwowano zwigkszenia wytrzymatosci na Scinanie. Wskazuje to, ze potencjalne korzysci
mikrostrukturalne opisywane w literaturze (takie jak hamowanie wzrostu ziaren, czy tez
rozproszone umocnienie) nie przetozyly si¢ w tym przypadku na wzrost mechanicznej
wytrzymatos$ci polaczenia lutowanego.

Ostatnim typem kompozytowych potaczen lutowanych, ktore poddano badaniom
wytrzymalo$ci mechanicznej, byty potaczenia lutowane z dodatkiem nanoczastek tlenku glinu
— ALOs3(p). Ponizej zamieszczono rysunek (Rys. 3.13 oraz Rys, 3.14), ktory w formie graficznej
reprezentuje uzyskane wyniki, gdzie pierwszy rysunek przedstawia wyniki dla pieca
okresowego (Rys. 3.13a oraz Rys. 3.13b), a drugi rysunek (Rys. 3.14a oraz Rys. 3.14b)
zwigzany jest z wynikami uzyskanymi dla procesu montazu powierzchniowego

przeprowadzonego w trzystrefowym piecu konwekcyjnym.
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Rys. 3.13. Wytrzymatos¢ kompozytowych potaczen lutowanych z dodatkiem Al,O3(p) o roznej zawartosci

czastek umacniajacych, lutowanych w piecu okresowym: (a) srednie warto$ci sity $cinania, (b) rozktad wartosci

sity §cinania.
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Rys. 3.14. Wytrzymato$¢ kompozytowych potaczen lutowanych z dodatkiem Al,Os3(p) o réznej zawartosci
czastek umacniajacych, lutowanych w trzystrefowym piecu konwekcyjnym: (a) srednie wartosci sity $cinania,
(b) rozktad wartosci sily $cinania.

Dla kompozytowych polaczen lutowanych z dodatkiem nanoczastek tlenku glinu (Al203),
ktére wykonane zostaly przy uzyciu pieca okresowego (Rys. 3.13), nie zaobserwowano
zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej w stosunku stopu referencyjnego SAC0307 (39,47

N). Najwiekszg srednig warto$¢ sity Scinania dla tej metody lutowania otrzymano w przypadku
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dodatku nanoczastek tlenku glinu na poziomie 0,25 wt.% (36,36 N). Podobnie jak dla
poprzednich umocnien (SiC(p) oraz TiO2(p1)), w przypadku metody lutowania w piecu
konwekcyjnym (Rys. 3.14), dodatek umocnienia w postaci tlenku glinu (Al>O3(p)) spowodowat
wzrost $redniej wartosci sity $cinania dla kazdej ilosci dodatku, w stosunku do potaczen
referencyjnych SAC0307 (27,1 N), gdzie najwyzszg wartos¢ uzyskano dla dodatku na poziomie
0,125 wt.% (38,16 N). Dalsze zwickszanie iloSci umocnienia nie wplywalo na wzrost
wytrzymalo$ci mechanicznej kompozytowych polaczen lutowanych — $rednie wartosci sity
Scinania znajdowaty si¢ w przedziale od 31,93 N (SAC-1.0_Al,Os3(p)) do 34,26N (SAC-0.75
ALOs(p)). W przypadku dodatkow nanoczastek tlenku glinu (Al2Os(p)) wiasciwosci
mechaniczne potaczen lutowanych moga ulec ulepszeniu dla niewielkich stezen dodatku, przy
jednoczesnym zachowaniu odpowiednich warunkéw montazu (profil temperaturowy pieca
lutowniczego). Jednak nanoczastki Al203 moga w latwy sposob ulega¢ aglomeracji w skutek
czego, istnieje ryzyko pojawienia si¢ lokalnych nieciagto$ci, ktore w istotny sposéb powoduja
degradacj¢ potaczenia lutowanego (Efzan i in., 2021; Zhao i in., 2016;).

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan wytrzymatosci mechanicznej
kompozytowych potaczen lutowanych mozna stwierdzi¢, iz w przypadku zastosowania
r6znych metod lutowania oraz r6znych stopdw lutowniczych, w tym stopdw kompozytowych,
zauwazalne s3g istotne roznice w wytrzymalosci mechanicznej potaczen lutowanych.
Zrealizowane testy $cinania polaczen lutowanych wykazaty, ze profil temperaturowy pieca
lutowniczego oraz sktad stopu lutowniczego ma istotny wptyw na warto$¢ sity $cinajacej, ktora
byta niezbedna do przerwania ciaglosci potaczenia.

W przypadku pieca okresowego, dokonujac doktadniejszej analizy profilu temperaturowego
(Rys. 3.2 —krzywa w kolorze zielonym) mozna stwierdzi¢, iz proces lutowania charakteryzowat
si¢ wolniejszym i tagodniejszym etapem nagrzewania, a takze dtuzszym czasem utrzymywania
wysokiej temperatury. Temperatura maksymalna (225 °C) zostala osiggni¢ta po okoto 400
sekundach, natomiast czas trwania okresu powyzej temperatury likwidus stopu lutowniczego
(ang. Time Above Liquidus, TAL), wynoszacej okoto 217-219 °C, byt rowny okoto 100 sekund.
Istotne jest rowniez to, ze w przypadku tej metody, proces rozpoczyna si¢ od relatywnie
wysokiej temperatury poczatkowej wynoszacej 120 °C. Profil temperaturowy pieca
okresowego charakteryzowat si¢ tagodniejszym przebiegiem, co oznacza, ze tempo wzrostu
temperatury (szybkos$¢ nagrzewania) bylo nizsze w porownaniu z profilami dynamicznymi —

temperatura zwigkszata si¢ w sposob zblizony do liniowego, z niesielkg wartoscig nachylenia
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krzywej (niskim gradientem temperaturowym). Podobnie przebiegata faza chlodzenia, ktéra
réwniez odbywata si¢ z matym spadkiem temperatury w czasie.

W przypadku drugiej metody lutowania, czyli lutowania w trzystrefowym piecu
konwekcyjnym, profil temperaturowy (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze niebieskim)
charakteryzowal si¢ odmiennym czasem trwania poszczegélnych faz lutowania. Przede
wszystkim profil ten wyrozniat si¢ szybkim przyrostem temperatury w fazie poczatkowej, co
oznacza wysoka szybko$¢ nagrzewania — juz po okoto 100-150 sekundach temperatura
przekraczata 170 °C, co wskazuje na stromy gradient temperaturowy w tej czesci procesu.
Roéwniez temperatura maksymalna byta wyzsza niz w przypadku profilu temperaturowego
pieca okresowego — osiggata okoto 235 °C po 230 sekundach. Czas, w ktérym temperatura
przekraczala warto§¢ likwidus stopu lutowniczego (217-219 °C), czyli tzw. Time Above
Liquidus (TAL), wynosit okoto 35 sekund. Dodatkowo, w przypadku tego typu metody
lutowania (trzystrefowy piec konwekceyjny) proces montazu powierzchniowego rozpoczyna si¢
od temperatury réwnej 30°C. Ponadto, ksztalt profilu temperaturowego charakteryzowat sig¢
stromymi zboczami — zarowno w fazie nagrzewania jak i w fazie chtodzenia.

Jak wynika z zaprezentowanych rezultatow pomiaréw wytrzymatosci mechanicznej
kompozytowych polaczen lutowanych, ktore zawieraty dodatki nanoczastek weglika krzemu
(S1C(p)), tlenku tytanu (TiO2(p1)) oraz tlenku glinu (Al2O3(p)) mozna stwierdzi¢, iz zarowno
ilo§¢ umocnienia oraz wybdr metody lutowania majg fundamentalne znaczenie. Przede
wszystkim profil temperaturowy pieca lutowniczego w istotny sposob determinuje
wytrzymato$¢ potaczen, gdzie najistotniejsze parametry to: czas trwania poszczegdlnych faz
procesu, maksymalna temperatura oraz czas nagrzewania i czas chtodzenia (ksztalt profilu).
Piec okresowy, ktorego profil temperaturowy charakteryzowat si¢ wolniejszym
(tfagodniejszym) wzrostem temperatury oraz dluzszym czasem utrzymywania wysokiej
temperatury, umozliwil otrzymanie polaczen lutowanych charakteryzujacych si¢ wyzsza
wytrzymato$cia mechaniczng dla niskosrebrowego stopu lutowniczego typu SAC0307
(referencja). Wytrzymato$¢ mechaniczna kompozytowych potaczen lutowanych, ktore
otrzymano w wyniku uzycia tej samej metody lutowania (ten sam profil temperaturowy) byta
nizsza. W przypadku metody lutowania w trzystrefowym piecu konwekcyjnym, gdzie proces
montazu powierzchniowego (ze wzgledu na zastosowany profil temperaturowy)
charakteryzowat si¢ krotszym catkowitym czasem lutowania oraz stromym przebiegiem fazy
nagrzewania, znaczaco obnizyt wytrzymatos¢ potaczen lutowanych wykonanych przy uzyciu

stopu lutowniczego SACO0307.
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Jednak dla kompozytowych polaczen lutowanych, gdzie zastosowana zostala metoda
lutowania w piecu konwekcyjnym, w efekcie koncowym zwickszyta si¢ ich wytrzymatosé
mechaniczng w stosunku do stopu referencyjnego SAC0307. Szczegdlng uwage nalezy tutaj
zwroci¢ na dodatek w postaci nanoczastek weglika krzemu (SiC(p)), gdzie uzyskano najwyzsze
Srednie wartosci sity Scinania (Rys. 3.10), odpowiednio: 42,16 N dla dodatku w ilo$ci 0,5 wt.%
oraz 42,67 N dla dodatku w ilosci 0,75 wt.%. W przypadku nanoczastek tlenku tytanu
(TiO2(p1)) nie stwierdzono istotnego wzrostu wytrzymatosci mechanicznej polaczenia
lutowanego (w stosunku do SAC0307 — lutowanie w piecu okresowym) — wptyw jest neutralny.
Dodatek tlenku glinu (ALO3(p)) tylko w niewielkich ilo$ciach (0,125 wt.%) moze poprawic
wlasciwosci mechaniczne polaczenia lutowanego w stosunku do referencyjnego stopu
lutowniczego SAC0307.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza wykazala, ze w przypadku montazu
powierzchniowego z uzyciem pieca okresowego (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze zielonym)
najwyzsza srednig warto$¢ sity $cinania osiggnieto dla niskosrebrowej pasty lutowniczej typu
SACO0307 (stop referencyjny). Natomiast w metodzie lutowania wykorzystujacej trzystrefowy
piec konwekcyjny (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze niebieskim) zaobserwowano podwyzszenie
wytrzymalo$ci mechanicznej potaczen lutowanych, przy zastosowaniu kompozytowych
stopow lutowniczych z dodatkiem weglika krzemu w stezeniach 0,5 wt.% (SAC-0.5_SiC(p))
oraz 0,75 wt.% (SAC-0.75_SiC(p)). Dodatek nanoczastek TiO:(pi1) w przypadku pieca
konwekcyjnego nie wplynat istotnie na poprawe wytrzymatosci mechanicznej w poréwnaniu
z grupg referencyjng SAC0307. Rowniez w przypadku metody tuulowania w piecu okresowym,
obecnos¢ nanoczastek TiOz2(p1) nie spowodowata wyraznego wzrostu parametréw
mechanicznych. Z kolei dla nanoczastek Al:Os(p) zaobserwowano, ze korzystny efekt
wystepuje jedynie przy niewielkich stezeniach (0,125 wt.%) w procesie lutowania w piecu

konwekcyjnym.

3.6 Zwilzalno$¢ kompozytowych stopow lutowniczych

Ponizej zamieszczono rysunek (Rys. 3.15), ktéry w formie graficznej reprezentuje
otrzymane wyniki dla nanoproszkow weglika krzemu (SiC(p) oraz SiC(f)), gdzie dla utatwienia
analizy grupa referencyjna (SACO0307) oznaczona zostata linig przerywang w kolorze
czerwonym (REF.), co pozwala na tatwiejsze porownanie z grupami testowymi zawierajgcymi

umocnienia w postaci nanoproszkow SiC.
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Rys. 3.15. Zwilzalno$é kompozytowych stopow lutowniczych z dodatkiem nanoczastek oraz nanowlékien
weglika krzemu SiC.

Dokonujac analizy otrzymanych wynikéw testow zwilzalnosci, w przypadku
niskosrebrowego stopu SAC0307 (referencja) srednia warto$¢ procentowego wspotczynnika
wlasciwej powierzchni rozptywu pasty lutowniczej wyniosta 59,8% (Rys. 3.15 — przerywana
linia w kolorze czerwonym). Dodatkowo, $rednie warto$ci parametru rozplywu, ktory
definiowany jest jako stosunek powierzchni lutu do powierzchni nadrukowanej pasty
lutowniczej wyniosta 59,8%. Wynik ten odpowiada przyjetej klasie zwilzalnosci (Tab.3.1) na
poziomie B — rozptyw dopuszczalny. Wyniki te pokrywaja si¢ z obserwacjami innych autorow,
ktorzy badajac stopy SAC zauwazyli, ze rozptyw past typu SAC o ograniczonej zawarto$ci
srebra (SAC0307 oraz SAC0305) zwykle osigga wartosci rzedu 50-70% powierzchni nadruku,
co uwaza si¢ za akceptowalny, cho¢ pod pewnymi warunkami nieoptymalny poziom rozptywu.
(Nguyen 1 in., 2015; Masalinda 1 in., 2016).

Dla dodatku weglika krzemu w postaci nanoczastek (SiC(p)) mozna zauwazy¢, ze wartosci
zmierzonych powierzchni lutu miescity si¢ w granicach od 45,93% do 62,99% (Rys. 3.15 —
oznaczenia w kolorze niebieskim). Przy nizszych st¢zeniach (0,125 wt.%, 0,25 wt.% oraz
0,5 wt.%) zwilzalno$¢ byta niska — klasa C (rozplyw niesatysfakcjonujacy, ponizej 50%).
Dopiero zwickszenie zawarto$ci nanoczagstek SiC (0,75 wt.% oraz 1,0 wt. %) znaczaco
poprawito zwilzalno$¢ pasty lutowniczej i pozwolito osiggna¢ klase rozptywu B (rozplyw
dopuszczalny). Dla kompozytowego stopu lutowniczego SAC-1.0 SiC(p) stosunek
powierzchni lutu po procesie lutowania do powierzchni nadrukowanej pasty byt wyzszy

(62,99%) niz w przypadku stopu referencyjnego SAC0307 (59,8%). Z kolei stopy lutownicze
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z umocnieniem w postaci nanowtokien SiC (SiC(f)) charakteryzowaly si¢ bardziej
jednorodnym i powtarzalnym rozptywem, gdzie dla kazdego poziomu dodatku otrzymano klase
B, a $rednia warto$¢ procentowego wspotczynnika wlasciwej powierzchni rozptywu miescita
si¢ w zakresie od 57,20% do 68,78%.

Zaobserwowana prawidtowo$¢ moze by¢ spowodowane faktem, iz nanowitokna SiC
zmieniaja morfologi¢ lutu, poprawiajac przy tym jego zwilzalno$¢ dzigki bardziej
rbwnomiernemu rozmieszczeniu w osnowie lutowia i ograniczeniu tworzenia defektow
powierzchniowych (Melus 1 in., 2025; Pal i in., 2021; Said i in., 2015; Salleh i in., 2015).
Jednoczes$nie, niektorzy autorzy publikacji naukowych zwracaja uwage, ze wptyw dodatkow
na kinetyke rozplywu jest ztozony, gdyz w efekcie finalnym moze spowalnia¢ tempo rozptywu
w fazie ptynnej, a to moze ogranicza¢ szybko$¢ rozlewu w trakcie procesu lutowania (Chen
1in., 2010). W zwiazku z tym obserwacja poprawy klasy rozptywu dopiero przy 0,75-1,0 wt.%
SiC w zrealizowanych badaniach, po czg¢$ci jest zgodna z pracami innych badaczy, jednak efekt
ten nie jest jednoznaczny i wymaga przeprowadzenia dalszych badan. Na tej podstawie mozna
przypuszczaé, iz na zwilzalno$¢ kompozytowych stopow lutowniczych moga wptywac takie
czynniki jak: ilo$¢ oraz morfologia zastosowanego umocnienia, uzyta metoda lutowania,
zastosowany profil temperaturowy oraz parametry przygotowania kompozytowego stopu
lutowniczego — czas oraz predkos$¢ mieszania, ktore majag wptyw na jednorodnos¢ dyspersji
nanoczastek.

Kolejnym typem kompozytowego stopu lutowniczego, ktory wykorzystano w trakcie badan
zwigzanych z zwilzalno$cia pasty lutowniczej, byly kompozytowe stopy Iutownicze
z dodatkiem nanoczastek tlenku tytanu (TiO2(p1) oraz TiO2(p2)). Ponizej zamieszczono rysunek
(Rys. 3.16), ktory w formie graficznej reprezentuje otrzymane wyniki, gdzie dla utatwienia
grupa referencyjna (SAC0307) oznaczona zostata linig przerywang w kolorze czerwonym
(REF.), co pozwala na latwiejsze pordwnanie z grupami testowymi zawierajagcymi umocnienia

w postaci nanoczastek TiO».
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Rys. 3.16. Zwilzalnosé kompozytowych stopéw lutowniczych z dodatkiem nanoczastek tlenku tytanu TiOa(p:)
oraz TiOx(py).

W przypadku umocnienia w postaci mniejszych nanoczastek (TiO2(p1) — Srednica czastki 21
nm) mozna zauwazy¢, iz stopniowe zwiekszanie ilosci dodatku (wt.%) powoduje zwickszenie
sredniej procentowej wartos$ci powierzchni lutu (Rys 3.16 — oznaczenia w kolorze niebieskim).
Dla nizszych stezen dodatku (0,125 wt.% oraz 0,25 wt.%), podobnie jak w przypadku
nanoczgstek weglika krzemu (SiC(p)), zwilzalnos¢ byta na niskim poziomie (od 48,79% do
49,18%) — klasa C, gdzie $rednia procentowa warto$¢ powierzchni lutu wynosita ponizej 50%.
Stopniowe zwigkszanie udziatu umocnienia TiO2(p1) poprawito zwilzalnos¢, gdzie uzyskane
warto$ci $redniej powierzchni lutu to 50,81% (0,5 wt.%) oraz 51,69% (0,75 wt.%) — klasa B
(rozptyw dopuszczalny). Najwyzsza zwilzalno$¢ osiggnieto przy 1,0 wt.% TiOaz(p1), gdzie
otrzymany wynik (78,96%) odpowiadat klasie A, czyli bardzo dobrej zwilZzalnosci. Dla dodatku
nanoczastek tlenku tytanu o wiekszym rozmiarze (TiO2(p2) 200 nm), wszystkie stezenia
wagowe (wt.%) miescity si¢ w zakresie klasy B (od 50,70% do 65,65%). Najwyzsze wartosci
zaobserwowano dla stgzenia TiOx(p2) na poziomie 0,5 wt.% (65,65%), gdzie dalszy wzrost
udziatu umocnienia (0,75 wt.% oraz 1,0 wt.%) skutkowat niewielkim obnizeniem zwilzalnos$ci
— $rednia warto$§¢ powierzchni lutu wyniosta odpowiednio 57,24% dla stopu SAC-0.75
TiOx2(p2) oraz 57,37% dla stopu SAC-1.0_ TiOx(p2).

Zauwazona prawidlowos¢ moze by¢ zwigzana ze zmniejszeniem napigcia
powierzchniowego lutu, co w efekcie koncowym uftatwia jego rozptyw. W literaturze

wykazano, ze dodatki nanoczastek, takich jak TiO2, GNSs oraz CoGNSs, moga obnizaé
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napiecie powierzchniowe i1 poprawia¢ zwilzalnos¢ stopow SAC, w skutek wysokiej energii
powierzchniowej czastek. W zaleznos$ci od rodzaju dodatku, optymalne efekty zwilzeniowe
zauwazalne sag w réznych zakresach ilo$ciowych dodatku, gdzie w przypadku TiO: to okoto
0,50 wt.% (dla TiO2). Ponadto, istotny rowniez jest czas procesu lutowania, a w szczegdlnosci
czas trrwania fazy rozptywu (Muzni i in., 2023; Tamizi i in., 2022). Istniejg rowniez prace
badawcze, ktére wykazaly, ze zastosowanie nanoproszkow TiO: moze wpltywaé takze na
mikrostruktur¢ (m.in. drobnoziarnista morfologi¢ B-Sn i modyfikacje¢ faz IMC), co réwniez
moze implikowa¢ na zwilzalnos¢ kompozytowego stopu Ilutowniczego oraz trwatos$¢
polaczenia. Mechanizm poprawy zwilzalno$ci przez dodatki w postaci nanoproszkow TiO»
opisywany w literaturze obejmuje takie aspekty jak: adsorpcje czastek na granicy faz
(zmniejszenie napigcia migdzyfazowego), modyfikacje dynamicznej kinetyki zwilzania
(wpltyw na czas, w ktorym osiggane sg stany rOwnowagi kontaktowej) oraz zmian¢ morfologii
1 wzrostu warstw IMC, ktéore moga sprzyja¢ lub ogranicza¢ koncowy efekt rozlewu
w zaleznos$ci od warunkow procesu montazu powierzchniowego (Muzni i in., 2023).

W przeprowadzonych badaniach (podobnie jak w przypadku nanoproszkéw SiC) uzyskano
najwyzszg warto$¢ powierzchni rozptywu (78,96%) przy stezeniu 1,0 wt.% TiO2(p1). Efekt ten
moze wynika¢ z wielu czynnikow technologicznych, takich jak: sposobu przygotowania
kompozytu (homogeniczno$¢ dyspersji nanoczastek, czas 1 metoda mieszania), morfologii
irozmiaru nanoczgstek, a takze parametréw procesu lutowania (zwlaszcza profilu
temperaturowego 1 czasu przebywania w fazie ptynnej). W zwiazku z powyzszym, nie mozna
w pelni stwierdzi¢ iz otrzymany rezultat badan nie jest zgodny z mozliwymi wariantami
opisanymi w literaturze, jednak definitywnie wymaga dalszych badan kontrolnych, szczeg6lnie
eksperymentéw poroéwnawczych zmieniajacych jedng zmienng (sposdb mieszania, wielko$¢
czastek, profil lutowania), aby jednoznacznie stwierdzi¢, ktore czynniki determinujg
przesunigcie optymalnego stezenia dodatku.

Ostatnim typem kompozytowego stopu lutowniczego, ktory wykorzystano w trakcie badan
zwigzanych z zwilzalno$cig pasty lutowniczej, byly kompozytowe stopy Ilutownicze
z dodatkiem nanoproszkéw tlenku glinu (Al2O3). Ponizej zamieszczono rysunek (Rys. 3.17),
ktory w formie graficznej reprezentuje otrzymane wyniki, gdzie dla ulatwienia grupa
referencyjna (SAC0307) oznaczona zostata linig przerywang w kolorze czerwonym (REF.), co
pozwala na tatwiejsze poréwnanie z grupami testowymi zawierajgcymi umocnienia w postaci

nanoproszkow Al,Os.

57



80

TR - - - SAC0307
g _ @ SAC0307_AlLOs(p)
28 7 @ SAC0307_Al;0s(f)
s E
%2 70 ¢ L 4
€3 @
E > 65 |
- 0
28 ¢ REF
gi 60 fecccccccccccccccccccccccccccmeme—aoT L
g 2 55
8 ¢ - a
g .=
°SE S0 w =
5%
52 a5 - *
£ 3
w8
40 1 L 1 L 1
0 0,125 0,25 0,5 0,75 1
Al;0; [wt. %]

Rys. 3.17. Zwilzalno$é kompozytowych stopow lutowniczych z dodatkiem nanoczastek oraz nanowtékien tlenku
glinu ALO:.

W przypadku stopéw kompozytowych, ktore zawieraty dodatki nanoproszkoéw tlenku glinu
(AL203), otrzymane wyniki zwilzalno$ci byly bardziej ztozone niz w przypadku pozostatych
typow umocnien (SiC oraz TiO). Dla stopow kompozytowych typu SAC_Al,O3(p) najwyzsza
zwilzalno$¢ uzyskano dla dodatku na poziomie 0,25 wt.% (70,5%) — klasa zwilzalno$¢ A.
Kompozytowy stop lutowniczy SAC-1.0_AlOs(p) charakteryzowat si¢ najnizsza wartoscia
sredniej procentowe] powierzchni lutu, ktéra wyniosta 45,44% — klasa zwilzalnos¢ C.
Umocnione stopy lutownicze z dodatkiem nanowtokien tlenku glinu (SAC_ALO3(f)), z reguly
charakteryzowaty si¢ klasg zwilzalno$ci na poziomie B — rozplyw dopuszczalny. Jedynym
wyjatkiem byt stop SAC-0.75_ ADlOs(f), ktory charakteryzowal si¢ klasg zwilzalno$ci na
poziomie C (49,97%). Uzyskane wyniki sg zgodne z badaniami naukowymi, gdzie zastosowany
dodatek dodatek Al.O3 w przedziale od 0,01 do 0,5 wt.% oprdcz zwigkszenia wytrzymatos$ci
mechanicznej potaczenia lutowanego, spowodowal réwniez wzrost powierzchni zwilzania
0 15-40% (Tikale oraz Prabhu, 2020).

Nieliniowa zalezno$¢, ktoéra zauwazona zostata na podstawie badan kompozytowych stopéw
lutowniczych zawierajacych dodatki nanoproszkéw tlenku glinu (Al2O3(p) oraz Al,Os(f)),
moze by¢ zwigzana z faktem, iz nanoczastki tlenku glinu (Al.O3(p)) przy niskich stezeniach
poprawiaja zwilzalno$¢ poprzez modyfikacje mikrostruktury i ograniczanie nadmiernej
krystalizacji struktury B-Sn, natomiast przy wyzszych st¢zeniach tendencja do aglomeracji
czastek prowadzi do wzrostu napigcia powierzchniowego i pogorszenia rozptywu (Muzin i in.,

2023; Rajendran i in., 2024; Zhao i in., 2016). W literaturze podkresla si¢ rowniez, ze podobny

58



efekt obserwuje sie dla nanoczastek metalicznych, w tym srebra. Badania dotyczace wpltywu
nanoczastek Ag na pasty lutownicze Sn-Ag-Cu wykazaty, ze nawet niewielkie ich dodatki moga
poprawia¢ wlasciwo$ci zwilzania poprzez zmian¢ morfologii warstw migdzymetalicznych
1 dziatanie powierzchniowo aktywne na granicy faz, co w efekcie poprawia rozlew lutu (ang.
spreading) w ograniczonym zakresie stezen. W tym przypadku umocnienia w postaci srebra
dzialaja jako powierzchniowo aktywne czastki, zmieniajagc morfologie IMC i poprawiajac
rozplyw lutu w pewnym zakresie stezen (Bukat i in., 2011). W zwigzaku z tym, bazujac na
danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze mechanizmy poprawy zwilzalno$ci moga by¢
odmienne w zalezno$ci od klasy materialu — nanoczastki metaliczne (Ag) oddziatuja inaczej
niz ceramiczne (Al:0s, TiO2, SiC), co dodatkowo wspiera hipoteze¢ o kluczowej roli
optymalnego stgzenia oraz jako$ci dyspersji czastek.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz ich odniesienia do literatury naukowej mozna
stwierdzi¢, ze dodatki umocnien w postaci SiC, TiO2 oraz Al.Os wykazuja potencjal jako
materiaty poprawiajace wlasciwos$ci zwilzania niskosrebrowych stopéw lutowniczych typu
SAC. Jednak jak wykazaty badania, szczegdlnie wazne jest jaki rodzaj nanoproszku zostanie
zastosowany, gdzie nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na jego morfologie (nanowldkna oraz
nanoczastki), rozmiar oraz geometri¢ czastek, a ponadto procentowy udzial materiatow
umacniajagcych w pascie lutowniczej. Najkorzystniejsze parametry zwilzania osiggnigto dla
kompozytowych stopow lutowniczych z dodatkami nanoczastek, w szczegdlnosci stopy typu
SAC-1.0_TiOz(p1) oraz SAC-0.25_AlLOs(p), co przetozyto si¢ na zaklasyfikowanie rozptywu
do klasy A — §redni procentowy wspotczynnik wlasciwej powierzchni rozptywu powyzej 70%.
W praktyce technologii montazu oznacza to, ze wprowadzenie odpowiednich ilosci dodatkow
proszkowych (w zaleznosci od morfologii dodatku) moze istotnie zwigkszy¢ rozptyw lutowia
1 ograniczy¢ powstawanie niecigglosci w potaczeniach.

W przypadku kompozytowych stopow lutowniczych, takich jak SAC TiOz(p2) oraz
SAC_AlOs(f) zaobserwowano stabilniejsze zachowanie, jednak ich wplyw na poprawe
zwilzalno$ci byl mniej wyrazny, gdyz otrzymane wyniki oscylowaly wokét klasy B — $redni
procentowy wspolczynnik powierzchni lutu znajdowat si¢ w przedziale od 50% do 70%. Tego
typu dodatki moga by¢ zatem rekomendowane w aplikacjach, gdzie kluczowa jest
powtarzalno$¢ procesu i odporno$¢ na wahania parametréw technologicznych. W odniesieniu
do dodatkow w postaci nanoczastek weglika krzemu (SiC(p)) zauwazono, ze tylko najwyzsze
ze stezen (1,0 wt.%) moze poprawi¢ zwilzalnos¢ w stosunku do stopu referencyjnego

(SAC0307). Dla materiatow umacniajacych typu SiC(f), najlepsza zwilzalno$¢ (wyzsza niz
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stop referencyjny SAC0307) uzyskano dla dodatku na poziomach 0,5 wt.% (68,55%), 0,75
wt.% (68,78%) oraz 1,0 wt.% (62,93%).

Podsumowujac, wyniki badan wskazuja, ze wpltyw dodatkow nanomateriatow w stopach
lutowniczych na zwilzalno$¢ pasty lutowniczej jest silnie zalezna od ich rodzaju, morfologii
oraz st¢zenia. W przypadku zastosowan, w ktérych istotna jest powtarzalnos¢ i stabilno$¢
procesu, nanowtokna wykazaty wigksza jednorodno$¢ zachowania — $redni procentowy
wspotczynnik wlasciwej powierzchni rozptywu miescit si¢ w zakresie 50-70%. Z kolei dla
aplikacji, ktore wymagaja najwyzszej jakosci potaczen lutowanych szczegoélnie istotne okazaty
si¢ kompozytowe stopy z dodatkiem nanoczastek tlenku tytanu (SAC-1.0_TiO2(p1)) oraz tlenku
glinu (SAC-0.25 Al:Os(p)), ktore charakteryzowaty si¢ lepsza zwilzalnoscia w pordwnaniu
z referencyjnym stopem SACO0307. Rownie istotne znaczenie ma zaré6wno profil
temperaturowy procesu lutowania, jak i sposdb przygotowania pasty lutowniczej, gdyz moga

istotnie wptywac na zwilzalnos$¢ past lutowniczych.

3.7 Temperatura topnienia kompozytowych stopéw lutowniczych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano wyniki przeprowadzonych prac badawczych,
ktore dotyczy badan temperatury topnienia kompozytowych stopow lutowniczych
zawierajacych dodatki nanoczgstek SiC, TiO2(p1) oraz Al2Os3. Badanie zrealizowane zostaly
przy wspolpracy z Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Krakowski Instytut Technologiczny. Ponize;j
zamieszczono wykres (Rys. 3.18), na ktorym przedstawiono uzyskane (znormalizowane)
krzywe DSC dla badanych stopéw lutowniczych.

fEXO
SAC-1.0 _TiOz(p1)

" SAC-0.5_SiC(p)

SAC-1.0_Al,0;(p)

SAC-0.5_Al,0;(p)

REF. SAC0307

DSC [j.u]

100 125 150 175 200 225 250 275 300
Temperatura [°C]

Rys. 3.18. Znormalizowane krzywe DSC otrzymane podczas pomiaru temperatury topnienia kompozytowych

stopow lutowniczych zawierajacych dodatki SiC(p), TiO2(p1) oraz Al,Os3(p).
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Jak wynika z rysunku przedstawionego powyzej (Rys. 3.18), proces topnienia ma charakter
endotermiczny, co oznacza konieczno$¢ dostarczenia energii cieplnej do uktadu. W analizie
DSC przejawia si¢ to w postaci piku endotermicznego, odpowiadajacego pochtanianiu ciepta
zwigzanego z przemiang fazowa ze stanu stalego w ciekly. Zjawisku temu towarzyszy wzrost
energii wewnetrznej badanego materialu. Zmiana entalpii (AH) w reakcji endotermiczne;j jest
dodatnia (AH>0). Poniewaz stop SACO0307, o sktadzie Sn99,3Ag0,3Cu0,7 nie jest stopem
eutektycznym ktory topi si¢ w przedziale temperatur, co oznacza, ze nie mozna wyznaczy¢
temperatury eutektycznej (najnizszej temperatura, w ktorej uktad dwoch lub wigcej substancji
o sktadzie eutektycznym zaczyna krzepna¢, tworzac mieszaning statg (eutektyke)). W zamian
tego, na podstawie pomiarow mozliwe jest wyznaczenie temperatury likwidusu (temperatury
przy ktoérej podczas chtodzenia cieczy zaczyna wytracac si¢ pierwsza faza stata) i solidusu
(najwyzszej temperatury, w ktorej materiat jest w petni staty, zaczynajac od stanu ciektego)

(Tab. 3.2).

Tab. 3.2. Wartosci wyznaczonych temperatur poczatku przemian endotermicznych dla referencyjnego stopu

lutowniczego SAC0307 oraz kompozytowych stopéw lutowniczych z dodatkiem SiC(p), TiOa(p1) 1 ALOs(p).

Temperatura [°C]

Material
Solidus Likwidus

REF. SAC0307 214 217

SAC-1.0_SiC(p) 214,1 221,6

SAC-0.5_SiC(p) 2135 218,5
SAC-1.0_TiOa(p1) 213,7 219,8
SAC-0.5_TiOa(p1) 214,1 2185
SAC-1.0_Al,03(p) 2139 222,2
SAC-0.5_Al,03(p) 214,2 219,9

Dokonujac analizy uzyskanych wynikéw (Rys. 3.18 oraz Tab. 3.2) mozna zauwazy¢
wystepowanie charakterystycznych pikow endotermicznych, ktére zwigzane sg z procesem
topnienia. Piki interpretowane sg jako dwa etapy topnienia réznych sktadnikow faz stopow
lutowniczych. W przypadku stopu referencyjnego (SAC0307) analiza DSC wykazata, Ze proces
topnienia zachodzi w zakresie temperatur od okoto 214 °C do okoto 217 °C. Jest to typowe dla

stopéw nieeutektycznych, dla ktérych topnienie nie odbywa si¢ w jednej temeraturze, lecz

61


https://www.google.com/search?q=składzie+eutektycznym&client=firefox-b-d&sca_esv=91bd149827a5c7e1&sxsrf=AE3TifM9Cn76XLiT7LWpSCFCOETz2b8Jfw%3A1763046028451&ei=jPIVaeCPG8KP7NYPiKus0Ac&ved=2ahUKEwj8raPSsu-QAxWoSfEDHRY6NDUQgK4QegYIAQgAEAQ&uact=5&oq=temperatura+eutektyczna&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiF3RlbXBlcmF0dXJhIGV1dGVrdHljem5hMgUQABiABDIGEAAYFhgeMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBUj2KFDiA1ifJ3ABeACQAQCYAagBoAH_EqoBBTEyLjExuAEDyAEA-AEBmAIYoAL6E8ICBxAAGLADGB7CAggQABiwAxjvBcICCxAAGIAEGLADGKIEwgIEECMYJ8ICChAjGIAEGCcYigXCAgoQABiABBhDGIoFwgILEAAYgAQYsQMYgwHCAg4QLhiABBjHARiOBRivAcICERAuGIAEGLEDGNEDGIMBGMcBwgINEAAYgAQYsQMYQxiKBcICCBAuGIAEGLEDwgIIEAAYgAQYkgPCAgsQABiABBiSAxiKBcICEBAAGIAEGLEDGEMYyQMYigXCAgsQABiABBixAxiSA8ICCxAAGIAEGLEDGMkDwgILEC4YgAQYxwEYrwHCAggQABiABBixA8ICCBAAGIAEGMsBwgIIEAAYFhgKGB6YAwCIBgGQBgSSBwQ5LjE1oAef8QGyBwQ4LjE1uAfzE8IHBjAuNi4xOMgHUA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAUIBGJeI7PDnKLcjC3zVX6wMwZ22fM9MwB5LeCMVHvItEP1wkCANYuMIvjNLCvYsGegQ84_N4cy22dQDAQyKTqyHYZ_YBbC_UnlQnrPVCizEE-EUBFDC6RKovbgMPFbayYnv4w2gzpGaIAk4AlasG_ocNvXv9UGtE_C7lZtECJrXMACYL-HRfjIVDhGAcAjBpwCHFJq01W8nfWJcnwZ2Vu6abcxNKQK26Q7aZHZ9IUCNHXwKGj6tTyfYiGLglqVdszcF8hQTy9Te5rxAtmnthu&csui=3

przebiega stopniowo w pewnym przedziale. Uzyskany zakres jest zgodny z danymi
literaturowymi, w ktorych temperature topnienia niskosrebrowego stopu SAC0307 okresla si¢
na poziomie okoto 217 °C (Lu i in., 2022; Tikale i Narayan Prabhu, 2020).

W przypadku kompozytowych stopow lutowniczych z dodatkiem SiC(p), TiO2(p) oraz
ADLO3(p) zaobserwowano niewielkie zmiany temperatur topnienia w porownaniu do stopu
referencyjnego SAC0307. Dla etapu I (solidus — poczatek topnienia) rdznice mieszczg si¢
w przedziale + 0,5-1 °C, co wskazuje na stosunkowo malty wptyw dodatkdéw ceramicznych na
zakres topnienia. Natomiast w etapie II (liquidus — koniec topnienia) zmiany sg bardziej
wyrazne, gdzie dla stopu lutowniczego SAC-1,0 ALO3(p) zmierzono temperature rowng okoto
222,2 °C, adla pozostatych kompozytowych stopéw lutowniczych temperatury konca topnienia
znajdowaty si¢ w przedziale od 218,5 °C (SAC-0,5 TiO2(p)1) do 221,6 °C (SAC-1,0_SiC(p)).

Zaobserwowana prawidlowos$¢ jest zgodna z badaniami naukowymi, ktore wskazuja, iz
dodatek TiO: do stopéw SAC prowadzi do niewielkiego wzrostu temperatury topnienia (Chang
iin., 2011). Ponadto, dla kompozytowych stopow lutowniczych (na bazie SAC305), ktére
zawieraly dodatki TiO, oraz AlO; badacze zaobserwowali rowniez niewielki wzrost
temperatury, co argumentowane jest wysokimi temperaturami topnienia zastosowanych
materiatdéw ceramicznych (Muzin 1 in., 2023). Rowniez prace badawcze analizujagce SAC355
z nanoczastkami Al,O3 wykazaly wzrost temperatury topnienia wraz ze wzrostem zawartosci
czastek (Al-Sorory 1 in., 2022). Wszystkie te praca badawcze potwierdzaja, ze obserwowane
zmiany temperatur topnienia w badanych kompozytach mieszcza si¢ w zakresie spodziewanym
dla stopow z dodatkami ceramicznymi.

Podsumowujac, analiza znormalizowanych krzywych DSC wykazata, ze wprowadzenie
umocnien w postaci SiC(p), TiO2(p1) oraz AO3(p) do stopdéw lutowniczych SAC0307 wplywa
na temperatury topnienia, przy czym obserwowane zmiany s zréznicowane w zaleznosci od
etapu topnienia. Pierwszy etap topnienia ulegt jedynie nieznacznemu obnizeniu o 0,5-1 °C, co
sugeruje minimalny wptyw dodatkow na inicjacje topnienia stopu. Natomiast w drugim etapie
topnienia zaobserwowano wyrazniejszy wzrost temperatury, osiggajacy wartos¢ 222,2 °C dla
kompozytu SAC-1.0_ALOs(p), podczas gdy pozostate stopy wykazuja umiarkowany wzrost w
przedziale 218,5-221,6 °C. Wyniki te wskazuja, Ze obecnos¢ nanoczastek moze stabilizowac
stop lutowniczy w wyzszych temperaturach topnienia, co moze mie¢ znaczenie w kontekscie
jego wihasciwosci termicznych 1 zastosowan w procesach lutowania wymagajacych wyzszej

odpornosci na ciepto.
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4. Badania i analiza wlasciwosci kompozytowych polaczen
lutowanych tranzystorow MOSFET

4.1 Przygotowanie probek badawczych

Obiektami badawczymi podczas realizowanych badan byty uktady elektroniczne, w ktérych
tranzystory MOSFET przylutowane zostaty do podtozy z rdzeniem metalowym MCPCB (ang.
Metal Core Printed Circuit Board). Wybor tego rodzaju podtoza wynikatl z jego korzystnych
wlasciwosci termicznych, w szczegdlnosci niskiej rezystancji termicznej oraz wysokiej
zdolnos$ci do rozpraszania ciepla w porownaniu z konwencjonalnymi podtozami FR-4. Dzigki
zastosowaniu metalowego rdzenia mozliwe jest skuteczniejsze odprowadzanie ciepla
generowanego przez elementy mocy, co prowadzi do obnizenia temperatury zlacza oraz
wpltywa na poprawe niezawodnosci badanego uktadu (Pelletier i in., 2019, Teeba oraz
Mutharasu, 2012; Raypah i in., 2016). W tabeli ponizej (Tab. 4.1) opisano najwazniejsze

parametry techniczne podtoza wykorzystanego podczas przeprowadzonych eksperymentow.

Tab. 4.1 Parametry podtoza MCPCB wykorzystanego podczas prac eksperymentalnych.

Parametr Jednostka Warto$¢ §rednia
Efektywna przewodno$¢ cieplna MCPCB W/m-K 3,0
Grubos$¢ warstwy miedzi pHm 35
Grubo$¢ warstwy dielektrycznej (Al,O3) mm 0,1
Grubos$¢ warstwy metalowej (rdzen) mm 1,465
Grubo$¢ powtoki HASL pm 15
Grubos¢ catkowita mm 1,6

Ponizej zamieszczono ilustracje (Rys. 4.1), ktora w sposdb symboliczny pokazuje przekroj

poprzeczy podtoza MCPCB.

Podtoze MCPCB
Powtoka HASL
A\ Warstwa miedzi

Warstwa
dielektryczna

Rdzen metalowy

Rys. 4.1. Przekrdj poprzeczny podtoza MCPCB.
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Jak przedstawiono na rysunku powyzej (Rys. 4.1), typowa budowa podtoza MCPCB sktada
si¢ z kilku warstw utozonych kolejno od strony montazu elementow: warstwy wykonczeniowej
HASL, warstwy miedzi (Cu), warstwy dielektrycznej oraz metalowego rdzenia. Warstwa
HASL stanowi powierzchniowe wykonczenie pol lutowniczych i powstaje w procesie
pokrywania odstonigtej miedzi roztopionym stopem lutowniczym, po czym nadmiar lutowia
jest usuwany strumieniem gorgcego powietrza. Zapewnia to dobrg lutownos¢ oraz zabezpiecza
powierzchni¢ miedzi przed utlenianiem. Grubo$¢ tej warstwy zalezy od parametrow procesu
technologicznego, jednak zazwyczaj miesci si¢ w zakresie kilkunastu do kilkudziesigciu
mikrometrow (Ramli i in., 2023; Fro§ 1 in., 2020). Bezposrednio pod nig znajduje si¢ warstwa
miedzi stanowigca wlasciwg warstwe przewodzaca, ktorej typowa grubosé w wielu aplikacjach
wynosi 35 um (1 oz/ft?), chociaz w uktadach o wigkszym obcigzeniu pradowym moze by¢
zwigkszana (IPC-2221, 2012). Kolejno, pod warstwa miedzi znajduje si¢ warstwa
dielektryczna, ktoérej zadaniem jest zapewnienie izolacji elektrycznej pomi¢dzy obwodem
a metalowym rdzeniem, przy jednoczesnym mozliwie efektywnym przewodzeniu ciepta.
W podtozach MCPCB warstwa ta ma zazwyczaj grubo$¢ okoto 0,075-0,15 mm i zawiera
dodatki ceramiczne, takie jak tlenek glinu lub azotek glinu, ktore zwigkszajg przewodno$¢
cieplng materialu izolacyjnego. Ostatnig warstwe stanowi metalowy rdzen, ktory odpowiada za
rozpraszanie ciepta i jego odprowadzanie do radiatora lub otoczenia. Najczescie] wykonywany
jest on z aluminium, rzadziej z miedzi lub stali, przy czym aluminium jest powszechnie
stosowane ze wzgledu na korzystny stosunek przewodnos$ci cieplnej, masy oraz kosztu
materialu (Teeba 1 Mutharasu, 2012; Raypah i in., 2016).

Do wykonania potaczen lutowanych zastosowano standardowy stop lutowniczy SAC0307,
ktory stanowil referencj¢. Dodatkowo w trakcie procesu montazu powierzchniowego
zastosowane zostaly kompozytowe stopy lutownicze z dodatkiem nanoproszkéw weglika
krzemu (SiC), tlenku tytanu (TiO2) oraz tlenku glinu (Al2O3) w roéznych stgzeniach oraz
o roznych ksztattach czastek podstawowych (ang. primary particles) (3.1). Celem tego
podejscia byto doktadne okreslenie wptywu rodzaju zastosowanych materiatow umacniajacych
na wlasciwosci cieplne przylutowanych elementdw potprzewodnikowych. Probki
przygotowane zostaly w formie rzeczywistych ukladoéw testowych, w ktorych przylutowany
element potprzewodnikowy (tranzystor MOSFET) peknit rolg zrodta ciepta oraz obiektu, ktéry
odwzorowuje rzeczywiste warunki pracy elementow potprzewodnikowych w typowych

aplikacjach elektronicznych.
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4.1.1 Projekt obwodu drukowanego

Projekt zrealizowany zostal przy pomocy oprogramowania do projektowania obwodow
drukowanych Altium Designer 22 i sktadat si¢ z dwdch czeséci: schematu obwodu (ang. circuit
schematic) oraz uktadu potgczen miedzianych Sciezek i rozmieszczenia padéw lutowniczych
(ang. PCB layout). Schemat zawieral symbol elektryczny przyrzadu potprzewodnikowego
w postaci tranzystora MOSFET (Q1 — IPBO90NO6N3), ktorego wyprowadzania podtaczone
zostaly do padow pomiarowych (J1, J2 oraz J3). Na rysunku ponizej (Rys. 4.2) zamieszczono

schemat zaprojektowanego obwodu drukowanego.

J1 Pad

—@ [PC-2221 5A (35umx3mm)

J2 Gate | b Ql
>—||<— 2
x IPBO90ONO6N3
Pad X

a

3 Drain

Source 5

N

I3
Pad

Rys. 4.2. Schemat elektryczny projektu PCB wykorzystanego podczas prac badawczych.

Obwadd drukowany charakteryzowat si¢ wystepowaniem tylko jednej warstwy miedzi (goérna
powierzchnia) o grubosci rownej 35 pm. Koncowa grubos¢ obwodu drukowanego wynosita 1,6
mm. Ponizej (Rys. 4.3) przedstawiono widok PCB, gdzie pokazano widok ulozenia przyrzadu
potprzewodnikowego wraz z podtaczonymi Sciezkami miedzi do padow pomiarowych oraz
wymiarami podloza podanymi w mm (Rys. 4.3a), widok obwodu drukowanego z warstwa

soldermaski (Rys. 4.3b).
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Rys. 4.3. Projekt obwodu drukowanego: (a) warstwa miedzi z widocznymi $ciezkami przewodzacymi, polami
lutowniczymi oraz wymiarami podtoza podanymi w mm, (b) widok obwodu drukowanego z naniesiong warstwag
soldermaski.

Obwody drukowane wykonane w powyzej opisany sposob (Rys. 4.2 oraz Rys. 4.3)
umozliwily otrzymanie powtarzalnych warunki montazu tranzystorow, a takze zapewnily
podstawe do dalszych badan termicznych, mikrostrukturalnych oraz analizy pustych

przestrzeni w polaczeniach lutowanych.

4.1.2 Montaz powierzchniowy tranzystorow MOSFET

Jako Zrédto ciepta zastosowano tranzystor MOSFET w obudowie TO-263 (D2PAK). Wybor
tranzystora MOSFET do tego typu badan zwigzany byl bezposrednio z jego wlasciwosciami
oraz cechami. Jest on zamknigty w obudowie powszechnie stosowanej dla dyskretnych
tranzystorow mocy, a jego realizacja w postaci pojedynczej struktury poédirzewodnikowej
ulatwia zastosowanie posredniej metody elektrycznej do charakryzacji jego wlasciwosci
cieplnych. W kolejnej tabeli (Tab. 4.2) zamieszczono kluczowe parametry MOSFET
IPBO90ONO6N3.
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Tab. 4.2. Wybrane parametry termiczne i elektryczne tranzystora MOSFET IPBO90ONO6N3 [IPBO90NO6N3 G —
Infineon Technologies, OptiMOS™ 3, 60 V, N-channel Power MOSFET].

Parametr Wartos¢ Jednostka
Napiecie dren-zrodto (Vps) 60 \Y%
Napigcie bramka-zrodto (Vas) +20 V
Prad ciagly drenu (Ip) 50 A
Calkowite rozproszenie mocy dla T¢=25°C (Pp) 71 W
Rezystancja termiczna ztacze-obudowa (Ring-c)) 1,6 °C/W

Jedna z kluczowych cech, ktora miata wptyw na wybodr elementu potprzewodnikowego to
jego obudowa — obudowa TO-263 (D2PAK). Jest to obudowa charakteryzujaca si¢ obecnoscia
duzego padu termicznego na spodzie tranzystora. Powoduje to, iz element ten ma duza
powierzchnie lutowania na styku z warstwa miedzi obwodu drukowanego. Ponizej (Rys. 4.4)
zamieszczono zdjecie przedstawiajace pad termiczny przyrzadu potprzewodnikowego oraz pad
termiczny na powierzchni obwodu drukowanego — warstwa miedzi pokryta warstwg cyny
(HASL).

Pad termiczny elementu
potprzewodnikowego

| Pad termiczny na
powierzchni PCB

Rys. 4.4. Widok padu termicznego przyrzadu potprzewodnikowego oraz padu termicznego na powierzchni
obwodu drukowanego z warstwa miedzi pokryta powtoka HASL.
Duzy pad termiczny umozliwia efektywne odprowadzenie ciepta z wngtrza struktury
potprzewodnikowej do ptytki drukowanej, co jest istotne w przypadku analizy parametrow

termicznych elementow poélprzewodnikowych oraz zbadaniu wpltywu procesu montazu
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powierzchniowego na te parametry. Wystepowanie duzego pola lutowniczego umozliwia
szczegodtowa analizg zjawisk zwigzanych z transferem ciepta, a takze oceng jakosSci potaczenia
lutowanego, w tym analiz¢ wystepowania pustek lutowniczych, ktore moga mieé¢ znaczacy
wplyw na impedancj¢ termiczng elementu, a w konsekwencji na jego rezystancj¢ termiczna.
W trakcie testow, pasta lutownicza nanoszona byla za pomoca metody sitodruku, gdzie
wykorzystano szablon o grubosci 125 pum. Do montazu powierzchniowego zastosowano
metod¢ lutowania w piecu okresowym (ang. Batch Oven), w ktérym profil temperaturowy
procesu lutowania cechuje si¢ wolniejszym 1 tagodniejszym etapem nagrzewania oraz
dhuzszym czasem przebywania w temperaturze zblizonej do temperatury maksymalnej, niz ma
to miejsce w typowych piecach przeptywowych stosowanych w technologii reflow (Rys. 3.2 —
krzywa w kolorze zielonym). Ponizej zaprezentowano zdjecia (Rys. 4.5), gdzie pokazano
probki testowe podczas procesu lutowania w piecu okresowym (Rys. 4.5a) oraz probke
badawcza z przylutowanym tranzystorem MOSFET do podtoza z rdzeniem aluminiowym (Rys.

4.5b).

(@) (b)

Rys. 4.5. Zdjecia probek testowych: (a) probki testowe podczas procesu lutowania (podtoze FR4) oraz (b)
polutowany uktad na podtozu MCPCB.

4.2 Metody badan

4.2.1 Pomiar parametrow termicznych

W celu wyznaczenia parametréw termicznych tranzystorow MOSFET zastosowana zostata
posrednia metoda elektryczna. Wykorzystuje ona jednoznaczng zaleznos¢ wybranego

parametru elektrycznego od temperatury. Metoda umozliwia wykonanie pomiaru przejsciowej
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impedancji termicznej (Z-2)) badanego elementu dla znanego przebiegu czasowego mocy
wydzielanej w elemencie, na podstawie rejestracji przebiegu czasowego parametru
termoczutego w warunkach studzenia badanego elementu. Warto$¢ impedancji termicznej (Zing-
a)) W stanie ustalonym to rezystancja termicznej (Ring-a)) (Oettinger i in., 1976). W niniejszych
badaniach, w celu uzyskania wysokiej rozdzielczosci pomiarowej, jako parametr termoczuty
dla tranzystorow MOSFET wybrano napigcie bramka-zrodto Ugs (Gorecki i Posobkiewicz,

2021). Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 4.6).

)
2
Dx : : Rbp
| — : T[ :
S1 G) 'Ucs ! Up
IH S ] Testowana
-UH L -UMé probka
Przetwornik | | Komputer
A/D klasy PC

Rys. 4.6. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania impedancji termicznej tranzystora MOSFET
z wykorzystaniem napigcia bramka—zrédio Ugs jako parametru termoczutego [Pietruszka i in., 2022].
Pomiar impedancji termicznej probki badawczej za pomocg posredniej metody elektrycznej
podzielony zostat na trzy etapy. W metodzie tej pierwszy etap zwigzany jest z kalibracja. Etap
ten polega na wyznaczeniu charakterystyki termometrycznej badanego przyrzadu
potprzewodnikowego, czyli pomiarze zalezno$ci wykorzystywanego parametru termoczutego
(Ugs — napigcie bramka-zrodio) od temperatury wnetrza struktury (Tj). W tym celu probka
badawcza umieszczana jest w komorze cieplnej, w ktorej temperatura regulowana jest przy
uzyciu termostatu. Podczas wykonywania pomiaru przetacznik S; (Rys. 4.6) pozostaje zwarty,
tranzystor Ti pracuje w zakresie nasycenia przy statym niskim napieciu Ups, a w drenie
rozpraszana jest moc wywotana pradem pomiarowym Im. Zarejestrowane dane umozliwiajg
wyznaczenie nachylenia charakterystyki termometrycznej av (Gorecki 1 Posobkiewicz, 2021;
Gorecki i Posobkiewicz, 2024; Pietruszka i in., 2022).
Drugi etap zwigzany jest z wydzielaniem mocy w przylutowanym elemencie
polprzewodnikowym. Przelacznik S; znajduje si¢ w stanie rozwarcia, a przyrzad
poOlprzewodnikowy pracuje w zakresie nasycenia. W elemencie rozpraszana jest stata warto$¢

pradu In, ktéra powoduje wzrost temperatury wewnetrznej struktury przyrzadu
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potprzewodnikowego Tjna skutek zjawiska samonagrzewania. Etap ten trwa do osiggnigcia
stanu ustalonego, czyli stanu, w ktorym temperatura wnetrza ulega stabilizacji — ptynacy prad
In nie powoduje juz dalszego wzrostu temperatury wnetrza (Gorecki i Posobkiewicz, 2024;
Pietruszka i in., 2022).

Ostatni etap pomiarOw polega na rejestracji napigcia Ugs, ktore rosnie na skutek studzenia
si¢ elementu od momentu zwarcia zwarcia przetacznika S; — woéwczas prad drenu jest rowny
Im. Pomiar parametru Ugs trwa do momentu osiggnigcia stanu termicznie ustalonego badane;j
probki.. Uzyskany przebieg czasowy napiecia Ugs(t) jest zarejestrowany za pomoca
przetwornika analogowo - cyfrowego (A/D), a na jego podstawie mozliwe jest wyznaczenie
przebiegu przejsciowej impedancji termicznej (ZimG-a)) W oparciu o wzor (Gorecki

i Posobkiewicz, 2024; Pietruszka i in., 2022):

AUgs .
ay - PH’

4.1) Zth(j-a) =
oraz

AUgs = Ugs(t = 0) — Ugs(b);
gdzie:
a) AUgs — przebieg czasowy zmiany bramka-zrodto;
b) av— wspotczynnik kierunkowy krzywej termometrycznej;
c) Pu—moc grzewcza wydzielana w badanym tranzystorze;
d) Ugs(t=0) — napigcie bramka—zroédto w chwili poczatkowej pomiaru;
e) Ugs(t) —napiecie bramka—zrodto w funkcji czasu.

Nastepnie, na podstawie zarejestrowanych przebiegéw przejsciowej impedancji termicznej
(Zn-a)), wyznaczana jest warto$¢ rezystancji termicznej (Rig-a)) dla kazdej z badanych probek
testowych. W tym celu analizowano koncowy, ustalony fragment przebiegu impedancji
termicznej, ktoéry odpowiada stanowi termicznie ustalonemu w uktadzie, czyli sytuacji, w ktorej
temperatura wewnetrzna przyrzadu potprzewodnikowego przestaje si¢ zmieniaé w czasie,
a gradienty temperatury osiggaja stan rownowagi. Rezystancja termiczna jest obliczana jako
warto$¢ impedancji termicznej dla dlugiego czasu nagrzewania, zgodnie ze wzorem (Gorecki

1 Posobkiewicz, 2024; Pietruszka i in., 2022):

(4.2) Rin(j-ay = iM Zen(j-a)-
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Wykorzystana metoda pomiarowa czyli posrednia metoda elektryczna, umozliwita pomiar
przejsciowej impedancji termicznej badanych tranzystor6w MOSFET. Dzigki wykorzystaniu
napigcia bramka—zrédto Ugs jako parametru termoczutego, mozliwe bylo uzyskanie wysokiej
rozdzielczo$ci pomiaru temperatury wewnetrznej przyrzadu, co z kolei przeklada si¢ na
wiarygodno$¢ 1 dokladnos$¢ koncowych wynikow. Zrealizowana procedura pomiarowa
sktadajaca si¢ z kalibracji charakterystyki termometrycznej, etapu nagrzewania oraz rejestracji
odpowiedzi termicznej] w czasie, pozwala na ocen¢ wilasciwosci termicznych materiatow
1 struktur potaczen lutowanych. Analiza uzyskanych charakterystyk termicznych pozwala
réwniez posrednio oceni¢ wptyw wlasciwosci termicznych materialdéw oraz jakosci potaczen
lutowanych na proces odprowadzania ciepta. Zmiany w mikrostrukturze potaczenia
lutowanego, obecnos$¢ pustek lutowniczych (ang. solder voids) lub réznice w przewodnosci
cieplnej zastosowanych materialdw moga prowadzi¢ do zmian rezystancji i1 impedancji
termicznej badanego ukladu (Székely 1 Bien, 1998; Biswal i1 in., 2006). Tym samym,
zastosowana metoda stanowi kluczowy element calego procesu badawczego, zarowno
w konteks$cie charakterystyki cieplnej badanych struktur, jak i w zakresie oceny jakos$ci procesu
lutowania oraz doboru materialdéw pod katem ich niezawodnos$ci 1 efektywnos$ci termicznej

w rzeczywistych warunkach pracy uktadow elektronicznych.

4.2.2 Pomiar powierzchni pustek lutowniczych

W celu analizy wielko$ci obszaru pustek lutowniczych w polaczeniach lutowanych,
zastosowana zostala metoda radiografii rentgenowskiej (ang. X-ray imaging). Metoda ta
umozliwia wykonanie analizy ilosci obszaru pustek w polaczeniu lutowanym bez niszczenia
probki badawczej. Na zdjeciach radiografii rentgenowskiej potaczenie lutowane przyjmuje
zazwyczaj kolor czarny, podczas gdy pustki lutownicze widoczne sg jako nieregularne ksztatty
— ,,plamy”, w odcieniach szarosci (Sayed i in., 2025; Kong 1 in., 2024).

Analize¢ ilosciowa wykonanych zdje¢ rentgenowskich przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania ImagelJ, ktore umozliwia wykonanie doktadnego pomiaru powierzchni na
podstawie dwuwymiarowego obrazu. Proces pomiaru pustek lutowniczych sktadat si¢ z trzech
etapow. Etap pierwszy zwigzany byl z kalibracja obrazu. Polegatl on na okresleniu skali
pomiarowe] bazujac na znanej odlegtosci widocznej na obrazie, np. wzornik odlegtosci.
Kalibracja umozliwita wykonanie konwersji rozdzielczosci obrazu z pikseli na jednostki

rzeczywiste, czyli mm (Krammer i in., 2022).
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Drugi etap dotyczy identyfikacji pustek, ktory polegat na zdefiniowaniu (zaznaczeniu)
obszarow odpowiadajacym pustkom lutowniczym. W zwigzku z tym, iz ksztalt pustek
lutowniczych byl nieregularny, podczas analizy wykorzystywano funkcje umozliwiajace
zdefiniowanie obszaré6w pustych przestrzeni lutowniczych na podstawie roznicy w kolorach
(odcieniach) pikseli (Krammer i in., 2022). Ponizej przedstawiono zdj¢cie rentgenowskie (Rys.

4.7), na ktorym widoczny jest przylutowany tranzystor w obudowie TO-263 (D2PAK).

p———8 mm—

Rys. 4.7. Zdjecie rentgenowskie tranzystora MOSFET w obudowie TO-263 z widocznymi pustkami
Iutpwniczymi (szare obszary z czerwonymi krawedziami), oraz naniesiong skala pomiarowg (zielona ramka)

Jak wynika z obrazu powyzej (Rys. 4.7), obraz przedstawia wnetrze polaczenia lutowanego
z wyraznie zaznaczonymi obszarami pustek lutowniczych — szare pola zczerwonymi
krawedziami. Dodatkowo, w zielonej ramce umieszczono skale pomiarowa, ktora umozliwia
kalibracje — proces zamiany pikseli na jednostki miary, co pozwala na wykonanie doktadnej
analizy ilo$ciowe;j.

Ostatni etap zwigzany jest z obliczeniami pola powierzchni pustych przestrzeni
lutowniczych. Od warto$ci pola powierzchni potaczenia lutowanego (40,5 mm? dla pada
termicznego obudowy TO-263) odejmowano wartos¢ pola powierzchni pustych przestrzeni
lutowniczych (wspotczynnik pustek lutowniczych), a nastgpnie wyznaczano ich procentowy

udzial w catym potaczeniu lutowanym (Krammer i in., 2022), krzystajac z rOwnania

(4.4) VR [%] =222 - 100%;

pad

gdzie:

a) VR-—wyrazony w procentach udziat pustek w potaczeniu lutowanym, wskaznik pustek

lutowniczych;
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b) Auvoid — catkowita powierzchnia pustek lutowniczych wyrazona w mm?;

) Apad — calkowita powierzchnia analizowanego pola lutowniczego wyrazona w mm?.

Podsumowujac, zastosowane podej$cie oraz uzyta metoda radiografii rentgenowskiej
potaczen lutowanych, w potaczeniu z przetwarzaniem obrazoéw za pomoca oprogramowania
Imagel, umozliwily precyzyjne okreslenie udzialu pustek lutowniczych (ang. voids ratio)
w polaczeniach lutowanych probek testowych. Analiza oparta na obrobce zdjeé
rentgenowskich, mimo swojej dwuwymiarowos$ci, pozwolita na ocen¢ jakosci polaczen
lutowanych i poréwnanie ich migdzy soba, a uzyskane warto$ci wspotczynnika pustych
przestrzeni lutowniczych zostaly nastepnie skorelowane z wynikami pomiardw parametréw

termicznych.

4.2.3 Pomiar mikrostruktury polaczen lutowanych — SEM oraz SIMS

Jednym z istotniejszych aspektow prowadzonych badan w ramach niniejszej pracy
doktorskiej byl aspekt, zwigzany z analiza budowy mikrostruktury potaczenia lutowanego.
W zwigzku z tym, wymagane bylo zastosowanie metod badawczych umozliwiajacych
wykonanie tego typu badan, a nastepnie korelacje parametrow termicznych z zauwazonymi
zmianami. Takie podej$cie umozliwito wykonanie doktadnej analizy zwigzanej z wptywem
warunkow montazu powierzchniowego, w tym zastosowanego stopu lutowniczego, metody
lutowania, temperatury oraz czasu lutowania (profil temperaturowy) na wiasciwosci i budowe
mikrostruktury polgczenia lutowanego. Zastosowana metoda badawcza umozliwita okreslenie
obecnosci 1 grubosci poszczegdlnych warstwy zwiazkéw migdzymetalicznych (ang. Inter—
Metallic Compound, IMC), otrzymanie, zdefiniowanie granicy ziaren matrycy Sn oraz analiz¢
obecnosci oraz ilosci wtracen, w potaczeniu lutowanym (Ye i in., 2001; Reid 1 in., 2008; Silk
iin., 2012).

W tym celu, przygotowano zgtady metalograficzne. Kolejno, w zaleznos$ci od etapu prac
badawczych wykorzystano trzy techniki, ktore umozliwity wykonanie dokladnej analizy
mikrostrukturalnej, takie jak skaningowa mikroskopie elektronowg (ang. Scanning Electron
Microscopy, SEM) oraz spektometri¢ mas jonow wtornych (ang. Secondary Ilon Mass
Spectrometry, SIMS). Ponizej zamieszczono ilustracje (Rys. 4.8), gdzie czerwong linig

zaznaczono miejsce przecigcia probki testowe;.
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Rys. 4.8.Migjsce przecigcia probki testowe;.

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) jest technika umozliwiajaca obserwacje
powierzchni i przekrojow materialdow z wysoka rozdzielczoscig. Jej dziatanie opiera si¢ na
skanowaniu powierzchni odpowiednio przygotowanej probki (zgtad metalograficzny) wiazka
elektrondw o wysokiej energii. Oddzialywanie elektrondw z materiatem prowadzi do emisji
m.in. elektrondow wtornych oraz elektronéw wstecznie rozproszonych, ktorych detekcja
umozliwia uzyskanie obrazu mikrostruktury. Elektrony wtorne dostarczaja przede wszystkim
informacji o topografii powierzchni, natomiast elektrony wstecznie rozproszone pozwalaja na
uwidocznienie obszarOw o roznym skladzie pierwiastkowym. W przypadku potaczen
lutowanych SEM umozliwia zatem obserwacj¢ morfologii potaczenia lutowanego, faz
migdzymetalicznych, granic tych faz oraz potencjalnych defektow w postac pustek
lutowniczych (Goldstein i in., 2017; Hurtony i in., 2012; Hui i Law, 2000).

Spektrometria mas jondw wtérnych (SIMS) jest natomiast technika analizy sktadu
chemicznego powierzchni i warstw przypowierzchniowych. W trakcie pomiaru powierzchnia
probki jest bombardowana wigzka jonow pierwotnych, powodujaca wybicie z jej powierzchni
atomow, czasteczek oraz jonow wtornych. Wybite jony sg nastepnie rozdzielane
1 identyfikowane w spektrometrze masowym na podstawie stosunku ich masy do tadunku.
Odpowiednia analiza sygnalu SIMS pozwala okresli¢ obecno$¢ wybranych pierwiastkéw (np.
SiC, Ti oraz Al) oraz, poprzez kontrolowane trawienie kolejnych warstw materiatu, okresli¢ ich
rozklad w funkcji glebokosci. W badaniach potaczen lutowanych technika ta jest
wykorzystywana do analizy rozktadu pierwiastkbw w obszarze potaczenia oraz oceny
procesow dyfuzji i tworzenia warstw miedzymetalicznych (Vickerman i Briggs, 2013; Marin
Carbonne 1 in., 2022).

Zastosowanie obu metod pozwolilo na komplementarng charakterystyke badanych

pofaczen lutowanych. Obserwacje SEM dostarczyly informacji o ich morfologii
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1 mikrostrukturze, natomiast analiza SIMS umozliwila uzupeklienie tych obserwacji
o informacje dotyczace sktadu chemicznego i jego zmian w badanym obszarze. Takie
potaczenie metod jest szczegdlnie przydatne w analizie procesow zachodzacych na granicy
potaczenie lutowane—metal (warstwa miedzi na powierzchni obwodu drukowanego), gdzie
zmiany mikrostrukturalne sg bezposrednio zwigzane z dyfuzja sktadnikoéw i powstawaniem faz
miedzymetalicznych. Ponadto, odpowiednie dobrane warunki zobrazowania pozwolity na
identyfikacjg ~ mechanizméw  odpowiedzialnych  za  formowanie  si¢  warstw
miedzymetalicznych, dyfuzje pierwiastkow oraz potencjalne zrodta defektow powstajacych

podczas procesu lutowania.

4.3 Kompozytowe polaczenia SAC_SiC(p) oraz SAC_SiC(f)

4.3.1 Parametry termiczne SAC_SiC(p) oraz SAC_SiC(f)

Pomiary parametréw termicznych zrealizowane zostaty dla probek testowych lutowanych
w piecu okresowym (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze zielonym), gdzie jako stop referencyjny
wykorzystano niskosrebrowa past¢ lutownicza typu SACO0307. Dodatkowo wykorzystane
zostaly kompozytowe pasty lutownicze z dodatkiem nanoczastek weglika krzemu
(SAC _SiC(p)) oraz nanowlodkien weglika krzemu (SAC_SiC(f)), gdzie stezenia umocnien
wynosity odpowiednio: 0,125 wt.%, 0,25 wt.%, 0,5 wt.%, 0,75 wt.% oraz 1,0 wt.%. W kazdej
grupie badawczej (rodzaj dodatku o danym stezeniu) znajdowato si¢ po siedem probek
testowych w postaci obwoddéw drukowanych, na ktorych przylutowano tranzystor MOSFET do
podtoza typu MCPCB. Ponizej zaprezentowano krzywe S$redniej przejSciowej impedancji

termicznej (Rys. 4.9) wyznaczone na podstawie pomiarow siedmiu probek testowych.

T [=REr.

35 1 SAC-0.125 SiC(p)
3 | | ==SAC-0.25 SiC(p)

==SAC-0.5 SiC(p)

_— 2,5 |
3 = SAC-0.75 SiC(p)
2 21 | SAC-1.0 SiC(p)
2 15 |
N

1 L

05

0 7 T r T T T )
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t[s]

Rys. 4.9. Krzywe $redniej przej$ciowej impedancji termicznej potaczen SAC_SiC(p).
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Nastepnie na podstawie zmierzonych wartosci przejsciowych impedancji termicznych (Rys.
4.9), wyznaczone zostaly §rednie wartos$ci rezystancji termicznych probek testowych. Ponizej
zamieszczono kolejny rysunek (Rys. 4.10), na ktérym przedstawiono wyznaczone warto$ci
srednich rezystancji termicznych dla probek testowych z dodatkiem nanoczgstek weglika
krzemu (SiC(p)) (Rys. 4.10a) oraz wykres pudetkowy (Rys. 4.10b), pokazujacy rozkiad

wyznaczonych warto$ci rezystancji termicznych w danej grupie.
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35
341 T
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271
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SiC(p) [wt.%]
(b)
Rys. 4.10. Rezystancja termiczna potaczen SAC_SiC(p): (a) warto$ci $rednie, (b) rozktad wartosci.

Kolejng grupg testowa byty probki badawcze, ktore przygotowane zostaly przy uzyciu

kompozytowych stopéw lutowniczych z dodatkiem nanowldkien weglika krzemu (SiC(f)).
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Ponizej zaprezentowano krzywe S$redniej przejSciowej impedancji termicznej (Rys. 4.11)
wyznaczone na podstawie pomiaréw siedmiu probek testowych z dodatkiem nanowidkien

weglika krzemu SiC(f).

4 I' [=ReF.
35 SAC-0.125 SiC(f)
3 |  ==SAC-0.25 SiC(f)

==SAC-0.5 SiC(f)
== SAC-0.75 SiC(f)
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Zth(j-a) [K/W]
N
(3]
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t [s]
Rys. 4.11. Krzywe $redniej przej$ciowej impedancji termicznej potaczen SAC_SiC(f).

Nastepnie na podstawie zmierzonych wartosci przejSciowych impedancji termicznych (Rys.
4.11), wyznaczone zostaly srednie wartosci rezystancji termicznych probek testowych. Ponizej
rysunek (Rys. 4.12), na ktérym przedstawiono wyznaczone wartosci $rednich rezystancji
termicznych dla probek z dodatkiem nanowtdkien weglika krzemu (SiC(f)) (Rys. 4.12a) oraz
wykres pudetkowy (Rys. 4.12b), pokazujacy rozktad rezystancji termicznych w danej grupie.
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Rys. 4.12. Rezystancja termiczna polaczen SAC_SiC(f): (a) wartosci $rednie, (b) rozktad wartosci.

Dokonujac analizy zrealizowanych pomiardéw przejsciowych impedancji termicznych (Rys.
4.9 oraz Rys. 4.11) mozna stwierdzi¢, iz w zalezno$ci od rodzaju oraz stezenia dodatku weglika
krzemu (SiC(p) oraz SiC(f)), kompozytowe stopy lutownicze w istotny sposob wplynety na
warto$¢ zmierzonych impedancji termicznych prébek testowych, co w konsekwencji miato
wplyw na wyznaczone wartosci rezystancji termicznych. W przypadku stopu referencyjnego
(SAC0307), srednia warto$¢ wyznaczonej rezystancji termicznej w badanej grupie (Rys. 4.10)
wyniosta okoto 2,97 K/W.

W  przypadku potaczen Ilutowanych z dodatkiem nanoczastek weglika krzemu
(SAC SiC(p)), najnizsze wartosci zmierzonych impedancji termicznych, a kolejno
wyznaczonych rezystancji termicznych otrzymano dla dodatku na poziomie 0,5 wt.% (Rys. 4.9
— krzywa w kolorze fioletowym), gdzie $rednia warto§¢ wyznaczonej rezystancji termicznej
badanych probek wynosita okoto 2,78 K/W (Rys. 4.10). Uzyskany wynik §wiadczy o znaczne;j
poprawie (obnizeniu parametrow cieplnych), gdyz procentowa réznica w stosunku do stopu
referencyjnego (SAC0307) wynosi okoto 7%. Dodatkowo dokonujac analizy wykresu
pudetkowego (Rys. 4.10b) mozna zauwazy¢, iz dla probek testowych wykonanych z uzyciem
uzyciu kompozytowego stopu lutowniczego SAC-0.5_SiC(p) pomiary byly bardziej spojne,
a rdznice pomiedzy poszczegolnymi probkami testowymi niewielkie — §wiadczy o tym zblizone
polozenie mediany (linia pozioma) oraz wartosci Sredniej (symbol ,,x”). Roéwniez dla
kompozytowego stopu lutowniczego, gdzie dodatek nanoczastek weglika krzemu wynosit 0,75

wt.% (SAC-0.75_SiC(p)) zauwazalna jest istotna réznica w stosunku do wartos$ci rezystancji
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termicznych probek badawczych lutowanych przy uzyciu stopu referencyjnego, gdzie uzyskana
warto$¢ jest nizsza o okoto 5,4% (2,82 K/W — Rys. 4.10a). Jednak dokonujac analizy wykresu
pudetkowego (Rys. 4.10b) wida¢, iz w tej grupie (SAC-0.75 SiC(p)) réznice pomiegdzy
poszczegdlnymi wartoSciami wyznaczonych rezystancji termicznych sa znacznie wigksze.
Pozostale stopy kompozytowe z dodatkiem nanoczastek weglika krzemu (SiC(p)), zarowno
o wyzszym stezeniu (1,0 wt.%) oraz nizszym stezeniu (0,125 wt.% 1 0,25 wt.%) spowodowaty
wzrost Ring-a), gdzie najwyzsza zmierzona warto$¢ wynosita 3,3 K/W (SAC-1.0_SiC(p)) i byta
wyzsza o okoto 11% w stosunku do $redniej wartosci rezystancji termicznej grupy referencyjnej
(SAC0307).

Dla dla potaczen lutowanych z dodatkiem nanowtokien weglika krzemu (SAC_SiC(f)),
najnizszg warto$¢ parametrow termicznych otrzymano dla probek testowych SAC-0.5 SiC(f),
gdzie $rednia wyznaczonej rezystancji termicznej w badanej grupie wyniosta okoto 2,96 K/W
(Rys. 4.12). W stosunku do stopu referencyjnego (SAC0307) stanowi to niewielkg roéznice
wynoszaca okoto 0,7%. Podobnie jak w przypadku probek testowych lutowanych przy uzyciu
kompozytowego stopu lutowniczego z dodatkiem nanczastek weglika krzemu (SAC_SiC(p)),
dla probek badawczych lutowanych przy uzyciu SAC SiC(f), najwyzsza warto$¢ parametrow
termicznych otrzymano dla kompozytowego stopu lutowniczego SAC-1.0_SiC(f), gdzie
srednia warto$¢ rezystancji termicznej w badanej grupie wyniosta okoto 3,35 K/W (Rys. 4.12).
Dodatkowo, dokonujac analizy wykresu pudetkowego (Rys. 4.12b) wida¢, iz w kazdej grupie

zauwazalne sg istotne réznice pomiedzy probkami badawczymi.

4.3.2 Pustki lutownicze SAC_SiC(p) oraz SAC_SiC(f)

Kolejnym etapem prac badawczych z uzyciem wykonanych probek testowych z dodatkiem
nanoproszkow weglika krzemu (SiC(p) oraz SiC(f)) byly badania, ktére dotyczyly analizy
powierzchni pustek lutowniczych. W tym celu wytypowane zostaty trzy grupy probek
testowych, dla ktorych wykonana zostala analiza pustek lutowniczych, odpowiednio: grupa
referencyjna (SAC0307), grupa SAC-0.5_SiC(p) oraz grupa SAC-0.5_SiC(f). Wybor probek
testowych do badan radiografii potaczen lutowanych zwigzany byl bezposrednio z wartosciami
rezystancji termicznych, ktore zostaly wyznaczone podczas pomiarOw parametrow
termicznych. Ponizej zamieszczono zdjecia rentgenowskie (Rys. 4.13) dla wybranych probek

testowych z kazdej grupy.
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Rys. 4.13. Zdjecia rentgenowskie potaczen lutowanych z wyznaczonymi wskaznikami pustek lutowniczych: (a)
SAC0307, (b) SAC_SiC(p) — 0,5 wt.%, (c) SAC_SiC(f) — 0,5 wt.%. [Skwarek i in., 2023].

Jak wynika z zdje¢ przedstawionych powyzej (Rys. 4.13), polaczenie lutowane SAC-
0.5 SiC(p) (Rys. 4.13b) charakteryzuje si¢ wskaznikiem pustek na poziomie 12,5%.
W przypadku potaczenia lutowanego SAC-0.5 SiC(f) (Rys. 4.13c), wskaznik pustek
lutowniczych wynosi 19%. Dla referencyjnego potaczenia lutowanego SAC0307 (Rys. 4.13a),
warto$¢ wskaznika pustek wynosi zaledwie 5,8%. Wszystkie z wyznaczonych warto$ci
wskaznikow psutych przestrzeni lutowniczych znajduja si¢ w dopuszczalnym przedziale
okreslonym w normie IPC, ktory wynosi do 25% powierzchni polaczenia lutowniczego (IPC-
A-610D, 2005).

Wiadome jest, iz wystepowanie pustek w potaczeniu lutowanym moze w istotny sposob
negatywnie wptywa¢ na zaburzenia transferu ciepta z wnetrza przylutowanego elementu do
podtoza, co w naturalny sposob wptywa na zwiekszenie warto$ci parametrow termicznych (Lyu
iin., 2025). Jednak pomimo faktu, iz wartoSci wyznaczonych wskaznikow pustek dla
kompozytowych stopéw lutowniczych sg wyzsze (dla SAC-0.5_SiC(p) 12,5% oraz dla SAC-
0.5_SiC(f) 19%) niz w przypadku referencyjnego potaczenia lutowanego (dla SAC0307 5,8%),
warto$ci zmierzonych impedancji termicznych (Rys. 4.9 oraz Rys. 4.11) 1 wyznaczonych
rezystancji termicznych (Rys. 4.10 oraz Rys. 4.12), sg nizsze lub oscyluja w podobnych
granicach. W zwigzku z tym mozna przypuszczac, ze dodatki nanoproszkéw weglika krzemu
(SiC(p) oraz SiC(f)) spowodowaly istotne zmiany w mikrostrukturze tych polaczen
lutowanych, co przyczynito si¢ do zmniejszenia warto$ci rezystancji termicznej, pomimo

zwiekszonej liczby pustek lutowniczych w potaczeniu.
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4.3.3 Mikrostruktura SAC_SiC(p) oraz SAC_SiC(f)

Kolejny etap prac badawczych zwigzany byt z badaniami mikrostruktury kompozytowych
polaczen lutowanych. W tym celu wykorzystane zostaly te same probki badawcze, ktore
poddane zostaly badaniom radiografii (Rys. 4.13). Tego typu podej$cie umozliwito zachowanie
spojnosci pomigdzy uzyskanymi wynikami pomiaréw parametroOw termicznych oraz
wyznaczonymi wskaznikami pustych przestrzeni lutowniczych w polaczeniach lutowanych.
Ponizej przedstawiono obrazy mikrostruktury potaczen lutowanych (Rys. 4.14), ktore uzyskano
przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) z detekcja elektrondéw wtornych
(SE) oraz elektronow wstecznie rozproszonych (BSE). Obrazy (a) i (b) zwigzane sa
z referencyjnym polaczeniem Ilutowanym (SACO0307), natomiast obrazy od (c) do
(f) przedstawiaja mikrostruktur¢ potagczen wykonanych z uzyciem kompozytowych stopow
lutowniczych zawierajacych dodatki nanoproszkéw SiC w postaci nanowtokien (SiC(f)) oraz

nanoczastek (SiC(p)).
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Rys. 4.14. Mkrostruktura potaczen lutowanych: (a) i (b) SAC0307, (c) i (d) SAC-0.5_SiC(f) oraz (e) i (f) SAC-
0.5_SiC(p) [Skwarek i in., 2023].

Dokonujac analizy zdje¢ mikrostruktury potaczen lutowanych (Rys. 4.14) mozna zauwazy¢,
ze w potaczeniach z dodatkiem nanoczastek SiC wystepuje wyrazne zmniejszenie rozmiaru
ziaren fazy f—Sn w poréwnaniu do stopu referencyjnego. Ziarna maja zréznicowang orientacje
krystalograficzna, co dobrze uwidacznia si¢ w mikrografiach FIB-SIM dzigki r6znicom
kontrastu (Rys. 4.14b, Rys. 4.14d oraz Rys. 4.14f). Zauwazalna jest rowniez tendencja do
segregacji nanoczastek SiC na granicach ziaren, co sprzyja ich stabilizacji i ogranicza wzrost
krystalitow podczas krzepnigcia. Potwierdza to mechanizm opisany teoriag adsorpcji
powierzchniowej, zgodnie z ktora wysoka energia swobodna powierzchni B—Sn sprzyja
adsorpcji czgstek SiC na powierzchni ziaren, prowadzac do zmniejszenia ich rozmiaru

i poprawy jednorodnos$ci mikrostruktury osnowy lutowniczej (Skwarek i in., 2023).

Dodatkowo, wykonane zdj¢cia mikrostruktury (Rys. 4.14) pokazaty istotne roznice migdzy
badanymi probkami. Pierwsza zauwazalng rdznicg byta liczba i rozmieszczenie rozproszonych
faz miedzymetalicznych (IMC) CueSns 1 AgzSn w catej objetosci potaczenia, ktore zawsze
lokalizujg si¢ na granicach ziaren B-Sn (Skwarek i in., 2021). W prébkach referencyjnych
SAC0307 (Rys. 4.14a) oraz SAC-0.5SiC(f) (Rys. 4.14c) zauwazono obecno$¢
zaglomerowanych obszaréw (,,wysp”) Ag3Sn, natomiast w probkach SAC-0.5_SiC(p) (Rys.
4.14e) zjawisko to nie zostato zauwazone. Liczba i rozmieszczenie rozproszonych faz CusSnSs
byly podobne we wszystkich analizowanych probkach. Drugg istotng r6znicg byt rozmiar ziaren
B-Sn. W probee referencyjnej] SAC (Rys. 4.14b) oraz probce SAC-0.5 SiC(f) (Rys. 4.14d)
widoczne sg stosunkowo duze ziarna o wymiarach 40-50 um, natomiast w probkach SAC-
0.5 SiC(p) (Rys. 4.14e) nastgpilo wyrazne zmniejszenie rozmiaréw ziaren (ang. grain

refinemnet) do 4-5 pm.
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W kolejnym etapie badan analizowano grubo$¢ warstw zwigzkéw mie¢dzymetalicznych
(IMC) formujacych si¢ na granicy migdzy warstwa miedzi (Cu) a potagczeniem lutowanym
SAC. Ponizej zamieszczono wykres pudetkowy (Rys. 4.15), ktory opisuje grubos¢ warstw IMC
na gornej oraz dolnej czesci polaczen lutowanych dla stopu referencyjnego (SAC0307) oraz

kompozytowych stopow lutowniczych (SAC-0.5_SiC(f) i SAC-0.5_SiC(p)).

4,0 1 » Dolna warstwa IMC
] = Gérna warstwa IMC
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05 == ==
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Grubosc¢ warstwy IMC [pm]

T T T
REF. SAC-0.5 SAC-0.5
SAC0307 SiC(f) SiC(p)

Rys. 4.15. Rozktad grubosé gornej (kolor zielony) oraz dolnej (kolor niebieski) warstwy IMC potaczen
lutowanych: SAC0307, SAC-0.5_SiC(f) orz SAC-0.5_SiC(p).

Na podstawie wykonanych pomiaréow grubosci warstw IMC (Rys. 4.15) mozna stwierdzi¢,
ze dodatek nanoproszkéw SiC — zaréwno w postaci nanoczagsetk SiC(p) jak i nanowlokien
SiC(f), skutecznie zahamowat rozrost warstwy IMC. Srednia gorna grubos¢ IMC pomiedzy
warstwg Cu elementu a potaczeniem zmniejszyta si¢ z 0,67 um do 0,51 um dla SiC(f) oraz do
0,59 um dla SiC(p), co odpowiada spadkowi o 23% oraz 12%. W przypadku dolnej warstwy
IMC (pomiedzy wartswa Cu podtoza a potaczeniem lutowanym), $rednia grubo$¢ zmniejszyta
si¢ z 3,32 um (SAC0307) do 2,60 um (SAC-0.5 SiC(f)) oraz 2,51 um (SAC-0.5 SiC(p)) —
spadek odpowiednio o 22% oraz 24%. Ciensze warstwy IMC w potaczeniach kompozytowych
wynikaja z zahamowania wzrostu ziaren faz IMC przez czastki SiC w fazie cieklej stopu
(Skwarek 1 in., 2023). Ponizej zamieszczono ilustracje (Rys. 4.16), ktéra pokazuje nanoczastki
weglika  krzemu  SiC(p) zlokalizowane w poblizu granicy warstwy zwigzkéw

migdzymetalicznych CusSns, gdzie (a) to obraz uzyskany przy uzyciu skaningowego
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mikroskopu elektronowego w trybie detekcji elektrondw wtoérnych (SE), natomiast obraz (b)

w trybie detekcji elektrondéw wstecznie rozproszonych (BSE).

lEISf§EM—§§E e M SR

¥

Rys. 4.16. Obrazy SEM zgtadu metalograficznego przedstawiajace warstwe zwigzkow miedzymetalicznych

(IMC) na granicy pomig¢dzy podtozem miedzianym (Cu) a potaczeniem SAC: (a) warstwa IMC w potaczeniu
Cu/SAC, (b) rozmieszczenie nanoczastek SiC w strukturze potaczenia lutowanego [Skwarek i in., 2023].
Ostatnim etapem prac badawczych zwigzanych z analiza budowy mikrostruktury

kompozytowych potaczen lutowanych byly badania, zwigzane z okresleniem rozmieszczenia
weglika krzemu (SiC(p) oraz SiC(f)) w strukturze polaczenia lutowanego. W tym celu uzyta
zostata metoda spektometrii mas jonow wtornych — SIMS. Ponizej przedstawiono rysunek
(Rys. 4.17), gdzie zaprezentowano dwuwymiarowe mapy rozkladu sygnaléw SIMS [CPS]
(ang. Counts Per Second) dla pierwiastkdw Cu, Sn i Si — finalny obszar analizy wynosit 200
x 225 pm?.
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SAC-0.5 SiC(p) - sygnat Si [CPS] SAC-0.5 SiC(f) - sygnat Si [CPS]
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Rys. 4.17. Poprzeczny (lateralny) rozklad sygnatow SIMS: (a) SAC0307 — sygnat Cu (miedz), (b) SAC0307
— sygnat Sn (cyna), (c) SAC-0.5_SiC(p) — sygnat Si (krzem), (d) SAC-0.5_SiC(f) — sygnat Si (krzem).

Na podstawie zdjg¢ dwuwymiarowych map rozktad sygnatéw SIMS poszczegélnych
pierwiastkbw polaczen lutowanych (Rys. 4.17) mozna zauwazy¢, iz w przypadku
referencyjnego potaczenia lutowanego (SAC0307) rozktad pierwiastkow w postai Cu (Rys.
4.17a) oraz Sn (Rys. 4.17b) byl jednorodny. Na tej podstawie okreslono grubos¢ warstwy
pofaczenia lutowanego, mierzona w kierunku prostopadtym do powierzchni PCB, ktora
wynosita 25-155 pm. Warto$ci te odnoszg si¢ do samego materiatu lutowniczego, bez warstw
zwigzkéw miedzymetalicznych (IMC) powstajacych na granicy Cu/SAC. W przypadku
kompozytowych potaczen lutowanych zawierajacych dodatki weglika krzemu (SiC(p) oraz
SiC(f)) nie zauwazono znaczacych zmian rozkladu Cu oraz Sn, a rozmieszczenie Si
w analizowanym obszarze jest niejednorodne. Potwierdza to mapa intensywnos$ci jonow
wtérnych uzyskana metodg SIMS (Rys. 4.17¢ oraz Rys. 4.17d).

Dla probek testowych SAC-0.5 SiC(p) sygnat Si charakteryzuje si¢ znacznym wzrostem
intensywnos$ci w gornej czesci potaczenia lutowanego (jasny obszar na Rys. 4.17¢). Zjawisko
to wykazuje, iz niewielkie czasteczki SiC(p) (rozmiar < 100 nm) wykazuja tendencj¢ do
aglomeracji w poblizu gornej warstwy IMC. Z kolei probki testowe, gdzie polaczenie lutowane
zawiera umocnienie w postaci SiC(f) (D < 2,5 um oraz stosunek L/D > 20) rozktad sygnatu
SIMS (Rys. 4.17d) byl bardziej jednorodny, a intensywno$¢ Si zmieniata si¢ fagodnie w catej
objetosci potaczenia. W zwigzku z tym mozna stwierdzié¢, iz dodatek w postaci nanowtokien
SiC (SiC(f)) charakteryzuje si¢ mniejsza tendencja do migracji w kierunku gornej czesci
potaczenia — jest stabilnie rozproszony w matrycy Sn.W celu przeprowadzenia ilosciowego

poréwnania intensy wnos$ci sygnatow SIMS dla SiC zrealizowano ich integracje wzdtuz
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wybranego kierunku przekroju potaczenia lutowanego. Ponizej przedstawiono rysunek (Rys.
4.18), gdzie za pomoca krzywych zaprezentowano zintegrowane sygnaty SIMS dla SiC(p) oraz

SiC(f) wzdtuz osi poziome;j.
200+

—SiC(p)
1754 |— SiC(f)

150

1251
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75 4

Os$ pionowa, y [um]
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25 1

0

T T T T T T ¥ T X T '
0 2x10"  4x10"  6x10°  8x10"  1x10°
Zintegrowany sygnat Si [CPS]

Rys. 4.18. Krzywe zintegrowanych sygnatéw SIMS dla SiC(p) — krzywa w kolorze czarnym, oraz dla SiC(f) -
krzywa w kolorze czerwonym.

Dokonujac analizy krzywych zintegrowanych sygnatow SIMS dla SiC(p) oraz SiC(f) (Rys.
4.18) mozna zauwazy¢, ze w przypadku kazdego typu umocnienia (nanoczastki oraz
nanowtokna) wzrost sygnatu Si przebiega od dolnej do gérnej warstwy IMC tzn., Zze SiC lokuje
si¢ w gornej czg$¢ potaczenia lutowanego. Zauwazalna jest jednak istotna réznica w tempie
wzrostu sygnatu Si, gdzie tempo tego wzrostu jest znacznie wigksze dla umocnienia w postaci
SiC(p) niz dla SiC(f). Pomimo faktu, iz bezposrednia kwantyfikacja sygnaléw SIMS nie jest
mozliwa do wykonania (wymagana probka odniesienia o znanym rozktadzie pierwiastkow)
przyja¢ mozna, ze intensywno$¢ sygnatu CsSi* (pozytywny jon czasteczkowy utworzony
w wyniku bombardowania probki wigzka cezu) jest proporcjonalna do lokalnej zawartosci
krzemu pochodzacego z czastek SiC. Dodatkowo analiza potilosciowa wykazata, ze w gornej
czgsci polaczenia lutowanego stezenie SiC bylo okoto 5,3 razy wigksze w probce SAC-
0.5_SiC(p) oraz 4,8 razy wieksze w SAC-0.5_SiC(f) w porownaniu z dolng cze$cia ztacza.

Podsumowujac, zastosowanie nanoproszkow weglika krzemu, zaré6wno nanoczastek
(SiC(p)) oraz nanowtodkien (SiC(f)) spowodowato istotne zmiany mikrostruktury polaczen
lutowanych (Rys. 4.14, Rys. 4.15 oraz Rys. 4.16). Zmiany mikrostruktury miaty istotny wptyw

na obnizenie warto$ci parametrow termicznych badanych probek testowych, gdyz pomimo
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wystepowania wiekszego obszaru pustek lutowniczych, (Rys. 4.13b oraz Rys. 4.13c), ktére
w naturalny sposob powoduja pogorszenie jakoS$ci transferu ciepla z wnetrza przylutowane;
struktury do podioza, zmierzone i wyznaczone parametry termiczne byly nizsze niz
w przypadku referencyjnych probek testowych (Rys. 4.9, Rys. 4.10, Rys. 4.11 oraz Rys. 4.12).

Dodatki nanoczastek SiC zmniejszyly energi¢ termodynamiczng zarodkowania fazy CusSns,
zwigkszajac przy tym liczbe miejsc nukleacji oraz przyspieszajac szybkos§¢ zarodkowania.
Zjawisko to doprowadzito do znaczacego rozdrobnienia ziaren CusSns oraz redukcji liczby
1 rozmiarow faz AgzSn (Rys. 4.14) (Skwarek 1 in., 2023). Dodatkowo umocnienia w postaci
nanoczastek weglika krzemu (SiC(p)) znacznie ograniczyly wzrost dolnej warstwy IMC
poprzez obnizenie energii powierzchniowej ziaren oraz dziatajac jak bariery dyfuzyjne dla
atomow cyny (Sn) i miedzi (Cu), co wprost przetozylo si¢ na zmniejszenie grubosci tej warstwy
po stronie warstwy Cu na podtozu (Rys. 4.15) o okoto 25%. Dla dodatku nanowtokien SiC
zauwazono jedynie redukcj¢ grubosci warstwy IMC (Rys. 4.15), bez istotnego wptywu na
rozmiar ziaren -Sn, czy tez rozktad AgzSn (Rys. 4.14). Réwnie istotny jest fakt, iz zmierzone
oraz wyznaczone warto$ci parametrow termicznych probek badawczych byty skorelowane
z gruboscia warstwy IMC, gdzie najnizsze wartosci impedancji termicznej (Zin-a)) oraz
rezystancji termicznej (Rug-a)) otrzymano w probkach z nanoczastkami SiC, gdzie warstwy
IMC byly najciensze. Efekt ten wynika z wyzszego przewodnictwa cieplnego stopow SnAgCu
w porownaniu do faz CueSns, co oznacza, ze potaczenia lutowane z fazami IMC o mniejsze]
grubosci sa lepszymi przewodnikami ciepta w stosunku do polaczen z grubszymi warstwami
IMC. Natomiast w przypadku nanowtokien SiC obecno$¢ duzych pustek lutowniczych
ograniczata poprawe¢ parametréw termicznych mimo redukcji warstw IMC (Skwarek 1 in.,
2023).

Ponadto, wyniki analizy SIMS jednoznacznie potwierdzaja, ze morfologia umocnienia SiC
ma istotny wplyw na rozktad tej fazy w strukturze potaczenia lutowanego. Drobne nanoczastki
SiC(p), ktérych rozmiar wynosi ponizej 100 nm charakteryzujg si¢ tendencja do migracji
w kierunku gornej czesci polaczenia lutowanego w stanie cieklym, co przyczynia si¢ do ich
lokalnej akumulacji w poblizu goérnej warstwy IMC (Rys. 4.17¢). W przypadku dodatkow
nanowtokien SiC(f), ktore charakteryzuja si¢ wigkszymi wymiarami liniowymi i anizotropow3a
geometrig (D < 2,5 pm oraz stosunek L/D > 20), sag rtOwnomiernie rozproszone w calej objgtosci
potaczenia lutowanego. W zwigzku z tym, mikrostruktura polaczen lutowanych SAC-SiC(p)
jest znacznie bardziej niejednorodna niz w przypadku SAC-SiC(f), co moze implikowaé

zrdéznicowanie ich wlasciwosci mechanicznych, cieplnych oraz niezawodno$ciowych.
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4.4 Kompozytowe polaczenia SAC_TiO(p1) oraz SAC_TiOz(p2)

4.4.1 Parametry termiczne SAC_TiO(p1) oraz SAC_TiO2z(p2)

Wszystkie probki testowe, ktore wykorzystano podczas niniejszego etapu prac badawczych
zlutowane zostaty przy uzyciu pieca okresowego (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze zielonym). Jako
lutowniczy stop odniesienia (grupa referencyjna) zastosowano niskosrebrowa paste SAC0307.
Dodatkowo wykorzystane zostaly kompozytowe stopy lutownicze z dodatkiem nanoczgstek
tlenku tytanu (TiO2(p1)), gdzie rozmiar czastek wynosit 21 nm. Stezenia umocnienia w pascie
lutowniczej wynosity odpowiednio: 0,125 wt.%, 0,25 wt.%, 0,5 wt.%, 0,75 wt.% oraz 1,0 wt.%.
W kazdej grupie badawczej (rodzaj dodatku o danym stezeniu) znajdowato si¢ po siedem
probek testowych w postaci obwodow drukowanych, na ktoérych przylutowano tranzystor
MOSFET do podtoza typu MCPCB. Ponizej zaprezentowano krzywe $redniej przejSciowej
impedancji termicznej (Rys. 4.19) wyznaczone na podstawie pomiaréw siedmiu probek

testowych z dodatkiem nanoczastek tlenku tytanu (TiO2(p1)).
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Rys. 4.19. Krzywe $redniej przejsciowej impedancji termicznej potaczen SAC_TiOx(pi).

Nastepnie na podstawie zmierzonych warto$ci przejsciowych impedancji termicznych (Zen-
a)), wyznaczone zostaty $rednie wartosci rezystancji termicznych probek testowych. Ponizej
zaprezentowano kolejny rysunek (Rys. 4.20), na ktorym przedstawiono wyznaczone wartosci
srednich rezystancji termicznych dla probek testowych z dodatkiem nanoczastek tlenku tytanu
TiO2(p1) (Rys. 4.20a) oraz wykres pudetkowy (Rys. 4.20b) pokazujacy rozktad wyznaczonych

wartos$ci rezystancji termicznych w danej grupie.
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Dokonujac analizy otrzymanych wynikéw (Rys. 4.19 oraz Rys. 4.20) mozna stwierdzi¢, iz
podobnie jak w przypadku stosowania umocnienia w postaci weglika krzemu (SiC(p) oraz
SiC(f)), w zalezno$ci od ilo$ci zastosowanego umocnienia, kompozytowe stopy lutownicze
zawierajace dodatek TiOx(p1) w istotny sposob wptynety na warto$¢ zmierzonych impedancji
termicznych probek testowych (Rys. 4.19), co w konsekwencji miato wptyw na wyznaczone
warto$ci rezystancji termicznych (Rys. 4.20). Probki testowe lutowane przy uzyciu stopu
referencyjnego (SAC0307), ktére stanowa punkt odniesienia, charakteryzuja si¢ posrednimi

warto$ciami zmierzonych (Rys. 4.19) oraz wyznaczonych (Rys. 4.20) parametrow termicznych.
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Najnizsze warto$ci parametrow termicznych uzyskano w przypadku grupy testowej, gdzie
polaczenie lutowane wykonane zostaly przy uzyciu kompozytowego stopu lutowniczego SAC-
0.25 TiOz(p1). W tym przypadku srednia warto§¢ wyznaczonej rezystancji termicznej wyniosta
okoto 2,97 K/W (Rys. 4.20a), gdzie w poréwnaniu do grupy odniesienia SAC0307 (Rys. 4.20a
— linia przerywana w kolorze czerwonym) wyznaczona warto$¢ rezystancji termicznej jest
nizsza o okoto 6,3% (3,17 K/W dla SAC0307). Kolejnag grupa testowa, ktora charakteryzowata
si¢ nizszymi warto$ciami parametrow termicznych w stosunku do grupy odniesienia
(SAC0307), byty probki testowe lutowane przy uzyciu kompozytowego stopu lutowniczego
SAC-0.5 TiO2(p1). W tym przypadku $rednia warto§¢ wyznaczonej rezystancji termicznej
wyniosta okoto 3,12 K/W, co stanowi nizszg warto$¢ o okoto 1,6% w stosunku do grupy
odniesienia (3,17 K/W dla SAC0307). Pozostate kompozytowe stopy lutownicze uzyte podczas
prac badawczych charakteryzowaty si¢ wigkszymi warto$ciami zmierzonych oraz
wyznaczonych parametréw termicznych, w stosunku do grupy referencyjnej. Dla stopu
kompozytowego SAC-0.125-TiOx(p1) $rednia warto$¢ wyznaczonej rezystancji termicznej
wyniosta okoto 3,2 K/W, co jest warto$cig zblizong do wartosci $redniej rezystancji termicznej
grupy referencyjnej (3,17 K/W). W przypadku pozostalych stopéw kompozytowych
wyznaczone wartosci rezystancji termicznych byty znacznie wyzsze, 1 wyniosty odpowiednio
3,31 K/W (SAC-0.75_TiOx(p1)) oraz 3,36 K/W (SAC-1.0_TiOx(p1)). W zwiagzku z powyzszym
mozna stwierdzi¢, iz zauwazony trend nie jest liniowy 1 wyraznie wskazuje na istnienie
optymalnej zawartos$ci dodatku TiO2(p1), dla ktorej mozliwe jest uzyskanie nizszych wartosci
parametréw termicznych niz w przypadku niskosrebrowego stopu lutowniczego SAC0307.

Kolejno analizujac wykres pudetkowy (Rys. 4.20b) mozna zauwazy¢, iz rozrzut danych dla
probki referencyjnej jest umiarkowany — widoczna jest niewielka réznica pomiedzy mediang
(linia pozioma), a §rednig warto$cig w grupie (znak ,,x*). Najnizsze Srednie wartosci rezystancji
termicznej oraz najmniejszy rozrzut wynikéw zaobserwowano dla grupy zawierajacej dodatek
TiO2(p1) w ilosct 0,25 wt.%. Ponadto w grupie tej warto$¢ mediany zblizona jest do $redniej
wartos$ci rezystancji termicznej dla calej grupy, co w konsekwencji §wiadczy o symetrycznym
rozkladzie wyznaczonych parametrow termicznych — brak duzych warto$ci odstajacych.
Pozostale grupy testowe (SAC-0.125_TiOz(p1), SAC-0.5_TiOx(p1), SAC-0.75_TiOz(p1) oraz
SAC-1.0_TiO2(p1)) charakteryzuja si¢ mniej symetrycznym rozktadem wyznaczonych
parametrow rezystancji termicznych, gdyz mediany sg znaczgco rdzne od wartosci Srednich.
Dodatkowo w grupie SAC-1.0 TiOx(p1) mozna zauwazy¢ warto$¢ skrajng, ktéra istotnie

odstaje od pozostatych obserwacji — zaznaczong fioletowym punktem nad wykresem (Rys.
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4.20b). Fakt ten moze $wiadczy¢ o tym, ze dodatek TiOz2(p1) w ilosci 1,0 wt.% prowadzi do
skrajnego pogorszenia parametréw termicznych, prawdopodobnie na skutek lokalnych zmian
mikrostruktury potaczenia lutowanego lub powstawania niejednorodno$ci w rozktadzie czastek
w materiale.

Podusmowujac, uzyskane wyniki $wiadczg o tym, iz podobnie jak w przypadku
kompozytowych stopow lutowniczyh zawierajagcych umocnienia SiC (SiC(p) oraz SiC(f))
istnieje optymalna warto$¢ dodatku TiOz(p1), ktéra umozliwia uzyskanie nizszych parametrow
termicznych w stosunku do niskosrebrowego stopu lutowniczego SAC0307. W przypadku
umocnienia TiO2(p1) na poziomie 0,25 wt.% oraz 0,5 wt.% warto$ci wyznaczonych parametréw
termicznych byly nizsze w porownaniu do grupy odniesienia. Dla pozostatych ilo§¢ umocnienia
(0,125 wt.%, 0,75 wt.% oraz 1,0 wt.%) wyznaczone parametry termiczne byly zblizone do
grupy referencyjnej (0,125 wt.%), a w skrajnych (0,75 wt.% oraz 1,0 wt.%) obserwowano ich
istotny wzrost. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze nadmierna ilo$§¢ umocnienia
TiO2(p1) moze prowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci termicznych stopu, gdzie
prawdopodobnie spowodowane jest to wystgpieniem niejednorodnosci mikrostrukturalnych
lub lokalnych ograniczen w przewodnictwie ciepta. Jednakze, przy zbyt niskiej zawarto$ci
dodatku TiO2(p1) (0,125 wt.%) efekt jego dziatania moze by¢ nieistotny, poniewaz wyznaczone
parametry rezystancji termicznych pozostaja zblizone do warto$ci obserwowanych w grupie
referencyjnej (Rys. 4.20). Dlatego tez, istotne znaczenie ma proces doboru optymalnej

zawartosci dodatku, w celu poprawy parametrow termicznych potaczenia lutowanego.

4.4.2 Pustki lutownicze SAC_TiOz(p1) oraz SAC_TiOz(p2)

Kolejnym etapem prac badawczych, podczas ktorego wykorzystano probki testowe
lutowane kompozytowym stopem lutowniczym z dodatkiem TiO2(p1), byly prace zwiazane
z analizg powierzchni pustek lutowniczych. W tym celu wytypowane zostaty trzy grupy probek
testowych, odpowiednio: grupa referencyjna (SAC0307), grupa SAC-0.5_TiOz(p1) oraz grupa
SAC-0.25_TiOx(p1). Wybor probek testowych do badan rentgenowskich potaczen lutowanych
zwigzany byl bezposrednio z warto$ciami rezystancji termicznych, ktore zostaly wyznaczone
podczas pomiardw parametrow termicznych (Rys. 4.20) — grupy te charakteryzowaly sie
najnizszymi warto$ciami parametrow termicznych. Ponizej zamieszczono zdj¢cia mikrografii

rentgenowskiej (Rys. 4.21) dla wybranych probek testowych z kazdej grupy.
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Ref. SAC0307 SAC-0.5 TiOz(p1) SAC-0.25 TiOz(p1)
wskaznik pustek 5.5% wskaznik pustek 8.84%

I4mmI I4mmI

(a) (b)

Rys. 4.21. Zdj¢cia rentgenowskie potaczen lutowanych z wyznaczonymi wskaznikami pustek lutowniczych: (a)

SAC0307, (b) TiOx(p1) — 0,5 wt.%, (c) TiOx(p1) — 0,25 wt.%.

Jak wynika z zdje¢ przedstawionych powyzej (Rys. 4.21), potaczenie lutowane wykonane
przy uzyciu niskosrebrowego stopu lutowniczego SAC0307 (Rys. 4.21a) charakteryzuje si¢
najnizszg wartoscig wskaznika pustek lutowniczych, ktory wynosi 5,5%. Dla polaczenia
lutowanego wykonanego przy uzyciu kompozytowego stopu lutowniczego SAC-0.5_TiOx(p1),
wskaznik pustych przestrzeni lutowniczych wynosi 8,84% (Rys. 4.21b). Najwyzsza warto$¢
wskaznika pustek lutowniczych zostala wyznaczona (zmierzona) dla kompozytowego
polaczenia lutowanego SAC-0.25 TiOx(p1), gdzie jego wartos¢ wynosi 16,18% (Rys. 4.21c¢).
Wszystkie z wyznaczonych wskaznikow psutych przestrzeni lutowniczych znajduja sie
w dopuszczalnym przedziale, ktory okresla norma IPC (IPC-A-610D, 2005) — 25%.

Wyniki przedstawionych badan sg tozsame z wynikami radiografii, ktore opisane zostaly dla
kompozytowych polaczen lutowanych zawierajacych dodatki nanoproszkow SiC (4.3.2).
Pomimo faktu, iz wskazniki pustek lutowniczych kompozytowych potaczen lutowanych
zawierajacych dodatki TiOx(p1) sa wyzsze (8,84% oraz 16,18%) niz powierzchnia pustek
lutowniczych w przypadku polaczenia lutowanego typu SACO0307 (5,5%), wartosci
zmierzonych oraz wyznaczonych parametrow termicznych sg nizsze niz w przypadku
potaczenia referencyjnego (Rys. 4.19 oraz Rys. 4.20). W zwigzku z tym mozna przypuszczac,
iz podobnie jak w przypadku umocnienia w postaci nanoproszkow SiC (4.3.3), zastosowanie
umocnienia w postaci nanoczastek TiOz(p1) réwniez spowodowato istotne zmiany w budowie
mikrostruktury potaczenia lutowanego, ktore w efekcie finalnym spowodowaty obnizenie
warto$ci parametrow termicznych w stosunku do referencyjnego stopu lutowniczego

SACO0307.

92



4.4.3 Mikrostruktura SAC_TiO2(p1) oraz SAC_TiOz(p2)

Kolejny etap prac badawczych zwigzany byl z badaniami mikrostruktury kompozytowych
potaczen lutowanych zawierajgcych dodatki TiO2(p1) oraz TiO2(p2). W obydwu analizowanych
przypadkach ilo§¢ dodatku w postaci umocnienia wynosita 0,5 wt.%. W celach
porownawczych, jako referencyjne polaczenie lutowane SAC0307, wykorzystane zostaly
wyniki analizy mikrostruktury opisane w podrozdziale 4.3.3. W pierwszym etapie badan
budowy mikrostruktury potgczen lutowanych zawierajagcych umocnienia w postaci nanoczastek
TiO,, wykonane zostaly badania przy uzyciu SEM. Tego typu badanie umozliwito wykonanie
analizy (rozroznienie) poszczegélnych faz w matrycy Sn. Ponizej przedstawiono zdjecia
mikrografii SEM (Rys. 4.22) gornej (graniczaca z padem termicznym przylutowanego
tranzystora) oraz dolnej (graniczaca z podtozem PCB) warstwy kompozytowych potaczen

lutowanych  SAC-0.5 TiO2(p1) 1 SAC-0.5 TiOz(p2), ktére zrealizowane zostaly

z wykorzystaniem elektrondw wstecznie rozproszonych (ang. Backscattered Electrons, BSE).

(©) (d)

Rys. 4.22 Mikrostruktura potaczen lutowanych: (a) gorna warstwa SAC-0.5_TiOz(p1), (b) gorna warstwa SAC-
0.5_TiO2(p2), (c) dolna warstwa SAC-0.5_TiOz(p1), (d) dolna warstwa SAC-0.5_TiO(p2), [1llés i in., 2024].
Jak wynika z zdje¢ przedstawionych powyzej (Rys. 4.22), obydwa typy umocnienia
(TiO2(p1) oraz TiOx(p2)) wykazaty istotny wplyw na zmiang morfologii stopu lutowniczego
SACO0307. W obydwu przypadkach mozna zaobserwowa¢ zmiang¢ mikrostruktury, w ktorej

rozmiary ziaren Sn ulegly znacznemu zmniejszeniu. W poréwnaniu do referencyjnego
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potaczenia lutowanego (SAC0307), gdzie rozmiar ziaren znajdowat si¢ w przedziale 40—50 um
(Rys. 4.14b), kompozytowe polaczenia Iutowane zawierajace nanoczgstki TiO>
charakteryzowaty si¢ mniejszym rozmiarem ziaren, gdzie odpowiednio dla SAC-0.5_TiOz(p1)
rozmiar ziaren znajdowat si¢ w przedziale 4-5 um (Rys. 4.22a oraz Rys. 4.22¢), a dla SAC-
0.5 TiOx(p2) rozmiar ziaren znajdowat si¢ w przedziale 8—10 um (Rys. 4.22b oraz Rys. 4.22d).
Dodatkowo, zauwazono znaczne zmniejszenie grubosci warstw IMC (CusSns) do poziomu
okoto 1-2 um oraz redukcj¢ rozmiaru i aglomeracji czastek Ag3Sn wewnatrz osnowy
potaczenia. Na tym etapie badan nie stwierdzono rowniez znaczacych réznic migdzy gorng
(Rys. 4.22a oraz Rys. 4.22b), a dolng (Rys. 4.22c oraz Rys. 4.22d) cze$cig potaczen, co moze
sugerowaé rownomierne rozproszenie nanoczastek TiO» (w skali marko).

Kolejnym etapem prac badawczych zwigzanych z analiza budowy mikrostruktury
kompozytowych potaczen lutowanych zawierajacych umocnienia TiO2 byly badania, zwiazane
z okre$leniem rozmieszczenia materialu umacniajgcego strukturze potaczenia lutowanego.
W tym celu (podobnie jak w przypadku polaczen lutowanych zawierajacych nanoproszki SiC)
uzyta zostata metoda spektometrii mas jonow wtornych — SIMS. Podczas analizy SIMS
wykorzystano probki badawcze zawierajace potaczenia lutowane SAC-0.5 TiOz(p1) oraz SAC-
0.5_TiO2(p1). Podobnie jak w poprzedniej czgsci niniejszego podrozdziatu, jako referencyjne
potaczenie lutowane SACO0307, wykorzystane zostaly wyniki analizy SIMS opisane
w podrozdziale 4.3.3 (Rys. 4.17a oraz Rys. 4.17b). Ponizej przedstawiono rysunek (Rys. 4.23),
gdzie zaprezentowano dwuwymiarowe mapy rozktadu sygnatow SIMS dla Ti (tytan) — finalny

obszar analizy wynosit 200 x 225 pm?.

SAC-0.5 TiO2z(p1) - sygnat Ti [CPS] SAC-0.5 TiO(p2) - sygnat Ti [CPS]
pm — 365k pm 365k

180 180

320k
160 , 160
¥ 273k

1404 140
120 8 ) | 228k
100 e 100 182K
137k
91k

45k

0

0 50 100 150 200 pm

0 50 100 150 200 um
(a) (b)

Rys. 4.23. Poprzeczny (lateralny) rozktad sygnatlow SIMS: (a) SAC-0.5_TiOx(p1), (b) SAC-0.5_TiOx(p2)
[TlIés i in., 2024].
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Na podstawie powyzszych map rozktadu pierwiastkowego na przekroju poprzecznym (Rys.
4.23), mozliwe jest dokonanie analizy bocznej dystrybucji pierwiastka w postaci tytanu dla
kazdego z kompozytowych polaczen lutowanych. W przypadku umocnienia TiO2(p1) (Rys.
4.23a) mozna zauwazy¢, iz sygnat Ti jest znacznie niejednorodny — jego intensywnos¢ rosnie
w sposob gwaltowny w kierunku goérnej czesci potaczenia lutowanego. Dodatkowo zauwazalne
sg obszary aglomeracji TiO2(p1) tuz przy gornej warstwie IMC . W przypadku analizy wynikow
SIMS dla umocnienia TiO2(p2) (Rys. 4.23b) wida¢, iz sama dystrybucja sygnatu Ti jest bardziej
jednorodna niz dla TiOx(p1), jednakze sygnal Ti réwniez rosnie w kierunku gornej czesci
pofaczenia. W tym przypadku rownie istotng roznica jest fakt, iz zauwazalny jest brak
aglomeracji przy goérnej warstwie IMC (w przeciwienstwie do TiOa(p1). W zwiazku
z powyzszym, na podstawie zrealizowanych pomiaréw (Rys. 4.23) mozna stwierdzi¢, ze
mniejsze czastki (TiO2(p1)) w znacznie wigkszym stopniu wykazuja tendencje do segregacji
oraz aglomeracji.

Ostatni etap badan, ktory zwigzany byt z analizag mikrostruktury potaczen lutowanych
zawierajagcych umocnienia w postaci nanoczastek TiO> polegal na wykonaniu analizy
ilosciowej sygnatow Ti — profil zintegrowany SIMS. W tym celu wykonano integracje
intensywnosci sygnalow SIMS dla Ti wzdluz wybranego kierunku przekroju potaczenia
lutowanego. Ponizej przedstawiono wykres (Rys. 4.24) gdzie za pomoca krzywych

zaprezentowano zintegrowane sygnaly SIMS dla TiOz(p1) oraz TiO2(p2) wzdtuz osi poziome;.
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Rys. 4.24. Krzywe zintegrowanych sygnatéw SIMS dla TiO(p1) — krzywa w kolorze czarnym, oraz dla TiOx(ps)
— krzywa w kolorze czerwonym.

Dokonujac analizy krzywych zintegrowanych sygnatow SIMS dla SiC(p) oraz SiC(f) (Rys.
4.24) mozna zauwazy¢, ze w przypadku kazdego typu umocnienia (TiO2(p1) oraz TiO2(p2))
wzrost sygnatu Ti przebiega od dolnej do gornej warstwy IMC — sygnat narasta prawie liniowo
od dolnej do gérnej warstwy IMC. Jednakze w poblizu granicy gornej warstwy IMC mozna
zaobserwowa¢ wystepowanie wigkszego nagromadzenia mniejszych czastek (TiO2(p1)) niz
wigkszych (TiO2(p2)).

Podsumowujac, zastosowanie nanoczastek TiO2, zarowno TiO2(p1) o pierwotnym rozmiarze
21 nm oraz TiOz(p2) o pierwotnym rozmiarze 200 nm, spowodowalo istotne zmiany
mikrostruktury potaczen lutowanych (Rys. 4.22, Rys. 4.23 oraz Rys. 4.24). W efekcie finalnym,
zmiany mikrostruktury tych potaczen mialy przetozenie na obnizenie warto$ci parametréw
termicznych badanych probek testowych. Umocnienia w postaci nanoczastek TiO2 wyraznie
zmniejszajg energie termodynamiczng zarodkowania fazy CusSns, zwigkszajac przy tym liczbe
dostgpnych miejsc nukleacji oraz przyspieszajac szybkos$¢ zarodkowania. Zjawisko to
prowadzi do znaczacego rozdrobnienia ziaren CusSns (4—5 pm dla SAC-0.5_TiOx(p1)) oraz
810 um dla SAC-0.5 TiOx(p2), przy jednoczesnej redukcji liczby i rozmiaréw
aglomerowanych czastek AgsSn w potaczeniu lutowanym (Rys. 4.22) (llles i in., 2024).
Zauwazony efekt byt szczeg6lnie intensywny dla nanoczastek TiO2(p1) (Rys. 4.22a oraz Rys.
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4.22¢), ktore charakteryzujg si¢ mniejszym rozmiarem (rozmiar pierwotny 20 nm). Dla
wigkszych czastek TiO2(p2) (rozmiar pierwotny 200 nm) rozdrobnienie to bylo réwniez
wyrazne, lecz nieco stabiej zaznaczone (Rys. 4.22b oraz Rys. 4.22d). Dodatkowo, umocnienia
TiO2 znaczgco ograniczyly wzrost dolnej warstwy mig¢dzymetalicznej (IMC) CusShs (RYs.
4.22b oraz Rys. 4.22d), prawdopodobnie poprzez obnizenie energii powierzchniowej ziaren
oraz ustanowienie bariery dyfuzyjnej dla atoméw cyny (Sn) i miedzi (Cu). Podobnie jak
w przypadku stosowania umocnienia SiC (SiC(f) oraz SiC(p)), ograniczenie wzrostu dolnych
warstw IMC ma istotne znaczenia w przypadku obnizenia warto$ci parametrow termicznych,
gdzie zalezno$¢ ta wynika bezposrednio z wyzszego przewodnictwa cieplnego stopéw SnAgCu
w poréwnaniu do fazy CusSns.

Ponadto, wyniki analizy SIMS (Rys. 4.23 oraz Rys. 4.24) jednoznacznie potwierdzaja, ze
rozmiar oraz morfologia umocnienia w postaci TiO2 ma kluczowy wptyw na jego dystrybucje¢
w strukturze polaczenia lutowanego. Drobne nanoczastki (TiO2(p1)) wykazuja wyrazng
tendencje do migracji w kierunku gornej czesci potaczenia w stanie ciektym, co prowadzi do
ich lokalnej akumulacji w poblizu gornej warstwy IMC (Rys. 4.24 — krzywa w kolorze
czarnym). Z kolei wigksze nanoczastki (TiO2(p2)), sa znacznie bardziej rownomiernie
rozproszone w calej objetosci potaczenia lutowanego (Rys. 4.24 — krzywa w kolorze

czerwonym).

4.5 Kompozytowe polaczenia SAC_Al,O3(p) oraz SAC_AI,O3(f)

4.5.1 Parametry termiczne SAC_Al,O3(p) oraz SAC_ Al,O5(f)

Podobnie jak w przypadku umocnien w postaci SiC(p), SiC(f), TiO2(p1) oraz TiO2(p2),
pomiary parametréw termicznych zrealizowane zostaty dla probek testowych lutowanych
wtym samym piecu okresowym (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze zielonym). Jako stop
referencyjny wykorzystano niskosrebrowa paste lutowniczg typu SACO0307. Wykorzystane
kompozytowe stopy lutownicze zawieraly umocnienia Al,Os(p) oraz Al,O3(f), gdzie stezenia
umocnien wynosity odpowiednio: 0,125 wt.%, 0,25 wt.%, 0,5 wt.%, 0,75 wt.% oraz 1,0 wt.%.
W kazdej grupie badawczej (rodzaj dodatku o danym st¢zeniu) znajdowato si¢ po dziesig¢é
probek testowych w postaci obwodow drukowanych, na ktorych przylutowano tranzystor
MOSFET do podtoza typu MCPCB. Na wykresie ponizej (Rys. 4.25) zaprezentowano wyniki
zrealizowanych pomiaréw — krzywe S$redniej przejsciowej impedancji termicznej, ktore
wyznaczone zostaty w oparciu o pomiary dzeisigciu probek testowych z dodatkiem nanoczastek

tlenku glinu (ALO3(p)).
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Rys. 4.25. Krzywe $redniej przejsciowej impedancji termicznej potaczen SAC_ALOs(p).

Kolejno, na podstawie zmierzonych wartosci przejsciowych impedancji termicznych (Rys.
4.25), wyznaczone zostaly Srednie wartos$ci rezystancji termicznych probek testowych. Ponizej
zaprezentowano kolejny rysunek (Rys. 4.26), na ktorym przedstawiono wyznaczone warto$ci
$rednich rezystancji termicznych dla probek testowych z dodatkiem nanoczastek tlenku glinu
(AlOs3(p)) (Rys. 4.26a) oraz wykres pudetkowy (Rys. 4.26b), pokazujacy rozkiad

wyznaczonych warto$ci rezystancji termicznych w danej grupie.

7 -
- = SAC0307 Q
® SAC0307_Al;0:(p)
— 6 |
b 5 L
3
z
e o« e __ _REF.
®
3 1 L 1 L J
0 0,125 0,25 0,5 0,75 1
Al20;3(p) [wt.%]
(a)

98



2 =2 2
rm 1T 1

Reh(j-a) tk/w)

w & U1 O N ® W
I

[ =y I E——

| O O ] a [
REF. 0,125 0,25 0,5 0,75 1,0

Al20s3(p) [wt.%]

(b)
Rys. 4.26. Rezystancja termiczna polaczen SAC_ALOs(p): (a) wartosci srednie, (b) rozktad wartosci.

Kolejng grupg testowa byly probki badawcze przygotowane z wykorzystaniem
kompozytowych stopow lutowniczych, ktoére zawieralty umocnienia w postaci nanowtodkien
tlenku glinu (Al203(f)). Ponizej zamieszczono rysunek (Rys. 4.27), na ktdry zaprezentowano
krzywe Sredniej przejSciowej impedancji termiczne] wyznaczone na podstawie dziesigciu

pomiarow probek testowych z dodatkiem nanowltdkien tlenku glinu Al2Os(f).
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Rys. 4.27. Krzywe $redniej przejsciowej impedancji termicznej poltaczen SAC AL Os(f).
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Nastepnie na podstawie zmierzonych wartosci przejsciowych impedancji termicznych (Rys.
4.27), wyznaczone zostaty $rednie warto$ci rezystancji termicznych probek testowych. Ponizej
zaprezentowano kolejny rysunek (Rys. 4.28), na ktorym przedstawiono wyznaczone warto$ci
srednich rezystancji termicznych dla probek testowych z dodatkiem nanowtokien tlenku glinu
(AL2O3(f)) (Rys. 4.28a) oraz wykres pudetkowy (Rys. 4.28b), pokazujacy rozktad

wyznaczonych warto$ci rezystancji termicznych w danej grupie.
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Rys. 4.28. Rezystancja termiczna potaczen SAC Al Os(f): (a) wartosci $rednie, (b) rozktad wartosci.
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Na podstawie zrealizowanych pomiarow przejsciowych impedancji termicznych (Rys. 4.25
oraz Rys. 4.27) 1 wyznaczonych rezystancji termicznych probek badawczych (Rys. 4.26 oraz
Rys. 4.28) mozna stwierdzié, iz zadne z zastosowanych umocnien w postaci nanoproszkow
tlenku glinu (Al2O3(p) oraz Al,Os(f)), nie wplyngto w istotny sposdb na obnizenie wartosci
parametrow termicznych w stosunku do grupy referencyjnej SACO0307. W wigkszosci
przypadkoéw, $rednie warto$ci wyznaczonych rezystancji termicznych (Rys. 4.26a oraz Rys.
4.28a) grup testowych oscylowaty w poblizu wartosci grupy referencyjnej. W przypadku tej
grupy (grupa referencyjna SAC0307), srednia warto$¢ zmierzonej impedancji termicznej (Rys.
4.25 oraz Rys. 4.27) wyniosta okoto 3,75 K/W. Dodatkowo, dokonujac analizy wykresow
pudetkowych (Rys. 4.26b oraz 4.28b), wida¢, iz warto$¢ wyznaczanej $Sredniej rezystancji
termicznej analizowanej grupy odniesienia (referencyjnej) oraz wartos¢ mediany praktycznie
si¢ nakladaja — znacznik ,,x” znajduje si¢ na linii poziomej (grupa referencyjna oznaczona
kolorem czerwonym). Oznacza to, iz rozktad wyznaczonych rezystancji termicznych probek
testowych w calej analizowanej grupie jest bliski petnej symetrii — nie wystepuja anomalie
zwigzane z pojawieniem si¢ skrajnie niskich lub wysokich wartosci.

Kolejno analizujac krzywe $redniej przej$ciowej impedancji termicznych dla potaczen
lutowanych SAC_ALOs(p) (Rys. 4.25) mozna zauwazy¢, ze w przypadku stezef od 0,125 wt.%
do 0,75 wt.%, zmierzone wartosci znajdujg si¢ w zblizonym przedziale. Najnizsza $srednia
warto$¢ wyznaczonej rezystancji termicznej charakteryzuje grupe testowg SAC-0.25 ALOs3(p)
(Rys. 4.26a), gdzie wynosi ona okoto 3,5 K/W — nizsza o okolo 6,7% w stosunku go grupy
referencyjnej (3,75 K/W). Dodatkowo dokonujac analizy wykresu pudetkowego dla grupy
SAC-0.25_ Al0Os3(p) (Rys. 4.26b — kolor niebieski) wida¢, i1z grupa badawcza charakteryzuje
si¢ stabilnoscig 1 jednorodno$cia wyznaczonych parametréw rezystancji termicznych, gdzie
rozrzut danych jest niewielki i $wiadczty to o tym, iz wigkszo$¢ otrzymanych wynikoéw dla
probek testowych znajduje si¢ bardzo blisko kwartylow Q1 oraz Q3 — brak wynikow skrajnych.
Podobne zaleznosci mozna zauwazy¢ w przypadku pozostatych trzech grup zawierajacych
umocnienia ALO3(p) (SAC-0.125_ Al,Os(p), SAC-0.5 AlLO3(p) oraz SAC-0.75_ALOs3(p)) zta
roéznica, ze zmierzone wartosci $rednich przejSciowych impedancji termicznych (Rys. 4.25)
oraz wyznaczonych S$rednich wartosci rezystancji termicznych (Rys. 4.26) praktycznie
pokrywaja si¢ z grupg referencyjng (dla SAC-0.125 ALOs(p) $rednia warto$¢ wyznaczonej
rezystancji termicznej wyniosta 3,78 K/W), lub sg niewiele wyzsze (SAC-0.5_Al,Os(p) — 4,92
K/W oraz SAC-0.75_ALOs(p) — 4,98 K/W).
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Istotna ro6znica w zmierzonych oraz wyznaczonych parametrach termicznych dla
umocnienia Al2O3(p) zauwazalna jest dopiero dla grupy SAC-1.0_ALOs(p), gdzie krzywa
reprezentujaca $rednig przejsciowa impedancje termiczng tej grupy (Rys. 4.25 — krzywa
w kolorze filetowym) znaczaca odstaje od pozostatych badanych grup. W tym przypadku,
warto$¢ wyznaczonej $redniej rezystancji termicznej (Rys. 4.26a) wyniosta okoto 6,8 K/W, co
w poréwnaniu do grupy referencyjnej (3,75 K/W) oznacza wzrost o okoto 81% (3,05 K/W).
Kolejno na podstawie wykresu pudetkowego (Rys. 4.26b — prostokat w kolorze fioletowym)
mozna stwierdzi¢, iz dla grupy badawczej SAC-1.0_AlLOs3(p) wystepuje najwigkszy rozrzut
wyznaczonych warto$ci rezystancji termicznych probek badawczych — widoczny jest bardzo
szeroki rozstep miedzykwartylowy (ang. interquartile range, IQR), czyli r6znica pomi¢dzy
trzecim a pierwszym kwartylem.

Kolejno, dokonujac analizy krzywych zwigzanych z Srednimi przej§ciowymi impedancjami
termicznymi dla potaczen lutowanych SAC Al,Os(f) (4.5.3) widaé, iz dodatek nanowldkien
AlOs; w badanym zakresie stezen nie powoduje istotnych zmian w przebiegu krzywych
impedancji termicznych, w porownaniu do grupy referencyjnej. Wszystkie analizowane krzywe
charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem czasowym impedancji termicznej, jednak
obserwowane réznice pomiedzy grupami, si¢gajace 0,2 K/W, nie sg pomijalne, gdyz stanowig
okoto 33% rezystancji termicznej polaczenia lutowanego — $rednia wartos¢ dla potaczenia
lutowanego to okoto 0,6 K/W. Zauwazona prawidlowos$¢ pozwala stwierdzi¢, iz dodatek
nanowtokien Al,O3; wplywa w sposob istotny na mechanizm transportu ciepta z obszaru ztacza
poOtprzewodnikowego do otoczenia.

Powyzsze obserwacje znajdujg potwierdzenie w analizie wyznaczonych $rednich wartosci
rezystancji termicznej (Rys. 4.28a). Srednia warto$¢ rezystancji termicznej dla probki
referencyjnej wynosi okoto 3,75 K/W, natomiast dla stopéw zawierajacych nanowtdkna Al,Os3
wartosci te mieszczg si¢ w zakresie 3,6-3,8 K/W. Dla stezen 0,125 wt.%, 0,25 wt.% oraz 1,0
wt.% obserwuje si¢ obnizenie rezystancji termicznej wzgledem probki referencyjnej. Chociaz
zmiany te stanowig jedynie kilka procent catkowitej rezystancji termicznej badanego elementu,
w odniesieniu do rezystancji termicznej samego potaczenia lutowanego (okoto 0,6 K/W) ich
wzgledny udziatl jest znacznie wigkszy i moze osiggac kilkadziesiat procent. Dla pozostatych
stezen warto$ci te pozostaja zblizone do warto$ci referencyjnych (Rys. 4.28a — 0,5 wt.%) lub
nieznacznie ja przewyzszaja (Rys. 4.28a — 0,75 wt.%). W zwiazku z powyzszym mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze zmiang zawartosci nanowtokien Al-Os nie obserwuje si¢ jednoznacznej

tendencji wzrostowej ani spadkowej rezystancji termicznej badanych grup, co wskazuje na brak
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jednoznacznego wplywu zawartosci nanowldkien AlOs na wlasciwosci cieplne
przylutowanego elementu potprzewodnikowego w analizowanym zakresie st¢zen. Analiza
wykresu pudetkowego (Rys. 4.28b) dodatkowo potwierdza stabilno$¢ parametréw termicznych
potaczen lutowanych SAC Al,Os(f). Dla wszystkich badanych grup rozkiady wynikow sg
zwarte, a rozstepy migdzykwartylowe niewielkie, co wskazuje na powtarzalno$§¢ pomiarow
oraz jednorodno$¢ struktury polaczen. Mediany i wartosci $rednie pozostaja blisko siebie,
a brak istotnych warto$ci odstajacych sugeruje, ze dodatek widkien Al,O3; nie prowadzi do

powstawania defektow strukturalnych mogacych pogarsza¢ przewodnictwo cieplne.

4.5.2 Pustki lutownicze SAC_AIl>;O3(p) oraz SAC_ Al>O3(f)

Kolejnym etapem prac badawczych, podczas ktorego wykorzystane zostaty probki testowe
wykonane przy pomocy kompozytowych stopéw lutowniczych zawierajacych nanoproszki
ALOs(p) oraz ALOs(f), byly badania zwigzane z analiza powierzchni pustek lutowniczych.
W przeciwienstwie do probek testowych zawierajacych dodatki nanoproszkéw SiC oraz TiO»
(4.3 oraz 4.4), w tym przypadku wyniki pomiardw parametrow termicznych (4.5.1)
uniemozliwity jednoznaczng identyfikacj¢ grupy testowej, ktora charakteryzowala si¢ znacznie
nizszymi parametrami termicznymi w stosunku do grupy referencyjnej (Rys. 4.25, Rys. 4.26,
Rys. 4.27 oraz Rys. 4.28). W zwigzku z tym, do badan rentgenowskich wytypowane zostaty po
dwie probki z kazdej analizowanej grupy testowej, gdzie probki reprezentowaly skrajne
warto$ci wyznaczonych parametrdw termicznych — najwyzsza oraz najnizsza warto$¢
rezystancji termicznej. Ponizej zamieszczono zdjecia rentgenowskie dwoch probek testowych

z grupy referencyjnej (Rys. 4.29) — niskosrebrowej pasty lutowniczej SAC0307.

Ref. SAC0307_1 Ref. SAC0307_2
wskaznik pustek 4.07% wskaznik pustek 7.24%
Rth(j-a) = 3.18 K/W Rtn(j-a) = 4.21 K/W

i 8 mm : ; 8 mm i

(a) (b)

Rys. 4.29. Zdj¢cia rentgenowskie potaczen lutowanych z wyznaczonymi wskaznikami pustek lutowniczych: (a)

i (b) SAC0307.
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W przypadku analizy pustek dla grupy referencyjnej (SAC0307) mozna stwierdzi¢, iz
wyznaczone warto$ci wskaznikow pustek lutowniczych nie przekraczajg limitow okreslonych
w normie IPC-A-610D (maksymalna powierzchnia pustek Iutowniczych 25%), gdzie
odpowiednio wynosza 4,07% dla SAC0307 1 (Rys. 4.29a) oraz 7,24% dla SAC0307_2 (Rys.
4.29b). Otrzymany wynik oznacza, iz probki referencyjne spelniaja kryteria jakosciowe pod
wzgledem technologicznym oraz eksploatacyjnym, a w zwigzku z tym moga by¢ uzyte jako
punkt odniesienia podczas dalszej analizy. Dodatkowo zaobserwowano wzrost rezystancji
termicznej wraz ze wzrostem udzialu powierzchni pustek Iutowniczych. Dla probek
charakteryzujacych si¢ wiekszym o okoto 3% udziatem pustek odnotowano wzrost rezystancji
termicznej o okoto 32%. Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwowane zmiany parametrow
termicznych nie muszg wynika¢ wytacznie ze zmiany udziatu pustek. Tak znaczacy wzrost
rezystancji termicznej przy relatywnie niewielkim wzros$cie powierzchni pustek sugeruje, ze
istotny wpltyw mogly mie¢ rdwniez zmiany mikrostruktury spoiny lutowniczej wywotane
obecnoscig dodatku nanoczastek, w tym zmiany morfologii faz migdzymetalicznych, rozktadu
czastek wzmacniajacych oraz jednorodno$ci struktury lutowia. Czynniki te mogly réwniez
wplywac na efektywnos$¢ transportu ciepta w potaczeniu lutowanym.

Kolejng analizowana grupa pod wzgledem wielkosci obszaru pustek w potaczeniu
lutowanym byly probki testowe, ktore wykonane zostaty przy uzyciu kompozytowych stopow
lutowniczych zawierajacych dodatki nanoczastek tlenku glinu (Al2O3(p)). Ponizej
zamieszczono zdjecia rentgenowskie probek testowych zawierajacej dodatek AlOs(p)
w réznych stezeniach (Rys. 4.30), gdzie podobnie jak w przypadku grupy referencyjnej (Rys.
4.29) analizie rentgenowskiej poddano po dwie probki testowe z kazdej grupy, ktoére
charakteryzowatly si¢ najwyzsza oraz najnizsza warto$cig wyznaczonej restancji termiczne;j.

SAC-0.125 Al>03(p) 1 SAC-0.125 Al,03(p)_2
wskaznik pustek 30.26% wskaznik pustek 21.14%
Rtn(j-a) = 3.28 K/W Ren(j-a) = 4.0 K/W

-3

i 8 mm . " 8 mm i

(2) (b)
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SAC-0.25 Al,03(p)_1 SAC-0.25 Al,0s(p)_2
wskaznik pustek 39.56% wskaznik pustek 39.09%
Ren(j-a) = 3.18 K/W Ren(j-a) = 3.93 K/W

) 8 mm . " 8 mm |
(©) ()
SAC-0.5 Al;03(p)_1 SAC-0.5 Al>03(p)_2
wskaznik pustek 43.25% wskaznik pustek 62.44%

Rtn(j-a) = 3.44 K/W R",'(j'a) =4.22 K/W

. 8 mm , N 8 mm .
I 1 1 L
(e) ®
SAC-0.75 Al;03(p)_1 SAC-0.75 Al,0(p)_2
wskaznik pustek 74.46% wskaznik pustek 73.62%

Ring-a) = 3.54 K/W Rng-a) = 4.26 K/W

8 mm

(2 (h)
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SAC-1.0 Al;03(p)_1 SAC-1.0 Al;03(p)_2
wskaznik pustek 66.73% wskaznik pustek N/D
Rtn(j-a) = 11.11 K/W

8 mm

(1) 0
Rys. 4.30. Zdjecia rentgenwoskie potaczefi lutowanych z wyznaczonymi wskaznikami pustek lutowniczych: (a) i
(b) SAC-0.125_ALOs(p), (c) i (d) SAC-0.25_ALOs(p), (¢) i (f) SAC-0.5_ALOx(p), (2) i (h) SAC-0.75_
ALOx(p), (i) i (j) SAC-1.0_ ALOs(p).

Dla probek testowych zawierajacych dodatki nanoproszkéw w postaci Al,O3(p) mozna
zaobserwowaé, iz wraz ze wzrostem st¢zenia umacniajagcego w potaczeniu lutowanym,
zwigkszeniu ulega warto$¢ wskaznika pustek lutowniczych (Rys. 4.30). Zauwazona
prawidlowos$¢ jest zgodna z obserwacjami opisywanymi w literaturze, gdzie badacze zwracaja
uwage, iz obecno$¢ nanoczgstek ceramicznych w kompozytowych stopach lutowniczych moze
wptywaé na zwickszenie napigcia powierzchniowego i1 zwilzalnosci past lutowniczych.
W efekcie koncowym moze doj$¢ do intensyfikacji formowania pustek lutowniczych, ktorych
udzial w badanej grupie testowej (z wytaczeniem probki SAC-0.125 AL Os(p) 2 — Rys. 4.31b)
przekracza warto$¢ okreslong w nomie IPC-A-610D (dopuszczalna wartos$¢ 25%). Najmniejsze
przekroczenie wyniosto 5,26% (w stosunku do normy IPC-A-610D) dla potaczenia SAC-
0.125 AlLOs3(p) 1 (Rys. 4.31a), a najwigksze 49,66% dla SAC-0.75_ALOs3(p) 1 (Rys. 4.31g),
liczone jako r6znica migdzy warto$cig zmierzong a dopuszczalnym limitem. Opisane zjawisko
szczegOlnie zauwazalne jest dla probek badawczych, gdzie stezenie umocnienia znajduje si¢
w przedziale od 0,5 wt.% do 1,0 wt.%, gdyz w tych grupach (z wylaczeniem probki SAC-
0.5 AlLO3(p) 1 — Rys. 4.30e) wartos¢ wskaznika pustek lutowniczych znajduje sie¢
w przedziale od 62,4% (SAC-0.5_AlLOs(p) 2 — Rys. 4.30f) do 74,4% (SAC-0.75_AlLOs(p) 1
— Rys. 4.30g).

Jednoczesnie, pomimo wysokiego udzialu pustek lutowniczych, zauwazalny jest brak
jednoznacznego wzrostu rezystancji termicznej (z wyjatkiem grupy testowej SAC-

0.5 ALOs3(p) oraz probki SAC-1.0_ ALOs(p) 2), tak jak w przypadku w przypadku grupy
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referencyjnej (SAC0307 — Rys. 4.29). W przypadku grup SAC-0.25 ALOs(p) oraz SAC-0.75
AL Os3(p) zaobserwowano niewielkie réznice w powierzchni pustek lutowniczych pomigdzy
probkami nalezacymi do tej samej grupy, wynoszace odpowiednio 0,47% oraz 0,84%.
Jednoczesnie wartosci wyznaczonych rezystancji termicznych tych prébek wykazywaty
wyrazne roznice, co wskazuje, ze sam udziat pustek lutowniczych nie wyjasnia obserwowanych
roéznic rezystancji termicznej. W przypadku grupy SAC-0.25 AlOs(p) réznica pomiegdzy
warto$cig wyznaczonych rezystancji termicznych wynosi 0,75 K/W, natomiast dla grupy SAC-
0.75_AlOs(p) réznica ta wynosi 0,72 K/W. Ponadto, dla grupy testowej SAC-0.125 Al,Os(p)
(Rys. 4.30a oraz Rys. 4.30b) mozna zauwazy¢, iz pomimo wigkszej warto$ci wskaznika pustek
lutowniczych (30,2% dla SAC-0.125 AlLOs(p) 1 — Rys. 4.30a), warto§¢ wyznaczonej
rezystancji termicznej jest nizsza (3,28 K/W) niz w przypadku probki badawczej, ktéra
wyrdznia si¢ nizsza wartoscig wskaznika pustek lutowniczych na poziomie (21,1% dla SAC-
0.125 AlLOs(p) 2 — Rys. 4.30b), gdzie rezystancja termiczna wynosi 4,0 K/W. Wyzej opisana
zalezno$¢ moze mie¢ rOwniez zwigzek z faktem, iz obecno$¢ umocnien w postaci materiatow
ceramicznych moze powodowac¢ modyfikacje mikrostruktury polaczenia lutowanego poprzez
rozdrobnienie ziaren oraz wptywaé na strukture i rozmieszczenie faz migdzymetalicznych.
Dlatego tez, zmiany zachodzace w mikrostrukturze potaczenia lutowanego, ktore powstaja
w skutek obecnosci umocnien ceramicznych, moga czg¢sciowo kompensowaé negatywny
wplyw wystepowania pustych przestrzeni lutowniczych na efektywny transfer ciepta z wnetrza
przylutowanego elementu do podtoza.

Istotny jest rowniez fakt, iz zbyt duze st¢zenie Al2O3(p) moze mie¢ negatywny wplyw na
proces formowania potaczenia lutowanego, poprzez wzrost temperatury topnienia stopu
lutowniczego, co widoczne jest w przypadku probki testowe] SAC-1.0  AlLOs(p) 2 (Rys.
4.305). Prawdopodobnie w zwigzku z obecno$cig umocnienia Al>O3(p) na poziomie 1,0 wt.%,
zmianie ulegla temperatura topnienia stopu lutowniczego (temperatura likwidusu) co
spowodowato, ze stop lutowniczy SAC-1.0  ALOs3(p) (dla probki testowe; SAC-0.1
ALOs(p) 2) nie przeszedt z fazy statej do fazy ciektej. W konsekwencji nie doszto do zjawiska
parowania (odgazowywania) substancji zawartych w topniku, przez co nie doszto do powstania
pustych przestrzeni lutowniczych w potaczeniu lutowanym — wskaznik pustek lutowniczych
niemozliwy do okreslenia (N/D) (Rys. 4.30j). Dlatego tez, w tym skrajnym przypadku (SAC-
0.1 _ALOs(p) 2), pomimo spetnienia funkcji mechanicznej (mocowanie elementu do podtoza)
oraz elektrycznej (umozliwienie przeptywu pradu z przymocowanego elementu do podioza),

nie mozna traktowa¢ stworzonego poftaczenia jako potaczenia lutowanego, gdyz
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prawdopodobnie w zwigzku z brakiem przekroczenia temperatury likwidusu, w potaczeniu nie
powstaty warstwy zwigzkow migedzymetalicznych, ktorych wytworzenie warunkuje powstanie
polaczenia lutowanego. Rowniez w tym przypadku, jedna z kluczowych funkcji potaczenia
lutowanego (funkcja termiczna) nie jest spetniona, gdyz poprzez skrajny wzrost warto$ci
rezystancji termicznej (11,11 K/W) transfer ciepta z wnetrza elementu potprzewodnikowego do
podtoza jest wysoce nieefektywny.

Ostatnig grupa probek testowych, ktore poddane zostaty analizie rentgenowskiej, byty
probki wykonane przy uzyciu kompozytowych stopoéw lutowniczych zawierajacych dodatki
nanowtokien tlenku glinu (AlO3(f)). Ponizej zamieszczono zdjecia rentgenowskie probek
testowych zawierajacej dodatek Al,Os(f) w réznych stezeniach (Rys. 4.31), gdzie podobnie jak
w poprzednim przypadku (Rys. 4.29 oraz Rys. 4.30) analizie rentgenowskiej poddano po dwie
probki z kazdej grupy, ktore charakteryzowaly si¢ najwyzsza oraz najnizsza wartoscia

wyznaczonej restancji termiczne;.

SAC-0.125 Al,03(f)_1 SAC-0.125 Al,0;(f)_2
wskaznik pustek 4.62% wskaznik pustek 3.85%

Rth(j-a) = 3.0 K/W

. 8 mm i L 8 mm I
I 1 1 1
(a) (b)

SAC-0.25 Al>03(f)_1 SAC-0.25 Al,05(f)_2
wskaznik pustek 3.52% wskaznik pustek 4.38%

Rnj-a) = 3.12 K/W Rth(j-a) = 3.69
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SAC-0.5 Al,03(f)_1 SAC-0.5 Al;05(f)_2
wskaznik pustek 4.33% wskaznik pustek 4.99%
Rin(-a) = 3.2 K/W Rinj-a) = 3.81 K/W

I 1
(e) ®
SAC-0.75 Al;0s(f)_1 SAC-0.75 Al,03(f)_2
wskaznik pustek 5.54% wskaznik pustek 8.66%

Reh(j-a) = 3.89 K/W

Ren(j-a) = 3.59 K/W

- 8 mm : } g it |
1 1
(2 (h)
SAC-1.0 Al;03(f)_1 SAC-1.0 Al;05(f)_2
wskaznik pustek 21.29% wskaznik pustek 7.88%
Ren(-a) = 3.21 K/W Rth(j-a)

= 3.78 K/W

8 mm i 8 mm |
(1) Q)
Rys. 4.31. Zdjecia rentgenowskie potaczen lutowanych z wyznaczonymi wskaznikami pustek lutowniczych: (a)

i (b) SAC-0.125_AL0s(f), (¢) i (d) SAC-0.25_ ALOs(f), (e) i (f) SAC-0.5_ AL,Os(f), (g) i (h) SAC-0.75_
ALOx(), (i) i () SAC-1.0_ ALOs(f).

-
=
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W  przypadku umocnien charakteryzujacych si¢ morfologia witoknista (Al2Os(f)),
zaobserwowa¢ mozna istotnie odmienny charakter zmian w warto$ciach wskaznikéw pustek
lutowniczych (Rys. 4.31). W przeciwienstwie do umocnienia w postaci AlbO3(p) (Rys. 4.30),
zwiekszanie stezenia dodatku Al,Os3(f) nie powoduje sukcesywnego wzrostu udzialu pustek
w polaczeniu lutowanym, a warto§¢ wyznaczonych wskaznikoéw pustek lutowniczych
(z wytaczeniem probki testowej SAC-1.0 ALOs(f) — Rys. 4.311) pozostaje zblizona do wartosci
wskaznikow pustek lutowniczych grupy referencyjnej (SAC0307 — Rys. 4.29). Zauwazona
prawidtowos$¢ znajduje uzasadnienie w literaturze analizujacej reologie, czyli opis zachowania
materialdow pod wptywem napre¢zen i ich zdolnosci do odksztalcania oraz ptynigcia, oraz
procesy odgazowywania stopdw kompozytowych. Wskazuje sig, ze specyficzna, wydtuzona
morfologia dodatkdbw moze ogranicza¢ powstawanie zwartej bariery dyfuzyjnej dla pecherzy
gazow, co sprzyja ich swobodniejszemu przemieszczaniu si¢ ku powierzchni w fazie cieklej
stopu (Mei i in., 2019; Kim 1 in., 2015). W praktyce oznacza to, ze obecno$¢ nanowtokien nie
wplywa negatywnie na proces parowania frakcji lotnych topnika, a mechanizm rozptywu
pozostaje zblizony do charakterystyki czystego stopu SACO0307. W rezultacie, stopien
porowatos$ci polaczen pozostaje na poziomie dopuszczalnym przez normy jakosciowe (IPC-A-
610H), nawet przy wyzszych stezeniach fazy umacniajacej.

Kolejno dokonujac analizy wyznaczonych warto$ci rezystancji termicznych oraz
wyznaczonych wskaznikow pustek lutowniczych mozna zauwazy¢, iz w przypadku grup
testowych SAC-0.25 Al Os(f) (Rys. 4.31c oraz Rys 4.4.7d), SAC-0.5_ALOs(f) (Rys. 4.31e
oraz Rys 4.4.7f) 1 SAC-0.75_ALOs(f) (Rys. 4.31g oraz Rys 4.4.7h) widoczna jest
prawidtowos$¢, ktora zauwazona zostala dla grupy referencyjnej (SAC0307 — Rys. 4.29).
Podobnie jak w przypadku referencyjnej grupy badawczej (SAC0307 — Rys. 4.29), rowniez dla
kompozytowych stopow lutowniczych zawierajacych umocnienie Al2O3(f) w stezeniach od
0,25 wt.% do 0,75 wt.%, wzrost warto$ci wskaznikéw pustek lutowniczych powigzany jest
z wzrostem wartosci wyznaczonych rezystancji termicznych. Odpowiednio, w kolejnych
analizowanych grupach zaobserwowano wzrost rezystancji termicznej wraz ze wzrostem
wskaznika pustek lutowniczych, jednak zalezno$¢ ta nie miata charakteru jednoznacznego.
Najwigksza roznica wskaznika pustek, wynoszaca 3,12% dla grupy SAC-0.75 AlOs(f),
odpowiadata wzrostowi rezystancji termicznej jedynie o 0,30 K/W, podczas gdy dla grup SAC-
0.25 ALOs(f) i SAC-0.5 AlOs(f) mniejsze roznice wskaznika pustek (0,86% i 0,66%)
skutkowaty wigkszym wzrostem rezystancji termicznej, odpowiednio o 0,57 K/W1 0,61 K/W.

Wyniki te sugeruja, ze na wiasciwosci termiczne potaczen wplywaly nie tylko pustki
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lutownicze, lecz réwniez inne czynniki, takie jak zmiany mikrostruktury spoiny lutowniczej,
rozmieszczenie pustek, morfologia faz migdzymetalicznych oraz lokalna niejednorodno$¢
materiatu.

Jednakze, w przypadku pozostatych grup badawczych zawierajgcych umocnienia Al>O3(f)
(SAC-0.125 Al Os3(f) oraz SAC-1.0_AlO3(f)) mozna zauwazy¢ odmienne zjawisko, gdzie
wzrost udziatu pustek lutowniczych nie wptywa na wzrost warto$ci wyznaczonych rezystancji
termicznych. Odpowiednio, w przypadku grupy SAC-0.125 AL Os(f), probka testowa (SAC-
0.125 ALOs3(f) 1 — Rys.4.4.7a), ktora charakteryzuje si¢ najnizszg wartoscig rezystancji
termicznej (3,0 K/W) posiada wskaznik pustek lutowniczych na poziomie 4,62%, co
w stosunku do drugiej probki badawczej z tej grupy, ktorej rezystancja termiczna wynosi 4,0
K/W (SAC-0.125_AlO3(f) 2 — Rys. 4.31b) jest wartoscig wyzsza o 0,77%. Powyzej opisana
prawidlowo$¢ zostala rowniez zauwazona w przypadku grupy badawczej SAC-1.0_AlOs(f),
gdzie odpowiednio probka testowa (SAC-1.0_ AlLOs3(f) 1 — Rys.4.4.71), ktora charakteryzuje
si¢ najnizsza warto$cig rezystancji termicznej (3,21 K/W) posiada wskaznik pustek
lutowniczych na poziomie 21,29%, co w stosunku do drugiej probki badawczej z tej grupy,
ktorej rezystancja termiczna wynosi 3,78 K/W (SAC-1.0_ALOs(f) 2 — Rys. 4.31j) jest
warto$cig wyzsza o 14,41%. W zwiazku z czym mozna przypuszczaé, iz pewien poziom
stezenia (w tym przypadku 0,125 wt.% oraz 1,0 wt.%) umocnienia Al,O3(f) moze w sposob
istotny powodowa¢ zmiany w mikrostrukturze potaczenia lutowanego, co przektada si¢ na
wzrost efektywnosci transferu ciepta z wnetrza przylutowanego elementu do podtoza, pomimo
wystepowania pustek lutowniczych.

Podsumowujac, wyznaczone wartosci wskaznikow pustek lutowniczych dla grup testowych
zawierajacych umocnienia w postaci nanoproszkéw Al,O3 (Al2O3(p) oraz Al,O3(f)) (Rys. 4.30
oraz Rys. 4.31), w odniesieniu do probek testowych grupy referencyjnej (SAC0307 —Rys. 4.45)
oraz wymagan norm [PC-A-610D pozwalaja stwierdzi¢, iz stezenie oraz forma umocnienia
odgrywa kluczowg rolg w procesie formowania pustek lutowniczych. W przypadku umocnienia
ADLO3(p) — nanoproszki, widoczna jest tendencja do praktycznie systematycznego wzrostu
powierzchni pustych przestrzeni lutowniczych, wraz ze wzrostem wartosci stezenia dodatku
ALOs(p) (Rys. 4.30). W skrajnych przypadkach (Rys. 4.30j) zjawisko formowania potaczenia
lutowanego, czyli przekroczenia temperatury likwidusu powodujacej parowanie topnika
(powstawanie gazow) moze nie mie¢ miejsca, co wprost przeklada si¢ na niemozliwos¢
okreslenia warto$ci pustych przestrzeni lutowniczych z powodu braku wystgpienia zjawiska

odgazowywania. Z kolei umocnienia w postaci Al,Os3(f) - nanowldkna, ktore charakteryzujg si¢
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morfologia wtoknista (posiadajg trzy wymiary: dtugos¢, srednice oraz rozwini¢ta powierzchnig
wlasciwa), w potaczeniu z ich wysokim wspoétczynnikiem ksztaltu (ang. aspect ratio) znaczaco
moga wptywaé na proces powstawania pustek lutowniczych. Wtoknista struktura o wysokim
wspotczynniku ksztattu, w sposob pozytywny moze wplywaé na zmniejszenie liczby pustek
lutowniczych, poprzez rozbijanie duzych pecherzy gazu na mniejsze, ktore tatwiej rozpraszaja
si¢ w potaczeniu lutowanym. Powyzsze stwierdzenie znajduje potwierdzenie w wyznaczonych
wspotczynnikach pustek lutowniczych dla grupy testowej zawierajacej umocnienia Al,O3(f)
(Rys. 4.31), gdyz wigkszos¢ probek testowych (poza SAC-1.0 ALOs3(f) 1 — Rys. 4.311)
charakteryzuje si¢ udzialem pustek lutowniczych na poziomie zblizonym do grupy
referencyjnej (SAC0307 — Rys. 4.29). Jednoczes$nie przeprowadzone badania wykazatly, iz
w przypadku wielu grup testowych, zarowno zawierajagcych umocnienia Al,O3(p) (Rys. 4.30)
oraz ALO3(f) (Rys. 4.31) widoczny jest brak jednoznacznej zaleznos$ci pomigdzy wartoscia
wspoOtczynnika pustek lutowniczych, a warto$cia wyznaczonej rezystancji termiczne;.
W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, iz w przypadku stosowania umocnien w postaci
nanoproszkow Al>Os3, mechanizm transferu ciepta z wngtrza przylutowanego elementu
polprzewodnikowego, poprzez potaczenie lutowane do podtoza ma bardziej ztozony charakter,
gdyz prawdopodobnie zwigzane jest ze zmianami w budowie mikrostruktury potaczenia

lutowanego, ktore powstaly w skutek dodatkow umacniajacych.

4.5.3 Mikrostruktura SAC_AIl:Os(p) oraz SAC_ Al20s(f)

W celu przeprowadzenia analizy budowy mikrostruktury potaczen lutowanych, wybrane
zostaly probki testowe zawierajace umocnienia w postaci nanowtokien Al,O3, odpowiednio
w stezeniach: 0,125 wt.% (SAC-0.125_Al,03(f) 1) oraz 0,25 wt.% (SAC 0.25_ALO3(f) 21).
Wyboru probek dokonano w oparciu o uzyskane wyniki pomiardw parametrow termicznych
(4.5.1), gdyz w przypadku grup o tych stezeniach (0,125 wt.% oraz 0,25 wt.%) wyznaczona
Srednia rezystancja termiczna bylta najnizsza. Podczas analizy mikrostruktury zrezygnowano
z badan dotyczacych probek testowych zawierajacych nanoczastki Al,Os, gdyz wyznaczone
wskazniki pustych przestrzeni lutowniczych przekraczaty norme¢ IPC-A-610D (maksymalna
powierzchnia pustek lutowniczych 25%), co bez watpienia miatlo wptyw na wzrost wartosci
parametrow termicznych [Pietruszka i in., 2022; Otiaba 1 in., 2012]. Ponizej (Rys. 4.32)
zamieszczono obrazy mikrostruktury referencyjnego polaczenia lutowanego (SAC0307) oraz

potaczen lutowanych zawierajacych dodatki Al>O3(f) — 0,125 wt.% oraz 0,25 wt.%.
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(©)

Rys. 4.32. Mikrostruktura polgczen lutowanych: (a) SAC0307 2, (b) SAC-0.125_Al,03(f) 1, (c) SAC-
0.25_ALOs(f)_1.

Jak wynika z zdje¢ przedstawionych powyzej (Rys. 4.32), w przypadku polaczenia
referencyjnego SAC0307 2 (Rys. 4.32a) grubos$¢ warstwy zwigzkéw migdzymetalicznych
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(IMC) wynosi okoto 2,68 um. Ponadto, srednia wielko$¢ ziarna wynosi 40—50 um, co wskazuje
na relatywnie duza, mniej rozdrobniong mikrostrukture. W przypadku stopéw lutowniczych
modyfikowanych dodatkiem ALOs(f) (Rys. 4.32b oraz Rys. 4.32¢), mozna zaobserwowac
wyrazng zmian¢ mikrostruktury potaczenia lutowanego. Wraz ze wzrostem zawartosci czgstek
wzmacniajgcych nastgpuje stopniowe zmniejszenie grubosci warstwy zwigzkow
mie¢dzymetalicznych na granicy potaczenie lutowane — podtoze PCB. Dla lutu kompozytowego
SAC-0.125 AlOs3(f) 1 $rednia grubo$¢ warstwy IMC wynosita okoto 2,36 um. Z kolei
w przypadku probki testowej SAC-0.25 Al,Os(f) 1, srednia grubo$¢ warstwy IMC zmniejsza
si¢ do okoto 2,11 um, co zaobserwowali réwniez inni badacze (Tikale i Prabhu, 2020; Tsao
iin., 2013). Dodatkowo, analiza mikrostruktury wykazata widoczna zmiani¢ $redniej wielko$ci
zairen, ktora zminiejszyla si¢ do poziomu 10—15 um. Zjawisko prawdopodobnie spowodowane
jest obecnoscig Al,Os(f), ktore w tym przypadku pelnig role heterogenicznych zarodkow
krystalizacji oraz barier dla migracji granic ziaren, co ogranicza ich wzrost w trakcie
formowania si¢ potgczenia lutowanego — krzepnigcia stopu (Chuang i in., 2011). W rezultacie
uzyskuje si¢ bardziej jednorodna i drobnoziarnistg mikrostrukturg, ktéra wptywa na stabilizacje
oraz ograniczenie nadmiernego rozrostu warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych (Muzni i in.,
2023; Yin i in., 2021).

Podsumowujac, przeprowadzona analiza mikrostruktury polaczen lutowanych potwierdzita,
1z zastosowanie dodatku nanowldkien Al,O3 w niskosrebrowym stopie SAC0307 korzystnie
wptywa na mikrostrukture i wlasciwosci termiczne potaczenia lutowanego. Analiza obrazow
mikrostruktury wykazata, ze wprowadzenie nanowtokien AlO; prowadzi do wyraznego
rozdrobnienia struktury ziarnistej stopu oraz zmniejszenia grubo$ci warstwy zwigzkow
migdzymetalicznych (IMC) na granicy lut-podtoze PCB, z okoto 2,68 um dla potaczenia
referencyjnego (Rys. 4.32a) do okoto 2,36 pm dla SAC-0.125 ALOs;(f) 1 (Rys. 4.32b) oraz
okoto 2,11 um dla SAC-0.25 ALOs3(f) 1 (Rys. 4.32¢). Zauwazone zjawisko zwigzane jest
z dzialaniem samych nanowldkien, jako heterogenicznych zarodkow krystalizacji oraz barier
dla migracji granic ziaren. Efekt ten ogranicza rozrost ziaren podczas krzepnigcia stopu
lutowniczego 1 prowadzi do powstania bardziej jednorodnej, drobnoziarnistej mikrostruktury.
Uzyskane wyniki dowiodly, Ze modyfikacja stopéw lutowniczych dodatkiem Al>Os w postaci
nanowtokien, szczegdlnie w stezeniach nieprzekraczajacych 0,25 wt.%, stanowi korzystne
rozwigzanie z punktu widzenia ksztattowania mikrostruktury, ograniczenia rozrostu warstwy

IMC oraz poprawy wiasciwosci termicznych polaczen lutowanych.
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5. Wplyw procesu montazu powierzchniowego, w tym profilu
temperaturowego na parametry termiczne tranzystoréw IGBT

5.1 Przygotowanie probek badawczych

Obiektami badawczymi byly uktady elektroniczne, w ktorych tranzystor IGBT
przylutowano na powierzchni dedykowanego podtoza (obwodu drukowanego). Podobnie jak
w przypadku poprzednich prac eksperymentalnych (4.1), rowniez w tym przypadku
przylutowany tranzystor petit role elementu wydzielajacego ciepto podczas pracy. Nalezy
podkresli¢, ze celem prowadzonych badan nie bylo poréwnanie witasciwosci termicznych
tranzystorow MOSFET i IGBT, lecz ocena wptywu procesu montazu powierzchniowego,
w tym zastosowanej metody oraz profilu temepraturowego, na odprowadzanie ciepta
z elementu potprzewodnikowego (parametry termiczne). Z tego wzgledu rodzaj zastosowanego
tranzystora nie stanowitl zmiennej badawczej. W odrdznieniu od wczesniejszych badan,
w ktorych zastosowano tranzystory MOSFET, na potrzeby niniejszych prac wykorzystano
tranzystory IGBT NGB8207BN (producent ON Semiconductor), petnigce analogiczng funkcje
zrodta ciepta w badanym uktadzie. Ponizej zamieszczono tabelg (Tab. 5.1), zawierajaca

wybrane parametry termiczne i elektryczne zastosowanego elementu potprzewodnikowego.

Tab. 5.1. Wybrane parametry termiczne i elektryczne tranzystora IGBT NGB8207BN [ON Semiconductor,
NGB8207N, NGB8207BN: Ignition IGBT, Datasheet nr NGB8207N/D, Rev. 1, grudzien 2011].

Wartosé opuszczalna
Parametr Jednostka
/ maksymalna

Napiecie kolektor-emiter (Uce) 365 \
Napiecie bramka-emiter (Uge) +15 \Y
20 Anpc
Prad ciagty kolektora (Ic) dla Tc= 25°C
50 Anc
Calkowite rozproszenie mocy dla T¢= 25°C (Pp) 165 \W
Rezystancja termiczna ztacze-obudowa (Ring-c)) 1,1 °C/W

Zastosowany tranzystor IGBT (Tab. 5.1) zostat wykonany w obudowie TO-263 (D?PAK),
charakteryzujacej si¢ obecnoscig duzego padu termicznego. W rezultacie potaczenie lutowane
pomiedzy elementem a podtozem zajmuje stosunkowo duza powierzchnig, co uzasadnia analize
wplywu jakosci tego potgczenia na parametry termiczne badanego elementu. W zwigzku

Z powyzszym, montaz powierzchniowy elementu w tego typu obudowie tworzy wraz
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z polaczeniem lutowanym oraz podiozem rozleglte polaczenie, ktoérego jakos¢ ma istotne
znaczenie w przypadku analizy transferu ciepta z wnetrza przylutowanego elementu do

podtoza.

5.1.1 Projekt obwodu drukowanego

Na potrzeby realizacji niniejszych prac badawczych wykorzystano ten sam projekt obwodu
drukowanego, ktory uzyto w poprzednim etapie prac eksperymentalnych (Rys. 4.3). Oprocz
roznicy polegajacej na typie elementu zastosowanego podczas procesu lutowania (poprzednio
wykorzystano tranzystor MOSFET), gtowng roznicg byt material wykorzystany podczas
produkcji obwodu drukowanego. W tym przypadku zastosowano standardowy typ laminatu
FR4 (ang. Flame Retardant 4). W tabeli ponizej (Tab. 5.2) opisano najwazniejsze parametry

techniczne podtoza wykorzystanego podczas przeprowadzonych eksperymentow.

Tab. 5.2. Parametry techniczne podloza FR4 wykorzystanego podczas prac eksperymentalnych.

Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodnos¢ cieplna W/im-K 0,3
Grubo$¢ warstwy miedzi pm 35
Grubos¢ warstwy dielektrycznej mm 1,55
Grubos¢ powtoki HASL pm 15
Grubos¢ catkowita mm 1,6

Podtoze FR4 wykorzystano gléwnie ze wzgledu na jego wysoka popularnos$¢, gdyz jest
najczesciej stosowane w produkcji obwodow drukowanych. Jest to material kompozytowy
wykonany z widkna szklanego impregnowanego zywicg epoksydowa, ktory charakteryzuje si¢
wlasciwosciami samogasnacymi (Teeba oraz Mutharasu, 2012; Polansky i in., 2014). Podczas
wszystkich pomiardw, probka testowa (tranzystor przylutowany do podtoza) przykrecona byta
do wymiennika ciepta chtodzonego ciecza. Dodatkowo pomiedzy podlozem a powierzchnig
wymiennika zastosowano warstwe pasty termoprzewodzacej, zapewniajaca przy tym

powtarzalne warunki odprowadzania ciepfa.

5.1.2 Proces montazu powierzchniowego — zastosowane metody lutowania

W trakcie procesu montazu powierzchniowego zastosowano niskosrebrowa paste

lutowniczg typu SAC0307 — Sn99Ag0,3Cu0,7 (LOCTITE HF 212 — Henkel Adhesives), gdzie
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aplikacja pasty lutowniczej na powierzchni¢ obwodu drukowanego odbywata si¢
z wykorzystaniem szablonu lutowniczego o grubosci rownej 125 pm. Zgodnie z zalozeniami
badawczymi, proces lutowania realizowano przy wykorzystaniu réznych urzadzen
technologicznych: pieca okresowego, trzystrefowego oraz czterostrefowego pieca
konwekcyjnego, pieca do lutowania w parach nasyconych oraz stacji lutowniczej z gorgcym
powietrzem (ang. hot-air). W zalezno$ci od zastosowanego urzadzenia mozliwe byto uzyskanie
odmiennych przebiegéw profilu temperaturowego procesu. Na rysunku ponizej (Rys. 5.1)
przedstawiono profile temperaturowe zarejestrowane dla poszczegolnych metod realizacji

procesu lutowania.

Piec okresowy

Trzystrefowy piec rozptywowy
Czterostrefowy piec rozplywowy

Lutowanie reczne strumieniem goracego powietrza

Piec do lutowania w parach nasyconych
- -Temperatura likwidusu
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Rys. 5.1. Krzywe temperaturowe profili lutowniczych zastosowanych podczas procesu lutowania.

Przedstawione profile temperaturowe (Rys. 5.1) wykazuja wyrazne zréznicowanie, ktore
wynika bezposrednio z zastosowanych technologii montazu. Kluczowe rozbieznos$ci dotycza
catkowitego czasu trwania procesu lutowania, temperatury poczatkowej oraz dynamiki
nagrzewania do temperatury likwidusu. Ponadto widoczne sg istotne roznice w czasie
pozostawania spoiwa w stanie ptynnym, czyli temperatury powyzej likwidusu (ang. Time
Above Liquidus, TAL), szybkos$ci chtodzenia oraz wartosci koncowych temperatur chtodzenia
probek testowych oraz sposobu przenoszenia ciepta w ukta. Ponizej zamieszczono tabelg (Tab.
5.3), ktora zawiera szczegOlowe informacje zwigzane z warto$ciami temperatur oraz

przedzialami czasowymi, w zaleznosci od zastosowanej metody lutowania.
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Tab. 5.3. Szczegdtowe parametry temperaturowo-czasowe uzytych metod lutowania.

Metoda lutowania Typ grzania Temperatura [°C] Czas [s] Atmosfera
Podgrzewanie: 150 — 180 140
) Promieniowanie .
Piec okresowy Rozptyw: 210 — 254 200 Powietrze
podczerwone
Chtodzenie: 254 — 170 180
Podgrzewanie: 160 — 180 60
Trzystrefowy piec . .
Konwekcja Rozptyw: 213 — 247 40 Powietrze
rozptywowy
Chtodzenie: 247 — 150 70
Podgrzewanie: 140 — 175 50
Czterostrefowy piec ) )
Konwekcja Rozptyw: 210 — 240 50 Powietrze
rozptywowy
Chiodzenie: 240 — 140 30
Podgrzewanie: 125 — 187 50
Piec do lutowania w Przewodzenie
) Rozplyw: 206 — 227 60 Gaz obojetny
parach nasyconych ciepta
Chtodzenie: 227 — 150 130
Podgrzewanie: 120 — 195 15
Lutowanie rgczne
strumieniem gorgcego Konwekcja Rozptyw: 195 — 221 10 Powietrze
powietrza
Chtodzenie: 221 — 175 50

Ponizej przedstawiono zdjecie probki testowej (Rys. 5.2) po zakonczeniu procesu montazu
powierzchniowego, gdzie widoczne jest podtoze (obwodd drukowany), do ktérego na warstwie
wierzchniej przylutowany zostat element generujacy ciepto w postaci tranzystora IGBT. Dla

kazdej grupy testowej wykonane zostato po pie¢ probek badawczych.

10 mm
e |

Rys. 5.2. Widok probki testowej — tranzystro IGBT przylutowany na podtozu FR4.
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5.2 Metody badan

W trakcie realizowania prac badawczych, wykorzystano identyczne metody pomiarowe, jak
w przypadku badan dotyczacych kompozytowych stopow lutowniczych. W pierwszym etapie
zrealizowane zostaly pomiary parametrow termicznych, gdzie ponownie zastosowano autorskg
metode pomiarowg (podrozdziat 4.2.1) — posrednia metoda elektryczna. Jedyna rdznica
polegata na wykorzystanym parametrze termoczutym. W przypadku poprzednich badan,
w ktorych uzyty zostatl tranzystory MOSFET, parametrem termoczutym bylo napi¢cie bramka-
zrodto Ugs (Rys. 4.6). Dla tranzystora IGBT wykorzystano analogiczny parametr termoczuty,
czyli napigcie bramka-emiter Uge. Kolejne etapy metody pomiaru przej$ciowej impedancji
termicznej pozostaly bez zmian, gdzie po wyznaczeniu charakterystyki termometrycznej
badanego elementu potprzewodnikowego (okresleniu zalezno$ci napigcia Ugg od temperatury
otoczenia Ta), realizowano etap drugi zwigzany z wydzielaniem mocy grzewczej Py (w tym
przypadku 5 W) do osiagnigcia stanu termicznie ustalonego, a nastgpnie etap trzeci
zwigzany studzeniem badanej probki do temperatury rownej temperaturze otoczenia T..
Podczas trwania etapu drugiego oraz trzeciego, za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego
wykonywano pomiar parametru termoczutego Ucg, gdzie kolejno na podstawie zmierzonych
warto$ci oraz wyznaczano przejsciowe impedancje termiczne badanych probek testowych
1 wyznaczano rezystancje termiczng kazdej probki testowe;.

Kolejng metoda badawcza, ktorg wykorzystano byla metoda zwigzana z wyznaczeniem
wspotczynnikéw powierzchni pustek lutowniczych w potaczeniu lutowanym (podrozdziat
4.2.2). W tym celu wykonano zdjecia rentgenowskie, skupiajagc si¢ na potaczeniu lutowanym
pomiedzy obwodem drukowanym, a padem termicznym tranzystora. Nastepnie wyznaczono
udziat pustek lutowniczych w potaczeniu lutowanym dla wytypowanych probek badawczych
z kazdej grupy testowej. Dzigki temu, mozliwe byto wykonanie analizy dotyczacej wynikow
pomiaréw parametrow termicznych, w stosunku do obszaru pustek lutowniczych znajdujacych
si¢ w potaczeniach lutowanych.

Ostatnig metodg badawczg uzyta podczas realizacji niniejszego eksperymentu byta technika,
ktora dotyczyla analizy budowy mikrostruktury polaczen lutowanych. W tym celu ponownie
wykorzystano badania przy uzyciu SEM (podrozdziat 4.2.3), gdzie uwage skupiono na ocenie
grubosci oraz cigglosci warstw zwigzkéw miedzymetalicznych (IMC) gornej oraz dolnej czesci
potaczen lutowanych. Badania wykonano dla wytypowanych probek testowych z kazdej grupy

badawcze;j.
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5.3 Wyniki i analiza przeprowadzonych badan

5.3.1 Parametry termiczne prébek testowych

Pierwszym etap prac badawczych zwigzany byl z pomiarami przejsciowych impedancji
termicznych kazdej probki testowej, a nastgpnie wyznaczenie $Srednich wartosci impedancji
termicznych kazdej analizowanej grupy. Ponizej (Rys. 5.3) zamieszczono rysunek, na ktérym

przedstawiono krzywe $redniej przejsciowej impedancji termicznej kazdej grupy testowe;.
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Rys. 5.3. Krzywe przejsSciowej impedancji termicznej probek testowych wykonanych przy uzyciu réznych
metod lutowania.

Kolejno, na podstawie zrealizowanych pomiaréw przejsciowych impedancji termicznych,
wyznaczono S$rednie wartosci rezystancji termicznych probek testowych. Nastepnie, dla
uzyskanych warto$ci przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji ANVOA, gdzie
poziom istotnosci (o) wynosit 0,05. Ponizej zamieszczono wykres pudetkowy (Rys. 5.4), gdzie
widoczne sg wartosci wyznaczonych rezystancji termicznych probek badawczych w kazdej

grupie oraz wyniki analizy statystyczne;.
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Rys. 5.4. Rozktad rezystancji termicznych probek testowych wykonanych przy uzyciu ré6znych metod

lutowania.

Na podstawie zrealizowanych pomiarow parametrow termicznych, dokonujac analizy
przebiegow Srednich warto$ci zmierzonych impedancji termicznych (Rys. 5.3) widaé, iz
w zakresie warto$ci czasu, ktére odpowiadajg stanowi ustalonemu (t > 100 s), mozna
zaobserwowa¢ wyrazne roznice pomiedzy badanymi grupami probek testowych. Najnizsze
warto$ci $redniej impedancji termicznej odnoszg si¢ do tranzystoréw lutowanych w piecu
okresowym, gdzie srednia warto$¢ przejsciowej impedancji termicznej wynosi okoto 15,5 K/W.
Grupa probek testowych lutowanych w trzystrefowym piecu rozptywowym wyr6znia si¢
wyzszymi warto$ciami impedancji termicznej, gdzie wynosi ona okoto 16,2 K/W, natomiast
grupa probek testowych lutowana w czterostrefowym piecu rozptywowym charakteryzuje si¢
srednig warto$cig impedancji termicznie na poziomie okoto 15,9 K/W. Z kolei najwyzsze
srednie warto$ci impedancji termicznej uzyskano dla grup testowych lutowanych w piecu do
lutowania w parach nasyconych (18,2 K/W), oraz przy uzyciu stacji do lutowania goragcym
powietrzem (17,8 K/W). Dodatkowo, réznica pomiedzy grupa o najnizszej oraz najwyzszej
sredniej warto$ci impedancji termicznej wynosi 2,7 K/W, co odpowiada zmianie rownej okoto
17%.

Kolejno, dokonujac interpretacji wyznaczonych wartosci rezystancji termicznych oraz
przeprowadzonej analizy statystycznej ANOVA (Rys. 5.4) mozna stwierdzi¢, iz powyzej
opisane zaleznos$ci dotyczace Srednich wartosci impedancji termicznych badanych grup sa

spojne z wyznaczonymi wartosciami. W przypadku probek testowych lutowanych przy
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wykorzystaniu pieca okresowego, mediana rezystancji termicznej (Rys. 5.4 — pozioma kreska
wewnatrz niebieskiego kwadratu) wynosi okoto 15,6 K/W, a §rednia wartos¢ (Rys. 5.4 — znak
X wewnatrz niebieskiego ,,pudetka’) wynosi okoto 15,5 K/W. Powyzsza zaleznos$¢ (Srednia
zblizona do mediany) $wiadczy o jednorodno$ci i powtarzalno$ci procesu lutowania.
Dodatkowo analiza statystyczna wykazata, iz badana grupa rozni si¢ istotnie (w sensie
statystycznym) od pozostatych analizowanych grup (Rys. 5.4 — oznaczenie grupy niebieskiej
literg ,,A”).

Probki testowe, ktére lutowane byly w piecach rozptywowych (trzystrefowy oraz
czterostrefowy) wykazuja wyzsze warto$ci mediany rezystancji termicznej, odpowiednio okoto
16,4 K/W dla pieca trzystrefowego oraz 16,25 K/W dla pieca czterostrefowego. Pomimo, iz
w obu przypadkach (piece tunelowe) mediana jest zblizona do S$redniej, to sam obszar
»pudetka” jest wiekszy, niz w przypadku pieca okresowego. Dodatkowo analiza statystyczna
wykazala, iz grupy te nie r6znig si¢ w sposob istotny statystycznie pomiedzy soba, jednak
réznig si¢ w sposob istotny pomigdzy pozostatymi grupami (Rys. 5.4 — oznaczenie grupy
pomaranczowej i grupy szarej litera ,,B”).

W przypadku dwoch ostatnich metod lutowania (lutowanie w parach nasyconych oraz
lutowanie rgczne przy uzyciu goracego powietrza) wida¢, ze wyznaczone $rednie wartosci
rezystancji termicznych sg najwieksze 1 wynosza okoto 18,2 K/W (Rys. 5.4 — grupa w kolorze
zielonym, lutowanie w parach nasyconych), oraz okoto 17,8 K/W (Rys. 5.4 — grupa w kolorze
zOltym, lutowanie reczne przy uzyciu goracego powietrza). Dodatkowo w przypadku tych grup
analiza statystyczna wykazata, iz pomigdzy grupami nie sg obserwowane istotne rdéznice pod
wzgledem statystycznym, jednak porownujac je z innymi grupami, otrzymane wartosci sa
istotnie rozne (Rys. 5.4 — oznaczenie grupy zielonej 1 grupy zottej literg ,,C”).

Podsumowujac, wyniki pomiaréw parametrow termicznych (Rys. 5.3) oraz wyznaczone
wartos$ci rezystancji termicznych i wykonana analiza statystyczna (Rys. 5.4) jednoznacznie
wskazuja, ze zastosowana technologia montazu powierzchniowego w sposob istotny wplywa
na wilasciwosci termiczne badanego uktadu. Najkorzystniejsze parametry termiczne uzyskano
w przypadku grupy testowej, gdzie probki badawcze lutowane byty w piecu okresowym (Rys.
5.3 oraz Rys. 5.4 — grupa w kolorze niebieskim), natomiast najwyzsze wartosci parametrow
termicznych uzyskano dla metody wykorzystujacej piec do lutowania w parach nasyconych
oraz metody lutowania recznego stacjg goracego powietrza (Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4 — grupa
w kolorze zielonym oraz grupa w kolorze z6itym). Uzyskane roznice w wynikach moga by¢

bezposrednio zwigzane z jako$cig potaczenia lutowanego, w szczegdlnosci z zjawiskiem
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wystepowania pustek lutowniczych oraz zmianami w budowie mikrostruktury potaczenia
lutowanego. Z kolei ww. zmiany mogg by¢ zwigzane z zastosowaniem odmiennych metod
montazu powierzchniowego, gdzie istotne znaczenia ma zastosowany profil temperaturowy
oraz sposob doprowadzania ciepta (Rys. 5.1 oraz Tab. 5.3). W zwigzku z powyzszym, aby
w sposob doktadny zbada¢ mechanizmy majace wptyw na zauwazone roéznice przeprowadzono
badania zwigzane z jakoscig potaczenia lutowanego. Badania te umozliwity dokonanie analizy
udzialu pustek lutowniczych w polaczeniu lutowanym oraz zmian mikrostrukturalnych

w budowie potaczenia lutowanego.

5.3.2 Powierzchnia pustek lutowniczych

W celu przeprowadzenia analizy pustek lutowniczych wystepujacych w potaczeniu
lutowanym, wykorzystana zostata metoda badawcza polegajaca na radiografii rentgenowskiej
(podrozdziat 4.2.2). Analizie rentgenowskiej poddane zostalty wszystkie probki testowe
z kazdej grupy, gdzie kolejno wyznaczono $rednie procentowe wartosci wskaznikow pustek
lutowniczych. Ponizej (Rys. 5.5) zamieszczone zostaty zdjecia z radiografii rentgenowskiej, na
ktorych widoczne sg puste przestrzenie lutownicze wewnatrz potaczen lutowanych dla jedne;j
probki testowej z kazdej grupy badawczej — za pomoca czerwonej ramki zaznaczony zostat

obszar poddany analizie.

Analizowana powierzchnia

2 mm

2mm | |
—

Analizowana powierzchnia

(a) (b)

123



Analizowana powierzchnia Analizowana powierzchnia

2mm 2 mm

| | —

(©) (d)

Analizowana powierzchnia
2 mm

(e)
Rys. 5.5. Zdjecia rentgenowskie potagczen lutowanych: (a) lutowanie w piecu okresowym, (b) lutowanie
w trzystrefowym piecu rozptywowym, (c¢) lutowanie w czterostrefowym piecu rozptywowym, (d) lutowanie
w piecu do lutowania w parach nasyconych, (e) lutowanie r¢czne z wykorzystaniem goracego powietrza.
Nastepnie, na podstawie wykonanych zdjg¢ rentgenowskich wszystkich probek testowych,
wyznaczone zostaty $rednie, procentowe warto$ci pustek lutowniczych dla kazdej analizowanej

grupy (Tab. 5.4).

Tab. 5.4. Srednie wartosci pustek lutowniczych dla danej metody lutowania.

Srednia warto$é wspolezynnika pustek

Metoda lutowania lutowniczych [%]

Piec okresowy 6,9+1,5

Trzystrefowy piec rozptywowy 12,8 £ 6,7
Czterostrefowy piec rozplywowy 30,9+4,9

Piec do lutowania w parach nasyconych 11,2+4,6
Lutowanie rgczne strumieniem gorgcego powietrza 3,622

124



Na podstawie uzyskanych wynikéw (Rys. 5.5 oraz Tab. 5.4) mozna zauwazy¢, iz
w zalezno$ci od zastosowanej metody montazu, udziat pustek lutowniczych w potaczeniu
lutowanym rdznil si¢ w sposob istotny a ponadto, nie jest jednoznacznie powigzany
zZ wyznaczonymi parametrami termicznymi probek testowych (Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4).
Najwyzszy $redni procentowy wspotczynnik pustek lutowniczych (ponad 30%) charakteryzuje
grupe testowg probek badawczych, wykonanych z wykorzystaniem czterostrefowego pieca
rozptywowego. Jednak warto$¢ wyznaczonego parametru, nie przetozyla sie bezposrednio na
najgorsze wlasciwosci cieplne analizowanych struktur. Z kolei najwyzsze warto$ci parametrow
termicznych, ktére charakteryzuja grupe probek badawczych lutowanych w piecu do lutowania
w parach nasyconych (Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4 — grupa w kolorze zielonym), nie sg skorelowane
z wyznaczonym S$rednim  wskaznikiem procentowego udzialu pustek lutowniczych
w potaczeniu lutowanym, gdyz nie przekracza on 12%.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, iz obecno$¢ pustek lutowniczych w potaczeniu
lutowanym (przynajmniej do poziomu okoto 30% powierzchni padu termicznego elementu
poOtprzewodnikowego), nie jest czynnikiem dominujagcym w procesie ksztalttowania
efektywnosci odprowadzania ciepta z wnetrza przylutowane;j struktury potprzewodnikowej do
podtoza o relatywnie niskiej przewodnosci cieplnej. Zjawisko to sugeruje wyraznie, iz istnieja
inne, bardziej istotne mechanizmy wplywajace bezposrednio na warto$¢ parametrow cieplnych
przylutowanych struktur. W konsekwencji analiza obecnos$ci pustek lutowniczych w potaczeniu
lutowanym, cho¢ istotna z punktu widzenia wytrzymato$ci mechanicznej, nie powinna by¢
traktowana jako jedyny (decydujacy) wskaznik jakosci termicznej potaczen lutowanych

(Pietruszka 1 in., 2021).

5.3.3 Mikrostruktura polaczen lutowanych

W celu przeprowadzenia analizy mikrostruktury potaczen lutowanych, wykorzystana zostata
skaningowa mikroskopia elektronowa (podrozdzial 4.2.3). Podczas badan uwage skupiono
glownie na grubosci gérnej oraz dolnej warstwy zwigzkéw migdzymetalicznych (IMC). Ponizej
(Rys. 5.6) przedstawione zostaly zdjecia mikrostruktur polaczen lutowanych dla wybranych
probek testowych z kazdej grupy badawczej, gdzie po lewej stronie widoczna jest dolna
warstwa potaczenia lutowanego, natomiast po prawej stronie gorna warstwa potaczenia

lutowanego.
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Rys. 5.6. Zdjecia SEM potaczen lutowanych (dolnej warstwy po prawej stronie oraz gornej warstwy po lewej

stronie) probek testowych: (a) lutowanie w piecu okresowym, (b) lutowanie w trzystrefowym piecu
rozptywowym, (c) lutowanie w czterostrefowym piecu rozptywowym, (d) lutowanie w piecu do lutowania

w parach nasyconych, (¢) lutowanie reczne z wykorzystaniem goracego powietrza.

Nastgpnie na podstawie zrealizowanych badan SEM, wyznaczono grubosci warstw
migdzymetalicznych dla kazdego potaczenia lutowanego, gdzie uwzgledniona zostala dolna
oraz gbrna warstwa tego potaczenia. Ponizej (Rys. 5.7) zamieszczono wykres pudetkowy, ktory

przedstawia zmierzone warto$ci grubosci IMC dla kazdej analizowanej grupy.
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Rys. 5.7. Rozktad grubosci warstw zwigzkéw migdzymetalicznych potaczen lutowanych (gorna oraz dolna

warstwa potaczenia), wykonanych przy uzyciu réznych metod lutowania.

Dokonujac analiz obrazéw (Rys. 5.6) mozna stwierdzi¢, iz w budowa mikrostruktury
pofaczen lutowanych rozni si¢ w sposob istotny, w zalezno$ci od zastosowanej metody

lutowania. W przypadku metody lutowania w czterostrefowym piecu rozptywowym (Rys.
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5.6¢), w mikrostrukturze polaczenia lutowanego widoczne sg lokalne aglomeracje faz AgsSn.
Ponadto, dla potaczen lutowanych wykonanych za pomoca metody lutowania strumienia
goracego powietrza widoczne sg pustki Krinkendala (Rys. 5.6e), ktore najprawdopodobniej
powstaly w skutek nierownomiernej dyfuzji sktadnikow podczas procesu lutowania.

Roéwnie istotnym parametrem réznicujgcym badane potgczenia lutowane jest grubos¢
warstw zwigzkow miedzymetalicznych (Rys. 5.7). Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
zauwazy¢ istotne zrdéznicowanie tego parametru, zarOwno w zaleznosci od zastosowanej
technologii lutowania, jak i1 lokalizacji (czg$¢ goérna i dolna potaczenia lutowanego).
Zaobserwowane zrdznicowanie grubos$ci warstw zwigzkow miedzymetalicznych jest
powiazane z zastosowang metodg lutowania, w tym profilem teperaturowym (Rys. 5.1)
(Pietruszka i in., 2021).

Najwigksze warto$ci grubosci warstw migdzymetalicznych zaobserwowano dla probek
lutowanych w piecu okresowym, gdzie warstwa IMC osiagata wartosci przekraczajace 3 um
w czgsci dolnej, co wskazuje na intensywny przebieg procesow dyfuzyjnych podczas
oddziatywania temperatury. W pozostalych przypadkach (réznych technologiach lutowania)
grubo$¢ IMC byla wyraznie mniejsza 1 zazwyczaj miescita si¢ w zakresie okoto 1,3-2,2 um,
przy czym zauwazalne byty rowniez réznice pomigdzy strefa gorna i dolna ztacza, Swiadczace
o niejednorodnym rozkladzie temperatury oraz kinetyki wzrostu faz miedzymetalicznych
(Pietruszka 1 in., 2021).

Dokonujac calo$ciowej analizy uzyskanych wynikéw, w tym wynikéw pomiaréw
parametréw termicznych (Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4), pomiaréw pustych przestrzeni lutowniczych
(Rys. 5.5 oraz Tab. 5.4) oraz analizy 1 pomiarow grubosci warstw zwigzkow
migdzymetalicznych (Rys. 5.6 oraz Rys. 5.7) wida¢, iz sama obecnos¢ pustek lutowniczych
oraz grubo$¢ warstwy zwigzkow miedzymetalicznych nie wykazuje jednoznacznego wplywu
na rezystancje termiczng badanych probek testowych. Pomimo stosunkowo duzej grubosci
warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych dla probek badawczych lutowanych w piecu
okresowym (Rys. 5.7 — kolor niebieski), zmierzone i wyznaczone parametry termiczne (Rys.
5.3 oraz 5.4) sa najnizsze. Mozg to sugerowaé, iz kluczowe znaczenie dla efektywnosci
odprowadzania ciepta z wngtrza przylutowanego tranzysotra IGBT ma nie tylko bezwzgledna
grubos¢ warstwy IMC, ale rowniez jej ciagto$¢, jednorodno$¢ morfologiczna oraz ogdlna
jakos¢ mikrostruktury potaczenia.

Dodatkowo, cho¢ udziat pustek lutowniczych rdznit si¢ istotnie w zaleznosci od technologii

lutowania (Tab. 5.4), parametr ten nie wykazuje jednoznacznej korelacji z warto$ciami
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rezystancji termicznej probek testowych (Rys. 5.4). Najwyzszy $redni udzial pustek,
przekraczajacy 30%, zaobserwowano w probkach Iutowanych w piecu tunelowym
czterostrefowym (Rys. 5.5¢ oraz Tab. 5.4), jednak nie przetozylo si¢ to na najgorsze parametry
termiczne (Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4 — kolor szary). Z kolei najwyzsze warto$ci rezystancji
termicznej wyznaczono dla prébek lutowanych za pomocg pieca do lutowania w oslonie
gazowej (Rys. 5.4 — kolor zielony) oraz metoda goracego powietrza (Rys. 5.4 — kolor z6tty),
mimo relatywnie niskiego poziomu pustek (Rys. 5.5d, Rys. 5.5¢ oraz Tab. 5.4).
Podsumowujac, otrzymane rezultaty wskazuja, ze ani udziat pustek, ani grubo$¢ warstw
zwigzkoéw migdzymetalicznych rozpatrywane oddzielnie nie stanowia czynnika dominujacego
w ksztaltowaniu rezystancji termicznej. Kluczowe znaczenie wydaje si¢ mie¢ rzeczywista
mikrostruktura ztgcza obserwowana w analizie SEM, obejmujaca jednorodnos¢ warstwy
lutowia, cigglo$¢ kontaktu mechanicznego, obecno$¢ pustek Kirkendalla oraz morfologie faz
migdzymetalicznych. Dopiero laczne oddziatywanie tych czynnikéw determinuje efektywnosé
odprowadzania ciepta z badanych struktur. Ponadto uzyskane wyniki pozwalaja odrzucié
hipoteze, ze pogorszone wiasciwosci cieplne probek lutowanych w fazie parowej wynikaja

gldwnie z ograniczonego odgazowania topnika w obecnosci pary.
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6. Modelowanie wplywu rezystancji termicznej polaczenia
lutowanego oraz materialu podloza na parametry termiczne
tranzystorow MOSFET

6.1 Przygotowanie obiektow badawczych

6.1.1 Probki do badan termicznych

Probki badawcze opisane w niniejszym podrozdziale zostaly przygotowane ponownie
w celu uzyskania niezaleznych wynikow eksperymentalnych, przeznaczonych do poréwnania
z wynikami symulacji numerycznych wykonanych w §rodowisku ANSYS Icepak. Pomimo ze
analogiczne probki, wykonane z wykorzystaniem tych samych materialow, tranzystorow
MOSFET, obwodéw drukowanych oraz parametréw procesu lutowania, byly przedmiotem
wezesniejszych badan eksperymentalnych, uzyskane wowczas wyniki pomiaréw termicznych
nie zostalty wykorzystane w niniejszej analizie. Ponowne przygotowanie probek i wykonanie
pomiaréw pozwolito na uzyskanie niezaleznego zestawu danych eksperymentalnych, ktory
wykorzystano do bezposredniego pordwnania z wynikami symulacji numerycznych.

Do przygotowania probek badawczych zastosowano dwa rodzaje podtozy: standardowe
podtoze FR4 (Tab. 5.2) oraz podloze z metalowym rdzeniem MCPCB (Tab. 4.1). W obu
przypadkach projekt obwodu drukowanego byt identyczny (Rys. 4.2 oraz Rys. 4.3),
a zastosowana warstwa miedzi miata grubo$¢ 35 um. Powierzchnia pdl lutowniczych zostata
pokryta powtoka typu HASL o grubosci od 1 do 40 um. Catkowita grubo$¢ podtozy FR4 oraz
MCPCB wynosita okoto 1,6 mm. Jako element generujagcy moc cieplng wykorzystano
tranzystor MOSFET IPBO90NO6N3 G w obudowie TO-263.

W procesie montazu powierzchniowego zastosowano piec lutowniczy okresowy Essemtec
RO06 Plus oraz niskosrebrowag paste lutownicza SACO0307 (Sn99Ag0.3Cu0.7, Alpha
Industries). Paste lutownicza nanoszono metodg sitodruku z wykorzystaniem szablonu
o grubos$ci 125 um. Wszystkie probki przygotowano z zastosowaniem tego samego profilu
temperaturowego (Rys. 3.2 — krzywa w kolorze zielonym). Dla kazdej grupy testowej

przygotowano pie¢ probek badawczych, ktore nastepnie poddano pomiarom termicznym.

6.1.2 Model symulacyjny

Na potrzeby realizacji prac badawczych zwigzanych z analizg numeryczng transferu ciepta
z wnetrza przylutowanego elementu do podioza, opracowano trojwymiarowe modele

symulacyjne probek badawczych. Kazdy z dwodch stworzonych modeli odpowiadat
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rzeczywistym obiektom badawczym, gdzie jeden z nich opisuj¢ probke testowa wykonang
z wykorzystanie podtoza FR4, natomiast drugi model do podtoza MCPCB. Zdefiniowane
wymiary stworzyonych modeli symulacyjnych sa tozsame z rzeczywistymi probkami
testowymi, dla ktorych wyniki pomiarow parametrow cieplnych zostaty opisane w niniejsze;j
pracy. Dodatkowo, w modelach uwzgledniono wszystkie kluczowe aspekty, takie jak: struktura
tranzystora MOSFET w obudowie TO-263, potaczenie lutowane oraz budowe kazdego
z podtozy. Na rysunku ponizej (Rys. 6.1) przedstawiono widok tréjwymiarowego modelu
symulacyjnego (Rys. 6.1a) oraz przekrdj poprzeczny modelu (Rys. 6.1b) w raz z opisem

poszczegoOlnych warstw.

Obudowa Struktura

pétrzewodnikowa

Potaczenie
lutowane struktury
potprzewodnikowej

| Pad termiczny

| Potaczenie lutowane tranzystora
| Warstwa HASL

i /
=T o
\Warstwa miedzi

Podtoze (FR4 lub MCPCB)
(a) (b)

Rys. 6.1. Model symulacyjny: (a) widok tréjwymiarowy modelu oraz (b) przekroj poprzeczny modelu wraz z

s

opisem poszczegbdlnych warstw.

Jak wynika z rysunku powyzej (Rys. 6.1), trojwymiarowy model geometryczny probki
testowe] stanowigcy podstawe opracowania modelu numerycznego, w sposob doktadny
odwzorowywal rzeczywista geometri¢ probek badawczych wykorzystanych podczas
wszystkich etapéow pomiarow elektrycznych. Tego typu podej$cie zapewnito mozliwie
realistyczne odtworzenie warunkow laboratoryjnych, w ktérych probki testowe poddawane
byty pomiarom elektrycznym. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze na rysunku powyzej (Rys. 6.1b)
warstwa podtoza zostata przedstawiona w sposdb uproszczony i ma charakter pogladowy.
W szczegbdlnosci w przypadku podtoza typu MCPCB rzeczywista struktura obejmuje
dodatkowo cienka warstwe dielektryczng (izolacyjng) oraz metalowy rdzen, najczesciej
wykonany z aluminium. Elementy te nie zostaly uwzglgdnione na przedstawionym modelu
(Rys. 6.1b), a podtoze zaprezentowano w sposob uogolniony jako pojedynczg warstwe

materiatu. W kolejnych etapach opracowywania modeli numerycznych, zaréwno dla
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konstrukcji opartej na laminacie FR4, jak i dla podtoza MCPCB, wszystkie warstwy budowy
podtoza zostaly odwzorowane indywidualnie zgodnie z ich rzeczywistg strukturg materialowa

1 geometryczna.

6.2 Metody badan eksperymentalnych i symulacyjnych

6.2.1 Metoda pomiaru parametrow termicznych

W celu realizacji pomiaréw parametrow termicznych, podobnie jak w przypadku badan
dotyczacych kompozytowych stopow lutowniczych, zastosowano posrednia metode
elektryczng (podrozdziat 4.2.1), polegajaca na rejestrowaniu przebiegu czasowego parametru
termoczulego. Podobnie jak w wymienionym podrozdziale, do przygotowania probek
testowych zostaly wykorzystane tranzystory MOSFET. W zwiazku z tym, parametrem
termoczulym bylo napigcie bramka-zrodto Ugs (Rys. 4.6).

6.2.2 Metaoda symulacji numerycznych MES

Podczas projektowania trojwymiarowego modelu probki testowej, zwrocono szczegdlng
uwage na doktadne odwzorowanie poszczegolnych warstw modelu, w tym grubo$¢ warstwy
miedzi, grubo$¢ potaczenia lutowanego, grubos¢ podtoza (FR4 oraz MCPCB) oraz parametry
fizyczne materialow (przewodno$¢ cieplna oraz pojemnos¢ cieplna), z ktorych wykonane
zostaly poszczegodlne warstwy. Ponadto, aby w sposob realistyczny odwzorowa¢ warunki
testowe zwigzane z pomiarami elektrycznymi, niezbedne byto zamodelowanie chtodzenia
probki testowej w postaci aluminiowego radiatora, ktorego parametry termiczne byly zgodne
uktadem chtodzenia wykorzystanym podczas pomiarow elektrycznych. W kolejnym etapie dla
trojwymiarowych modeli probek testowych, korzystajac z biblioteki materialow dostgpnych
w oprogramowaniu  ANSYS, zdefiniowano wlasciwosci termofizyczne wszystkich
zastosowanych materiatow. Parametry te obejmowaly przewodnos¢ cieplna, gestos¢ oraz ciepto
wlasciwe, ktore s3a niezbedne do prawidlowego odwzorowania proceséw transportu
1 akumulacji ciepta w analizowanych strukturach. Wprowadzenie rzeczywistych wtasciwosci
materialowych umozliwito przeprowadzenie symulacji przeplywu ciepta ze struktury
potprzewodnikowej tranzystora do podtoza oraz wyznaczenie charakterystyk cieplnych
badanych prébek. Ponizej (Rys. 6.2) przedstawiono przekrdj poprzeczny tréjwymiarowych
modeli probek testowych, odpowiednio dla podtoza FR4 (Rys. 6.2a) oraz podtoza MCPCB
(Rys. 6.2b), gdzie oznaczono rodzaj zdefiniowanego materialu oraz jego grubos¢ i przewodnos¢

cieplna.
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Zywica epoksydowa — 0,2 W/(m-K)

Krzem (Si) - 180 W/(m-K), wymiary: 1,9 x 1,6 x 0,2 [mm]
SAC305 - 50 W/(m-K), wymiary: 3 x 4 x 0,085 [mm]

Miedz (Cu) - 400 W/(m-K)

SAC0307 — 40 W/(m-K), wymiary: 9 x 11 x 0,125 [mm]
SAC305 - 50 W/(m-K), wymiary: 9 x 11 x 0,015 [mm]

Miedz (Cu) — 400 W/(m-K), wymiary: 9,2 x 11,2 x 0,035 [mm]

/ Laminat FR4 - 0,294 W/(m-K), wymiary: 35 x 20 x 1,565 [mm]
£ )

/ Pasta termoprzewodzaca - 2,8 W/(m-K), wymiary:35 x 20 x 0,1 [mm]

.
/

Aluminium (radiator) — 237,5 W/(m-K), wymiary: 125 x 800 x 20 [mm]

0 35 7 (mm)

(2)

Zywica epoksydowa — 0,2 W/(m-K)

i) Krzem (Si) - 180 W/(m-K), wymiary: 1,9 x 1,6 x 0,2 [mm]
SAC305 - 50 W/(m-K), wymiary: 3 x 4 x 0,085 [mm]

Miedz (Cu) — 400 W/(m-K)

SAC0307 - 40 W/(m-K), wymiary: 9 x 11 x 0,125 [mm]
SAC305 - 50 W/(m-K), wymiary: 9 x 11 x 0,015 [mm]

Miedz (Cu) — 400 W/(m-K), wymiary: 9,2 x 11,2 x 0,035 [mm]

~ Ceramika alundowa (Al;03) - 10 W/(m-K), wymiary: 35 x 20 x 0,1 [mm]
Aluminium (metalowy rdzen) - 237, 5 W/(m-K), wymiary: 35 x 20 x 1,465 [mm]
Pasta termoprzewodzaca - 2,8 W/(m-K), wymiary: 35 x 20 x 0,1 [mm]

Aluminium (radiator) - 237,5 W/(m-K), wymiary: 125 x 800 x 20 [mm]

C
0 35 7 (mm)

(b)

Rys. 6.2. Widok przekroi poprzecznych modeli numerczynych prébek testowych wraz z uktadem chtodzenia
oraz definiowanymi materiatami: (a) przekrdj poprzeczny modelu dla podtoza FR4 (b) przekrodj poprzeczny
modelu dla podtoza MCPCB.

Jak przedstawiono na rysunkach powyzej (Rys. 6.2a oraz Rys. 6.2b), analizowane modele
stanowig uktad ztoZzony z tranzystora przylutowanego do podtoza (obwodu drukowanego).
Ciepto wytwarzane w strukturze krzemowe] rozchodzi si¢ przez wewnegtrzng strukture
obudowy do pada termicznego tranzystora, ktory stanowi integralng czgs$¢ konstrukcji obudowy
TO-263. Nastepnie energia cieplna przekazywana jest przez warstwe potaczenia lutowanego,
ktéra taczy pad termiczny tranzystora z miedzianymi $ciezkami znajdujagcymi si¢ na
powierzchni obwodu drukowanego. Kolejnym etapem transferu ciepta jest przewodzenie przez
warstwe miedzi oraz dielektryk podtoza (FR4 lub MCPCB), a nastepnie przez warstwe
materialu posredniczacego (paste termoprzewodzaca) do radiatora.

W celu uproszczenia analizy oraz konstrukcji samego modelu przyjete zostaty warunki
zidealizowane, ktore obejmujg brak defektow w warstwie potagczenia lutowanego (np. peknigé

lub pustek lutowniczych), jednorodng grubos$¢ poszczegolnych warstw materialowych, ich
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homogeniczng struktur¢ oraz pelny kontakt termiczny pomigdzy przylegajagcymi
powierzchniami. Dodatkowo radiator modelowany jest jako element o wymiarach
odpowiadajacych rezystancji termicznej wymiennika ciepla chtodzonego ciecza,
wykorzystywanego podczas pomiardw elektrycznych, co umozliwia analize ograniczen
wynikajacych gléwnie z rezystancji termicznych struktury modelu.

W modelu symulacyjnym zdefiniowano réwniez punkty monitorujace temperature, ktore
umozliwity rejestracj¢ rozktadu temperatury w objgtosci probki. Punkty te umieszczono
w obszarach kluczowych dla analizy parametréw termicznych, tj. na powierzchni obudowy,
w obszarze struktury krzemowej (Si), na gornej 1 dolnej powierzchni potaczenia lutowanego
oraz na powierzchni podtoza. Na rysunku ponizej (Rys. 6.3), za pomoca czerwonego punktu,
przedstawiono lokalizacj¢ punktu pomiaru temperatury na gornej powierzchni potaczenia

lutowanego (TsolderTop) pomigdzy tranzystorem, a podtozem.

Pomiar temperatury Tsoldertop

Rys. 6.3. Lokalizacja punktu monitorujgcego temperaturg.

Kolejno, na podstawie zmierzonych temperatur w punktach monitorujgcych, wyznaczone
zostaly rezystancje termiczne poszczegodlnych sktadowych modelu symulacyjnego, w tym
rezystancja termiczna samego polaczenia lutowanego (Rinsolder). Warto$¢ te obliczano jako
iloraz réznicy temperatur pomiedzy gorng i dolng powierzchnig danej warstwy oraz mocy
wydzielanej w strukturze potprzewodnikowej. W celu obliczenia wartosci rezystancji

termicznej potaczenia lutowanego skorzystano z rownania przedstawionego ponize;j:

TSolderTop — TsolderBottom
(6~1) RthSolder - Py >

gdzie:

a) Rthsolder — rezystancja termiczna potaczenia lutowanego;

b) TsolderTop — temperatura na gornej powierzchni polaczenia lutowanego;
c) TsolderBottom — temperatura na dolnej powierzchni potaczenia lutowanego;

d) Pu—wydzielona moc grzewcza wewnatrz struktury potprzewodnikowe;.
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Ostatnim etapem przygotowania modelu do symulacji metodg elementdéw skonczonych
(MES) byt etap, ktéry dotyczyt zdefiniowania poszczegdlnych parametrow symulacji transferu
ciepta. W zaleznosci od analizowanego podtoza (FR4 lub MCPCB), poszczegdlne parametry
symulacyjne r6znity si¢ w niewielkim stopniu. Ponizej zamieszczono tabele (Tab. 6.1), ktora
zawiera najwazniejsze parametry symulacyjne zdefiniowane dla kazdego z trojwymiarowych

modeli analizowanego uktadu.

Tab. 6.1. Parametry symulacji zdefiniowane dla kazdego z modeli.

Parametr FR4 MCPCB
Typ symulacji Stan ustalony Stan ustalony
Temperatura otoczenia (T,) 20 °C 20°C
Moc grzewcza (Pn) 5W 25W

Zadana temperatura na

Warunki brzegowe Zadana temperatura na powierzchni

powierzchni
Warunki przeptywu Konwekcja naturalna Konwekcja naturalna
Typ analizy Sprze;Zonzil Iz:;1Zzleli)zle}1ﬁfveumperatury Sprzqzonail ;ilzaelri)zla}l]\‘:fumperatury
Rezim przeptywu Turbulentny Turbulentny
Siatka — liczba elementow 358 729 421 792
Metoda rozwigzania Metoda elementéw skonczonych Metoda elementéw skoniczonych
Liczba iteracji 100 100

Podsumowujac, przyjete zalozenia geometryczne (Rys. 6.1), materialowe (Rys. 6.2),
pomiarowe (Rys. 6.3) oraz parametry obliczeniowe (Tab. 6.1), umozliwity uzyskanie
numerycznie zblizonych modeli, ktore w sposob doktadny odwzorowywaty fizyczne pomiary
elektryczne. Zastosowanie symulacji w stanie ustalonym, przy zdefiniowanych warunkach
brzegowych oraz kontrolowanym modelu przeptywu, umozliwily wyznaczenie rozktadow
temperatury w kazdej z sktadowych czesci modeli symulacyjnych. Dodatkowo zageszczenie
siatki w obszarach krytycznych termicznie, pozwolito na uzyskanie gradientow temperatury
w rejonie potaczenia lutowanego, ktore stanowi kluczowy element analizowanej $ciezki
przewodzenia ciepta. Ponadto, model zdefiniowany w powyzszy sposob umozliwit
bezposrednie poréwnanie wynikdw obliczen numerycznych z rezultatami pomiaréw

eksperymentalnych, co niewatpliwie stanowi istotny element walidacji opracowanego modelu.

135



6.3 Wyniki i analiza zrealizowanych badan

6.3.1 Pomiar parametrow termicznych

Ponizej (Rys. 6.4) zamieszczono krzywe reprezentujace Srednie wartosci przejsciowej
impedancji termicznej dla badanych grup testowych. Przedstawione charakterystyki
wyznaczono na podstawie wynikow pomiaréw przeprowadzonych dla wszystkich probek
nalezacych do danej grupy badawczej. Wartosci $rednie obliczono poprzez usrednienie
przebiegow impedancji termicznej uzyskanych dla poszczegolnych probek, co pozwolito
ograniczy¢ wpltyw rozrzutu wynikow pomiarowych oraz zapewni¢ bardziej reprezentatywna

ocen¢ wlasciwosci cieplnych analizowanych struktur.

20 -

|—Grupa testowa FR4|

16 —

12

Zin(j-a) [K/W]

0 - T 1 T |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

|—Grupa testowa MCPCB|

Zin(j-a) [K/W]

0 T T T T T T 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

t [s]
(b)

Rys. 6.4. Krzywe $redniej przej$ciowej impedancji termicznej: (a) podtoze FR4, (b) podtoze MCPCB.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiarow mozna stwierdzi¢ wystgpowanie istotnych
réznic w warto$ciach rezystancji termicznejm, w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju
podtoza. W przypadku grupy testowej, w ktorej probki wykonano na podtozu FR4, $rednia
warto$¢ rezystancji termicznej wynosita okoto 19,57 K/W (Rys. 6.4a). Dla drugiej grupy
testowej, obejmujacej tranzystory MOSFET przylutowane do podloza MCPCB, S$rednia
warto$¢ rezystancji termicznej wyniosta okoto 3,68 K/W (Rys. 6.4b). Réznica pomig¢dzy
analizowanymi grupami wynosita okoto 15,89 K/W. Oznacza to, ze $rednia warto$¢ rezystancji
termicznej probek wykonanych na podlozu FR4 byla okoto 5,3-krotnie wigksza niz

w przypadku prébek wykonanych na podtozu MCPCB.

6.3.2 Symulacja numeryczna MES

Ponizej (Rys. 6.5) zaprezentowano wyniki symulacji przedstawiajace rozktad temperatury
w trojwymiarowych modelach probek testowych. Odpowiednio, dla trojwymiarowego modelu
na podtozu FR4 zaprezentowano rozktad temperatury w przekroju poprzecznym (Rys. 6.5a)
oraz w widoku izometrycznym (Rys. 6.5.b). Kolejno dla tréjwymiarowego modelu
wykorzystujacego podtoze MCPCB zaprezentowano rozklad temperatury w widoku

poprzecznym (Rys. 6.5¢) oraz w widoku dimetrycznym (Rys. 6.5d).

Temperatura
[°c
Max: 99.8

100
84

28 0 0 20 (mm)

20
Min: 20.000

(a) (b)
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Temperatura
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Max: 100.2

0 10 20 (mm)

28

20
Min: 20.000
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Rys. 6.5. Rozktad temperatury w badanym modelu: (a) rozktad temperatury na podiozu FR4 w przekroju
poprzecznym, (b) rozktad temperatury na podiozu FR4 w widoku izometrycznym, (c) rozktad temperatury na
podiozu MCPCB w przekroju poprzecznym, (d) rozklad temperatury na podtozu MCPCB w widoku
dimetrycznym.

Na podstawie wykonanych symulacji numerycznych dla modelu probki testowej z podtozem
FR4 (Rys. 6.5a oraz Rys. 6.5b) mozna zauwazy¢, ze dla mocy wynoszacej SW maksymalna
temperatura w obszarze struktury tranzystora osiggneta warto$¢ okoto 99,8 °C. Dodatkowo
otrzymany rozklad temperatury wskazuje na wysoka rezystancj¢ termiczng uktadu opartego na
podtozu FR4. Pomimo obserwowanego rozprzestrzeniania si¢ ciepta w obrgbie podtoza, jego
efektywne odprowadzanie ze struktury tranzystora jest ograniczone, co prowadzi do
wystepowania wyzszych temperatur w obszarze zrodla ciepla. Ponadto zaobserwowano
znaczny gradient temperatury, odpowiadajacy réznicy 79,8 °C pomigdzy temperatura
minimalng (20,0 °C) a maksymalng (99,8 °C). Najwyzsze warto$ci temperatury wystepowaty
w obszarze struktury polprzewodnikowej tranzystora. Wraz ze wzrostem odleglosci od
struktury potprzewodnikowej tranzystora temperatura gwattownie malata, a ta prawidlowos¢
potwierdza, iz podioze FR4 charakteryzuje si¢ niewielka zdolnos$¢ do efektywnego
rozprowadzania ciepla na wiekszej powierzchni obwodu drukowanego.

Odmienne rezultaty uzyskano w przypadku symulacji przeprowadzonej dla podloza
MCPCB (Rys. 6.5¢c oraz Rys. 6.5d). Pomimo znacznie wigkszej wartosci wydzielanej mocy
wewnatrz struktury pétprzewodnikowej (25 W), maksymalna temperatura w tej strukturze
osiggneta warto$¢ okoto 100,2 °C. Oznacza to, ze przy pigciokrotnie wigkszej mocy
wydzielanej w tej samej strukturze polprzewodnikowej, maksymalna temperatura byta

poréwnywalna z temperaturg uzyskang w przypadku podtoza FR4. Ponadto, dokonujgc analizy
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rozktadu temperatury w analizowanym modelu wida¢, iz jej rozktad byt znacznie bardziej
robwnomierny, a gradient temperatury wyraznie tagodniejszy.

Ostatnim etapem symulacji transferu ciepla z wngtrza struktury do podtoza byto
wyznaczenie warto$ci temperatur wystepujacych na poszczegdlnych powierzchniach
analizowanych modeli, a nastgpnie okreslenie rezystancji termicznych badanego uktadu oraz
pofaczenia lutowanego. Ponizej (Tab. 6.2) zamieszczono tabele, ktora zawiera warto$ci
temperatur oraz obliczone warto$ci rezystancji termicznych dla dwoch analizowanych modeli

(FR4 oraz MCPCB).

Tab. 6.2. Wartosci temperatur oraz rezystancji termicznych dla modeli symulacyjnych.

Parametr FR4 MCPCB

Maksymalna temperatura struktury potprzewodnikowej (Tjmax)) 99,8 °C 100,2 °C
Temperatura gornej powierzchni potaczenia lutowanego (T soldertop) 97,7 °C 89,7 °C
Temperatura dolnej powierzchni potaczenia lutowanego (T solderBottom) 95,6 °C 79,2°C
Zmiana temperatury potaczenia lutowanego (AT solder) 2,1°C 10,5°C

Rezystancja termiczna struktura pétprzewodnikowa — otoczenie (Ring-a)) 15,96 K/IW 3,21 K'W
Rezystancja termiczna potaczenia lutowanego (Rinsolder) 0,42 K/'W 0,42 K/W

Procentowy udzial rezystancji termicznej potaczenia lutowanego

2,639 13.1°
(Rthsolder / Rin(j-a)) .63 % 1%

Na podstawie tabeli przedstawionej powyzej (Tab. 6.2) wida¢, iz w przypadku
trojwymiarowego modelu wykorzystujacego podtoze FR4, catkowita rezystancja termiczna
wynosita 15,69 K/W. W przypadku symulacji uktadu wykorzystujacego podioze MCPCB,
calkowita rezystancja termiczna wynosita 3,21 K/W, co jest warto$cig mniejsza o okoto 79,5 %
w porownaniu z uktadem opartym na podlozu FR4. Dodatkowo, w obydwu przypadkach
warto$¢ rezystancji termicznej samego potaczenia lutowanego pomiedzy tranzystorem,
a podtozem wynosita okoto 0,42 K/W, co jest wartoscig zblizong do warto$ci opisywanych
w literaturze (Li 1 in., 2021; Glazov oraz Muratikov, 2023; Zhang i in., 2014). Jednakze,
dokonujac analizy procentowego udziatu rezystancji termicznej samego potaczenia lutowanego
w rezystancji termicznej catego uktadu, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku podtoza
charakteryzujacego si¢ niska przewodnoscig cieplng (FR4) udziat ten wynosi okoto 2,63%.
Oznacza to, ze dominujacym sktadnikiem catkowitej rezystancji termicznej pozostaje podioze
FR4, jednak samo polaczenie lutowane stanowi istotny element lokalnej $ciezki przeptywu

ciepta 1 moze wptywac na rozktad temperatury w obszarze struktury potprzewodnikowe;.
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Wynik ten jest spojny z obserwacjami przedstawionymi w rozdziale 5, gdzie wykazano brak
jednoznacznej korelacji pomiedzy udziatem pustek lutowniczych a catkowita rezystancja
termiczng uktadu, co wskazuje, ze wplyw zmian mikrostruktury ztacza lutowanego ujawnia si¢
przede wszystkim w skali lokalnej, a nie w catkowitym bilansie cieplnym. Dla podioza
charakteryzujacego si¢ wickszg przewodnoscig cieplng (MCPCB), rezystancja termiczna
pofaczenia lutowanego ma istotniejsze znaczenie, gdyz warto$¢ ta stanowi okoto 13,1 %

rezystancji termicznej analizowanego uktadu.

6.3.3 Dyskusja otrzymanych wynikow

Uzyskane wyniki pomiarow eksperymentalnych (podrozdziat 6.3.1) oraz symulacji
numerycznych (podrozdziat 6.3.2) jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie podtoza MCPCB
Znaczaco poprawia warunki odprowadzania ciepta z badanego elementu potprzewodnikowego
W pordéwnaniu z klasycznym laminatem FR4. Roéznica pomiedzy warto$ciami rezystancji
termicznej dla obu typow podlozy jest wyrazna i potwierdza lepsze wlasciwos$ci przewodzenia
ciepta w przypadku podtoza zawierajacego rdzen metalowy.

Przeprowadzona analiza wynikow symulacji MES potwierdzita obserwacje uzyskane
w badaniach eksperymentalnych (pomiar przy uzyciu posredniej metody elektrycznej).
W przypadku podloza FR4 stwierdzono znaczny wzrost temperatury w obszarze struktury
potprzewodnikowej oraz duzy gradient temperatury w kierunku dalszych obszaréw ptytki (Rys.
6.5a oraz Rys. 6.5b), co bezposrednio $wiadczy o ograniczonej zdolno$ci tego materiatu do
efektywnego rozpraszania ciepla z wnetrza przylutowanej struktury. Odmienng sytuacje
zaobserwowano w przypadku podtoza MCPCB, gdzie rozklad temperatury byt znacznie
bardziej rownomierny (Rys. 6.5c oraz Rys. 6.5d). W przypadku podtoza MCPCB dominujgcym
mechanizmem transportu ciepta bylo przewodzenie w kierunku osiowym, od struktury
potprzewodnikowe] poprzez warstwe dielektryczng do metalowego rdzenia podtoza. Taka
konfiguracja zapewniala niska rezystancje termiczng S$ciezki przeptywu ciepla oraz
umozliwiata jego efektywne odprowadzanie do otoczenia lub wspodtpracujacego wymiennika
ciepla. W rezultacie, pomimo pigciokrotnie wigkszej mocy wydzielanej wewnatrz
przylutowanej struktury (25 W), temperatura elementu potprzewodnikowego pozostawata na
poziomie zblizonym do temperatury dla elementu pétprzewodnikowego przylutowanego na
podtoze FR4.

Dodatkowo poréwnanie wynikéw symulacji i pomiardw eksperymentalnych umozliwito

ocen¢ doktadnos$ci opracowanego modelu numerycznego. W przypadku podioza FR4 warto$¢
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rezystancji termicznej ztacze—otoczenie (Rth-a)) wyznaczona w symulacji wyniosta 15,96 K/W
(Tab. 6.2) i byta nizsza od warto$ci uzyskanej w pomiarach eksperymentalnych (19,57 K/W).
Zaobserwowana roznica moze wynika¢ miedzy innymi z duzej niepewnosci zwigzanej
Z okresleniem wlasciwosci termicznych laminatu FR4, ktorego przewodnos$¢ cieplna wykazuje
znaczng zalezno$¢ od struktury materiatu, sktadu oraz kierunku przeptywu ciepta. Dodatkowo
w modelu numerycznym przyjeto warunki idealne, nieuwzgledniajace defektow
strukturalnych, takich jak pgknigcia, nieciaglo$ci czy pustki w warstwie polaczenia lutowanego,
ktore w rzeczywistych uktadach moga zwiekszaé rezystancje termiczng oraz pogarszaé
warunki odprowadzania ciepta (Ismail i in., 2024; Li i in., 2023). Znacznie lepsza zgodnos¢
wynikow uzyskano dla podtoza MCPCB, dla ktorego warto$¢ rezystancji termicznej
wyznaczona w symulacji wyniosta 3,21 K/W, natomiast w pomiarach eksperymentalnych 3,68
K/W. Roéznica przekraczajaca 10% moze by¢ zwigzana z niejednorodnos$cig struktury podtoza
MCPCB oraz lokalnymi zmianami przewodnos$ci cieplnej, ktdre nie zostaly w pelni
uwzglednione w modelu numerycznym. W tym przypadku istotnym czynnikiem jest rowniez
charakter transportu ciepta, ktéry w strukturach MCPCB ma w duzej mierze kierunek osiowy,
co sprzyja efektywnemu odprowadzaniu energii cieplnej do metalowego rdzenia (Pietruszka
i in., 2025). Dlatego tez, mimo wystepujacych rozbieznosci opracowany model symulacyjny
W sposob stosunkowo doktadny odzwierciedla rzeczywiste zjawiska cieplne zachodzace
w badanych strukturach.

Znacznie lepsza zgodnos¢ wynikow uzyskano dla podtoza MCPCB. Warto$¢ rezystancji
termicznej wyznaczona w symulacji wyniosta 3,21 K/W, natomiast w pomiarach
eksperymentalnych 3,68 K/W. W obu analizowanych przypadkach rezystancja termiczna
potaczenia lutowanego wynosita 0,42 °C/W (Tab. 6.2), jednak jej udziat w catkowitej
rezystancji termicznej analizowanych modeli byl znaczaco rézny. W przypadku podloza FR4
udziat ten wynosil jedynie 2,63 % (Tab. 6.2), natomiast dla podtoza MCPCB wzrést do 13,1 %
(Tab. 6.2). Zauwazone zjawisko $§wiadczy o tym, ze w uktadach o wysokiej przewodnosci
cieplnej (podtoze MCPCB), jakos¢ potaczenia lutowanego ma znacznie wiekszy wplyw na
efektywnos¢ odprowadzania ciepta niz w przypadku podlozy o niskiej przewodnosci cieplne;j
(FR4). Potwierdzeniem roznic w rozktadzie temperatury w obrebie potaczenia lutowanego jest
rébwniez analiza gradientu temperatury. Dla podloza MCPCB rdéznica temperatur
W analizowanym obszarze wynosita okoto 10,5 °C (Tab. 6.1), natomiast dla podtoza FR4 okoto
2,1 °C (Tab. 6.2). Oznacza to, ze w przypadku podtoza MCPCB w obrgbie potaczenia

lutowanego wystepowaly wicksze lokalne roznice temperatur. Wynik ten wskazuje na
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odmienny charakter rozktadu ciepta w obu analizowanych uktadach, zwigzany z réznicami
w ich wlasciwos$ciach cieplnych i konstrukcji (Pietruszka i in., 2025). Mimo tych niewielkich
rozbiezno$ci mozna stwierdzi¢, ze opracowany model symulacyjny w sposob stosunkowo
doktadny odzwierciedla rzeczywiste zjawiska cieplne zachodzace w badanych strukturach.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza wykazala wysokg zgodno$¢ pomiedzy wynikami
badan eksperymentalnych a symulacjami numerycznymi. Jednocze$nie uzyskane rezultaty
potwierdzaja, ze stosowanie podtozy MCPCB w konstrukcjach wykorzystujacych tranzystory
mocy znaczgco poprawia efektywnos$¢ odprowadzania ciepta, co ma kluczowe znaczenie dla
zapewnienia odpowiednich warunkow pracy elementow potprzewodnikowych oraz
zwigkszenia ich niezawodno$ci w zaawansowanych aplikacjach energoelektronicznych (Lee
i in., 2014; Juntunen i in., 2014).
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7. Podsumowanie zrealizowanych badan

Przeprowadzona w niniejszej pracy doktorskiej analiza wptywu warunkéw montazu
powierzchniowego na parametry termiczne tranzystoréw wykazata, ze zarowno profil
temperaturowy procesu lutowania, materiat wykorzystany do produkcji podtoza, jak i sktad
materialowy polaczen lutowanych majg istotny wpltyw na parametry termiczne badanych
struktur. Dodatkowo zrealizowane prace badawcze udowodnity, ze zmienne warunki procesu
montazu powierzchniowego odgywaja rowniez kluczowa rolg, w przypadku analizy
wytrzymato$ci mechanicznej potaczen lutowanych oraz budowy ich mikrostruktury.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze profil temperaturowy procesu lutowania
istotnie determinuje jakos$¢ polaczen lutowanych. W przypadku lutowania w piecu okresowym,
charakteryzujacego si¢ tagodnym przebiegiem nagrzewania oraz dluzszym czasem
przebywania w temperaturach powyzej likwidusu, uzyskano najwyzsza wytrzymatosé
mechaniczng dla stopu referencyjnego SAC0307 ($rednio 39,46 N). Z kolei zastosowanie
dynamicznego profilu temperaturowego w piecu konwekcyjnym prowadzito do obnizenia
wytrzymato$ci mechanicznej tego stopu o okoto 31%, co zwigzane jest z przyspieszong
kinetyka krystalizacji oraz powstawaniem niekorzystnych cech mikrostrukturalnych, takich jak
rozrost ziaren B-Sn czy wzrost napr¢zen wlasnych.

Istotnym elementem pracy byta analiza wptywu dodatkéw nanoczastek ceramicznych na
wlasciwosci potaczen lutowanych. Wykazano, ze efektywnos¢ modyfikacji wlasciwosci
mechanicznych 1 cieplnych zalezy zarowno od rodzaju dodatku, jak i1 jego stgzenia oraz
zastosowanego profilu lutowniczego. Najbardziej korzystne rezultaty uzyskano dla
kompozytowych stopow lutowniczych z dodatkiem nanoczastek weglika krzemu (SiC),
szczegblnie w warunkach profili lutowniczych o duzej czasowej pochodnej temperatury. Dla
dodatku 0,5-0,75 wt.% SiC uzyskano najwyzsze warto$ci wytrzymatosci mechanicznej (do
okoto 42,67 N), przewyzszajace zarowno stop referencyjny lutowany w piecu konwekcyjnym,
jak 1 w niektorych przypadkach potaczenia wykonane w piecu okresowym.

W zakresie wlasciwosci cieplnych wykazano, ze odpowiednio dobrane dodatki nanoczastek
moga prowadzi¢ do zauwazalnego obnizenia rezystancji termicznej potgczen lutowanych.
Najwieksza poprawe uzyskano dla kompozytowego stopu lutowniczego SAC-0.5_ SiC(p), dla
ktdrego rezystancja termiczna zmniejszyla si¢ o okoto 7% w stosunku do stopu referencyjnego.
Podobny efekt, cho¢ mniej wyrazny, zaobserwowano dla dodatkow TiO: przy optymalnym
stezeniu (0,25 wt.% oraz 0,5 wt.%), co potwierdza istnienie nieliniowe] zaleznosci pomiedzy

iloscig dodatku a wlasciwosciami cieplnymi przylutowanych struktur.
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Analiza mikrostruktury wykazata, ze dodatki nanoczastek, szczegdlnie SiC, prowadza do
znaczacego rozdrobnienia ziaren fazy B-Sn oraz ograniczenia wzrostu warstw zwigzkow
mie¢dzymetalicznych (IMC). Zmniejszenie grubo$ci warstw IMC (nawet o okoto 25%) oraz
bardziej jednorodna mikrostruktura skutkowaty poprawa przewodnictwa cieplnego potaczen,
pomimo obecnosci wigkszej liczby pustek lutowniczych. Wyniki te wskazuja, ze
mikrostruktura polaczenia ma wigkszy wpltyw na transport ciepta niz sama obecno$¢ pustek,
o ile ich poziom mies$ci si¢ w dopuszczalnych granicach technologicznych.

Przeprowadzone badania zwilzalno$ci wykazaty natomiast, ze dodatki nanoczastek moga
zardwno poprawiaé, jak i pogarsza¢ wtasciwosci rozptywu pasty lutowniczej, w zaleznosci od
ich rodzaju i stezenia. Najlepsze wyniki uzyskano dla stopow z dodatkiem TiO2(p1) (1,0 wt.%)
oraz Al20s (0,25 wt.%), dla ktorych osiagnieto klasg zwilzalnosci A. Jednoczesnie wykazano,
ze nadmierna ilo$¢ dodatkéw prowadzi do aglomeracji czastek i pogorszenia wlasciwosci
technologicznych. Dodatkowo, analiza DSC potwierdzila, Ze dodatki ceramiczne maja
ograniczony wplyw na temperaturg inicjacji topnienia, natomiast moga powodowac niewielki
wzrost temperatury konca topnienia, co wskazuje na stabilizacje struktury materiatu
w wyzszych temperaturach pracy.

Istotnym elementem pracy byta realizacja symulacji numerycznych 3D oraz ich walidacja
eksperymentalna. Uzyskane wyniki potwierdzity wysoka zgodno$¢ pomiedzy modelami
symulacyjnymi a wynikami pomiaréw rzeczywistych, co umozliwitlo wykorzystanie modeli
numerycznych jako narz¢dzia predykcyjnego w analizie zjawisk cieplnych. W konteks$cie
zastosowanego podloza wykazano jednoznacznie, Ze rodzaj materialu bazowego ma
fundamentalny wplyw na efektywno$¢ odprowadzania ciepla z tranzystora. Podloza typu
MCPCB, dzigki znacznie wyzszemu przewodnictwu cieplnemu w poréwnaniu do podtozy FR4,
umozliwiaja istotne obnizenie wartosci rezystancji termicznej catego uktadu. W przypadku
struktur wykonanych na podtozach FR4 obserwowano wyraznie wyzsze wartosci impedancji
termicznej, co wynika z ograniczonej zdolnosci tego materiatu do przewodzenia ciepta. Analiza
poréwnawcza wykazata, ze zastosowanie podlozy MCPCB jest szczegdlnie uzasadnione
w uktadach o wysokiej gestosci mocy oraz w aplikacjach wymagajacych efektywnego
zarzadzania cieptem, a rezystancja termiczne potaczenia lutowanego odgrywa istotng role.

Podsumowujac, wyniki pracy pozwolily na sformutowanie nast¢pujacych kluczowych

wnioskow:

a) warunki procesu montazu powierzchniowego, w szczego6lnosci profil temperaturowy

procesu lutowania, maja kluczowy wptyw na wlasciwosci potaczen,
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b) rodzaj podtoza (FR4 vs MCPCB) w istotny sposob determinuje parametry cieplne

catego uktadu,

c) kompozytowe potaczenia lutowane moga znaczaco poprawi¢ wlasciwosci cieplne

1 mechaniczne, jednak tylko w okreslonym zakresie stezen,

d) mikrostruktura pofgczenia lutowanego jest jednym z najwaznicjszych czynnikow

wplywajacych na transport ciepta,

e) modele symulacyjne mogg by¢ skutecznie wykorzystywane do predykcji parametrow
termicznych, pod warunkiem ich wtasciwej kalibracji.

Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie praktyczne i moga zostaé wykorzystane

w projektowaniu ukladow elektronicznych o podwyzszonej gestosci mocy, w szczegdlnosci

w aplikacjach wymagajacych wysokiej niezawodnosci i efektywnego odprowadzania ciepta.
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