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RESUMO
“Esfera de solda isenta de chumbo”

Uma esfera de solda isenta de chumbo a base de Sn-Ag-Cu,
a qual nao fica sujeita ao amarelecimento da sua superficie,
quando transformada num ponto saliente de solda num eléctrodo
de um componente electrdénico como um invdélucro de BGA. A
esfera de solda tem uma excelente capacidade cobertura
superficial e nao forma espagos vazios no momento da
soldadura, mesmo quando a mesma tem um didmetro diminuto, tal
como 0,04 a 0,5 mm. A mesma tem uma composicao que compreende
1,0 a 4,0% em massa de Ag, 0,05 a 2,0% em massa de Cu,
0,0005 a 0,005% em massa de P, e um remanescente de Sn.
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DESCRICAO
“Esfera de solda isenta de chumbo”
Campo Técnico

Este invento refere-se a uma esfera de solda isenta de
chumbo adequada para utilizacao na conformacao de pontos
salientes para montagem superficial, tais como invdélucros de
BGA (ball Grid Array (disposicdo em grelha de esferas)),
incluindo CSP (“chip scale packages” (invdélucros com dimensdes
de pastilhas)).

Antecedentes da técnica

No passado, os componentes electrdénicos eram mais
habitualmente componentes axials tendo terminais longos, gque
se prolongavam a partir de uma das extremidades dos
componentes. Uma vez que o0s componentes electrdénicos se
tornaram mais pequenos e 1irdo requer um maior numero de
teminais, foram desenvolvidos componentes electrdénicos qgue
tém terminais curtos dispostos na periferia dos componentes.
Os exemplos de tais componentes com terminais periféricos sao
o0 involucro de terminais alinhados (single in-line package -
SIP) qgue tém terminais num lado de um invdélucro, e 0s

invélucros duplos (dual in-line packages - DIP), dque tém
terminais dispostos nos dois lados de um invdélucro, e 08
invélucros planos qguadrados (quad flat packs - QFP) que tém

terminais dispostos nos quatro lados de um invdélucro. Embora
os componentes com terminais periféricos representem uma
grande melhoria no que refere a capacidade de montagem em
comparacaoc com o0s componentes axiais, o0s mesmos tém ainda um
limite no qgue se refere ao numero de terminais, os qguais
podem ser instalados num componente.

Mais recentemente, tornaram-se populares os componentes
electrénicos que tém eléctrodos providos na superficie de
fundo dos corpos dos componentes. A superficie de fundo do
corpo de um componente electrdénico tem uma drea superficial
maior do que os lados do corpo, de modo gue o numero dos
eléctrodos, o0s quais podem ser proporcionados, pode ser
grandemente aumentado em comparag¢adao com O numero dos
terminais num componente com terminais periféricos. Na medida
em que o numero de eléctrodos de um componente electrdnico
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pode ser aumentado, o numero das fungdes, gque podem ser
executadas pelo componente electrdénico, pode ser aumentado.
Um exemplo tipico de um componente electrdénico gque tem
eléctrodos na sua superficie de fundo & um invdlucro de BGA.

Um invélucro de BGA inclui tipicamente um substrato gque
tem uma pastilha semicondutora de circuito integrado (IC)
montada na sua superficie de topo e uma matriz de eléctrodos
formada na sua superficie de fundo. Uma massa arredondada de
solda, referida como um ponto saliente de solda, estd fixa em
cada um dos eléctrodos. O invdélucro de BGA pode ser ligado a
uma placa de circuito impresso, por exemplo, pela colocacgao
do invdélucro de BGA no topo de uma placa de circuito impresso
com cada um dos pontos salientes de soldadura do invdélucro em
contacto uma correspondente 4area de contacto electricamente
condutora de uma placa de circuito impresso e, em seguida,
pelo aquecimento do invdélucro de BGA e da placa de circuito
impresso de modo a fundir os pontos salientes de solda e
soldar as mesmas as areas de contacto. Cada um dos pontos
salientes de solda forma uma juncao soldada diminuta, a qual
liga mecénica e electricamente o invdlucro de BGA a placa de
circuito impresso. A utilizacao de pontos salientes de solda
€ vantajosa na medida em que permite que seja formado um
grande numero de jungdes soldadas uniformes simultaneamente
em todos os eléctrodos de um invdélucro de BGA.

Os 1nvdélucros de BGA podem ter uma grande gama de
tamanhos e estruturas. Quando um invélucro de BGA tem
aproximadamente as mesmas dimensdes planas do que a pastilha
de circuito integrado, montada no seu substrato, é
classificada como um invélucro com dimensdao de pastilha (chip
scale package - CSP). Quando um invdlucro de BGA inclui uma
pluralidade de circuitos integrados, ¢é classificada como um

médulo de multiplas pastilhas (multi-chip module - MCM).

Os pontos salientes de solda de um invdélucro de BGA
podem ser formados por um certo numero de métodos. Um método
vulgarmente utilizado emprega esferas de solda. As esferas de
solda tém um peso uniforme, e a sua forma esférica torna as
mesmas fédceis de serem fornecidas as localizacgbes apropriadas
num substrato, de modo que as mesmas tenham uma forma dptima
para a conformacado dos pontos salientes numa BGA.

No passado, as esferas de solda para utilizacao na
conformacao de pontos salientes de solda na BGA eram mais
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normalmente ligas de Sn e Pb e, em particular, uma liga de
63Sn-Pb, que ¢é a composicdo eutética das ligas Sn-Pb. A
composicdo eutética tem uma temperatura de fusao baixa de
apenas 183°C, a qual é uma temperatura adequada para evitar
danos térmicos nos componentes electrdénicos, e a mesma tem
também excelente capacidade de cobertura superficial no qgue
se refere aos eléctrodos de um invdlucro de BGA e as &reas de
contacto de uma placa de circuito impresso. Por conseguinte,
uma 63Sn-Pb tem a excelente propriedade de a mesma produzir
poucos defeitos de soldadura.

Verificou-se, no entanto, que a utilizacdo de soldas que
contém chumbo, incluindo esferas de solda que contém chumbo,
constitui uma fonte de ©poluicao ambiental. Quando o0s
componentes electrdénicos soldados na solda de Sn-Pb tém
anomalias ou ficam velhos e Jja ndo sdo convenientes de
utilizar, os mesmos sao eliminados sendo deitados fora.
Quando tal equipamento ¢ deitado fora, algumas partes do
equipamento podem ser reutilizadas ou recicladas. Por
exemplo, os plasticos das caixas, os metais das armacgdes, e
0s metais preciosos dos componentes electrdnicos sdao muitas
vezes recuperados. Pelo contrario, uma placa de circuito
impresso com ligacgdes por solda normalmente ligada nao pode
ser reutilizada ou reciclada. Por conseguinte, uma placa de
circuito impresso deitada fora é geralmente pulverizada e, em
seguida, eliminada sendo enterrada em aterros sanitdarios.

Se uma placa de circuito impresso que € eliminada por
enterro, empregar uma solda contendo chumbo, tal como uma
solda de Sn-Pb, e se a placa de circuito impresso entrar em
contacto com chuva &acida com um pH elevado, chumbo na solda
de Sn-Pb pode ser dissolvido e misturado com a a&gua da chuva
e entrar nas fontes de &dgua subterridneas. Se 0s seres humanos
ou o gado beberem a &dgua subterrédnea com chumbo durante um
periodo longo, o© chumbo pode ser acumulado no organismo e
pode causar envenenamento por chumbo.

Para evitar problemas ambientais e de saude, associados
a utilizacao de soldas que contém chumbo, existe um movimento
na indastria electrdénica para a utilizacdo das chamadas
soldas sem chumbo, as quais nao contém chumbo.

Os tipos mais comuns de soldas sem chumbo sao as soldas
a base de Sn-Ag, as soldas a base de Sn-Cu, as soldas a base
de Sn-Bi, e as soldas a base de Sn-Zn que tém o Sn como um
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componente principal, as quais um ou mais de Ag, Cu, Zn, Na,
Ni, Cr, Fe, Co, Ge, P, Ga, e semelhantes podem ser
convenientemente adicionados como elementos de liga
adicionais.

Assim, existem varios tipos de soldas sem chumbo. Cada
tipo tem os seus préprios convenientes e inconvenientes, de
modo gque o0s vVvarios tipos diferem no que se refere a
utilizacao.

Na patente Japonesa n.° 3027441, a presente requerente
descreveu uma solda isenta de chumbo, na qual é adicionado Cu
a uma liga de Sn-Ag. Das composicdes descritas na referida
patente, Sn-3AG-0,5Cu ¢é superior no que se vrefere a
propriedades, tais como capacidade de soldadura, a
resisténcia de ligacdo e a resisténcia a fadiga térmica. Por
conseguinte, presentemente, esta liga é muito utilizada na
soldadura de dispositivos electrdédnicos. A mesma ¢é também
utilizada para formar esferas de solda para a conformacao de
pontos salientes para os invdlucros de BGA.

Quando é conformada em esferas de solda uma solda isenta
de chumbo a base de Sn-Ag-Cu, a superficie das esferas de
solda pode nao ser perfeitamente lisa e pode ter
irregularidades superficiais. Tais irregularidades
superficiais sdo indesejaveis porgque podem impedir gque as
esferas de solda de rolem suavemente e podem impedir que as
esferas de solda de ser fornecidas com precisdao a um aparelho
de montagem, para a montagem esferas de solda num substrato
de BGA. A fim de eliminar as irregularidades na superficie de
uma solda isenta de chumbo a base de Sn-Ag-Cu, o pedido de
patente japonesa nao examinado publicado n.° 2002-57177
descreve esferas de solda, nas quais 0,006 a 0,1% em massa
de, pelo menos, um de Ge, Ni, P, Mn, Au, Pd, Pt, S, Bi, Sb, e
In € adicionado a uma liga a base de Sn—-Ag-Cu.

As esferas de solda deste pedido de patente nado tém
irregularidades superficiais, de modo gque as mesmas podem ser
fornecidas regularmente e com precisao a um aparelho de
montagem de esferas de solda. Além disso, as mesmas tém uma
resisténcia de ligacdo elevada. De acordo com este pedido de
patente, Ge tem o efeito de evitar a oxidacao, Ni, P, Mn, Au,
Pd, Pt, S, e IN tém os efeitos de reducdo do ponto de fusao e
o aumento da resisténcia de ligacdo, e Sb tem o efeito de
aumento da resisténcia.
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Em US 2003024733 ¢é descrita uma solda isenta de chumbo
que compreende uma composicao de liga composta principalmente
por estanho. A composicdo da liga contém ainda 0,002 a 0,015%
em massa de foésforo. Esta solda isenta de chumbo pode ser
utilizada como um revestimento num terminal de ligacgao.

Em EP 1464431 €& descrito um método, em soldadura de
escoamento de uma liga de solda a base de Sn-Ag ou a base de
Sn-Ag-Cu, para compensar uma diminuicao no teor de P do banho
de solda, a qual ¢é observada durante a operacao. E
proporcionada uma liga de solda que contém 60 a 100 ppm em
massa de P numa liga de solda a base Sn—-Ag ou a base Sn-Ag-Cu
para reabastecimento de um banho de solda, para manter nao
apenas o teor de P mas também o nivel superficial do banho de
solda do dispositivo de moldagem.

Em WO 0103878 ¢é descrita uma liga de solda isenta de
chumbo adequada para utilizacdo em soldadura de onda e, em
particular com o fluxo sem VOC a base de &gua, o fluxo de
baixo VOC (base de &gua) e o fluxo com baixo teor de sdlidos
(& base de solvente). A liga de solda consiste em estanho ao
qual é/sdo adicionados um ou mais de Ag numa quantidade de
até 10%, Cu numa quantidade de até 5%, Sb numa quantidade de
até 10% e Bi numa gquantidade de até 10%, contendo a 1liga
adicionalmente fésforo numa quantidade de até 0,01%, sendo
todas as percentagens com base no peso em relacdo a
quantidade de estanho.

Além disso, EP 1468777, a qual é relevante nos termos do
art. 54 (3) EPC, na medida em que a sua prioridade é valida,
descreve uma solda isenta de chumbo, que compreende 0,05 a 5%
em massa de Ag, 0,01 a 0,5% em massa de Cu (reivindicacao 1)
ou 0,01 a 0,3% em massa de Cu (reivindicacao 2), pelo menos,
um de P, Ge, Ga, Al e Si numa quantidade total de 0,001 a
0,05% em massa, 0 a 0,1% em massa numa quantidade total de um
ou mails elementos de transicao, 0 a 5% em massa de, pelo
menos, um de Bi, In e Z2n, 0 a 1% em massa de Sb, e um
remanescente de Sn. Além disso, a reivindicacao 1 do
documento de prioridade de EP 1468777 descreve uma solda
isenta de chumbo com um teor de Cu de apenas 0,01 a 0,3% em
massa.
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Descrigdo do invento

Quando sao utilizadas esferas de solda para conformar
pontos salientes de solda de um invdlucro de BGA, as esferas
de solda sao tipicamente retidas por um posicionador de
sucgcao de um dispositivo de montagem e sao movidas pelo
posicionador para uma localizacao prescrita por c¢cima do
substrato do invdlucro de BGA. As esferas de solda sao entéao
libertadas pelo posicionador de sucgcao para colocar as mesmas
no topo dos eléctrodos do substrato de BGA. O substrato de
BGA com as esferas de solda dispostas no topo € entao
aquecido a uma temperatura adequada, num forno de refluxo
para fundir as esferas de solda e transformar as mesmas em
pontos salientes no topo dos eléctrodos do substrato de BGA.

Se mesmo um Unico ponto saliente de solda estiver
ausente ou impropriamente posicionado no topo de um substrato
de BGA, provavelmente todo o invélucro de BGA fica
defeituoso. Por conseguinte, apdés o aquecimento do substrato
de BGA e das esferas de solda num forno de refluxo para
transformar as esferas de solda em pontos salientes de
soldadura, a superficie de fundo do invélucro de BGA &
inspeccionada com equipamento de processamento de imagens
para determinar se qualquer dos pontos salientes estd ausente
ou mal posicionado. O equipamento de processamento de imagens
depende luz reflectida da superficie dos pontos salientes de
solda. O amarelecimento da superficie dos ressaltos de solda
reduz a sua capacidade de reflexao e pode fazer com que O
equipamento de processamento de imagens faca uma determinacgao
imprecisa que um ponto saliente de solda estd ausente ou mal
posicionado. Por conseguinte, o amarelecimento superficial
dos  pontos salientes de solda durante o) refluxo é
indesejavel. 0 amarelecimento superficial é também
indesejavel porque, de acordo com o conhecimento tradicional,

pensa-se que é um indicador da deterioracdo do metal.

As esferas de solda descritas no pedido de patente
japonesa publicada e nao examinada n.° 2002-57177 sao
melhoradas no que se refere as irregularidades superficiais,
de modo que as mesmas podem ser facilmente e com precisao
fornecidas a um substrato de BGA. No entanto, estas esferas
de solda nao tém a capacidade de soldadura adequada, isto &,
capacidade de cobertura superficial no que se refere aos
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eléctrodos de um substrato de BGA ou as areas de contacto de
uma placa de circuito impresso.

As esferas de solda que descritas neste pedido de
patente tém uma elevada resisténcia de ligacao, gquando tém a
forma de esferas de solda de grande diédmetro, tais como as
esferas de solda com um didmetro maior do gque 0,5 mm. Isto &
devido a resisténcia de ligacdo da prdpria solda ser elevada.
No entanto, em particular quando o didmetro das esferas de
solda é¢ de 0,5 mm ou menos, a resisténcia de ligacdo das
esferas de solda pode tornar-se baixa.

Além disso, existem casos em que o0s pontos salientes de
solda, feitos a partir dessas esferas de solda se delaminam
de um substrato, no gual as mesmas estdao soldadas apds um
periodo de utilizacdo longo, de modo € desejada uma melhoria
da sua fiabilidade.

E um objecto do presente invento proporcionar uma esfera
de solda gque tem uma excelente resisténcia de ligacgao, mesmo
quando a mesma tem um pequeno didmetro, que ndo fica sujeita
ao amarelecimento e que tem uma boa fiabilidade ligacao ao
durante um periodo de tempo longo.

Os presentes inventores realizaram varias investigacgdes
com o objectivo de desenvolver uma esfera de solda melhorada
para utilizacao na conformacao de pontos salientes de solda.
Como um resultado destas investigacgdes, fizeram as seguintes
descobertas e completaram desse modo o presente invento.

(1) A causa de uma diminuicdo da resisténcia de ligacao
das esferas de solda com um pequeno didmetro ¢é que,
quando se desenvolvem vazios numa Jjuncao de solda, a
proporgcao da juncao de solda ocupada pelos vazios é
grande. Os vazios, 0s qualis se desenvolvem numa Jjungao
soldada no momento da soldadura ter aproximadamente o
mesmo tamanho, independentemente do tamanho da juncao,
de modo a proporgao da jungao ocupada pelos vazios é
menor quando a juncao é grande e pode ser garantida uma
resisténcia adequada por as partes da juncgdo, em gue nao
existem espacos vazios. No entanto, qgquando uma Jjungao
soldada ¢ pequena, tal como €& o caso das jungdes
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conformadas wutilizando esferas de solda de pequeno
didmetro, a proporcao da Jjuncdo ocupada por vazios
torna-se maior, e a zona em que a solda da jungcao e 0s
eléctrodos de um componente electrdénico ou as 4&areas de
contacto de uma placa de circuito impresso sSao
efectivamente ligados entre si é diminuida, de modo gue
a resisténcia de ligacao da juncao se torna fraca.

(2) Ro investigar a capacidade de cobertura superficial
e a formacao de espacos vazios por uma solda isenta de
chumbo a base Sn-Ag-Cu-P, 0s presentes inventores
verificaram que o teor de P tem um grande efeito na
capacidade de cobertura superficial e na formacao de
espagcos vazios pela solda. Nomeadamente, se o teor de P
de uma solda isenta de chumbo a base de Sn-Ag-Cu-P for
demasiado elevado, a capacidade de soldadura da solda é
prejudicada e sao formados vazios numa juncao soldada,
do que resulta uma resisténcia de ligacgao reduzida.

No entanto, a adigcao de P tem a vantagem de evitar o
amarelecimento da superficie da solda, de modo que &
indesejavel eliminar completamente o P das esferas de
solda isenta de chumbo a base de Sn-Ag-Cu.

Como um resultado da pesquisa adicional, o0s presentes
inventores verificaram que, se o teor de P de uma solda
a Dbase de Sn-Ag-Cu-P tiver um nivel apropriado, &
possivel evitar que o P tenha um efeito adverso sobre a
capacidade de cobertura superficial e na formacadao de
vazios, permitindo ao mesmo tempo que o P impeca
eficazmente o amarelecimento superficial das esferas de
solda, feitas a partir da soldadura durante o)
aquecimento.

(3) A propriedade mais importante da solda é a sua
fiabilidade na ligacgao. A  delaminacao dos pontos
salientes de solda de uma superficie a qgual os mesmos
estdao ligados provoca defeitos de condugao é, por isso,
um fendmeno indesejdvel. Por conseguinte, a fiabilidade
de 1ligacdao ¢ considerada mais importante do que a
resisténcia da prépria solda. Como demonstrado pelos
exemplos descritos abaixo, 0s presentes inventores
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verificaram que a adicao de uma quantidade diminuta de P
a uma esfera de solda que compreende uma liga de solda
isenta de chumbo & base de Sn-Ag-Cu na gama acima
descrita tem um efeito acentuado e inesperado no aumento
da fiabilidade a longo prazo das partes soldadas.

Por conseguinte, entre outras caracteristicas, o)
presente invento proporciona uma esfera de solda isenta de
chumbo de acordo com a reivindicacao 1. Na mesma, foil feita a
rentncia da matéria reivindicada relevante de EP1468777 nos
termos do art. 54 (3) EPC.

A superficie de uma esfera de solda de acordo com O
presente invento nao sofre amarelecimento superficial depois
da mesma ter sido transformada num ponto saliente de solda, o
mesmo pode proporcionar uma resisténcia de ligacao elevada,
mesmo quando tem um didmetro pequeno, e 0o mesmo pode
proporcionar fiabilidade de 1ligagao durante um periodo de
tempo longo. Por conseguinte, ¢é altamente adequada para
utilizacgdo no fabrico de invdlucros de BGA.

Breve Descrigdo dos Desenhos

A Fig. 1 é uma fotomicrografia das secgdes transversais
dos pontos salientes de solda, conformados num substrato
revestido a Au antes e depois de serem sujeitos a um
ensaio de traccao, gquando a solda nao contém P.

A Fig. 2 é uma fotomicrografia das secgdes transversais
dos pontos salientes de solda, conformados num substrato
revestido a Au antes e depois de serem sujeitos a um
ensaio de traccao, gquando a solda contém P.

A Fig. 3 é uma fotomicrografia das secgdes transversais
dos pontos salientes de solda, conformados num substrato
de Cu-0SP (Pré-fluxo superficie organico); referidos
aqui em seguida como o “substrato de pré-fluxo”, antes e
depois de serem sujeitos a um ensaio de tracc¢ao, quando
a solda contém P.

A Fig. 4 é uma fotomicrografia das secgdes transversais
dos pontos salientes solda conformados sobre um
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substrato de pré-fluxo antes e depois de serem sujeitos
a um ensaio de tracgao guando a solda contém P.

Melhor modo de execug¢do do invento

As razbes para os limites dos componentes de uma
composicao de liga de uma esfera de solda isenta de chumbo de
acordo com o presente invento serdao a seguir explicadas. Na
explicacao seguinte, a nao ser que especificado de outro modo

Q

%, refere-se a % em massa.

Numa esfera de solda isenta de chumbo de acordo com o
presente invento, se a quantidade de Ag for menor do que 1,0%
em massa, a temperatura de fusao torna-se elevada, a
temperatura de solda torna-se necessariamente também elevada,
e aumenta a probabilidade de um invdélucro de BGA ou outro
componente electrdénico sofrer danos térmicos durante a
soldadura com a esfera de solda. A Ag é também um elemento
que afecta a capacidade de soldadura. Se a quantidade de Ag
for inferior a 1,0% em massa, a capacidade de soldadura
torna-se pequena e aumenta a probabilidade do aparecimento de
defeitos de soldadura. No entanto, se o teor de Ag exceder
4,0% em massa, ocorre O engrossamento acentuado dos compostos
de AgSn e diminui a fiabilidade da ligacédo. Além disso, a
temperatura de soldadura aumenta indesejavelmente devido a um
aumento na temperatura de fusao da liga de solda. Por
conseguinte, o limite inferior da Ag no presente invento é de
1,0% em massa, e o limite superior é de 4,0% em massa. De
preferéncia, o teor de Ag é de 1,0 a 3,5% em massa.

Numa liga a base de Sn-Ag, a adicdo de Cu diminui a
temperatura de fusao da liga e aumenta a sua resisténcia. Se
o teor em Cu for inferior a 0,05% em massa, estes efeitos nao
sdo obtidos. No entanto, se o teor de Cu exceder 2,0% em
massa, a temperatura de fusdo da liga aumenta, de modo nao sé
a tTemperatura de solda se torna elevada, mas uma grande
quantidade de compostos intermetdlicos de SnCu precipitam-se
de modo a piorar a capacidade de soldadura. Por conseguinte,
o teor de Cu ¢é de 0,05 a 2,0% em massa e, de preferéncia,
0,05 a 0,75% em massa.
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Numa liga de solda gque tem o0 Sn como um componente
principal, a adigdo de P ¢é eficaz nado apenas na prevencao do
delaminacéao dos pontos salientes de solda apds o)
envelhecimento, mas também na prevencado do amarelecimento. No
entanto, se for adicionada uma grande quantidade de P, a sua
presenga agrava capacidade de cobertura superficial e provoca
a formacdo de vazios. Numa liga a base de Sn-Ag-Cu, se o teor
de P for inferior a 0,0005% em massa, nao €& obtido o efeito
do P na prevencao do amarelecimento, enquanto se o teor de P
exceder 0,005% em massa, a adicao de P piora capacidade de
soldadura e provoca a formagcao de espagos vazios. Por
conseguinte, no presente invento, o teor de P é 00,0005 a
0,005% em massa.

De preferéncia, uma esfera de solda isenta de chumbo de
acordo com o presente invento ndo esta sujeita ao
amarelecimento da sua superficie depois de ser montada num
eléctrodo de um substrato de BGA e sendo fundida por
aquecimento num forno de refluxo de modo a conformar um ponto
saliente de solda. 1Isto acontece porque, como referido
anteriormente, o amarelecimento superficial pode provocar
erros que ocorrem durante a inspeccao dos pontos salientes de
solda de um invélucro de BGA com o equipamento de
processamento de imagens.

Além disso, uma esfera de solda isenta de chumbo de
acordo com o presente invento, nao &, de preferéncia, sujeita
ao amarelecimento depoils de estabelecimento a uma temperatura
elevada, mesmo sem fusdao. A razao pela qual o amarelecimento
da esfera de solda, né&o acontece, de preferéncia, apds o
estabelecimento, a uma temperatura elevada é gue a auséncia
do amarelecimento superficial é um requisito dos testes de
aceitacao realizados pelos utilizadores de esferas de solda
isenta de chumbo. Se o amarelecimento superficial de esferas
de solda nao se efectua durante o estabelecimento a uma
temperatura elevada, amarelecimento ndo acontecerda no momento
da fusao.

As esferas de solda utilizadas em muitos invdlucros de
BGA tém mals nomalmente um didmetro de 0,5 a 0,76 mm, mas
para CSP e Dbolachas, sdao wutilizadas esferas de solda
diminutas, com um didmetro de 0,04 a 0,5 mm. Numa esfera de
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solda 1isenta de chumbo de acordo com o presente invento,
existe uma ocorréncia extremamente baixa de vazios, de modo
que € possivel manter uma resisténcia de ligacgdo elevada
quando na forma de uma esfera diminuta. Como um resultado
disso, uma esfera de solda de acordo com o presente invento,
pode aumentar a fiabilidade das esferas de solda diminutas,
com um didmetro de 0,04 a 0,5 mm.

Durante a utilizacao, os dispositivos de BGA em
equipamentos electrdnicos sd&o muitas vezes expostos a
temperaturas elevadas que podem exceder 100°C. Com a
utilizacao das esferas de solda de acordo com o presente
invento para formar os pontos salientes de soldadura, podem
ser obtidos pontos salientes de solda, os quais nao estao
sujeitos a delaminagcao, mas os quais sao, efectivamente,
sujeitos a um aumento na resisténcia de ligacdo como um
resultado do envelhecimento, do que resulta no aumento da
fiabilidade de ligagao em ambientes de utilizacgao severos.

Nao existem restricgdes particulares de um método de
fabrico de uma esfera de solda de acordo com o presente
invento, e a mesma pode ser fabricada utilizando gualqguer
método conveniente. Por exemplo, pode ser fabricada pelo
método de banho de 6leo, no gqual sdo deixados cair pedacos de
solda num banho de éleo agquecido, ou pelo método directo, no
qual a solda fundida é gotejada ou deixada cair em gotas com
um determinado tamanho através um orificio ou bico e &
solidificada enquanto cai através de uma cémara. Ambos estes
métodos sao bem conhecidos dos especialistas na técnica e por

isso nao serao descritos agui com mais pormenor.

Exemplos

O presente invento serd descrito com mais pormenor por
meio dos exemplos seguintes.

Exemplo 1
Foram preparadas ligas de solda com as composigdes

indicadas na Tabela 1, para avaliar as caracteristicas
seguintes. Os resultados sao mostrados na Tabela 1.
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A temperatura de solidificacao (S.T.) e a temperatura de
fusdo (L.T.) foram determinadas para cada liga a partir da

curva de aquecimento obtida por andlise térmica diferencial.

As esferas de solda tendo um didmetro de 0,5 mm foram
preparadas pelo método de banho de éleo. O amarelecimento foi
avaliado por disposicdao das esferas de solda em ar a 125°C
durante 12 horas e, em seguida, a observagao visual da
superficie das esferas em relacdo ao grau de amarelecimento
superficial. As esferas de solda que nao tinham
amarelecimento superficial foram todas avaliadas como boas,
as gque tinham uma pequena quantidade de amarelecimento foram
avaliadas como suficientes, e 0s que tinham o amarelecimento
grave foram avaliadas como mediocres.

A fim de avaliar as esferas de solda no que se refere a
ocorréncia de vazios, as esferas de solda foram colocadas nos
eléctrodos de um substrato de BGA e depois aquecidas num
forno de refluxo numa atmosfera de azoto, contendo 100 ppm ou
menos de oxigénio, na qual o substrato de BGA foi mantido
durante 40 segundos a uma temperatura acima da L.T. com um
pico de temperatura de 240°C, para transformar as esferas de
solda em pontos salientes de solda. Os pontos salientes de
solda foram entdo inspeccionados no que se refere a presenca
de vazios, utilizando um aparelho de inspecgao de raios X
TOSMICRON FP7160F9 fabricado pela Toshiba Corporation. Os
pontos salientes foram avaliados com base na quantidade de
vazios. Os pontos salientes de solda, para o0s dJuais a
quantidade de espacgos vazios era inferior a 10% foram
avaliados como bons, 0s para o0os quals a quantidade de espacos
vazios era de 10 a 30% foram avaliados como suficientes, e os
para os quais a quantidade de espacos vazios era superior a
30% foram avaliados como mediocres.

Os resultados das avaliagcdes acima descritas sao
mostrados na Tabela 1.

A partir dos resultados mostrados na Tabela 1, pode ser
visto gue uma esfera de solda isenta de chumbo de acordo com
0 presente invento ndo estd sujeita a amarelecimento
superficial significativo ou a desenvolver uma quantidade
significativa de wvazios.
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Por conseguinte, quando uma esfera de solda isenta de
chumbo de acordo com o presente invento é transformada num
ponto saliente num substrato de BGA e o ponto saliente é
inspeccionado com equipamento de processamento de imagens,
nao ocorrem erros devidos ao amarelecimento superficial, de
modo que a inspeccgcao pode ser realizada com precisao. Para
além disso, nao é apenas evitada a ocorréncia de pequenos
defeitos no momento da soldadura, mas € obtida uma alta
resisténcia de ligacao.

Tabela 1
N.° iComposicao (%) Temperatura jAmarele— Ocorréncia§
de fusao cimento de vazios |
(°c)
Sn Ag i{Cu ‘P S.T. iL.T.
‘Este invento {1l rem. {1,0{1,0 {0,001 {217 {235 bom bom
': 12 \rem.{2,0{0,3 {0,003 {217 {223 ibom bom
‘3 rem. {3,01{0,5 {0,003 {217 ;220 bom bom :
4 rem. {3,0{2,0 {0,005 {217 284 bom suficiente§
5 irem.{3,5{0,05i0,004 {221 (221  ibom suficiente |
6 rem. {3,5{0,751{0,0005:{218 219 suficiente suficiente§
7 rem. {4,0{0,5 {0,002 {217 {229 bom bom \
?Exemplos 1 rem. {3,0i{0,5 i{-—- 217 1220 mediocre bom
fcomparativos;z rem. {3,04i{0,5 {0,017 {217 220 bom mediocre
‘3 rem. {3,5{-—— - 221 221 mediocre bom
Exemplo 2

Neste exemplo, foi medido o efeito da adigcao de P na
fiabilidade de ligacao de uma esfera de solda de acordo com O
presente invento, antes e apds o envelhecimento, isto &, a
exposicao a uma temperatura elevada.

As composigdes de solda mostradas nas Tabelas 2 e 3, as
quais continham 0 a 400 ppm de P na liga de solda de Sn-
3,0Ag-0,5Cu ou na liga de solda de Sn-4,0Ag-0,5Cu foram
utilizadas para preparar esferas de solda que tém um didmetro
de 0,5 mm pelo método do banho de &6leo. As esferas de solda
foram colocados nas 4&reas de contacto de uma placa de
circuito impresso e depois aquecidas num forno de refluxo
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para transformar as esferas de solda em pontos salientes de
solda. A placa de circuito impresso era quer uma placa com
revestimento de Au ou uma placa com Cu-0SP (pré-fluxo de
superficie orgénica). O forno de refluxo continha uma
atmosfera de N, com uma concentraccdo de oxigénio de, no
maximo, 100 ppm. O refluxo foi executado durante 40 segundos
a uma temperatura maior do que a temperatura de fusao com um
pico de temperatura de 240°C.

Os pontos salientes de solda resultantes foram entao
sujeitos a envelhecimento ao ar a 150°C durante 200 horas.
Tanto antes como apds o envelhecimento os pontos salientes de
solda foram sujeitos a um ensaio de tracgdao, utilizando um
aparelho de teste Dage Série 4000 com uma velocidade de
tracgcdo de 300 mm/segundo durante 2 segundos. A percentagem
dos pontos salientes que foram sujeitos a delaminacao no
ensaio de traccao antes ou apds o envelhecimento de uma
amostra com 50 pontos salientes é mostrada nas Tabelas 2 e 3.
Quanto menor for a percentagem dos pontos salientes que foram
sujeitos a delaminagdo melhor. A resisténcia a traccdo ¢é
mostrada em (), a qual é a média da resisténcia maxima para
os 50 pontos salientes, cada um obtido durante o ensaio de
traccao durante 2 segundos.

Tabela 2

Propriedades dos pontos salientes de solda formados sobre uma placa de§
circuito resvestida a Au ;

Taxa de delaminacdo (%) no ensaiol
Composicao de Teor de P (% em ~ i
de traccgéao
solda massa)
Apbs refluxo {Apds envelhecimento
0 22 (11, 31N) 10 (9,62N)
0,001 18 (11,27N) 0 (9,21N)
Sn-3,0Ag-0,5Cu-P 0,003 22 (11,41N) 0 (9,57N)
10,005 24 (11,71N) {0 (9,82N)
0,040 28 (11,03N) 8 (9,23N)
0 56 (12,56N) 18 (10,67N)
0,001 54 (12,33N) 0 (10,91N)
Sn-4,0Ag-0,5Cu-P {0,003 54 (12,28N) 0 (10,46N)
0,005 52 (12, 68N) 0 (10, 49N)
0,040 56 (12,81N) (28 (L1,07N)
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Tabela 3

Propriedades dos pontos salientes de solda formados numa placa de!
circuito de Cu-0OSP

Composicdo de Teor de P (% em Taxa ?e delaminacao (%) no ensaio de
solda massa) Fraceao
Apds refluxo (Apds envelhecimento
0 90 (10, 35N) 22 (8,21N)
0,001 88 (10, 52N) 0 (8,87N)
Sn-3, 0Ag-0,5Cu-P :0,003 88 (10, 78N) 0 (8,83N)
0,005 64 (10,22N) 0 (8,51N)
0,040 74 (10, 94N) 24 (8,22N)
0 64 (11,58N) 24 (9,33N)
0,001 82 (11,04N) 10 (9,39N)
sn-4, 0ag-0, scu-p 07003 68 (11,67N) o (9, 86N)
0,005 72 (11, 29N) éo (9, 44N)
0,040 80 (11,65N) §32 (9,91N)

A partir das Tabelas 2 e 3, pode ser visto que a taxa de
delaminacgao imediatamente apds o refluxo, nao foi
significativamente 1influenciada pela presengca de P. No
entanto, apds o envelhecimento, para ambas as placas de
circuito revestidas a Au e de pré-fluxo, a liga de solda que
continha P tinha wuma diminuicdao muito maior da taxa de
delaminacao.

Este efeito era devido a adicdo de uma guantidade
diminuta de P que alterou a estrutura da camada de reaccgao de
ligacéao.

As Figs. 1 a 4 mostram fotomicrografias das seccgdes
transversais antes e apdés a delaminacdao dos pontos salientes
de solda, feitos a partir de uma esfera de solda de Sn-3, 0Ag-
0,5Cu ou de uma esfera de solda Sn-3,0Ag-0,5Cu-0,003P.

Os pontos salientes de solda mostrados nas Figs. 1 e 2
foram formados sobre um subrevestimento de Ni sem utilizacao
de corrente eléctrica da placa de circuito revestida a Au, ao
mesmo tempo que eram formados os pontos salientes de solda,
mostrados nas Figs. 3 e 4 num subrevestimento de Cu da placa
de circuito de pré-fluxo.
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Para ambos os tipos de placa de circuito, a camada de
reacgao antes do envelhecimento nao foi afectada pelo facto
de estar ou nao presente P na liga de solda, que forma os
pontos salientes de solda. A superficie delaminada resultante
do ensaio de traccao era a interface entre uma camada rica em
P (quando foi adicionado P) e uma camada de reacgao para a
placa de circuito revestida a Au, e foi a interface entre Cu
e CuegSns para a placa de circuito pré-fluxo.

Para a placa de circuito revestida a Au, a superficie
delaminada apds envelhecimento era a mesma que a interface
entre a camada rica em P e a camada de reacc¢ao, quando a liga
de solda nao continha P, mas para a liga de solda que contém
P a superficie delaminada movida para dentro da camada de
reacgcao (a 1interface entre a primeira camada e a segunda
camada) .

Para a placa de circuito de pré-fluxo, a superficie
delaminada foi a interface de Cusz;Sn/CugSns para ambas as
composicgdes de liga, mas para a composicdo que contém P, a
camada de CugSns mostrada por uma seta na Figs. 3 e 4 era
fina.

Desta maneira, devido a formacdo de uma segunda camada,
no caso de uma placa de circuito revestida a Au e devido a
finura da camada de CugSns, no caso de uma placa de circuito
de pré-fluxo, a fiabilidade de ligacdo é aumentada durante a
utilizacdo por periodos longos e em ambientes de altas
temperaturas.

O efeito acima descrito da adicao de P no aumento da
fiabilidade de ligagdo é um fendmeno, que foi em primeiro
lugar descoberto pelos presentes inventores. Este efeito nao
é influenciado pelo didmetro de uma esfera de solda.

Aplicabilidade industrial

Mesmo quando uma esfera de solda isenta de chumbo de
acordo com o presente invento ¢é fundida ou exposta a uma
temperatura elevada, a sua superficie nao se torna amarela.
Por conseguinte, apds os pontos salientes de solda serem
conformados nos eléctrodos de um invdlucro de BGA, utilizando
as esferas de solda isenta de chumbo de acordo com o presente
invento, pode ser executada com precisao a inspecgao com o
equipamento de processamento de imagens para determinar se
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pontos salientes de soldadura foram conformados
adequadamente.

Além disso, uma esfera de solda 1isenta de chumbo de
acordo com o presente invento, tem excelente capacidade de
cobertura superficial no que se refere aos eléctrodos de um
invélucro de BGA ou as 4&areas de contacto de uma placa de
circuito impresso, de modo nao apenas nao existe qualquer
ocorréncia de defeitos de soldadura, mas também é
extremamente pequena a ocorréncia de vazios, de modo € obtida
uma elevada resisténcia de ligacao.

Uma esfera de solda isenta de chumbo de acordo com o
presente invento, proporciona os excelentes efeitos descritos
acima, quando utilizada para conformar pontos salientes de
solda num invdélucro de BGA, mas pode também ser utilizada
para conformar pontos salientes de solda noutros elementos,
tais como em bolachas, as quais tém ainda eléctrodos menores
do gque invdlucros de BGA. As esferas de solda para a formacéao
de pontos salientes em bolachas tém um didmetro extremamente
pequeno, de 0,1 mm ou menos, e a =zona de ligacao &
extremamente pequena, pPOr 1sso, mesmo Se OCOorrer um pequeno
vazio numa junc¢ao soldada, o vazio tem um grande efeito na
resisténcia de ligacao.

No entanto, uma esfera de solda isenta de chumbo de
acordo com O presente invento nao conduz a qualquer
ocorréncia de vazios, de modo que, quando a mesma ¢ utilizada
para conformar um ponto saliente de solda numa bolacha é
obtida uma elevada resisténcia de ligacao.

Além disso, uma esfera de solda de acordo com o presente
invento pode conformar um ponto saliente de solda que tem
excelente fiabilidade de ligacao, mesmo quando exposto a um
ambiente de elevada temperatura durante um periodo de tempo
longo. Em particular, o presente invento proporciona o efeito
inesperado que devido a adigdo de uma gquantidade diminuta de

P, o envelhecimento resulta numa acentuada melhoria na
resisténcia a delaminacdo. Assim, quando o0s substratos
resultantes sdo instalados em automdéveis ou aparelhos
industriais, em que 0s substratos estao normalmente

revestidos com uma resina tal como o silicone, tais efeitos,
quando provocados pelo envelhecimento, sao vantajosas. Por
conseguinte, uma esfera de solda de acordo com O presente
invento pode contribuir significativamente para o aumento da
fiabilidade do egquipamento electrdénico.

Lisboa, 2012-06-25
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REIVINDICACOES

1 - Esfera de solda isenta de chumbo, a qual é feita
numa liga que consiste em 1,0 a 4,0% em massa de Ag, 0,05 a
2,0% em massa de Cu, 0,0005 a 0,005% em massa de P, e um
remanescente de Sn, em que o didmetro da esfera de solda € de
0,04 a 0,5 mm, sendo excluidas ligas que compreendem 0,05 a
5% em massa de Ag, 0,01 a 0,3% em massa de Cu, P numa
quantidade de 0,001 a 0,05% em massa e um resmanescente de
Sn.

2 — Esfera de solda isenta de chumbo de acordo com a
reivindicacao 1, em que o teor de Ag é de 1,0 a 3,5% em
massa.

3 - Esfera de solda isenta de chumbo de acordo com a
reivindicacdao 1 ou 2, em que o teor de Cu é de 0,05 a 0,75%
em massa.

4 - Ponto saliente de solda conformado a partir de uma
esfera de solda de acordo com qualguer uma das reivindicagdes
1 a 3.

5 — Utilizacao de uma esfera de solda isenta de chumbo
de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes 1 a 3 para
producdo de um ponto saliente de solda nas &areas de contacto
de uma placa de circuito impresso, sendo a placa de circuito
impresso seleccionada a partir de (i) uma placa de circuito
impresso com revestimento a Au e tendo um subrevestimento de
Ni sem utilizacdo de corrente eléctrica, sobre o qual vai ser
conformado o ponto saliente de solda, e (ii) uma placa de
circuito impresso com Cu-0SP.

Lisboa, 2012-06-25
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Fig. 1
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Fig. 3

Antes do envelheamento ) Apts o envelhecmento

" Cu OSP

wo.000 00000 ; o 000000

Fig. 4

Antes do envelhedmento Apds o envelhecimento

Secgotransversal

X13.,000 000000 - . X10,000 000000

0 de esfoliacio

Secggo transversal
SECCE0

da




	BIBLIOGRAPHY

