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第三步驟：焊錫材料

基於不同應用上的需要，焊錫材料可以四個方向來加以探討：合金成份，應用的焊墊形狀，化學性，清潔性及物理形態。

焊錫因其液化溫度低於400℃（750℉）所以一般上被認為是可熔的合金。一般的合金成份包括：錫/鉛，錫/銀，錫/銻，錫/鉍，錫/銦，錫/鉛/銀，錫/鉛/銻，錫/鉛/鉍，錫/鉛/銦，鉛/銦，鉛/銀，鉛/銻。對晶片層級（特別是指覆晶Flip Chip）而言，基本上都是使用高溫、高鉛的合金成份，如5錫/95鉛或10錫90鉛。當然啦，低溫或接近低溫的合金如60錫/40鉛，62錫/36鉛/2銀和63錫/37鉛也可以直接使用在晶片上。至於在BGA基板下方的錫球則可以是高溫、高鉛或是低溫，接近低溫的錫鉛或錫鉛銀材料。就母板層級的元件組裝而言則限制以低溫的錫鉛或錫鉛銀合金，這是因為母板的主要材料為不耐高溫的FR-4。在某些特殊情況下低溫的錫鉛合金中會再加入一些鉍或銦等元素。

· 物理特性
焊錫可以被製成許多不同的外觀，棒狀、錠狀、線狀、粉狀、特殊型狀（指定外型、尺寸），球型或膏狀。除了這些外形及組成成份上的不同，焊錫材料的功能還被其應用的焊墊外形所限制。焊錫所附帶的助焊劑可分為三種，RMA（松香、溫和反應）以溶劑清洗，水溶性以水清洗或免洗。五種重要的物理特性如下：

“金屬上相的轉變溫度”與實際應用上有關。液化溫度是和溶化溫度及固體軟化溫度相同。在一固定合金成份下液體到固體之間的溫度在可被稱為塑性或膏狀範圍。錫膏合金成份組成的選擇必須能和使用上的最糟狀況相符合，因此合金的液化溫度必須至少高於使用最高溫度的兩倍以上。當使用溫度接近液化溫度時焊錫會變得（在機械或金屬上所稱的）脆弱。

“電性傳導”是指焊錫接點在傳遞訊號上的表現。焊錫可以被看成一組帶正電的離子被浸放在一帶負電的電子雲中，而金屬晶體則因靜電彼此相吸引著。就理論上而言，電的導通是由帶負電的電子或正電的離子在電場下由一位置移動到另一位置。就金屬而言是以電子來進行電的傳導，而離子傳導則常見於氧化物或非金屬物質。對焊錫而言，導電性主要由電子流動來進行，電阻則隨溫度上升而上升。這是因為隨溫度上升電子移動方向變亂減少了同一方向上電流的傳遞。焊錫的電阻亦為塑性形變程度所影響（增加）。

“熱傳導”就金屬而言，通常和導電生相關，因為電子不僅負責電的傳導也負責熱傳導。也就是說當溫度上升時焊錫的熱傳能力會下降。

“熱膨脹係數”在表面黏著上一直深受重視，因為材料間彼此的熱膨脹係數（CTE）有著很大的差別。

一標準的組裝包含了－FR-4的板子，焊錫及有接腳或無接腳的元件，它們CTE分別是FR-4，16.0×10-6/℃；63錫/37鉛：焊錫23.0×10-6/℃；銅接腳16.5×10-6℃及三氧化二鋁(Al2O3)無接腳元件6.4×10-6/℃。在溫度溫動及通電、斷電時，CTE的差異會加速焊錫接點應力及應變累積，如此便會縮短元件及接腳壽命，進而造成永久的損壞。兩個主要的材料特性掌握CTE的大小；晶體結構及熔點。當材料有相似的格狀結構，它們的CTE變化剛好和溶點變化相反。

“表面張力”，熔煬焊錫的表面張力和沾錫能力（Wettability）也就是和焊錫能力（Solderability）息息相關。兩者相吸引的力量，也就是當分子間相吸的力量大於分子表面的結合力時就會造成接點表面脫落。也就是在物質表的能量高於物質內部。當熔融焊錫要去沾（Wet）焊墊時，焊墊表面的能量會高於熔融的焊錫。也就是說當熔融金屬表面能量愈低時愈容易沾（Wet）上焊墊，在此要注意的是助焊劑是幫助“增加”焊墊表面的能量而不是如一般文獻上所說的降低。

· 金屬特性
當焊錫被施以外力，如機械或熱應力時，它會經歷一段無法回復的“塑性形變”。塑性形變主要是焊錫結晶面相互間有剪力發生所造成的。這種形變可以只發生在一個接點內部或是蔓延到整個元件，這完全取決於應力的大小、應變率、溫度及材料特性。連續的或週期性的塑性形變終會導致腳上的焊錫接點破裂。

“應變硬化”（Strain-hardening）通常存在於應力及應變之間，且是由於塑性形變所造成的。它的相反作用就是“回復”（recovery）作用，也就是軟化，亦就是焊錫有釋放其內部積存能量的傾向。這一回復作用起因於熱動力（Thermodynamics）一種能量釋出作用，開始時速率很快，接下去則以較慢速率。基本上焊錫本身對接點缺陷相當敏感，且有回復原狀的特性。但是應變硬化本身並不會在焊錫微細結構上造成可以為外界查覺的缺陷。

重新結晶（Recrystalization）是另一常見於焊錫接點上的現象。它通常發生於高溫及有大量能量從應變材料中釋放出的時候（非回復作用）。而且在重新結晶過程中會產生一組新的、無應變的結晶結構，可以明顯的看到一形成晶粒及結晶成長的過程。至於重新結晶所需要的溫度通常介於材料熔融絕對溫度的1/3到1/2之間。

固體熔入合金中通常會造成形變應力（Yield stress）增加。一典型的例子就是溶解硬化（Solution-hardening），當在錫/鉛成份中加入額外的銻會增加合金的強度。其他強化方式則是在結構上以更小更均勻分佈來達成。最後，超級塑性（Super Plastic）的焊錫行為則可在結合了低的應力、高溫及低應變率下得到。

· 機械特性
焊錫上三個基本的機械特性包含了應力與應力表現，潛變抗力（creep vesistance）及疲勞（fatigue）抗力。儘管應力可以由拉力、壓力或剪力來表示，但大部份的合金對剪力的抗力要小於拉力或是壓力。對於焊錫接點而言剪力強度是重要的，因為接點一般所承受的外力就是剪力。

潛變是指在一定溫度，應力負載下所發生大範圍的塑性形變。這種與時間相依的形變可以發生在絕對零度以上的任何溫度。然而潛變現象，只有在到達起始溫度時才變得明顯。在一般焊錫成份組成中錫/銀，錫/銻，及錫/鉛/銻對潛變有著最強的抗力。
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疲勞是指合金在交互的應力作用下發生故障。合金能承受週期性的負載遠小於其所能承受的靜態負載。因此焊錫在不產生永久形變下所能承受的靜態負載是不能和疲勞抗力相提並論。這疲勞裂痕通常是由幾個小裂紋開始，然後在反覆的外力負載下逐漸成長，最後造成焊錫接點能承受負載的剖面減小。

焊錫在電子元件結構裝及組裝應用上通常會經歷一低週期的疲勞破壞（一疲勞壽命低於10,000個週期）及高的應力。熱機械（Thermomechanical）疲勞是另一種測試模式來區別焊錫的疲勞破壞行為。它是對材料施加以極限溫度週期測試，也就是一熱疲勞破壞測試模式。這兩種方法都有其獨特的一面及優點，但兩者都是對焊錫施一應變週期。總言之，焊錫對溫升基本上遵行材料特性，如（圖一）所示。

· 焊錫接點可靠性
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一焊錫接點的服務壽命和潛變/疲勞交互作用，金屬結晶面的發展及在服務期間微細結構的演進相關連。舉例而言，鷗翼（Gull-Wing）形接腳的焊錫接點的故障模式包含了，起初在焊錫腳跟處的裂痕及次發在腳尖部份的裂痕。對於陶瓷C4元件陣列形態接點的測試則表現出裂痕起始於元件外緣元件和焊錫點間介面上。另一方面而言，一無接腳的陶瓷元件載具（LCCC）其裂痕起始於接近元件及焊錫界面的焊錫上，其後裂痕再逐漸生長直到穿過整個焊點。對PBGA元件而言，焊錫接點的破壞通常發生在焊錫球和元件接合的界面上。對CBGA而言，而發生在如（圖二）所示的界面上。對CCGA而言，則發生在焊錫接點的頸部如（圖三）所示。
“系統熱管理”是另一重要要素。工作中的IC元件越來越面臨散熱上的挑戰。系統的使用壽命及整合性愈來愈依賴有效的散熱到外界去。由晶片所產生的熱必須被散到元件表面及散到外界去。元件及基板的設計及材料都必須能有效的散熱，而焊錫接點也被期望在相對其他複合材料能散出更多的熱，如（表一）所示。

表一、一般元件材料熱傳導
	材    料
	熱傳導（Watt/mº k）

	銅
	400

	金
	320

	花架（lead frame）
	160

	矽
	80

	焊錫（63錫/37鉛）
	50

	鋁（Al2O3）
	35

	導電膠
	5

	基板（IR-4,BT）
	0.2


· 現在及未來展望
焊錫及PC板組裝上用的錫膏可被整理如下：

對目前的技術而言：

· 表面黏著0.02”（0.5mm）的QFP

· 印刷錫膏

· 錫膏印刷能力到達0.012”（0.3mm）間距（但量產能力隨間距下降而下降）

· 水溶性或免洗錫膏

· 迴焊

· 水溶或免洗波焊助焊劑，在大氣或氮氣環境
對未來的技術而言：
· 兩種平行的量產途徑，使用周圍接腳的QFP及陣列元件

· 環境容許的材料及製程

· 更佳的可靠性

· 提昇系統熱處理能力，包含使用最大熱傳導材料


SMT辭典


◊ 表面黏著元組件（SMC/SMD）


surface mounted components / surface mounted devices


外型為矩形片狀、圓柱形或異形，其焊端或引腳製作在同一平面內，並適用於表面黏著的電子元件。


◊ 表面黏著技術（SMT）surface mount technology


無須對印刷電路板鑽插裝孔，直接將表面黏著元器件貼、焊接到印刷刷電路板表面規定位置上的組裝技術。


◊ 表面黏著組合（SMA）surface mounted assemblys


採用表面黏著技術完成組裝的印刷電路板組裝件。簡稱組裝板或組件板。


◊ 迴焊 reflow soldering


通過重新熔化預先分配到印刷電路板焊墊上的膏狀錫膏，實現表面黏著元組件焊端或引腳與印刷電路板焊墊之間機械與電氣連接的錫膏。


◊ 波焊 wave soldering


將熔化的錫，經電動泵或電磁泵噴流成設計要求的焊錫波峰，使預先裝有電子元器件的印刷電路板通過焊錫波峰，實現元組件焊端或引腳與印刷電路板焊墊之間機械與電氣連接的錫。























