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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para: "METODO
PARA FORMAR UMA COMPOSICAO DE SOLDA DE LIGA DE ESTANHO-
PRATA-COBRE LIVRE DE CHUMBO, E, METODO PARA FORMAR UMA
ESTRUTURA ELETRICA".

Antecedentes da Invengao

1. Campo Técnico

A presente invencgdo se refere, de um modo geral, a uma
composicdo de solda de liga livre de chumbo e, mais
especificamente, a uma composigdo de solda de liga de
estanho prata cobre.

2. Técnica Relacionada

Um encapsulamento pode ser acoplado a uma placa de
circuito por- um conjunto de grades esféricas (BGA — Ball
Grid Array) compreendendo esferas de solda de BGA. Essas
esferas de solda de BGA tém compreendido, tipicamente, uma
composicdo de liga eutética de 63% de estanho (Sn) e 37% de
chumbo (Pb), que tem uma baixa temperatura de fusao de
183°C e é altamente confiavel. Infelizmente, o chumbo é
téxico e perigoso para o meio ambiente. Como um resultado,
as soldas livres de chumbo estdo comegando a ser usadas
agora comercialmente. Contudo, muitas soldas 1livres de
chumbo, de Dbaixo ponto de fusao, tém caracteristicas
fisicas adversas, que podem causar problemas de

confiabilidade.
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Desse modo, h& uma necessidade de uma esfera de solda
substancialmente livre de chumbo, de baixo ponto de fusao,
confidvel, para acoplar um chip ou encapsulamento ao nivel
seguinte do conjunto (por exemplo, acoplamento de um
encapsulamento a uma placa de circuito).

Sumdrio da Invengao

Nas primeiras concretizacdes, a presente invengao
proporciona uma composicdo de solda, compreendendo uma liga
de solda, em que a liga é substancialmente livre de chumbo,
em gue a liga inclui estanho (Sn), prata (Ag) e cobre (Cu),
em que o estanho tem uma concentragdo percentual por peso
na liga de pelo menos cerca de 90%, em que a prata tem uma
concentracdo percentual por peso de X na liga,em que X é
suficientemente pequeno para que a formacdo de placas de
Ags3Sn seja suprimida substancialmente, quando a liga em um
estado liquefeito estd sendo solidificada ao ser resfriada
para uma temperatura inferior na qual a fase sélida Sn é
nucleada, em que a temperatura inferior corresponde a um
super resfriamento &T em relacdo a temperatura de fusdo
eutética da liga, e em que o cobre tem uma concentracgao
percentual em peso na liga que nao excede a cerca de 1,5%.

Nas segundas concretizagdes, a presente invengdo
proporciona um método para formagdo de uma estrutura

elétrica, compreendendo as etapas de:
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fornecimento de um primeiro substrato e uma primeira
esfera de solda presa a um primeiro almofada eletricamente
condutor, que é acoplado ao primeiro substrato, em que a
primeira esfera de solda compreende uma liga de solda, *em
gque a liga é substancialmente livre de chumbo, em que a
liga inclui estanho (Sn) prata (Ag) e cobre (Cu) ¢ em que O
estanho tem uma concentracdo percentual por peso na liga de
pelo menos cerca de 90% e em gque o cobre tem uma
concentracdo percentual por peso na liga gque ndo excede a
cerca de 1,5%;

fornecimento de um segundo substrato e uma segunda
almofada eletricamente condutor acoplado ao segundo
substrato;

acoplamento da primeira esfera de solda a segunda
almofada;

fusdo da ©primeira esfera de solda através do
aquecimento da primeira esfera de solda para formar uma
esfera de solda modificada; e

solidificacdo da esfera de solda modificada através do
resfriamento da esfera de solda modificada até uma
temperatura inferior em que a fase de Sn é nucleada e enm

gue a temperatura inferior corresponde & um super
resfriamento 3T em relacdo a temperatura de fusdo eutética

da liga, em que a esfera de solda modificada solidificada é
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uma Jjunta de solda que acopla o primeiro substrato ao
segundo substrato e em que uma concentracdo percentual por
peso de prata X, na esfera de solda modificada &
suficientemente pequena para que a formagdo de placas de
Ag3Sn seja suprimida substancialmente durante o referido
resfriamento.

Nas terceiras concretizacdes, a presente invencgao
proporciona um método para formacdo de uma composigdo de
solda, compreendendo as etapas de:

fornecimento de uma liga de solda, em que a liga é
substancialmente livre de chumbo, em gque a liga inclui
estanho (Sn), prata (Ag) e cobre (Cu), em que O estanho tem
uma concentracdo percentual por peso na liga de pelo menos
cerca de 90%, em gque a prata tem uma concentragao
percentual por peso na liga gue ndo excede a cerca de 4,0%
e em gue O cobre tem uma concentracdo percentual por peso
na liga gque ndo excede a cerca de 1,5%:;

fusdo da liga através do aquecimento da 1liga; e
solidificacdo da liga fundida pelo resfriamento da liga
fundida em uma taxa de resfriamento que é alta o bastante
para suprimir substancialmente a formacdo de placas de
AgsSn na liga durante o referido resfriamento.

Nas quartas concretizacdes, a presente invengao

proporciona um método para a formacdo de uma estrutura
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elétrica, compreendendo as seguintes etapas:

fornecimento de um primeiro substrato e de uma
primeira esfera de solda presa a uma primeira almofada
eletricamente condutor, que é acoplado ao primeiro
substrato, em gue a primeira esfera de solda compreende uma
liga de solda, em que a liga é substancialmente livre de
chumbo, em gue a liga inclui estanho (Sn) prata (Ag) e 1
cobre (Cu), em gue o estanho tem uma- concentracao
percentual por peso na liga de pelo menos cerca de 90%, em
gue a prata tem uma concentragdo percentual por peso na
liga que n&o excede a cerca de 4,0% e em que © cobre tem
uma concentracdo percentual por peso na liga gue ndo excede
a cerca de 1,5%;

fornecimento de um segundo substrato e de uma segunda
almofada eletricamente condutor acoplado ao segundo
substrato;

acoplamento da primeira esfera de solda a segunda
almofada;

fusdo da primeira esfera de solda através do
agquecimento da primeira esfera de solda para formar uma
esfera de solda modificada; e

solidificacdo da esfera de solda modificada pelo
resfriamento da esfera de solda modificada em uma taxa de

resfriamento que ¢é alta o Dbastante ©para suprimir
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substancialmente a formacdo de placas de AgsSn na esfera de
solda modificada durante o referido resfriamento, em que a
esfera de solda modificada solidificada é uma junta de
solda gue acopla o primeiro substrato ao segundo substrato.

Nas quintas concretizagdes, a presente 1nvengao
proporciona uma estrutura elétrica de pré-soldagem
compreendendo:

um primeiro substrato e uma primeira esfera de solda
presa a uma primeira almofada eletricamente condutor que é
acoplado ao primeiro substrato, em gue a primeira esfera de
solda compreende uma liga de solda, em dque a liga ¢é
substancialmente livre de chumbo, em que a liga incluil
estanho (Sn), prata (Ag) e cobre (Cu), em gque O estanho tem
uma concentracdo percentual por peso na liga de pelo menos
cerca de 90% e em gque o cobre tem uma concentragdo
percentual por peso na liga gque na&o excede a cerca de 1,05%;

um segundo substrato e uma segunda almofada
eletricamente condutor acoplado ao segundo substrato, em
que a primeira esfera de solda ¢é acoplada ao segundo
almofada, em que a primeira esfera de solda é adaptada para
ser fundida ao ser aquecida para formar uma esfera de solda
modificada, em gque a esfera de solda modificada & adaptada
para ser solidificada ao ser resfriada até uma temperatura

inferior, na qual a fase sdélida de Sn é nucleada, em que a
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temperatura inferior corresponde a um Super resfriamento 8T
em relacdo a temperatura de fusao eutética da liga, em gue
2 esfera de solda modificada solidificada é uma Jjunta de
solda gue acopla o primeiro substrato ao segundo substrato
e em que uma concentragéo percentual por peso de prata X2
na esfera de solda modificada ¢é suficientemente pequena
para que a formagdo de placas de Ags3Sn seja suprimida

substancialmente durante o referido resfriamento.

Nas sextas concretizacgdes, a presente invengao
proporciona uma estrutura elétrica pds-soldagem
compreendendo:

um primeiro substrato; e

um segundo substrato, em que O primeiro substrato €
acoplado ao segundo substrato por uma junta de solda, em
gue a junta de solda compreende uma liga, em que a liga é
substancialmente livre de chumbo, em que a liga inclui
estanho (Sn), prata (Ag) e cobre (Cu), em que o estanho tem
uma concentracdo percentual por peso na liga de pelo menos
cerca de 90%, em que a prata em uma concentragao percentual
por peso na liga de Xz, em que X & suficientemente pequeno
para gue as placas de AgsSn fiquem substancialmente
ausentes na Jjunta de solda e em dque O cobre tem uma
concentracdo percentual por peso na liga gue ndo excede a

cerca de 1,5%.
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A presente invengdo proporciona uma esfera de solda
confiavel, de baixo ponto de fusdo, substancialmente livre
de chumbo para acoplamento de um encapsulamento a uma placa
de circuito ou para acoplamento de um chip de circuito
integrado a um encapsulamento.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1A representa uma vista em corte transversal
de uma estrutura eletrdnica, mostrando um primeiro
substrato em posicdo para ser soldado a um segundo
substrato.

A figura 1B representa uma vista em corte transversal
da estrutura eletrdnica da figura 1 apdés o primeiro
substrato ter sido soldado ao segundo substrato.

As figuras 2A - 2B representam 1imagens em corte
transversal de uma junta de solda associada com uma esfera
de solda apdés a Jjunta de solda ter sido submetida a
testagem de ciclo térmico.

As figuras 3A - 3B representam imagens em corte
transversal de uma junta de solda associada com uma esfera
de solda de conjunto de grades de esferas (BGA) apés a
junta de solda ter sido submetida & testagem de ciclo
térmico.

A figura 3C representa imagens em corte transversal de

uma junta de solda associada com uma esfera de solda de
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BGA, mostrando a propagacdo de trincas ao longo da placa de
prata estanho na esfera de solda em seguida a testagem de
ciclo térmico da junta de solda.

As figuras 4A - 4D representam imagens em corte
transversal de uma esfera de solda de Sn 3,8Ag 0,7 Cu apbés
ser soldada por refusdo a um almofada de nigquel ouro em
taxas de resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °C/s, de acordo
com concretizacdes da presente invengéo.

As figuras 5A - 5C representam imagens em corte
transversal de uma esfera de solda de Sn-3,4Ag-0,9Cu apés
ser soldada com refusdo a uma almofada de nigquel - ouro em
taxas de resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °C/s, de acordo
com concretizacdes da presente invengao.

As figuras 6A - 6C representam imagens em corte
transversal de uma esfera de solda de Sn-3,2Ag-0,9Cu apds
ser soldada com refusdo a uma almofada de nigquel - ouro em
taxas de resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °c/s, de acordo
com concretizacdes da presente invengao.

As figuras 7A - 7C representam imagens em corte
transversal de uma esfera de solda de Sn-2,5Ag-0, 9Cu apds
ser soldada com refusdo a uma almofada de niquel -ouro em
taxas de resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °C/s, de acordo
com concretizacdes da presente invengao.

As figuras B8A - B8C representam imagens em corte
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transversal de uma esfera de solda de Sn-2,1Ag-0,9Cu apds
ser soldada com refusdo a um almofada de niguel -ouro em
taxas de resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °C/s, de acordo
com concretizagdes da presente invengao.

As figuras O9A - 9C representam imagens em corte
transversal de uma esfera de solda de Sn-3,5 apds ser
soldada com refusdo a um almofada de niguel ouro em taxas
de resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °C/s, de acordo com
concretizacgdes da presente invengao.

As figuras 10A - 10C representam 1imagens em corte
transversal de uma esfera de solda de Sn-3,5Ag apds ser
soldada com refusdo a uma almofada de cobre em taxas de
resfriamento abrangendo 0,2 a 3,0 °C/s, de acordo com
concretizacdes da presente invengdo.

A figura 11 é uma imagem de uma vista de topo de
placas de prata estanho de esferas de solda de Sn-3,8Ag-
0,7Cu formadas em um conjunto de almofadas de BGA, em que a
maior parte do componente de estanho da esfera de solda foi
dissolvido, de acordo com concretizagcdes da presente
invencgédo.

A figura 12 é uma imagem em corte transversal de uma
junta de esfera de solda de Sn-3,8Ag-0,7Cu tendo placas de
prata estanho de orientagdes angulares diferentes, de

acordo com concretizacdes da presente invencgdo.
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As figuras 13A - 13B sdo imagens de uma placa de prata
estanho gue permaneceu apds a maior parte do componente de
estanho ter sido dissolvido de uma esfera de solda de Sn-
3,8Ag-0,7Cu, de acordo com concretizacdes da presente
invencdo.

A figura 14 é um grafico de Dbarras mostrado
microdureza como uma funcdo de concentragdo percentual por
peso de Ag e taxa de resfriamento para uma liga de SAC de
Sn-Xag-0,9Cu, em que X ¢é prata percentual por peso, de
acordo com concretizacdes da presente invencdo.

A figura 15 representa uma secdo do diagrama de fases
terndrio de Sn-Ag-Cu, tendo uma concentracdc constante de
Cu de 0,7% por peso, de acordo com concretizagdes da
presente invencdo.

Descricdo Detalhada da Invengdo

A figura 1A representa uma vista em corte transversal
de uma estrutura elétrica (por exemplo, uma estrutura de
empacotamento eletrénico) 10, mostrando um substrato 12 em
posicdo para ser soldada a um substrato 18, de acordo com
as concretizacdes da presente 1invencgdo. Um almofada
eletricamente condutor ("almofada™) 13 ¢é preso ao
substrato I2 e uma esfera de solda 14 é acoplada a almofada
13. Por exemplo, esferas de solda 14 podem estar em contato

com o almofada 13 (por exemplo, em contato metaltrgico e/
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ou elétrico com o almofada 13) Assim, o substrato 12, o
almofada 13 e a esfera de solda 14 sao acoplados juntos
como uma unidade mecanica tnica. A esfera de solda 14 foi
acoplada & almofada 13 por qualguer método conhecido por um
pessoa de habilidade comum na técnica, tal como, inter
alia, pela refusdao da esfera de solda 14 no almofada 13,
seguida pelo resfriamento e, desse modo, solidificando a
esfera de solda 14. Um almofada 17 é preso ao substrato 18
e uma pasta de solda 16 foi aplicada & almofada 17 e esta
em contato com o almofada 11. O substrato 12 deve ser
soldado ao substrato 18 através de agquecimento, fusdo e
refusdo da pasta de solda 16 e da esfera de solda 14, de
modo que a solda fundida e refundida da pasta de solda 16 é
incorporada na esfera de solda 14 para formar a esfera de
solda modificada 15 da figura 1B. A esfera de solda
modificada 15 compreende a pasta de solda 16 como tendo
sido incorporada na esfera de solda 14 durante a fusdo e a
refusdo antes mencionadas da pasta de solda 16 e da esfera
de solda 14. Apdés ser resfriada e solidificada, a esfera de
solda modificada 15 serve como uma Jjunta de solda que
acopla o substrato 12 ao substrato 18. Em algumas
concretizacdes, a juncdo dos substratos 12 e 18 & realizada
sem o uso da pasta de solda 16. Nessas concretizac¢des,

apenas fluxo é usado para facilitar o processo de Jjuncao.
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Em outras concretizagdes, a pasta de solda 16 pode ser
usada para unir os substratos 12 e 18, em que a esfera de
solda 14 nao se funde, mas é molhada pela solda da pasta de
solda 16 sob condicdes de refusdo e proporciona fixagao
mediante solidificacdo da solda da pasta de solda 16. Na
figura 1A, a estrutura elétrica 10 pode ser denotada como
uma "estrutura elétrica de pré-soldagem".

A figura 1B representa uma vista em corte transversal
da estrutura eletrénica 10 da figura 1A apds o substrato 12
ter sido soldado ao substrato 18 de modo que a pasta de
solda 16 e a esfera de solda 14 foram fundidas
completamente, de acordo com concretizagdes da presente
invencdo. Na figura 1B, a esfera de solda modificada
solidificada 15 serve como uma junta de solda que acopla o
substrato 12 ao substrato 18. A esfera de solda modificada
15 compreende o material da esfera de solda 14 e o material
da pasta de solda 16 (ver figura 1A). De um modo geral, N
esferas de solda acoplam, mec&nica, e eletricamente, o
substrato 12 ao substrato 18, em que N 2 1, e em que cada
uma das N esferas de solda é tipificada pela esfera de
solda modificada 15. Na figura 1B, a estrutura elétrica 10
pode ser denotada como uma "estrutura elétrica de pés-
soldagem".

Em uma concretizacdo alternativa, a pasta de solda 16
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ndo é usada e um fluxo é usado em lugar disso de acordo com
a presente invengdo, usando gqualguer material de fluxo
conhecido por alguém de habilidade comum na técnica, para
acoplar a esfera de solda 14 a almofada 17. Quando o fluxo
é usado, a esfera de solda modificada 15 inclui,
essencialmente, o material da esfera de solda 14 e nao
inclui qualguer pasta de solda. Em outras concretizacgdes
alternativas, nem fluxo nem a pasta de solda 16 é usado
para acoplar a esfera de solda 14 a almofada 17 de acordo
com a presente invengéo.

Nas figuras 1A e 1B, os substratos 12 e 18 podem
compreender, cada um deles, gqualquer composto elétrico,
eletrénico, laminado, componente etc. Como um primeiro
exemplo, o substrato 12 pode compreender um chip de
circuito integrado ("chip™) e o substrato 18 pode
compreender um encapsulamento (por exemplo, um
encapsulamento de cerdmica ou orgénico) Na fixagdo do chip
a ura encapsulamento, a pasta de solda, tipicamente, ndo é
usada. Como um segundo exemplo, o substrato 12 pode
compreender um encapsulamento (por exemplo, um
encapsulamento de cerdmica ou orgdnico) e o substrato 18
pode compreender uma placa de circuito. No segundo exemplo,
a esfera de solda 14 pode ser uma esfera de solda de

conjunto de grade de esferas ("BGA — Ball 'Grid Array'"). Os
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enchimentos 13 e 17 podem ser gqualquer tipo de enchimento e
compreendem gqualquer material ou materiais, conhecidos por
alguém de habilidade comum na técnica tal como, inter alia,
um almofada de cobre, uma almofada de cobre revestido de
niquel ouro ("almofada de nigquel ouro", isto &, uma
almofada de cobre revestido por uma camada de niquel e uma
camada de ouro revestindo a camada de niquel) etc. A pasta
de solda 16 pode ter gualquer composigdoc aplicavel (por
exemplo, qualguer composigcdo substancialmente livre de
chumbo aplicavel) conhecida por uma pessoa de habilidade
comum na técnica. Por exemplo, a pasta de solda 16 pode
compreender uma composicdo de pasta de solda com percentual
por peso de: 3,5 - 4,0% de prata; 0,5% - 0,9% de cobre e o
restante como estanho, essencialmente, com possiveis
adicdes de quantidades trago ou peguenas de outros
constituintes. Como outro exemplo, a pasta de solda 16 pode
compreender uma composigdo de pasta de solda com percentual
por peso de: 3,5 4,0% de prata e o restante como estanho,
essencialmente, com possiveis adigdes de guantidades traco
ou pequenas de outros constituintes.

Para a presente invencdo, a esfera de solda 14
compreende uma liga de estanho (Sn) prata (Ag) e cobre
(Cu), tendo concentragdes de Sn, Ag e Cu ("SAC") que se

referem 4as composicdes comerciais de liga de SAC e a
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composicdo ternadria eutética de liga de SAC. Tipicamente,
as composicdes comerciais de liga de SAC compreendem Sn-—
3,8Ag-0,7Cu (isto é, 3,8 por cento por peso de Ag e 0,7 por
cento por peso de Cu) e Sn-4, OAg-0, 0,5Cu (isto &, 4,0
por cento de peso de Ag e 0,5 por cento de peso de Cu. Com
base na melhor informacdo experimental na literatura
cientifica, a composicdo terndria eutética de liga de SAC é
Sn-ctAg-pCu, em que a é cerca de 3,4 a 3,5 e em que p esta
entre cerca de 0,8 a 0,9. As composicdes de ligas de SAC
nessa faixa composicional eutética gquase ternaria estéo
levando a soldas candidatas isentas de chumbo para
substituir a liga de Sn~37Pb que é corrente e
historicamente usada em processos de montagem de
componentes eletrdnicos.

Para fins notacioiiais, quando a liga de SAC é aqui
expressa na forma de Sn-aAg-pCu, deve ser compreendido que
a denota a concentracido percentual por peso de Ag na liga
de SAC e p denota a concentragdo percentual por peso de Cu
na liga de SAC. O percentual restante de (100-a-p) da liga
de SAC, por peso, compreende essenclalmente estanho e
possivelmente quantidades trago ou pegquenas de outros
constituintes (por exemplo, bismuto ou antimonio, como sera
discutido a seguir). Notacdo similar com interpretacdes

andlogas sera usada aqul para outras ligas que ndo a liga
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de SAC, de modo que um coeficiente de um componente de uma
liga (por exemplo, o coeficiente a ou 3,4 do componente Ag
da liga de SAC) denota a concentragdo percentual por peso
do componente na liga.

Como serd demonstrado a seguilr, as composicdes
precedentes de liga de SAC, gquandoc presentes na esfera de
solda modificada 15 da figura 1B, incluem placas de Ag3;Sn
{"prata - estanho"), que promovem trincacdo de fadiga
durante a execucdo de transientes térmicos, tais como
durante a testagem de ciclo térmico simulando condigdes de
aplicacdo de campo. A presente invengdo impede essas placas
de prata estanho de se formarem ou limita o tamanho dessas
placas de prata estanho por meio da exploragdo sinergistica
da cinética em combinacgdo com a termodindmica de
transformacdes de fase associadas com a solidificagdo da
liga de SAC ternaria a partir, do estado liquido apfs a
liga de SAC ter sido fundida por aquecimento e refusdo
(fusdo). A discussdo a seguir resume os aspectos de
transformacées de fase relevantes gque servem de base a
presente invencao.

As trés fases produzidas mediante solidificacéo
completa da liga de SAC ligquido (mediante resfriamento a
partir de um estado liquido) s&do Sn, Ag; e CueSns. Para os

fins da presente discussdo, a liga ternaria eutética de SAC
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serd usada como exemplificando o comportamento” geral de
todas as ligas de SAC nessa faixa composicional quase
eutética. Com o resfriamento da fase liguida de
temperaturas acima do ponto de fusdo, efeitos cinéticos, de
ndo equilibrio, intervém para impedir a formagdo simultéanea
de todas as trés fases no ponto de fusdo; isto &, para
impedir uma transformagdo de fase eutética verdadeira,
porque a transformagdo de fase eutética de equilibrio &
inibida cineticamente. A fase cristalina de Ags:Sn &
nucleada facilmente e se forma com super resfriamento
minimo abaixo do ponto de fus&o eutético de 217°C da liga
de SAC eutética ternaria. Essa fase de Ags:Sn, que €& a
primeira fase sélida a formar mediante resfriamento de ou
abaixo de 217°C, tem uma morfologia de crescimento
semelhante & placa. Essas placas podem crescer rapidamente
na fase liquida circundante. O volume da fase liquida
compreende Sn e a fase cristalina de Sn néao nucleia
facilmente. A fase cristalina de Sn  requer super
resfriamento substancial para nucleagdo a partir do estado
liquido. Super resfriamentos de 15 a 25°C sdo requeridos,
tipicamente, para a formagdo da fase sdélida de Sn. Durante
o intervalo de tempo associado com o super resfriamento
requerido para a nucleacdo da fase cristalina de Sn, as

placas de Ags;Sn podem se desenvolver até um tamanho grande.
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Nas condigbdes de processamento com taxas tTipicas de
resfriamento de 0,2 a 0,3 °C/s, esse intervalo de tempo de
resfriamento pode compreender dezenas de segundos e
proporcionar tempo suficiente para as placas de Ags;Sn se
desenvolverem até um tamanho grande. Se a freqliéncia de
nuclea¢do para Ags:Sn é baixa até o ponto em gque apenas 1 ou
2 placas sdo formadas dentro da esfera de solda modificada
15 da figura 1B, entdo essas placas de Ags3Sn podem se
desenvolver o bastante para subtender toda a junta de solda
pela esfera de solda modificada 15. Como serd mostrado a
segulr, essas placas de Ags3Sn podem afetar adversamente as
propriedades termomecé&nicas de fadiga dessas juntas de
solda, para ambas as Jjuntas de solda de chip para
encapsulamento e de encapsulamento para placa de circuito.
A andlise de falhas demaonstra que as falhas s&o causadas
por acumulo de deformagdes na interface entre as placas de
AgsSn e a fase sdlida adjacente devido ao deslizamento dos
contornos de grdo nesse contorno de fase. Como seré
mostrado abaixo, através da alteracdo da concentracdo de Ag
dentro da 1liga de SAC, a nucleacdo antecipada e o
crescimento da fase Ag3Sn podem ser impedidos de modo gque
esse mecanismo de falha por fadiga antecipada é vencido.

A presente 1invengdo ensina como suprimir total,

essencial ou substancialmente a formagdo das placas de
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AgsSn por um de dois métodos ou por uma combinacdo dos dois
métodos. O primeiro método compreende a redugdo da
concentracdo percentual por peso de Ag na liga de SAC até
um valor abaixo da concentragdo percentual por peso
eutética de Ag de modo que a formagdo da placa de AgsSn €
termodinamicamente impossivel até que o superresfriamento
requerido para nuclear a fase sdélida de Sn seja alcancado.
0 segundo método compreende o resfriamento total da fase
liquida da liga de SAC em uma taxa de resfriamento que ¢
rapida o bastante para impedir qualquer Ag3;Sn solidificado
de se desenvolver até um tamanho que facilitard o
trincamento por fadiga da esfera de solda modificada 15 da
figura 1B, quando a esfera de solda modificada 15 é
submetida a transientes térmicos ndo ciclicos (por exemplo,
testagem de ciclo térmico). As figuras de 2 a 15
proporcionam suporte de teste para os dois métodos
precedentes. A figura 15 proporciona um modelo
termodindmico que explica o primeiro método e prediz a
concentracdo percentual por peso de Ag méxima necessaria,
gue suprime a formacdo da placa de AgsSn. Cronologicamente,
os inventores da presente inveng&o desenvolveram primeiro o
modelo termodindmico e usaram o modelo termodindmico para
predizer a concentragido percentual por peso de Ag maxima

requerida, como uma fungdo do super resfriamento abaixo da
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temperatura de fusdo eutética de 217 °C da liga ternéria
eutética de SAC. Entdo, os inventores conduziram testes gue
confirmaram as predigdes do modelo termodind&mico. Os
resultados dos testes das figuras de 2 a 15 sdo discutidos
em seguida, acompanhados por uma discussdo do modelo
termodinédmico de acordo com a figura 15.

As figuras 2A - 2B representam 1magens em corte
transversais de uma junta de solda asscciada com uma esfera
de solda de liga de SAC 20 apbds ser submetida a testagem de
ciclo térmico. Nas figuras 2A e 2B, a esfera de solda 20 é
presa a uma almofada de niquel - ouro 22, ao gual um mdbdulo
(isto é&, uma embalagem de chip-encapsulamento) foi preso. A
esfera de solda 20 também é presa a uma almofada de cobre
24, ao qual uma placa de circuito tinha sido presa. As
almofadas 22 e 24 tém, cada uma delas, uma dimensdo linear
de 71,12 x 10> m (28 mil) através da superficie de
almofada. A esfera de solda 20 compreendia uma liga SAC de
Sn-3,8Ag-0, 7Cu antes da sua fixacdo a almofada de cobre
24. Durante a fixacdo do mdédulo a placa de circuito, a
esfera de solda 20 foi formada com um superresfriamento
estimado de cerca de 15 25°C, com base em medicdes de
termopares usando conjuntos de placas de circuito
idénticas. A junta de solda da esfera de solda 20 nas

figuras 2A e 2B é uma de muitas juntas de solda similares,
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cada uma das gquais tendo sido submetida a 1000 a 2000
ciclos térmicos entre 0°C e 100°C em gue as taxas de
aguecimento e resfriamento durante a ciclagem teérmica de
100°C a 0°C eram cerca de 0,2 °C/s. A regido 26 (mostrada
na figura 2A e também em uma vista explodida na figura 2B)
mostra deformacdoc localizada na estrutura de junta da
esfera de solda 20. A estrutura de junta tem uma aparéncia
semelhante & coluna apdés a fixacdo a ambos as almofadas 22
e 24, conforme mostrado na figura 2A. Por causa da
diferenca no coeficiente de expansdo térmica {"CET") entre
o médulo e a placa, a junta de solda é submetida a um
esforco ciclico dentro de cada ciclo térmico. Apds a
ciclagem térmica, algumas das Jjuntas de solda foram
seccionadas transversalmente para determinar os mecanismos
para falha. O corte transversal mostrado nas figuras Z2A e
2B ndo mostra falha da Jjunta, mas mostra deformacdo
localizada (isto é, formacdo de trinca 29) na regido 26,
onde uma placa de Ag:Sn 28 subtende uma fragdo maior da
secdo transversal da junta. A deformagdoc localizada ocorreu
exatamente na superficie da placa pelo deslizamento inicial
do contorno de grdo entre a prata-estanho na fase metalica
e a fase limite rica em estanho. O mecanismo de falha em
algumas estruturas de junta pode levar a falha prematura,

tal como uma abertura elétrica.
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As figuras 3A - 3B representam imagens em corte
transversals de uma junta de solda associada com uma esfera
de solda de liga de SAC de conjunto de grade de esferas
(BGA) 30 apbés ser submetida & testagem de ciclo térmico.
Nas figuras 3A e 3B, a esfera de solda 30 & presa a um
almofada de niquel prata 32 ao qual um mbédulo foi preso. A
esfera de solda 30 também é presa a uma almofada de niquel
- ouro 34 ao qual uma placa de circuito fol presa; As
almofadas 32 e 34 tém, cada um deles, uma dimensdo linear
de 71,12 x 107> m (28 mils) através da superficie de
almofada. A esfera de solda 30 compreendia uma liga SAC de
Sn-3,8Ag-0,7Cu antes da sua fixagdo a almofada de niquel
ouro 34. Durante a fixacdo do mdédulo & placa de circuito, a
esfera de solda 30 foi formada em uma taxa de resfriamento
de 0,7 - 0,9 °C/s com um superresfriamento estimado de
cerca de 15 - 25 °C, com base em medigdes de termopares
usando conjuntos de placas de circuito idénticos. A junta
de solda nas figuras 3A e 3B é uma de muitas Jjuntas de
solda similares, cada uma das quais tendo sido submetida a
1500 a 2500 ciclos térmicos entre 0 °C e 100 °C, em que as
taxas de aquecimento e resfriamento durante a ciclagem
térmica de 100 °C a 0 °C eram cerca de 0,2 °C/s. A regido
36 (mostrada na figura 3A e também em uma vista ampliada na

figura 3B) mostra deformagdo localizada na estrutura de
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junta da esfera de solda 30. Uma falha por fadiga 31
ocorreu perto da almofada 32 e ndo houve falha por fadiga
perto da almofada 34, o que é consistente com o fato de que
a diferenca de CET entre o médulo e a esfera de solda era
muito maior do que a diferenca de CET entre a esfera de
solda e a placa de circuito. Perto da almofada 34, as
figuras 3A e 3B proporcionam evidéncia de que a placa de
AgzSn 38 pode aumentar o© processo de iniciacdoc de
trincamento por fadiga. A placa de Ags;Sn 38 é uma estrutura
intermetalica que se desenvolveu perto do almofada 34 de um
lado da esfera 30. Devido aos processos de fadiga, tem
havido uma localizacd&o de deformagdes na superficie da
placa de AgsSn 38, dando origem a uma estrutura semelhante
a vazio induzida por deformagdo 39 em um canto do almofada
34 e uma trinca que cresce a partir dessa estrutura
semelhante a vazio na massa da esfera 30. Issc mostra
aumento da iniciacdo de trinca e dos processos de fadiga,
gue €& o principal mecanismo de desgaste para as juntas de
solda. A falha de junta de solda 31 n&o foi causada pela
placa de Ag3Sn 38, como acima discutido.

A figura 3C representa uma imagem em corte transversal
de uma junta de solda associada com uma esfera de solda de
liga de SAC de BGA 40, mostrando a propagacdo de trinca ao

longo de uma placa de Ag3:Sn 48 na esfera de solda 40
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seguindo a testagem de ciclo térmico da junta de solda. Na
figura 3C, a esfera de solda 40 é presa a uma almofada de
niquel ouro 42 ao qual um médulo foi preso. A esfera de
solda 40 também é presa a uma almofada de cobre 44 ao qual
uma placa de circuito foi preso. As almofadas 42 e 44 tém,
cada um delas, uma dimensdo linear de 71,12 x 10 m (28
mils) através da superficie de almofada. A esfera de solda
40 compreendia uma liga SAC de Sn-3,8Ag-0,7Cu antes da sua
fixagcdo a almofada de niquel ouro 42. Durante a fixagdo do
médulo a placa de circuito, a esfera de solda 40 foi
formada em uma taxa de resfriamento de 0,7 - 0,9°C/s com um
super resfriamento estimado de cerca de 15 - 25°C, com base
em medig¢des de termopares usando conjuntos de placas de
circuito idénticas. A Jjunta de solda nas figuras 3C foi
submetida a 2114 ciclos térmicos entre 0C e 100°C, em que
as taxas de agquecimento e resfriamento durante a ciclagem
térmica de 100°C a 0°C eram cerca de 0,2°C/s. A figura 3C
ilustra a propagacdo de uma trinca 49 ao longo da
superficie da placa de AgsSn 48 e propagacdo continuada da
trinca 49 através de toda a largura da esfera de solda 40
de modo que a trinca 49 constitui uma falha na forma de
circuito elétrico aberto.

Em resumo, as figuras 2A 2B, 3A 3B e 3C ilustram uma

correlacao entre as placas de Agi:Sn existentes nas esferas
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de solda de liga de SAC e a formagdo de trinca e/ ou falha
por fadiga nas esferas de solda em seguida a ciclagem
térmica tal como, inter alia, testagem de ciclo térmico.
Desse modo, ¢é desejavel impedir ou inibir severamente a
formacdo de placas de AgsSn nas esferas de solda de liga de
SAC. As figuras de 4 a 15 proporcionam suporte de testagem
para os métodos da presente invencdo para impedir ou inibir
severamente a formacdo de placas de AgsSn em esferas de
solda de liga de SAC.

As figuras 4A 4D sdo imagens em corte transversais de
uma esfera de solda de liga de SAC 50 apds ser soldada com
refusdo em uma almofada de niguel-ouro 54 em taxas de
resfriamento de 3,0 °C/s, 1,2 °C/s, e 0,2 °C/s nas figuras
47, 4B e 4C, respectivamente, de acordo com concretizagdes
da presente invencdo. A figura 4D é uma vista ampliada da
regido 56 na figura 4C. A esfera de solda 50 compreendia
uma liga de SAC de Sn-3, 8Ag-0,7 Cu antes de sua fixag&o a
almofada 54. A almofada 54 tem uma dimensdo linear de 63,5
x 1070 m (25 mils) através da superficie de almofada 54. A
temperatura de pico da esfera de solda 50 durante um
processo de refusdo de fusdo foi 240°C e o super
resfriamento em relacdo a 217°C foi estimado para estar na
faixa de cerca de 15 - 25°C para as figuras 4 A - 4 D, com

base nas medic¢des de termopares usando conjuntos de placas
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de circuito idénticos ou anédlogos. As figuras 4A e 4B
mostram no maximoc placas de Ags:Sn muito pequenas nas taxas
de resfriamento de 3,0 e 1,2 °C/s, respectivamente. As
figuras 4C 4D mostram as placas de Ags:Sn 55, 57, 58 e 59,
em que a placa de Ags:Sn 57 alcanga quase todo o comprimento
através da esfera de solda 50. A figura 4D também mostra
uma estrutura de CugSns 53 na forma de uma haste hexagonal
distorcida com furo redondo no centro do hexagono
distorcido. Desse modo, as figuras 4A 4D mostram gque as
placas de Ags:Sn sdo suprimidas ou de um tamanho muito
pequeno na esfera de solda de liga de SAC de Sn-3,8Ag-0,7Cu
50, guando a taxa de resfriamento for pelo menos 1,2 °C/s,
mas ndo sdo suprimidas e podem ser grandes, guando a taxa
de resfriamento é 0,2 °C/seg.

Note que a escala de comprimento linear nas figuras 4A
4C é indicada por "5 mils" na canto esquerdo superior de
cada figura, o que denota que 12,7 x 107 m (5 mils) do
comprimento verdadeiro corresponde ao comprimento do
segmento de linha diretamente sob o texto "5 mils".
Similarmente, na figura 4D, a escala de comprimento linear
¢ indicada pelo texto "2 mils" no canto esquerdo superior
da figura 4D, o que denota gue 5,08 x 107 m (2 mils) de
comprimento verdadeiro corresponde ao comprimento do

segmento de linha diretamente sob o texto de "2 mils".
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Indica¢des de escala similares aparecem nas figuras 5 -1 1
e 13, descritas a seguir.

As figuras 5A 5C s&o imagens em corte transversal de
uma esfera de solda de liga de SAC 60 apds ser soldada com
refusdo a um almofada de nigquel - ouro 64 em taxas de
resfriamento de 3,0 °C/s, 1,2 °C/s e 0,2 °C/s nas figuras
5A, 5B e 5C, respectivamente, de acordo com concretizacdes
da presente invencdo. A esfera de solda 60 compreendia uma
liga SAC de Sn-3,4Ag-0,9Cu antes da sua fixacdo a almofada
64. A almofada 64 tem uma dimensdo linear de 63,5 x 10™° m
(25 mils) através de superficie da almofada 64. 0
superresfriamento em relagdo a 217°C foi estimado na faixa
de cerca de 15 25 °C, para as figuras 5A - 5C, com base em
medi¢cdes de termopares wusando conjuntos de placas de
circuito analogos ou idénticos. As figuras 5A e 5B mostram
no méximo placas de Ags:Sn muito pegquenas nas taxas de
resfriamento de 3,0 e 1,2°C/s, respectivamente. A figura 5C
mostra placas de AgsSn 66, 67, 68 e 69 grandes. Desse modo,
as figuras 5A 5C mostram que as placas de Ags:Sn séao
suprimidas ou de um tamanho muito pegqueno na esfera de
solda de liga de SAC de Sn-3,4Ag-0,9Cu 60, guando a taxa de
resfriamento for pelo menos 1,2 °C/s, mas nao sdo
suprimidas e podem ser grandes, gquando a taxa de

resfriamento é 0,2 °C/s.
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As figuras 6A 6C sdo imagens em corte transversais de
uma esfera de solda de liga de SAC 70 apds ser soldada com
refusdo a um almofada de nigquel ouro 74 em taxas de
resfriamento de 3,0 °C/s; 1,2 °C/s e 0,2 °C/s nas figuras
6A, 6B e 6C, respectivamente, de acordo com concretizacdes
da presente invencdo. A esfera de solda 70 compreendia uma
liga SAC de Sn-3,2Ag-0,9Cu antes da sua fixacdo & almofada
74. A almofada 74 tem uma dimensdo linear de 63,5 x 107° m
(25 mils) através de superficie do almofada 74. O super
resfriamento estimado em relacdo a 217°C estava na faixa de
cerca de 15 25°C, para as figuras 6A 6C, com base em
medig¢bdes de termopares usando conjuntos de placas de
circuito analogos ou idénticos. As figuras 6A e 6B mostram
no maximo placas de Ags;Sn muito pequenas nas taxas de
resfriamento de 3,0 e 1,2 °C/s, respectivamente. A figura
6C mostra placas de Ags3Sn 76 e 77 grandes. As figuras 6B e
6C mostram placas de AgsSn pequenas 75, 78 e 79, em que as
placas de AgsSn 75, 78 e 79 podem ser peguenas o bastante
para ndo facilitar o trincamento por fadiga da esfera de

solda 70, quando a esfera de solda 70 é submetida aos

transientes térmicos ciclicos ou nao ciclicos (por
exemplo, testagem de ciclo térmico). Desse modo, as figuras
6A - 6C mostram que as placas de Ags3Sn sdo suprimidas ou de

um tamanho muito pequeno na esfera de solda de liga de SAC
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de Sn-3,2Ag-0,9Cu 70, guando a taxa de resfriamento for
pelo menos 1,2 %/s, mas ndo sao suprimidas e podem ser
grandes, quando a taxa de resfriamento é 0,2 °C/s.

As figuras 7A 7C sdo imagens em corte transversais de
uma esfera de solda de liga de SAC 80 apds ser soldada com
refusdo a uma almofada de niquel- ouro 84 em taxas de
resfriamento de 3,0 °C/s; 1,2°C/s e 0,2°C/s nas figuras 7A,
/B e 7C, respectivamente, de acordo com concretizacdes da
presente 1invengdo. A esfera de solda 80 compreendia uma
liga SAC de Sn-2,5Ag-0,9Cu antes da sua fixacido & almofada
84. A almofada 84 tem uma dimensdo linear de 63,5 x 107° m
(25 mils) através de superficie da almofada 84. 0
superresfriamento estimado em relacdo a 217°C foi estimado
estar na faixa de cerca de 15 - 25°C, para as figuras 7A -
7C, com base em medigdes de termopares usando conjuntos de
placas de circuito analogos ou idénticos. As figuras 7A, 7B
e 7C mostram no maximo placas de Ag;3;Sn muito pequenas em
cada uma das trés taxas de resfriamento de 3,0, 1,2 e
0,2°C/s, respectivamente. A Ag3-Sn é solidificada ndo como
placas, mas dispersas em uma estrutura de esfriamento como
particulas entre a fase rica em estanho, gque aparecem nas
figuras 7A 7C como esfriamento de fundo, cinza claro 82. A
estrutura de composto intermetdlico dispersa, compreendendo

particulas de Ag3Sn e CueSns, ¢ Dbastante homogénea e,
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portanto, menos suscetiveis a tensdo do que as placas de
Ags;Sn. Desse modo, as figuras 7A - 7C mostram que as placas
de Ag3;Sn sdo suprimidas ou de um tamanho muito pegueno na
esfera de solda de liga de SAC de Sn-2,5Ag-0,9Cu 80, quando
a taxa de resfriamento estd na faixa de 0,2 a 3,0°C/s. Note
que essencialmente os mesmos resultados de supressdo de
placas de AgsSn foi obtida para © mesmo teste, como é
mostrado nas figuras 7A 7C, exceto que a concentracio de Ag
era 2,7%, em lugar de 2,5%.

As figuras 8A 8C sdo imagens em corte transversais de
uma esfera de solda de liga de SAC 90 apds ser soldada com
refusdo a uma almofada de niquel - ouro 94 em taxas de
resfriamento de 3,0 °C/s; 1,2 °C/s e 0,2°C/s nas figuras
8A, 8B e 8C, respectivamente, de acordo com concretizacdes
da presente invencdo. A esfera de solda 90 compreendia uma
liga SAC de Sn-2, 1Ag-0,9Cu antes da sua fixacdo & almofada
94. A almofada 94 tem uma dimensdo linear de 63,5 x 10 m
(25 mils) através de superficie da almofada 94. 0
superresfriamento estimado em relacdo a 217°C foi estimado
estar na faixa de cerca de 15 25 °C, para as figuras 8A -
8C, com base em medigdes de termopares usando conjuntos de
placas de circuito analogos ou idénticos. As figuras 8A, 8B
e 8C mostram no maximo placas de Ag3;Sn muito pequenas em

cada uma das trés taxas de resfriamento de 3,0,1,2 e
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0,2°C/s, respectivamente. A Ag3-Sn é solidificada ndo como
placas, mas dispersa em uma estrutura de estriamento como
foli acima discutido em conjunto com as figuras 7A 7C.
Desse modo, as figuras 8A 8C mostram que as placas de Ag;Sn
sdo suprimidas ou de um tamanho muito pequeno na esfera de
solda de liga de SAC de Sn-2,1Ag-0,9Cu 90, guando a taxa de
resfriamento estd na faixa de 0,2 a 3,0 °C/s.

Em resumo,as figuras 4 - 8 mostram que a formacdo de
placas de Ag3Sn em uma esfera de solda de liga de SAC presa
a um substrato (por exemplo, uma placa de circuito ou um
encapsulamento) é "substancialmente suprimida", se a
concentracdo de Ag na esfera de solda é 2,7% ou menos
independente da taxa de resfriamento ou se a taxa de
resfriamento for pelo menos 3,0°C/s independente da
concentracdo de Ag; e a formacgdo de placa de Ag;Sn em uma
esfera de solda de liga de SAC presa a um substrato néo
pode ser suprimida substancialmente, se a concentragdo de
Ag na esfera de solda for 3,2% ou mais com taxas de
resfriamento de 1,2°C/s ou menos. Por definicd@o, a formacdo
de placa de AgsSn em uma esfera de solda(ou em uma junta de
soclda) é '"substancialmente suprimida", se ndo houver
formagcdo de placa de AgsSn na esfera de solda(ou na junta
de solda) ou qualquer placa de AgsSn formada for pequena o

bastante de modo a ndo facilitar o trincamento por fadiga
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da esfera de solda (ou da junta de solda), guando a esfera
de solda (ou junta de solda for submetida as tensdes
térmicas induzidas ciclicas ou ndo ciclicas(por exemplo,
durante a testagem de ciclo térmico). Como um exemplo, as
placas de Ag3Sn 75, 78 e 79 das figuras 6B e 6C sdo
pequenas ©O bastante de modo a ndo facilitar p referida
trincamento por fadiga, enquanto placas de Ag3Sn grandes 76
e 77 da figura 6C sd3o grandes o bastante para facilitar a
referida trincagdo de fadiga. A concentracdo de corte de Ag
abaixo da qual a formagdo da placa de Agi:Sn é suprimida
substancialmente depende da magnitude do super resfriamento
como sera explicado a seguir em conjunto com o modelo
termodinémico da figura 15. Desse modo, a concentracdo de
corte de Ag pode ficar, tipicamente, em algum ponto entre
2,75 de Ag e 3,2% de Ag, dependendo da magnitude do super
resfriamento. A concentracdo de corte de Ag pode ser
determinada por alguém de habilidadecomum na técnica sem
experimentagdo indevida através da realizacdo de testes do
tipo associado com as figuras 4 - 8 .

Por definigdo, a formacdo de placa de Ags:Sn em uma
esfera de solda (ou em uma junta de solda) ¢é "suprimida
essencialmente™, se ndo houver, essencialmente, a formacdo
de placa de Ag3Sn na esfera de solda (ou na Jjunta de

solda). As figuras 4 - 8 mostram que a formagcdo de placa
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de Ags3Sn em uma esfera de solda de liga de SAC presa a um
substrato (por exemplo, uma placa de circuito ou um
encapsulamento) é "suprimida essencialmente”, se a
concentracdo de Ag na esfera de solda for 2,7% ou menos,
substancialmente independente da taxa de resfriamento, ou
se a taxa de resfriamento for pelo menos 3,0°C/s,
substancialmente independente da concentragdo de Ag.
Adicionalmente, as figuras 4 - 8 mostram gue a
formacdo de placa de Agi:Sn em uma esfera de solda de liga
de SAC presa a um substrato (por exemplo, uma placa de
circuito ou um encapsulamento) é substancialmente
suprimida, independente, substancialmente, da concentracgéao
de Ag, se a taxa de resfriamento for suficientemente alta
(isto &, pelo menos cerca de 3,0°C/s). Desse modo, a
formagéo de placa de AgszSn poderia ser suprimida
substancialmente com taxas de resfriamento suficientemente
altas, mesmo se composicdes comerciais de liga de SAC (isto
&, 3,8Ag-4,0Ag)ou a composicdo terndria eutética de liga de
SAC (isto é, 3,4Ag) for usada. Uma vez que a formacdo de
placa de Ag:Sn ndo é suprimida substancialmente em uma taxa
de resfriamento de 1,2°C/s ou menos, h& uma taxa de
resfriamento limite, entre 1,2 e 3,0°C/s, acima da qual a
formacdo de placa de Ag;Sn é suprimida substancialmente. A

taxa de resfriamento limite é uma fungdoc da composigdo da
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liga de SAC e dos nucleos heterogéneos disponiveis que
promovem a nucleacdo da fase sdélida de Sn. A taxa de
resfriamento limite pode ser determinada por alguém de
habilidade comum na técnica sem experimentagdo indevida
pela realizacdo de testes do tipo associado com as figuras
4 a 8.

As figuras 9A 9C s&o imagens em corte transversails de
uma esfera de solda de liga de SAC 100 apds ser soldada com
refusdo a uma almofada de niquel - ouro 104 em taxas de
resfriamento de 3,0 °C/s; 1,2°C/s e 0,2°C/s nas figuras 93,
9B e 9C, respectivamente, de acordo com as concretizagdes
da presente invencdo. A esfera de solda 100 compreendia uma
liga de Sn-3,5Ag antes de sua fixagdo a almofada 104. A
almofada 104 tem uma dimensdo linear de 60,96 x 107> m
(24mils) através da superficie de almofada 104. O
superresfriamento em relacdo a 217°C foi estimado estar na
faixa de cerca de 15 - 25°C, para as figuras 9A 9C, com
base em medicdes de termopares usando conjuntos de placas
de circuito anélogos ou idénticos. As figuras 9A, 9B e 9C
mostram no méximo placas de Ag3Sn muito peguenas em cada
uma das trés taxas de resfriamento de 3,0, 1,2 e 0,2°C/s,
respectivamente. Deve ser notado que Cu ndo é um componente
da liga da esfera de solda 100. Desse modo, as figuras 92 -

9C mostram gque, ainda gue a concentragcdo de Ag por peso
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seja alta (isto é, 3,5%) as placas de Ags;Sn grande 116 na
taxa de resfriamento de 0,2 °C/s. Embora o Cu ndo seja um
componente da liga de esfera de solda 110 antes de ser
aquecida e refundida, a existéncia da placa de Ag3Sn 116
junto com os resultados discutidos acima para as figuras 9A
9C sugere gque algum cobre migrou do almofada 114 para a
esfera de solda 110. Desse modo, o©s resultados combinados
mostrados nas figuras 10A 10C e 9A - 9C sugerem gue o cobre
pode facilitar ou aumentar a nucleagdo das placas de AgiSn.
Os inventores da presente invencdo também determinaram que
uma adicdo de Dbismuto, similarmente, facilita ou aumenta a
nucleagdo das placas de AgiSn. N&o obstante, se a
concentragcdo de Ag for suficientemente pequena (isto ¢&,
abaixo da concentracdo de corte de Ag,como discutido acima)
,entdo, uma adigd8o de bismuto ndo pode facilitar ou
aumentar a nucleagdo das placas de Ags;Sn. Note gue uma
adicgédo de bismuto pode impedir a peste do estanho como
sera discutido a seguir.

As figuras 11 - 13 representam morfologia e a
geometria de placas de AgsSn na liga de solda de SAC, de
acordo com concretizacdes da presente invencao.

A figura 11 é uma imagem Optica de uma vista de topo
de placas de Ag3Sn nas esferas de solda de liga de SAC

presas a um conjunto de almofadas de BGA, em que a maior
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parte do componente de Sn da liga de SAC foi dissolvida na
figura 11 de modo gue apenas os componentes de Ag3Sn e
CugSns da liga de SAC permanecem nas almofadas de BGA, de
acordo com concretizacdes da presente invengdo. As esferas
de solda da liga de SAC foram formadas apds serem soldadas
com refusdo as almofadas de mniquel ouro em taxas de
resfriamento de 0,02°C/s. As esferas de solda compreendiam
uma liga de SAC de Sn-3,8Ag-0,4Cu antes de serem soldadas
com refusdo as almofadas de BGA. As almofadas tém, cada uma
delas, uma dimensdo linear de 63,5 x 107° (25 mils) através
da superficie de almofada. As almofadas aparecem na figura
11 como tendo formas aproximadamente <circulares ou
ligeiramente elipticas e sdo organizados em um padréo de
matriz ordenado. As placas de Ags;Sn aparecem na figura 11
como estruturas de chapa no topo das almofadas de BGA. A
dimensdo da placa de Ags:Sn medida maior paralela as
superficies de almofada & cerca de 76,2 X 107> (30
mils) (isto §&, 762 micras). A dimensdo paralela as
superficies de almofada das hastes de CueSns hexagonais
distorcidas ¢é tipicamente cerca de 1,27 X 10 0,5 mils
(isto é, 13 micras). A morfologia da placa de Ag3Sn na
figura 11 ¢é altamente varidvel. Devido a orientagdo
varidvel da placa de Ags3Sn com relagdo a diregcdo de

observacdo que é normal as superficies de almofada,algumas
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das placas de AgsSn parecem com placas enguanto outras
placas de AgsSn parecem com agulhas.

A figura 12 é uma imagem em corte transversal de uma
esfera de solda de liga de SAC 120 em uma almofada de
nigquel ouro 127, em que a esfera de solda 120 compreende
placas de AgsSn 121 126 com orienta¢des angulares
diferentes, de acordo <com concretizacdes da presente
invencdo. A esfera de solda 120 compreendia uma liga de Sn-
3,8Ag-0,7Cu antes de sua fixacgdo a almofada 127. Os &ngulos
das placas de AgsSn 121-126 com relagdo a diregao 129
variam de ligeiramente acima de zero graus para a placa de
AgiSn 124 até ligeiramente abaixo de 90 graus para a
placa de AgsSn 123. A esfera de solda de liga de SAC foi
formada apds ser soldada com refusdo a almofada 127
em uma taxa de resfriamento de 0,02°C/s. O super
resfriamento em relacdo a 217°C foi estimado estar na
faixa de cerca de 15 25°C, com base nas medigbes de
termopares usando conjuntos de placas de circuito
idénticos ou andlogos. A almofada 127 tem uma dimensédo
linear de 71,12 x 10° (28 mils) através da superficie de
almofada 127.

AS figuras 13A 13B sao imagens de uma placa de Agi:Sn
130 que permaneceu apds a maior parte do componente de Sn

ter sido dissolvido de uma esfera de solda de liga de SAC
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que foi soldada a wuma almofada, de acordo com as
concretizacBes da presente invencdoc. A esfera de solda 120
compreendia uma liga de SAC de Sn-3,8Ag-0,7Cu antes de sua
fixacdo a almofada. A esfera de solda de liga de SAC tinha
sido formada apds ter sido submetida a uma taxa de
resfriamento de 0,02°C/s, apbds ser aguecida acima de 217°C.
A figura 13B é uma vista ampliada da regidoc 133 da placa de
Ags3Sn da figural3A. A figura 13B representa a morfologia da
placa de Ag3Sn 130. A placa 130 foi analisada quanto a sua
composicdo, usando espectrometria de energia dispersiva de
raios X (EDS), que confirmou gque a placa 130 compreendia
Ag3;Sn. A placa 130 representa outras dessas placas
similarmente analisadas como tendo comprimentos de placa
tipicamente em uma faixa de 300 500 micras e as espessuras
das placas,tipicamente, em uma faixa de 25 30 micras. Um
comprimento de placa t&@o alto quanto cerca de 800 micras
fol observado.

A tabela 1 é uma tabela mostrando variacbes da faixa
pastosa como uma funcdo de desvios na concentracdo de cobre
e prata a partir de uma liga de SAC de Sn-3,8Ag-0,7Cu, de
acordo com as concretizagdes da presente invencdo. A faixa
pastosa AT é o diferencial entre a temperatura Iliguidus

(Trrouipus) €© a temperatura solidus (Tsenrpus) Ppara a liga de

SAC.
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Tabela 1:

INTERVALO PASTOSO (AT=Tiiguido Ts6lido)
LIGA de SAC 0,7 Cu 0,9 Cu

Sn2,1Ag x Cu 3,5 15,7

Sn2,3Ag x Cu 3,3 17,3

Sn2,5Ag x Cu 2,6 17,3

Sn2,7Ag x Cu 2 17,3

Sn2,9Ag x Cu 1,6 17,3

A tabela 1 mostra AT em duas concentrag¢des percentuais
por peso de cobre (0,7 e 0,9%) e em cinco concentracgdes
percentuais por peso de prata (2,1%, 2,3%, 2,5%, 2,7% e
2,9%). A tabela 1 mostra AT em uma faixa de 2 - 4°C através
das cinco concentracdes de prata, gquando a concentragao de
cobre é 0,7%, e AT em uma faixa de 16-17°C através das
cinco concentracdes de prata, quando concentragdo de cobre
¢ 0,9%. Desse modo, AT parece ser altamente sensivel a
concentracgao de cobre, mas nao muito sensivel a
concentracgdo de prata nessa faixa composicional
hipoeutética de Ag.

A tabela 1 sugere que, se a concentragido de cobre for
cerca de 0,7% ou menos, entdo, a faixa através da qual a
liga de SAC se funde serad pequena, com base na concentragao

de cobre apenas e a concentragdo de cobre pode aumentar a
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faixa de fusdo apenas por um grau ou dois. Contudo, se a
concentracdo de cobre for 0,9% ou mais, entdc, a janela de
temperatura bifédsica através da qual a solidificagdo/ fuséo
ocorre é muito maior (pelo menos cerca de 15°C), o gue pode
ser inaceitdvel porque a taxa de defeitos da solda na junta
de solda poderia subir dramaticamente. Esses defeitos da
solda incluem, inter alia, levantamento de filete,
levantamentco de almofada, levantamento de esfera de solda
etc., todos os quais podem causar um circuito aberto na
junta de solda. Desse modo, dependendo de guéo
significativa a faixa ©pastosa ¢é em uma aplicagédo
pretendida, pode ser desejavel gue a concentracido de cobre
na esfera de solda de SAC ndc seja superior a 0,7; 0,8; 0,9
por centc por pesc. De um modo geral, a faixa pastosa pode
ser controlada pela concentracdo-percentual por peso de
cobre na liga de SAC de maneira que reflita a aplicacgéo
pretendida. Assim, dependendo da aplicacdo, a faixa pastosa
pode ser controlada de modo a ndc ser mais do gque um valor
tal como 1°C, 3°C, 5°Cc, 10°C, 15°C, 25 °C etc.

Qs resultados da tabela 1 precedente podem ser
aplicados ao efeito de soldagem de uma esfera de solda de
SAC a uma almofada de cobre ou a uma almofada de niquel
ourc para O caso em que a concentragdo inicial de Cu na

esfera de solda f{isto é, a concentracdo de Cu antes de
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refundir) é cerca de 0,7%. Se a almofada for uma almofada
de cobre, entdo, durante o aquecimento e a refusdo, o cobre
na almofada migra para a esfera de solda 1ligquida, que
poderia elevar a concentracgdo de Cu na esfera de solda para
1,0% em apenas duas ou trés recirculagdes. Em cada
refusdoc sucessiva, a concentracdo de cobre na esfera de
solda aumenta até que a concentragdo de cobre no estanho
liguido alcanca a saturacd&o. Se mais cobre for adicionado
gquando a concentracdo de cobre estd na concentracdo de
cobre saturada, o cobre em excesso saird da solucdo como um
precipitado de CugSns. A concentracdo de cobre saturada é
dependente da temperatura e é cerca de 1,5% em cerca de 250
°C. Poder-se-ia, naturalmente, iniciar com uma esfera de
solda de SAC tendo uma concentracidc de cobre de 1,5% antes
da esfera de solda ser refundida para um almofada de cobre.

Se for desejado impedir a esfera de solda de SAC de
ter uma concentracdo final de Cu (isto é, uma concentracgdo
de Cu de apds refusdo) de ndo mais do que cerca de 0,7%, a
concentracdo 1inicial de Cu na esfera de solda pode ser
ajustada para ndo mais do que cerca de 0,4 ou 0,5%. Essas
consideracdes também se aplicam a outros acabamentos de
superficie soldavel tais como acabamentos de superficie de
imersdo de Ag e Pd, tendo revestimento de superficie fino.

Nesses casos, o revestimento da superficie fino &



10

15

20

43

prontamente dissolvido na solda durante uma unica refuséo.

Sob essas <condigdes, a almofada de Cu subjacente §&,
tipicamente, exposta & solda e a concentracdo de Cu na
junta de solda pode subir, consequentemente. Se a almofada
for uma almofada de niquel- ouro, porém, entdo, durante o
aguecimento e a refusdo, o niquel na fase intermetdlica na
interface de almofada retém, uma porcdo substancial da
fragdo total do cobre inicial na esfera de solda, fazendo
com que a concentracdo de cobre da esfera de solda caia.
Desse modo, se a concentracdo inicial de Cu for cerca de
0,7% e se a esfera de solda de SAC for soldada a uma
almofada de nigquel - ouro, entdo,a concentracdo de cobre
da esfera de solda de SAC poderia ser reduzida para 0,4% em
apenas 2 ou 3 refusdes. Assim, h&d uma ampla faixa de cobre
que & compreendida pela esfera de solda de apds-refusédo,
dependendo do material de almofada ao gqual a esfera de
solda foi soldada. Contudo, a reducdo da concentracido de Cu
ndo é adversa de um ponto de vista da faixa pastosa, como
acima explicado, e pode, portanto, ser desejidvel para a
concentragdo de Cu de apdés-refusdo na esfera de solda para
estar na ou abaixo da concentracdo de Cu eutética de cerca
de 0,7%, de modo que a faixa pastosa seja razoavelmente
limitada a ndo mais do que cerca de dois ou trés °C.

Consequentemente, se as mesmas concentragdes de liga de
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esfera de solda forem usadas para ambos os tipos de e forem
usadas para ambos os tipos de almofadas (isto &, uma
almofada de cobre ou uma almofada de niquel - ouro), entao,
a concentracdo de cobre inicial pode ser cerca de 0,5 ou
0,6%, de modo gue a concentracido de cobre final terminara
em cerca de 0,2% para uma almofada de nigquel ouro e em
cerca de 0,7% para uma almofada de cobre, dependendo do
nuimero de ciclos de refusdo.

De um modo geral, n&o h& exigéncia para um limite
inferior de concentracdo de cobre na liga de SAC. Né&o
obstante, a temperatura de fusdo da liga eutética de
estanho - prata é 221 °C e 4 medida gque o cobre &
adicionado a liga eutética de estanho - prata a temperatura
de fusdc diminui monotonicamente engquanto percentual por
peso de cobre aumenta, de modo que a temperatura de fusdo é
reduzida para cerca de 217 °C, a medida gque a concentragéo
percentual por peso de cobre é aumentada para a faixa de
0,7% 0,9%. Uma vez gue ter uma temperatura de fusdo menor
para o cobre pode ser significativa para algumas
aplicacdes, pode ser desejavel para algumas aplicag¢des que
a concentracdo percentual por peso de cobre seja pelo mencs

cerca de Y%, em gue os valores representativos de Y% sdao

Na utilizacdo da presente invengdo, a composicdo de
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pasta de solda pode ser levada em conta. Por exemplo, uma
pasta de solda convencional tendo 4,0 Ag estd em amplo uso
correntemente. Se um comprador da esfera de solda de SAC
utilizar a pasta de solda de 4,0 Ag com uma esfera de solda
de SAC da presente invencgdo, a concentragdo de Ag de esfera
de solda de SAC pode ser ajustada para baixo, a fim de
compensar o efeito aditivo de Ag da pasta de solda em 0,2%
e outros 0,2% com base em uma tolerdncia usada pelos
fabricantes da esfera de solda de SAC. Desse modo, se 2,7
Ag ou 2,8 Ag for a concentracido méxima desejidvel de Ag da
junta de solda associada com a esfera de solda, entéao, a
concentracdo inicial méxima desejavel de Ag da junta de
solda pode ser reduzida em 0,4% para levar em conta a
composicdo de pasta de solda e a tolerdncia composicional
do fabricante da esfera de solda. Consequentemente, o
fabricante produzird médulos com uma concentragdo de Ag de
esfera de solda perto de 2,3%. Note gque os numeros
precedentes sdo apenas 1ilustrativos, wuma vez dque a
concentracdo de Ag na pasta de solda pode variar e a
tolerdncia de esfera de solda do fabricante pode variar. De
um modo geral, a concentracdo inicial de Ag na esfera de
solda pode ser reduzida aditivamente pelo efeito da
concentracdo de Ag da pasta de solda e a tolerancia da

composicdo do fabricante da esfera de solda. Desse modo, em
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muitas concretizag¢des, a concentracdo inicial de Ag da
esfera de solda excede a concentracdo inicial de Ag da
esfera de solda em pelo menos cerca de (,2% (por exemplo,
em 0,4% no exemplo precedente) Note também gque, se a
concentracdo de Ag da pasta de solda for menor do gque a
concentragdo de Ag desejada da esfera de solda de SAC,
entdo, o efeito da pasta de solda sobr o ajuste da
concentracdo inicial de Ag da esfera de solda de SAC sera
subtrativo em lugar de aditivo.

Outro aspecto da presente invencdo envolve a adicdo de
pelc menos 0,1% de bismuto (Bi) (por exemplo,0,1% a 0,2% de
bismuto) a esfera de solda de SAC para impedir gque o
estanho prejudicial ocorra. O estanho prejudicial pode
ocorrer em uma temperatura bem abaixo da temperatura
ambiente e é caracterizado por uma transformacdo de fase
alotrdpica de estanho gue transforma a estrutura
tetragonal do estanho ("estanho branco”) em uma estrutura
cubica de corpo centrado (isto ¢é, um pd de Testanho
cinza"™), A transformacdo de estanho branco em estanho cinza
destréi as propriedades mecé&nicas da estrutura que
compreende o estanho. O aditivo de bismuto suprimird o
estanho prejudicial. Outro aditivo que suprimird o estanho
prejudicial é antimonio (Sb). Contudo, o bismuto é menos

téxico do que o antimonio sob condigdes associadas com a
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reciclagem de materiais de montagem eletrénicos. Nio
obstante, o© Dbismuto ou antimonio podem ser adicionados a
esfera de solda de SAC da presente invencdo. Niveis mais
altos de bismuto e antimonio podem, em alguns casos, ser
adicionados para aperfeigcoar o molhamento da solda e/ ou
as propriedades mecdanicas das juntas de solda.
Adicionalmente, qualquer aditivo que ¢é conhecido por uma
pessoa de habilidade comum na técnica como util para
suprimir o estanho prejudicial pode ser adicionado & esfera
de solda de SAC da presente invencéo.

A figura 14 é um grafico de barras resultante de
testes de microdureza conduzidos em um nivel de forca de
Vicker de 10 gramas. A figura 14 mostra a microdureza como
uma fung¢do da concentracdo percentual por peso de Ag e taxa
de resfriamento para uma liga de SAC de Sn-XAg-0,9Cu, em
que X €& prata percentual por peso, de acordo com
concretizagdes da presente invencdo. Note que, com relacdo
a ter vida em fadiga de ciclo térmico maior, valores
relativamente menores de microdureza sdo mais desejéveis do
gue valores relativamente mais altos de microdureza. Na
figura 14, as barras mais claras denotam uma liga de SAC
testada para microdureza apds ter sido formada em uma taxa
de resfriamento de 0,02 °C/s. As barras escuras denotam uma

liga de SAC testada para microdureza como recebida do



10

15

20

48

vendedor da liga de SAC e a referida 1liga de SAC como
recebida tendo sido formada em uma taxa de resfriamento
muito rapida (isto é, muito mais répido do que 0,02 °C/s).
Denotemos AH como um diferencial na dureza entre a liga
como recebida e a liga resfriada em 0,02 °C/s, em um dado
valor 7 de concentracdo de prata em percentual por peso. A
figura 14 mostra valores muito maiores de AH no valor mais
alto de 2 (isto é, em 3,0Ag - 3,4Ag) do que nos valores
mais baixos de Z (isto &, em 2,0Ag - 2,5Ag). Em 2,0Ag -
2,5Ag, AH & apenas 2 a 3 Hv. Os valores relativamente
grandes de AH em 3,0Ag - 3,4Ag (isto &, 4 a 8 Hv) sao
igualmente causados pela presenga de placas de Ags3S5n na
condicdo de resfriadas lentamente e a auséncia de placas
grandes na condigdo de resfriadas rapidamente. Em ambos os
tipos de estruturas solidificadas, a mesma gquantidade de
AgsSn sai; contudo, o AgsSn é disperso diferentemente nas
duas estruturas solidificadas, levando a variacd@o de
dureza. O Ags3Sn 1incorporado nas placas grandes toma
material que pode mais tarde ser incorporadc na matriz de
Sn como particulas finamente dispersas de AgsSn na
solidificacdo final. As particulas finamente dispersas de
Ag3Sn sdo reunidas em padrdes semelhantes a rede densa
entre as estruturas dendriticas de Sn. Essas estruturas sao

distribuidas uniformemente através da Jjunta de solda.
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Contudo, a densidade dessas estruturas aumenta a medida gue
a concentragcdo de Ag na fase 1liquida, gque passa pela
solidificagdo final (produzindo a fase sdélida de Sn),
aumenta. Essas estruturas mais densas manifestam durezas
maiores. Os valores relativamente pequenos de AH em 2,0Ag
2,5Ag (onde a formagdo de placa de Ags:Sn ¢é suprimida de
acordo com a presente invengdo) é desejivel, uma vez que a
microdureza é insensivel as condig¢des de processamento gque
sdo usadas para montar a esfera de solda de SAC em uma
prlaca de circuito.

A figura 15 representa uma secdo (isto é, um corte) em
uma concentragao de Cu constante de 0,7% por peso do
diagrama de fase ternaria Sn-Ag-Cu, de acordo com
concretizagdes da presente invengdo. Na regido de liquido
puro 210, gue estd localizada a esquerda da linha liquidus
200, conforme mostrado, AgsSn ndo pode existir em
equilibrio; isto &, AgszSn ndo pode nuclear e se
desenvolver. Se Ag3:Sn estiver presente na regido de liquido
puro 210, entdo, o AgsSn se dissolvera de volta no liquido
puro da regido 210. Na regido 220, gque estéd localizada a
direita da linha liquidus 200 conforme mostrado,o Ags;Sn
pode nuclear e se desenvolver; as placas de Ags:Sn podem,
portanto, existir na regido 220. A regido 230 fica abaixo

da linha de fusdo eutética 217 de 217°C. Na regido 230, a
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fase ligquida de Sn é substancialmente metaestavel e n&o
pode nuclear facilmente. Medigdes 1independentes pelos
inventores do processo de solidificacdo na liga de Sn-
3,8Ag-0,7Cu, usando calorimetria exploratdéria diferencial
em taxas de varredura de 0,1 °C/s, tém mostrado super
resfriamentos de 15°C a 30°C antes de a fase de Sn se
solidificar. A metaestabilidade da fase ligquida de 8n
depende da disponibilidade de locais para que a nucleacdo
heterogénea ocorra.

A linha extrapolada 201 representa uma extrapolacdo da
linha liquidus 200 abaixo da linha de fus&o eutética 217 na
regido metaestdvel 230. A linha extrapolada 201 é n&o
linear e é formada por extrapolacdo que leva a curvatura da
linha liquidus 200 em conta. A regido 230 tem duas porcdes:
uma porgdo 231 & esquerda da linha extrapolada 201 e uma
porgcdo 232 a direita da 1linha extrapolada 201. Uma
transformacdo de fase terndria sob condig¢des de eguilibrio
nao requerera, essencialmente, superresfriamento e
permitird a solidificagdo (isto é, cristalizacdo) de todas
as trés fases (isto &, as fases de Sn, AgsSn e CusSns) em
217°C. Com o sistema terndrio na figura 15, ndo hé
transformacao de fase terndria, porque a fase estanho ndo é
nucleada facilmente, mas antes é super-resfriada facilmente

(isto &, sub-resfriada) no estado liquido e, desse modo, é
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metaestavel substancialmente abaixo da linha 217 de 217 °C.
A linha Iliguidus extrapolada 201 tem as caracteristicas
termodinédmicas da linha 200 sob essa condicdo metaestéavel.
Portanto, na porgdo 231 da regido 230, o AgsSn ndo pode
existir em equilibrio e, assim, n&oc pode nuclear e se
desenvolver. Consequentemente, se uma dada quantidade de
super-resfriamento (5T) baixo da 1linha 217 é suposta,
entdo, a linha extrapolada 201 pode ser usada para inferir
o percentual por peso maximo de Ag (Agmsx) dJue ocorrerd na
mistura terndria na porgdo 231 da regido 230. Desse modo,
se o percentual por peso de Ag for Agmx © a temperatura for
pelo menos 217°C - 5T, ent&o, o Ags:Sn solidificado &
termodinamicamente impedido de ser formado, porque a
composicdo terndria estd na porgdo 231 da regido 230. Como

um primeiro exemplo, se 8T = 10°C, entdo AQmx = 3,0

o\

, a
partir do uso da linha extrapolada 201. Como um segundo
exemplo, se oT = 20 °C, entdo, AQmax = 2,7%, a partir do uso
da linha extrapolada 201. Como um terceiro exemplo, se 3T =
30 °C, entd&o, AQmx = 2,5%, a partir do uso da linha
extrapolada 201. Os valores precedentes de Agmx ndo foram
determinados graficamente da figura 15, mas foram
déterminados numericamente pelo uso da equagdo ndo linear
que representa a linha extrapolada 201. Desse modo, se a

temperatura for pelo menos 207 °C, 197 °C ou 187 °C, entéo
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0 Ag3;Sn ndo pode nuclear se o percentual por peso de Ag ndo
for maior que 3,0%, 2,7%, ou 2,5%, respectivamente. O
modelo precedente usa como uma linha base de temperatura a
temperatura eutética de 217 °C, na gual o estanho nuclearia
sob condigdes de equilibrio. A fase do estanho na regido
230 abaixo de 217 °C é sub-resf riada e nuclearia, se ela
pudesse, mas ela ndo pode porque tal nucleacdo é
cinematicamente inibida. Entretanto, com super resfriamento
suficiente 6T, a fase do estanho nucleard. Tipicamente, tal
super resfriamento suficiente 8T é cerca de 15-25 °C, com
base em dados experimentais aos quais os inventores tém
acesso. Assim, se o estanho comeca a nuclear a 217 °C menos
15 °c, entdo, com base nos céalculos precedentes, a
concentragao de Ag na liga ndo serd mais do que 2,8-2,9%,
de modo que o Ag3Sn ndo pode comegar a nuclear até que a
temperatura seja 15 °C abaixo de 217 °C. Similarmente, se o
estanho comegar a nuclear em 217 °C menos 25 °C, entdo, com
base nos céalculos precedentes, a concentragdo de Ag néo
serd mais do que 2,6% de modo que o Ag3Sn n&do pode comegar
a nuclear até que a temperatura seja 25°C abaixo de 217 °C.

Consequentemente, a concentracdo méxima de Ag para impedir

termodinamicamente, a nucleac¢doc de AgsSn é 2,6%, se 8T = 25
°C e 2,8 - 2,9%, se 8T - 15 °C. Embora a nucleacdo e o

crescimento seja fendémenos cinéticos, a presente invencédo
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impede, termodinamicamente, a nucleacdo e o crescimento de
ocorrerem, porque nucleos incipientes sdo
termodinamicamente instédveis, se a composicdo terndria for
confinada a porgdo 231 da regido 230.

Em relacdo & discussao precedente da figura 15,
supondo que a prata tenha uma concentracdo percentual por
peso X na liga de SAC. De acordo com a presente invencdo, X
¢ suficientemente pequeno (tal como, inter alia, pela
selegdo ou por pré-determinacgdo) para que a formacdo de
placas de Agi;Sn seja suprimida, substancialmente, quando a
liga de SAC em um estado liquefeito estd sendo solidificada
ao ser resfriada até uma temperatura inferior Ty na qual a
fase sdélida de Sn é nucleada. A temperatura inferior Ty
corresponde ao super resfriamento &T em relacdo a
temperatura de fusédo eutética Tg da liga de SAC, em que Tg
€ aproximadamente igual a 217°C. Matematicamente, 1isso
significa que Ty = Tg &T

Em consideragcdo das magnitudes e wvariacdes na
concentragdo percentual por peso da prata e do cobre na
liga de SAC, bem como pequenas quantidades de outros
constituintes de liga, como Dbismuto, gue pode estar
presente, como supra discutido para a presente invencdo, a
maior parte do constituinte de estanho na liga de SAC da

presente invengdo é pelo menos cerca de 90%.
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Embora concretizacdes da presente invengdo tenham sido
descritas para fins de ilustracdo, muitas modificacdes e
mudancas se tornardo evidentes para aqueles habilitades na
técnica. Consequentemente, as reivindicacdes anexas sé&o
destinadas a envolver todas essas modificag¢des e mudancas
gue estejam dentro do verdadeiro espirito e do escopo da

presente invencéo.
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REIVINDICAGOES

1. Método para formar uma composicdo de solda, o dito
método caracterizado por compreender:

fornecer uma liga de solda, em que a

liga inclui estanho (Sn), prata (Ag), cobre (Cu), em
gue o estanho tem uma concentragdo percentual por peso na
liga de pelo menos 90%, em que a prata tem uma concentracao
percentual por peso na liga maior do que 2,7%, mas inferior
a 3,2%, e em que a o cobre tem uma concentracdo percentual
por peso na liga n&o superior a 1,5%;

fundir a liga por agquecimento da liga; e

solidificar a liga fundida pelo arrefecimento da liga
fundida a uma velocidade de arrefecimento de 1,2°C/s -
3,0°C/s,

em que a concentracdo percentual por peso da prata, e
a taxa de arrefecimento sdo selecionadas antes da referida
solidificacd&o de tal modo que a formag&o da placa AgsSn na
liga é suprimida.

2. Método, de acordo com a reivindicacéio 1,
caracterizado pelo fato de que a concentragdoc percentual
por peso de cobre na liga fundida é suficientemente pequena
para que o intervalo pastoso da liga fundida n&o exceder
10°C.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
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caracterizado pelo fato de que a concentragdo percentual
por peso de cobre na liga fundida ndo excede 0, 9%.

4. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de gque a liga inclui adicionalmente
o bismuto (Bi) numa quantidade que varia entre 0,1-0,2%.

5. Método para formar uma estrutura elétrica
caracterizado pelo fato de gque compreende:

fornecer um primeiro substrato e uma primeira esfera
de solda eletricamente ligada a uma primeira almofada
condutora, que é acoplada ao primeiro substrato, em que a
primeira esfera de solda compreende uma composig¢do de solda
formada utilizando o método definido em qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 4;

fornecer um segundo substrato e uma segunda camada
eletricamente condutora acoplada ao segundo substrato;

acoplar a primeira esfera de solda a segunda almofada;

fundir a primeira esfera de solda por aquecimento da
primeira esfera de solda para formar uma esfera de solda
modificada; e

solidificar a esfera de solda modificada por
arrefecimento da esfera de solda modificada a uma taxa de
arrefecimento de 1,2°C/s - 3.0°C/s a uma temperatura mais
baixa na qual a fase de Sn sélida é nucleada, e em que a

temperatura mais baixa corresponde a um super resfriamento




T em relacdo a temperatura de fusdo eutética da liga, em
que a esfera de solda modificada solidificada é uma junta
de solda gque acopla o primeiro substrato ao segundo
substrato.

6. Método, de acordo com a reivindicacgéo 1,
caracterizado pelo fato de gque a concentracdo percentual

por peso de cobre na liga fundida é de 0, 5%.
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Resumo da Patente de Invencdo para: "METODO PARA FORMAR UMA
COMPOSIGCAO DE SOLDA DE LIGA DE ESTANHO-PRATA-COBRE LIVRE DE
CHUMBO, E, METODO PARA FORMAR UMA ESTRUTURA ELETRICA".

A invencdo estd relacionada ao método para formar uma
composicdo de solda. A liga de solda provida é substancialmente
livre de chumbo e inclui estanho (Sn), prata (Ag) e cobre (Cu).
O estanho tem uma concentracdo percentual em peso na liga de
pelo menos 90%, a prata tem uma concentracdo percentual em peso
na liga maior que 2,7%, mas inferior a 3,2%, e o cobre tem
uma concentragdo percentual em peso na liga que ndo excede 1,5%.
A liga ¢é fundida por aquecimento e a liga fundida é
solidificada por arrefecimento a uma taxa de arrefecimento
de 1,2°C/s a 3,0°C/s. A concentragdo percentual em peso da
prata e a taxa de arrefecimento sdo selecionadas antes da
solidificagdo de tal modo gque a formagdo da placa de Ags;Sn

na liga é suprimida.
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