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Termomechanické namahanie kontaktovanych spojov vplyvom
cyklického prudového zat’azovania

Abstrakt. Clanok sa zaobera simulaciou termomechanického naméhania kontaktovanych mikrodrétov s priemerom 25 um na $tandardnom DPS
Substrate na baze FR4 vplyvom cyklického pridového naméahania. Pocas jednej periédy dochadza k ohrevu (vplyvom Joulového stratového tepla)
a nasledne chladnutiu materialu mikrodrétika, ¢o vedie k jeho deformécii. Takato cyklicka deformécia iniciuje degradéaciu spoja a v kone¢nom désledku
vedie k jeho zlyhaniu a preruseniu. Clanok sa zameriava na degradéaciou kontaktovaného spoja vo vrchole slucky.
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Abstract. The paper deals with simulation of thermo-mechanical stress in wire-bonded microwires with diameter of 25 ym on standard PCB substrate
based on FR4. The microwires are stressed by cyclic current. The heating (due the Joule’s heat loss) and cooling of microwire materials occurs during
one period. This leads to cyclic deformation which initiate degradation of wirebond and consequently leads to failure of microwire. The contribution is

focused on wirebonds degradation in the top of loop.

(Thermo-mechanical stress of wirebonds due to cyclic current stress)
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Uvod

Kontaktovanie pomocou drdtikov z réznych materialov
(na baze Cu, Al, Au alebo Ag) patri stale medzi dominantné
metddy prepajania Cipov ako v silnoprudovej, tak aj
v slaboprudovej elektronike. Pre vykonové aplikacie sa
typicky pouZivaju kontaktovacie dréty s priemerom 100 az
500 pym, mikrodréty s priemerom pod 100 ym su typické pre
kontaktovanie €ipov v jemnej elektronike.

Pocas doby Zivota je kontaktovany spoj vystaveny ako
vonkajSiemu prostrediu, tak aj namahaniu iniciovanému
¢innostou zariadenia. Typickym prikladom je vznik
stratového tepla, ktoré urychluje vznik intermetalickych
zltu€enin na rozhrani materialu mikrodrétika a podlozky. Pri
dosiahnuti vys8ich prudovych hustét mdZe dochadzat
k dalSim javom, akymi je napr. elektromigracia. Jednym
z obmedzeni s ktorym je potrebné pri prevadzkovani pocitat
je maximalny prud, pri ktorom déjde k pretaveniu vodi¢a, ale
aj vpripade ak sa nedosiahne tavny prud, kratkodobé
prudové pulzy moézu spdsobovat mnozstvo problémov
veducich k mechanickému namahaniu spoja, vplyvom
teplotnej roztaznosti ¢i uz na rozhrani dvoch réznych
materialov alebo samotného materidlov drétika.

Tepelno-elektrickej analyze mikrodroétov bolo
venovanych niekolko Studii. Velka skupina d¢lankov je
zamerana hlavne na tavny prud, a max. prudy, pri ktorych
dojde k pretaveniu mikrodrétov &i uz v plynnom prostredi,
alebo vtuhom prostredi ako to je napr. v pripade
zapuzdrenych Cipov. Analyza teplotnych pomerov pre tenké
mikrodréty na baze platiny v plynnom a v kvapalnom
prostredi bola realizovana napr. pre platinovy drét
s priemerom 25,4 ym v prostredi kvapalného dusika [1],
alebo novsie pre mikrodroty na baze medi s priemerom od
39,9 um v prostredi vody avzduchu [2]. Tieto Studie
naznacuju, ze v pripade tenkych vodiCov umiestnenych
v plynnom prostredi je prenos tepla mierne odliSny ako
v pripade vodic¢ov s priemerom nad cca 100 ym. Zvacsa ide
o Studie a fyzikalne modely, resp. FEM modely. Realne
meranie teploty kontaktovacich drétov (a teda aj validacia
modelov) je zdbévodu ich malého priemeru ¢&asto
problematické, nakolko rozliSenie obrazovych bodov IR CCD
kamier je zvyCajne vacSie ako rozmery pouzitych
mikrodrétov. Alternativnou metédou merania je meranie
pomocou optického viaknového senzora vyuzivajuceho FBG
(Fiber Bragg Grating) odraz, ktorou bola merana teplota

mikrodrotov s priemerom  od
zatazovacich prudoch [4].

Neposlednym faktorom, ktory vplyva na Zivotnost
a spolahlivost kontaktovanych drotov je unavova Zivotnost,
ktora mdze nastat’ vplyvom periodického napdjania pulznym
pradom, ked dochadza k mechanickému namahaniu
mikrodrétu vplyvom teplotnej roztaznosti materidlu pocas
ohrevu a chladnutia drétu v priebehu jednej periédy [5] [6] [7].
V [3] je napr. realizovana analyza zapuzdrenych mikrodrétov
s priemerom 33 pm, ktoré boli napajané pulznym pradom, no
vo vacsine pripadov je tento jav sledovany prevazne na
kontaktovanych spojoch vykonovych moduloch, nakolko sa
pocCas prevadzky uplatriuje vyraznejsie, priom samozrejme
nie su ovplyvnené len samotné kontaktované spoje ale
vSetky komponenty vykonového modulu. Pre sledovanie
a predikovanie Zivotnosti modulov boli vyvinuté testovacie
metody akou je napr. APC (Active Power Cycling) pri ktorej
je poCas kazdého cyklu monitorovana teplota a elektrické
data [8].

100 ym  pri  réznych

Teoreticky rozbor
Generovanie tepla vo vodi¢i vplyvom stratového
Joulového tepla (~I?R) suvisi s elektrickym odporom vodica,

ktory je zavisly od teploty. Za predpokladu, ze
v rovnovaznom stave plati rovnost medzi energiou
generovanou prechodom prudu (Qin = I?R) a tepelnou

energiou ulozenou vo vodici (Qstred) a ktord uniké z vodica
(Qout) je mozné vytvorit zjednoduSeny model, ktory vyjadruje
teplotné pomery pre pripad vodi¢a pretekanom pradom [9]:

(1) Qin = Qstorea T Qout
l daT
(2) 12 —[1+ aAT] = pcpAl—- + nDIhcAT

kde | je elektricky prad, ktory prechadza vodi¢om, | je dizka
vodi¢a, ¢ je jeho elektricka konduktivita pri referencnej
teplote, A je prierez vodi€a, o je teplotny sucinitel odporu
materialu vodica, 4T je rozdiel tepldt, p je objemova hustota,
cr je tepelna kapacita vodi¢a, D je priemer vodi¢a a hc
koficient prestupu tepla spdsobeny konvekciou.

PresnejSie fyzikalne modely berd okrem teplotnej
zavislosti konduktivity do uvahy aj teplotné zavislosti dalSich
vlastnosti materialu, napr. tepelna vodivost materidlu je
taktiez zavisla od teploty. Obe tieto zavislosti mozu
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v kone¢nom désledku viest k ,samozosilneniu® a zvySeniu
teploty pri zatazovani konStantnym prudom. Neposlednym
faktorom, ktory vplyva na vysledné pomery je aj zmena dizky
a priemeru mikrodrétov vplyvom teplotnej roztaznosti [3].

Treba poznamenat, ze prirodzena konvekcia tepla
z povrchu mikrodrétov s priemerom pod 100 um vykazuje
v prostredi plynov niektoré odliSnosti od droétov s vacsimi
rozmermi. Experimenty ukazuju, Zze koeficient prestupu tepla
mikrodrétov nachadzajucich sa v prostredi vzduchu vo
valcovej horizontélne umiestnenej nadobe sa so znizovanim
priemeru vodi€a zvacsuje, zatial €o Nusseltovo €islo je nizsie
oproti Standardnym numerickym predpovediam, &o je
sposobené zmen3ovanim hraninej vrstvy pre prirodzenu
konvekciu v okoli povrchu vodi¢a so zmen$ujucim sa
priemerom vodi¢a. Pomer hrabky hrani¢nej vrstvy k priemeru
mikrodrétu sa ale so znizovanim priemeru mikrodrotu
zvy8uje, Coho dbsledkom narastd podiel Sirenia tepla
vedenim oproti konvekcii. Tepelné spravanie sa mikrodrétov
v kvapalinach je do istej miery podobné ako v plynoch, li8i sa
vSak pre tuhé prostredie, ako to je to napr. v pripadoch
zapuzdrenych Cipov a mikrodrotov [2] [10] [11].

Koeficient prestupu tepla je mozné nepriamo urgit
z Nusseltovho &isla (Nu), ktoré udava pomer prenosu tepla
spbsobeného konvekciou k prenosu tepla spésobeného
kondukciou. Vztah medzi Nusseltovym ¢&islom (Nu)
a koeficientom prestupu tepla (hc) spésobenym konvekciou
v pripade valcového povrchu je [12] [13]:

3) Nu =—

kde D je priemer valca a k je tepelna vodivost kvapaliny,
resp. plynu (pre vzduch 24,35 Wm-K) v ktorom sa valec
nachadza.

Pre urCenie Nusseltovho disla, v pripade mikrodrétov
s priemerom 30 az 120 ym umiestnenych vo vzduchu za
podmienok prirodzenej konvekcie je podla [2] mozné pouzit
priblizny vztah:

(4) Nu = 1,03(Gr. Pr)%035

kde Gr je Grashofovo Cislo a Pr je Prandtlovo €islo (pre plyny
0,7 az 1,0 apre vzduch 0,71). Uvedeny vztah plati za
predpokladu, ze 0,0001 < Gr < 2,5 [2], pricom Grashofovo
Cislo je mozné urcit ako [5]:

ATL3
(5) Gr =22
kde g je gravitaéné zrychlenie (g = 9,807 ms), f je koeficient
teplotnej roztaznosti (pre idealne plyny priblizne 1/T, kde T je
termodynamicka teplota), AT je rozdiel tepldt, v je
kinematicka viskozita (pre vzduch pri teplote 20°C je v =
15,06.10¢ m2s1) a L je charakteristicka dizka.

Vplyvom stratového tepla (resp. tepla uloZeného vo
vodi€i — Qstored) a teplotnej roztaznosti materialu vodica
dochadza taktiez k zmene rozmerov vodi¢a ateda k jeho
mechanickej deformacie. Pri rieSeni tohto problému je
potrebné pouzit termomechanicku analyzu, ktora je zaloZzena
na simultdnnom rieSeni rovnic popisujucich rozloZenie
mechanickej deformacie resp. mechanického napétia (6)
a posunutia (7) v zavislosti od rozloZenia teploty [14]:

(6) V(ksVT) — pC 5 — (34 + 21)éarTo = —q

(7) i + (A + g — B4+ 2p)arAT =0

kde ksje tepelna konduktivita materialu, C je tepelna
kapacita, ¢ je rychlost generovania tepla, ¢ je tenzor

mechanickej deformacie, u je mechanické posunutie a1 a u
su Laméove koeficienty popisujuce elastické vlastnosti
izotropného pruzného prostredia. V pripade cyklického
namahania je uUnavova zivotnost materialu zvy&ajne
definovana pomocou mechanického napéatia a poctu cyklov
po zlyhanie [15].

Model

Vytvoreny bol 2D model kontaktovaného drétu na baze
hlinika s priemerom 25 ym adizkou cca 1,7 mm. Material
substratu je tvoreny vodivymi medenymi kontaktovacimi
pléSkami a izolaCnou podlozkou na baze FR4 (Standardny
sklo-laminatovy kompozit pre dosky ploSnych spojov), resp.
na baze korundu — Al20s (Standardny material pre vykonové
DBC — Direct Bonded Copper substraty). Model je vytvoreny
na zaklade redlnych vzoriek uréenych na analyzu vplyvu
elektromigracie na prechode medzi kontaktovanym drdtikom
na baze AI-1%Si amedenou kontaktovanou pléSkou.
Izolagénym substratom tu bol FR4 [16].

Koeficient prestupu tepla pre kontaktovany drétik bol
zvoleny na zaklade [2] a rovnic (3), (4) a (5). Ostatné plochy
mali odhadnuty koeficient prestupu tepla pre prostredie
s nenutenym prudenim 10 Wm?2K-1, Emisivity jednotlivych
pléch boli 0,4 pre substrat, 0,07 pre drétik a 0,5 pre material
medenych pléSok. Teplota okolia bola 20°C.

Drétik je zatazovany periodickymi pulzmi s periédou
500 ms, pricom maximalna hodnota vstupného napatia je na
urovni 22 mV po dobu 150 ms, zvySny Cas periody je vstupné
napatie na urovni 6 mV. Uvedené Uurovne napatia
zodpovedaju pri danej konfiguracii 2D modelu pradovym
hustotdm v mikrodrétiku na Urovni 1.108 A.m? v minime
resp. 4.108 Am?2 vmaxime. Dizka prechodu vstupného
napatia z minimalnej na maximalnu (resp. z max. na min.)
uroven je 20 ms (Obr. 1).
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Obr.1. Priebeh vstupného napétia

Simulacia je zalozena na multifyzikalnej FEM analyze
javov popisujucich vznik stratového Jouloveho tepla,
jeho nasledného Sirenia a teplotnej roztaznosti materialov
modelu. Minimalny element tetraedrickej siete konecnych
prvkov bol 0,12 ym.

Vysledky a diskusia

Na Obr.1 je vidiet priebeh teploty a posunutie
mikrodrétika vo vertikalnom smere v mieste vrcholu slucky
kontaktovaného kontaktovaného drbtika, ktoré zodpoveda
miestu s maximalnou dosiahnutou teplotou pocCas celej
jednej periédy. Dej je sledovany az po ustaleni maximalnych
a minimalnych hodndt teploty (resp. posunutia) na dvoch
substratoch — FR4 a korund (Al203). Ako je vidiet, teplota a aj
posunutie je znacne zavislé od schopnosti materialu
izolatnej podlozky odvadzat teplo. Zatial o posunutie vo
vertikdlnom smere je pre  korundovy  substrat
(C= 900Jkg?tK? ks = 26,6 W.miK?) len cca 0,3 um
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(rozdiel teplét 9°C), pre substrat na baze FR4
(C=1369 J.kgtK? ks = 0,3W.mLK?) to je uz takmer
1,9 ym (rozdiel tepldt 46°C).
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Obr.2. Teplota a posunutie mikrodrétika vo vertikalnom smere
v mieste vrcholu slu¢ky kontaktovaného drétika (sonda) pre substrat
na baze FR4 a na baze korundovej keramiky

Rozlozenie teploty v substrate a v mikrodrétiku v Case
ked teplota dosahuje maximalnu, resp. minimalnu hodnotu
(Obr.3) ukazuje ako osciluje teplota v priebehu jednej
periédy. Zatial ¢o teplota substratu je oproti mikrodrétiku
pomerne stabilna, mikrodrétik sa z dévodu rychleho odvodu
tepla do prostredia na konci kazdej periddy vstupného
signalu rychlo ochladi a naopak z dévodu velkych prudovych
hustot rychlo ohrieva (maximum nadobuda v ¢ase, ked pulz
vstupného signalu prechadza z maxima do minima).
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Obr.3. Rozlozenie teploty v €asoch ked teplota dosahuje maximalnu

(hore) a minimalnu (dole) hodnotu v mieste sondy (substrat FR4)
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Obr.4. Rozlozenie von Misesovho napatia (substrat FR4)

Najvacsie mechanické napatie sa vyskytuje v medenych
pléskach a najmenSie v substrate (Obr.4), nakolko su ale
medené plosky fixované k substratu, najvaési pohyb
vykonava kontaktovany drétik. Vdaka teplotnej roztaznosti
materialu drétika (ar(a) = 2,31.10°° K1) dochadza teda prave
pri fiom vyraznejSie k jeho posuvaniu vo vertikalnom smere,
ako je to zrejmé aj zo zavislosti na Obr.2.

Najvacsie posunutie mikrodrétika sa vyskytuje vo vrchole
jeho slugky, priCom pri maximalnej teplote dosahuje
vertikalne posunutie od pévodnej polohy takmer 3,8 um. Na
Obr.5 je mozné vidiet vertikalnu zlozku posunutia pozdiz
celej vrchnej strany mikrodrotika vratane Casti, ktoré su

v kontakte s medenymi pl6éSkami. Uvedena graficka
zavislost potvrdzuje, e Kk maximalnemu posunutiu
dochadza prave vo vrchole slu¢ky mikrodrétika, ktory sa

pocas jednej periddy cyklicky posuva nahor a nadol.
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Obr.5. Vertikalna zlozka posunutia mikrodrétika pozdiz jeho vrchnej
Casti (modra krivka) v ¢asoch ked teplota dosahuje maximalnu (t =
59.63 s) a minimalnu (t = 60 s) hodnotu (substrat FR4)

Ak uvaZujeme materidl na baze Al, je potrebné
predpokladat s ¢asovo zavislou plastickou deformaciou
(teCenie), pri ktorej dochadza k akumulovaniu plastickej
deformacie ¢(t) za dany Cas pri su¢asnom pdsobeni teploty T
a mechanického napatia ¢. Pri dosiahnuti vySSie uvedenych
maximalnych teplot a rychlostiach deformacie je mozné
predpokladat teCenie materialu podmienené hlavne difuziou
dislokacii materialu drétika [17] [18]. TeCenie materialu moze
spOsobit oslabenie drétika, ¢im dojde zaroven lokalne
k vacsim pradovym hustotam a v kone¢nom dbsledku
k preruseniu drotika.

Na Obr.6 je vidiet prerusenie mikrodrotika na baze
Al-1%Si zliatiny s priemerom 25 pm a s dizkou priblizne
1,7 mm kontaktovaného na Standardny DPS substrat na
baze FR4 s medenou fdliou. Podmienky cyklického
napajania boli v experimente podobné ako vo vysSie
uvedenej simulacii. Spoje boli extenzivne namahané,
pricom dochadzalo kich preruseniu prevazne vo vrchole
slucky. Subor rovnakych vzoriek namahanych
jednosmernym konstantnym pradom, ktorého velkost bola
rovnaka ako RMS pulzného prudu (a teda s predpokladom
rovnakych Joulovych strat) takejto degradacii nepodliehal
[16].

preru$enie kontak-
tovaného spoja

Obr.6. Porucha kontaktovaného spoja (preuSenie) vplyvom
termomechanického namahania iniciovaného cyklickym pradovym
zatazenim [16]
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Je mozné predpokladat, Ze v pripade substratu s vac¢Sou
tepelnou vodivostou oproti FR4 ako je napr. korund (Obr.2)
budu dbésledky vyssie uvedenych javov menej vyrazné.

Vys8ie popisana analyza je zamerana na mozné priciny
preru$enia spoja v mieste vrcholu sluc¢ky kontaktovaného
spoja. K porucham spoja ale dochadza samozrejme aj v
inych miestach spoja. Jedna z €astych poruch s vysokou
frekvenciou vyskytu sa objavuje na rozhrani medzi drétikom
a kontaktovanou pl6skou (Obr.4), resp. na mieste v ktorom
drétik prechadza do zvaru spoja s kontaktovanou ploskou,
kde v doésledku réznych materidlov s réznou teplotnou
roztaznostou dochadza k naméhaniu na ich rozhrani.

Zaver

Termomechanické namahanie mikrodrétov iniciované
Joulovym stratovym teplom pocas cyklického zatazovania
prudovymi pulzmi vedie k vyraznejSiemu vzrastu poruch
kontaktovaného  spoja v porovnani s ekvivalentnym
jednosmernym zatazovanim. Znacény vplyv na degradaciu
a poru$enie spoja ma cyklicka deformacia vplyvom teplotne;j
roztaznosti materialu. Je mozné predpokladat, ze tato
degradacia je podporovana zvySenou teplotou pri ktorej
dochadza k ¢asovo zavislej plastickej deformacii (teeniu)
materialu drétika na baze hlinika, nasledne k jeho oslabeniu
a preruSeniu. Zo simulacii je mozné predpokladat, ze
v pripade substratu s va¢sSou tepelnou vodivostou oproti FR4
ako je napr. korund budu désledky vysSie uvedenych javov
menej vyrazné, nakolko rozdiel maximalnej a minimalnej
teploty (resp. posunutie mikrodrétika) v priebehu jednej
periédy je za rovnakych podmienok nizsi.
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