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Общие сведения

Цель работы -  изучение методики исследования качества паяных 

соединений (ПС) электронных узлов и  приобретение навыков проведе

ния их анализа.

1. Порядок выполнения работы

1. О знакомиться с теоретическими основами работы.

2. Получить индивидуальное задание у  преподавателя.

3. Провести анализ спектрограмм.

4. Построить распределения компонент ПС.

5. Определить вид и  закон распределения компонент ПС.

6. Сделать выводы.

7. Оформить отчет.

8. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

2. Теоретические основы работы

2.1. Элект ронная микроскопия и микроанализ

Контроль качества современных изделий микроэлектроники 

производят методами электронной микроскопии, оже-спектроскопии, 

электронно-зондового рентгеновского анализа. Указанные методы с ус

пехом можно использовать для анализа технологических процессов из

готовления изделий, физическая структура которых критична к точно

сти воспроизведения геометрических размеров и  повреждаемости 

дефектами.

Электронные микроскопы подразделяются на три типа: просве

чивающие, зеркальные и эмиссионные. Они используются в двух ре

жимах: проекционном и растровом сканирующем. Наиболее перспек-
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тивно использование сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). 

СЭМ обеспечивает контроль пространственных микрообъектов, воз

можность обозрения больших площадей при небольших увеличениях и 

интересующих нас маленьких участков при больших увеличениях. Раз

решающая способность СЭМ  составляет 3 ...10  нм. Способность СЭМ 

обеспечивать наблюдение структуры поверхности выгодно отличает его 

от других электронно-оптических микроскопов. Использование СЭМ в 

различных режимах работы этого прибора позволяет производить ана

лиз состава материала методом спектроскопии по потерям энергии 

электронов, анализировать распределение атомов примеси по поверх

ностям образца методом электронной оже-спектроскопии. В последнем 

случае необходимо использовать более длительное время сканирова

ния, большое сканирующее пятно и эффективный анализатор энергии 

электронов. Тем не менее этот метод позволяет получить микрометро- 

вые разреш ения. Поскольку оже-электроны появляю тся только в по

верхностном атомном слое, оже-анализ может быть выполнен лишь в 

сверхвысоком вакууме после очистки поверхности от загрязнений, 

осуществляемой бомбардировкой поверхности пуском ионов аргона. 

П рибор для такого анализа известен как сканирующий оже- 

электронный микроскоп (СОЭМ).

Если сканирующее пятно взаимодействует с поверхностью, то 

также генерируется характеристическое рентгеновское излучение, спе

цифическое для каждого облучаемого материала (рентгеновская флуо

ресценция). Поскольку кванты рентгеновского излучения могут выхо

дить из более глубоких слоев материала, чем электроны той же энергии, 

они являются более информативными относительно объемного состава 

образца, а также допускают работу прибора с менее высоким вакуумом 

по сравнению с оже-спектроскопией. Рентгеновские лучи регистриру

ются твердотельными счетчиками, которые считают отдельные кванты 

и измеряют их энергию. Если считаются кванты только с энергией, ха

рактеризующей данный материал, то измеряется количественное рас-

4



пределение этого материала по всей сканирующей поверхности. Для 

материалов с низким атомным номером, когда требуется более высокая 

точность регистрации низкоэнергетических квантов, вместо счетчиков 

используются рентгеновские кристаллические спектрометры, рабо

тающие по принципу отражений Брэгга. Такой набор называют скани

рующим рентгеновским микрозондом.

В табл. 1 указаны различные типы режимов СЭМ для исследова

ния изделий микроэлектроники различного назначения, используемые 

соответствующие физические эффекты, получаемая информация, ожи

даемое пространственное разрешение и приведены данные по основ

ным областям применения методов микроскопии.

Таблица 1. Режим работы СЭМ для изучения изделий 

микроэлектроники различного назначения

Реж им  работы
Ф изический

эф ф ект
Получаемая и нф орм ация 

и прим енение

П ростран
ственное

разреш ение

1 2 3 4

1 .В торичная 
эмиссия (ВЭ)

Зависимость ВЭ от 
угла падения п ер 
вичного луча и  м а
териалов

И зображ ение структуры, 
изображ ение магнитных 
доменов

0,01 мкм

2. Эмиссия об

ратного рассея
ния (ОР)

Зависимость ко
эф ф ициента О Р от 
угла падения

Структура поверхности, 
измерение атомного н о 
мера, химическая кри 
сталлическая ориентация

0,01 ...1 мкм

3. П остроение 
карт токов ВЭ и 
ОР

И змерение тока в 
зонде из-за изм е
нений ВЭ

Топологический к о н 
траст, контрастное и зо 
браж ение материала

0 ,1 .. .1 мкм

4. К аналирова
ние

Зависимость ВЭ и 
ОР от  кристалло
графической о р и 
ентации

Структура кристалла 1 ...10  мкм

5. П отенциаль
ный контраст

Влияние на ВЭ п о 
тенциала и геомет
ри и  зонда

К арта распределения п о 
тенциала в поверхност
ны х структурах изделий.

1 ...10  мкм
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Продолжение табл. 1

1 2 3 4

М естоположение и вы со
та п отенциальны х барье
ров , изменение п ровод и 
мости

б. И ндуциро
ванный ток

Падающие элек
троны  создают и з 
бы точны й т о к ,к о 
торый изм еняет ток 
во внеш ней цепи

О бнаружение встроенных 
барьеров в неоднородных 
полупроводниках, оп ре
деление диф ф узионной 
длины, глубины и толщ и
ны р -n -переходов, л о к а
лизация дефектов и п ро 
водимости

0,1 мкм

7. Катодолюми- 
несценция

Эмиссия ф отонов 
(от инф ракрасны х 
до ультраф иолето
вых) из образца в 
результате облуче
ния его электрона
ми

Локальные характеристи
ки величины запрещ ён
ной зоны, распределение 
примесей. О пределение 
времён релаксации р а 
диационны х процессов

0,1 мкм

8 . Ренгеновский 
анализ

Х арактеристиче
ское излучение

Качественный и количе
ственны й анализ элем ен
тов

1... 10 мкм

9. Оже- 
электроны

Измерение спек
трометром энерге
тического спектра 
Оже-электронов 
(100...1000 эВ); 
смещение Оже- 
пиков под действи
ем локальных полей

Карта элементарного ан а 
лиза материала (лёгких 
элементов), локальное 
измерение потенциалов

0,1 мкм

10. П росвечи
вание

Упругое рассеяние Д виж ение атомов, изуче
ние ядерн ы х процессов, 
спектроскопия энергети
ческих потерь, ли тогра
ф ия нанометрового ди а
пазона

1 ...Ю нм
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2.2. М ет одика подгот овки микрошлифов

Контроль и изучение качества пайки проводится путем визуаль

ного морфологического исследования и микроанализа зоны паяного 

соединения. Для этого используют сканирующий электронный микро

скоп VEGAII с системой энергодисперсионного рентгеноспектрального 

микроанализа Oxford Analytical типа INCAx-act.

Для исследования используются микрош лифы. М етодика их по

лучения состоит в следующем.

1. Прецизионная резка печатного узла тонким алмазным диском 

(толщ ина 0,3 мм) по отмеченным зонам. Использовался отрезной низ

кооборотный станок ISOMET фирмы Buehler LTD (США).

2. Приш лифовка сечений образцов на абразивной водостойкой 

бумаге 800 grid (40 мкм).

3. Подгонка рабочих сечений образцов с контролируемыми уча

стками на шлифовальном станке до вскрытия исследуемых элементов 

монтажа. Используется ш лифовально-полировальный станок для ме

таллографии ECOMET-IV фирмы Buehler (США).

4. Компоновка образцов в требуемую форму на двухсторонний

скотч.

5. Установка формованных образцов (отрезанных фрагментов уз

ла со вскрытыми сечениями) в заданную форму.

6. Заливка образцов в форме эпоксидной смолой для пропитки. 

Используется технология холодной заливки, т.к. температура плавле

ния припоев и  технологических материалов на узле ~200°С.

7. Промывка полученных заготовок спиртом/ацетоном для сня

тия слоя клея.

8. П риш лифовка заготовок на абразиве 800 grid.

9. Предполировочная доводка заготовок на абразиве 1200 grid 

(15...20 мкм).
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10. П олировка на нейлоновом сукне с мелким ворсом на суспен

зии АЬОз (размер частиц -  0,3 мкм).

11. Промывка водой. Осуществляется после каждой операции.

12. Извлечение «таблетки» с исследуемыми образцами из оснаст

ки (металлического кольца).

13. Покрытие «таблеток» с рабочей стороны слоем золота (тол

щ ина -200  А) на установке катодного распыления JFC-1100 (фирма 

JEOL). Это необходимо для предотвращения зарядки образца при элек

тронной бомбардировке и улучшения контраста изображения.

При подготовке образцов используется оптический бинокуляр

ный микроскоп с цифровым окуляром типа ОМ  и расходные материа

лы фирмы Buehler LTD (США).

3. Методика исследования

Контроль качества пайки компонентов проводится путем визу

ального морфологического исследования и микроанализа зоны паяного 

соединения на плате. Для этого используется сканирующ ий электрон

ный микроскоп VEGA II с системой энергодисперсионного рентгенос

пектрального микроанализа Oxford Analytical типа INCAx-act.

Исследования проводятся на поверхности контактных площадок 

печатной платы, на поверхности чип-компонентов и в зоне пайки. Кон

троль структуры и элементного состава проводится при следующих ре

жимах и  параметрах:

•  режимы сканирования: RESOLUTION, W IDE FIELD;

•  HV-30 kV;

•  PC: 1...8;

•  размер зонда 160...550 nm;

•  скорость: 2 ...8;

•  детектор: SE;



•  дефокус: [-0306...-6,296] m m ;

•  стигматор: [-3,9/ 0,3 %];

•  контрастность/яркость: 47,8/88,1 %...61,1/90,0 %;

•  ток: 8 ... 10 рА;

•  сдвиг: 0,0 |_im/-0,0 pm;

•  WD: 15077...21296 mm.

4. Методика анализа

Анализ качества паяных соединений BGA-микросхем проводится 

на основе полученных результатов на сканирующем электронном мик

роскопе VEGA II с системой энергодисперсионного рентгеноспек

трального микроанализа Oxford Analytical типа INCAx-act.

Н а рис. 1 приведен общий вид ряда паяных соединений для 

BGA-микросхемы (увеличение -  50х; ускоряющее напряж ение -  30 кУ; 

детектор SE; размер поля -  4,33 мм).

Рис. 1

Н а рис. 2 показано соединение шарика №3 (увеличение -  200х; 

размер поля -  4,33 мм). В центре ш арика (вывода BGA) видна пора.



Рис. 2

На рис. 3 эта пора показана при увеличении 5000х (размер поля -  

43,34 мкм).

Ж

н

Рис. 3

Проводится микроанализ в самой темной части этой поры (рис. 

4) и на светлом участке (рис. 5), расположенном рядом. В обоих случаях 

обнаружены вклю чения окиси алюминия. В темной области содержа

ние Al составляет 40,2 вес. %, О -  41,82 вес. %, а в светлой -  43,43 вес. % 

и 49,11 вес. % соответственно.
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0  0 .5  1 1 .5  2  2 .5  3  3 .5  4

П о л н а я  ш к а л а  2 2 7 2  и м п .  К у р с о р : 0 .0 0 0 __________________________________________________ к э В

Рис. 4

П о л н а я  ш к а л а  2 2 7 2  и м п .  К у р с о р : 0 .0 0 0

Рис. 5

Далее проводится микроанализ контактных площадок* выводов и 

самого паяного соединения данного шарика. На рис. 6* 7* 8( 9 приведена 

спектрограмма* полученная в различных точках данного шарика паяно

го соединения.



С п е к т р  3

О 0.5  1
пная шкала 2272 и м п . Курсор: 0.000

Рис. 6. С о д е р ж ан и е  С и  со с тав л я ет  82,51 вес . %, 

А и  -  1,59 вес . %, N i -  0,54 в е с  %

0  0 .5  1 1.5

р о л ка я  шкала 2272 им п. Курсор: 0.000

Рис. 7. С о д е р ж ан и е  S n  со с тав л я ет  84,55 вес . %, 

А и  -  1,74 в е с  % , РЬ - 7 2 6  вес . %
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О 0 .5  1 1 5

лнэя и папа 22 72 нмп Курсор: С .РОС

2  2 5  3  3 .5  4

кэВ

Рис. 8. Содержание Sn составляет 29,61 вес. 96, 
РЬ -  69,8 вес. 96, Си -  0,59 вес. 96

Рис. 9. Содержание Sn составляет 90,01 вес. 96, 
РЬ -096, А1 -0,85 вес. 96, Аи -1,81 вес. 96



5. С одерж ание отчета

1. Цель работы.

2. Результаты микроанализа.
3. Графики распределения компонент ПС.

4. Анализ причин отклонения состава ПС от стехиометрического.

5. Выводы.

6 . К онтрольн ы е вопросы

1. Воспроизведите методику подготовки микрошлифов.

2. Опишите методику исследования ПС.

3. Опишите методику проведения микроанализа ПС.

4. Расшифруйте спектрограмм^'в одной из точек ПС.

5. Опишите методику анализ а качеств а ПС.
6. Объясните причины отклонения состава ПС от стехиометриче

ского.
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