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Кратко, в виде тезисов, автор обсуждает проблемы, возникающие перед российскими производителями электро-
ники при переходе мировой промышленности на RоHS (бессвинцовые) технологии, такие как ухудшение надежности, 
«обратная совместимость» и др., и предлагает свое видение возможных решений.

1. Ãîñïîäà, äîëæåí ñîîáùèòü Âàì 
ïðåíåïðèÿòíåéøåå èçâåñòèå: ê íàì 
åäåò… RîHS.

Íà ñàìîì äåëå, äèðåêòèâà RoHS 
(Restriction of Hazardous Substances — 
îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ) «åäåò» â Åâðîïó, è Åâðîïà óæå 
â òå÷åíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, 2005—
2006 ãã. âåäåò àêòèâíîå îáñóæäåíèå è 
ïîäãîòîâêó ê ââåäåíèþ ýòîé äèðåê-
òèâû. Íó, äà áîã ñ íåé, ñ Åâðîïîé. Ó 
ðîññèéñêèõ âñåãäà áûëà ñîáñòâåííàÿ 
ãîðäîñòü.

Â ôåâðàëå 2006 ã. èçäàòåëüñêèé äîì 
«Ýëåêòðîíèêà» îðãàíèçîâàë â Ìîñêâå 
è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå î÷åíü ïîëåçíûå 
è ñîäåðæàòåëüíûå ñåìèíàðû ïî ïðî-
áëåìàòèêå äèðåêòèâû RoHS. Õîòåë áû 
ïîäåëèòüñÿ ñâîèì âèäåíèåì ýòîé ïðî-
áëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ 
ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ) è ýëåêòðîííûõ 
ìîäóëåé.

2. Äèðåêòèâà êàñàåòñÿ øåñòè 
îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ìàòåðèàëîâ. 
Íî â ÷àñòè ôèíèøíîãî ïîêðûòèÿ ÏÏ 
è ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé âûâîäîâ ìèê-
ðîñõåì è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ýëåê-
òðîííûõ ìîäóëåé ðå÷ü áóäåò èäòè î 
ñâèíöå, âåðíåå, îá åãî îòñóòñòâèè: î 
òàê íàçûâàåìîé «áåññâèíöîâîé òåõ-
íîëîãèè».

2.1. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî âñåì 
øåñòè âåùåñòâàì (â òîì ÷èñëå ñâèíöó) 
ñóùåñòâóþò öèôðû ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîãî ñîäåðæàíèÿ — íå áîëåå 0,1% 
ñ ó÷åòîì ïîíÿòèÿ ãîìîãåííîñòè ìàòå-
ðèàëà (íå áóäó âäàâàòüñÿ â ïîäðîáíîñ-
òè — êòî çàõî÷åò, ïîñìîòðèò ïåðâîèñ-
òî÷íèêè), â ôèíèøíîì ïîêðûòèè ÏÏ, 
âûâîäàõ êîìïîíåíòîâ è ìàòåðèàëå 
ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ ê ÏÏ â 
èçäåëèÿõ, ñåðòèôèöèðîâàííûõ íà ñî-
îòâåòñòâèå äèðåêòèâû RoHS, ñâèíöà 
áûòü íå äîëæíî.

2.2. Íàäåæíîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíå-
íèé, âûïîëíåííûõ ïî áåññâèíöîâîé 
òåõíîëîãèè, íèæå, ÷åì òàêèõ æå ñîåäè-
íåíèé, âûïîëíåííûõ ïî òðàäèöèîí-

íîé òåõíîëîãèè ñ îëîâÿííî-ñâèíöî-
âîé ýâòåêòèêîé (ÏÎÑ-61).

Ïðèâåäó ëèøü îñíîâíûå èç ìíî-
æåñòâà ïðè÷èí ñíèæåíèÿ íàäåæ-
íîñòè:

– îòíîñèòåëüíî áîëåå íèçêàÿ 
ïëàñòè÷íîñòü áåññâèíöîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé;

– îòíîñèòåëüíî õóäøàÿ ñìà÷èâàå-
ìîñòü è ïðîòåêàåìîñòü ðàñïëàâëåííûõ 
áåññâèíöîâûõ ïðèïîåâ;

– îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäîâ, 
óêðóïíåíèå çåðåí, îáðàçîâàíèå äèñ-
ëîêàöèé è òðåùèí êàê ïðè îñòûâàíèè 
(çàòâåðäåíèè), òàê è ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ;

– îáðàçîâàíèå îëîâÿííûõ «óñîâ» 
(äëÿ áåññâèíöîâûõ êîìïîíåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
îëîâà);

– îáðàçîâàíèå ëåãêîïëàâêèõ (äî 
96°Ñ) ôðàêöèé äëÿ áåññâèíöîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõ âèñìóò;

– ïîâûøåííàÿ ïîäâåðæåííîñòü 
êîððîçèè è îêèñëåíèþ áåññâèíöîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõ öèíê;

– òåðìè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ïå-
÷àòíûõ ïëàò è êîìïîíåíòîâ, â òîì 
÷èñëå ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé MSL 
(Moisture Sensitive Level — óðîâåíü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âëàãå);

– ìàññà îðãàíèçàöèîííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðèâîäÿò ê 
îáùåìó ïîâûøåíèþ ÷èñëà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ äåôåêòîâ (â òîì ÷èñëå ñêðû-
òûõ), ñíèæàþùèõ ïîêàçàòåëè íàäåæ-
íîñòè èçäåëèé.

2.3. Ýòî ïëîõèå íîâîñòè. Ìîæ-
íî ìíîãî ðàññóæäàòü î òîì, èìååò ëè 
âñå ýòî ñìûñë, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò 
âñåãî ëèøü î 0,5% îò ïîòðåáëÿåìîãî 
â ìèðå ñâèíöà. Ðåøåíèå ïðèíÿòî íà 
çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå, è Åâðîïà 
ïðàêòè÷åñêè óæå ïåðåøëà èëè ïîëíî-
ñòüþ ãîòîâà ïåðåéòè íà áåññâèíöîâóþ 
òåõíîëîãèþ ïðè èçãîòîâëåíèè ÏÏ 
è ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé. Îáñóæäàòü 
äàëüøå öåëåñîîáðàçíîñòü ýòîãî ðå-

øåíèÿ, çíà÷èò óïîäîáëÿòüñÿ ïðàïîð-
ùèêó, êîòîðûé óäèâëÿåòñÿ, ïî÷åìó 
«øòàöêèå» íèêîãäà ñòðîåì íå õîäÿò.

Ïðåäïðèÿòèÿì Ðîññèè, êîòîðûå 
ñîáèðàþòñÿ ïîñòàâëÿòü ïðîäóêöèþ, 
ñåðòèôèöèðîâàííóþ íà ñîîòâåòñòâèå 
äèðåêòèâå RoHS, íåîáõîäèìî ñðî÷-
íî îñâàèâàòü áåññâèíöîâûå è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îñòàëüíûå RoHS-ñî-
âìåñòèìûå òåõíîëîãèè è ãîòîâèòüñÿ 
íà ðàâíûõ êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãèìè 
ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè (â òîì 
÷èñëå è ïî ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà è íà-
äåæíîñòè).

3. Íî åñòü è «õîðîøàÿ» (âåðíåå, 
èíòåðåñíàÿ) íîâîñòü, êàñàþùàÿñÿ â 
Ðîññèè î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà (åñëè 
íå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà) ïðåä-
ïðèÿòèé.

3.1. Î÷åâèäíî, ïî ïðè÷èíàì, èç-
ëîæåííûì â ï. 2.1, ò.å. â öåëÿõ ñîõðà-
íåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè â 
äèðåêòèâå RoHS ââåäåíû èñêëþ÷åíèÿ 
(ò.å. ðàçðåøåíî ïðèìåíåíèå ñâèíåö-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ):

– â ïðîäóêöèè âîåííîãî è àýðî-
êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ;

– â îòäåëüíûõ âèäàõ ïðèáîðîâ ìå-
äèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ;

– â ãèáêèõ ÏÏ èëè øëåéôàõ;
– â ñåðâåðàõ è ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ 

èíôîðìàöèè;
– â ñåòåâîì îáîðóäîâàíèè äëÿ 

êîììóòèðîâàíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è ïå-
ðåäà÷è äàííûõ;

– â êðóïíîì ñòàöèîíàðíîì ïðî-
ìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè.

3.2. Ñþäà æå, ïî-âèäèìîìó, ñëå-
äóåò äîáàâèòü, ÷òî ðîññèéñêèå çà-
êîíîäàòåëè, ïîõîæå, ïîêà äàæå è íå 
çàäóìûâàþòñÿ î ââåäåíèè â Ðîññèè 
îãðàíè÷åíèé, àíàëîãè÷íûõ äèðåêòèâå 
RoHS. (Äà è òî âåðíî: äðóãèõ ïðîáëåì 
âûøå êðûøè!)

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé â áëèæàé-
øåå âðåìÿ áóäåò ïðîäîëæàòü æèòü ïî 
ñòàðûì ñâèíåö-ñîäåðæàùèì òåõíîëî-

Áåññâèíöîâàÿ äèðåêòèâà: ÷òî íàñ îæèäàåò 
â áëèæàéøåì áóäóùåì
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Таблица 1. Категории бессвинцовых материалов и их маркировка

Маркировка Категория Тип материала

e1 Олово/серебро/медь SnAgCu и вариации

e2 Другие бессвинцовые припои (без висмута) SnCu, SnAg, SnAgCuX

e3 Лужение оловом (все формы) Чистое олово (Sn)

e4 Предварительно покрытые материалы Au, NiPd, NiPdAu

e5 Содержащий цинк Tin/Zinc = SnZn (без Bi) или вариации

e6 Содержащий висмут Материалы с висмутом

e7 Содержащий индий Материалы, содержащие индий

ãèÿì. (×óòü áûëî íå íàïèñàë: «…áëà-
ãîïîëó÷íî ïðîäîëæàòü æèòü…», íî 
ñïîõâàòèëñÿ, ÷òî «áëàãîïîëó÷íî» ïðî-
äîëæàòü æèòü íå óäàñòñÿ. Ñîáñòâåííî, 
îá ýòîì è ñòàòüÿ.)

4. Òåïåðü î òîì, ÷òî áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïà-
ÿíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïàéêå ñâèíöî-
âî-îëîâÿííîé ýâòåêòèêîé ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ áåññâèíöîâûõ ïîêðûòèé.

4.1. Ïîñêîëüêó ìíîãèå èç óïîìÿ-
íóòûõ â ïðåäûäóùåì àáçàöå ïðåäïðè-
ÿòèé èíòåãðèðîâàíû â ìèðîâûå ñòðóê-
òóðû â ÷àñòè çàêóïêè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ (ìèêðîñõåì è äðóãèõ êîìï-
ëåêòóþùèõ), òî áåññâèíöîâàÿ ïðîáëå-
ìàòèêà èõ íèêàê íå îáîéäåò ñòîðîíîé. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà íåîáõîäèìîñ-
òè îòâåòèòü íà âîïðîñ òàê íàçûâàåìîé 
«îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè». Ìîæíî 
ëè è êàê èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû ñ 
áåññâèíöîâûìè ïîêðûòèÿìè â òðàäè-
öèîííîé òåõíîëîãèè ìîíòàæà?

Âîïðîñ ñ ïå÷àòíûìè ïëàòàìè ðå-
øàåòñÿ î÷åíü ëåãêî: íàäî çàêàçûâàòü 
ïå÷àòíûå ïëàòû â Ðîññèè. Ñåé÷àñ â 
Ðîññèè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðåä-
ïðèÿòèé, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü 
ïîòðåáíîñòü â òàêèõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ 
êàê ïî êîëè÷åñòâó, òàê è ïî êà÷åñòâó è 
ïî âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïåðåäîâûõ 
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, îñîáåííî, 
åñëè ïëàòà «ïðàâèëüíî» ñêîíñòðóèðî-
âàíà (ñì. «DFM êàê ïðîôåññèîíàëüíîå 
ìèðîâîççðåíèå» — «ÏÝ», 2006 ã., ¹2). 
ßâëÿÿñü óáåæäåííûì ñòîðîííèêîì 
æåñòêîãî çàïðåòà íà èçãîòîâëåíèå âíå 
Ðîññèè ÏÏ äëÿ èçäåëèé, èçãîòîâëåíèå 
êîòîðûõ ôèíàíñèðóåòñÿ èç Ãîñáþäæå-
òà, õî÷ó îáðàòèòü âíèìàíèå çàèíòåðå-
ñîâàííûõ ÷èòàòåëåé, ÷òî òåïåðü ê ýòî-
ìó ïîäòàëêèâàþò àðãóìåíòû íå òîëüêî 
«ïàòåðíàëèñòñêîãî», íî è òåõíè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà.

4.2. Èç áåññâèíöîâûõ ïîêðû-
òèé ïå÷àòíûõ ïëàò íàèáîëåå îáðàò-
íî-ñîâìåñòèìûì ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå 
«íèêåëü – èììåðñèîííîå çîëîòî». 

Îíî îñâîåíî íà ìíîãèõ ðîññèéñêèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ, îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ 
ïàÿåìîñòü â òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñ-
òíîãî ìîíòàæà ñî ñâèíåö-ñîäåðæà-
ùèìè ýâòåêòè÷åñêèìè ïðèïîéíûìè 
ïàñòàìè, ïðåêðàñíóþ ïëàíàðèçàöèþ 
ïàÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé, äëèòåëüíîå 
ñîõðàíåíèå ïàÿåìîñòè ïðè õðàíåíèè 
ÏÏ íà ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèÿõ. Ïðè 
ðó÷íîé ïàéêå ýòî ïîêðûòèå òðåáóåò 
ñïåöèàëüíûõ ôëþñîâ (ÔÊÑÏ è ÔÊÒÑ 
íå ãîäÿòñÿ) è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè 
ïàéêè, òàê êàê ïàéêà èäåò ôàêòè÷åñêè 
ïî íèêåëþ. Çîëîòî òîëùèíîé 0,1 ìêì 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ðàñòâîðÿåò-
ñÿ, íî íå îáðàçóåò èíòåðìåòàëëèäîâ, 
ïîñêîëüêó åãî êîëè÷åñòâà äëÿ ýòîãî 
íåäîñòàòî÷íî. Ñìà÷èâàíèå æå íèêåëÿ 
ïðèïîåì òðåáóåò áîëüøèõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çàòðàò, ÷åì è îáóñëàâëèâàåòñÿ 
óêàçàííîå âûøå èçìåíåíèå ðåæèìîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîêðûòèå «íèêåëü – 
èììåðñèîííîå çîëîòî» îáëàäàåò ïîë-
íîé îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòüþ.

Êîíå÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ÏÏ, îáëóæåííûå îëîâî-ñâèíöîâîé 
ýâòåêòèêîé ïî òåõíîëîãèè HALS (ãî-
ðÿ÷åå ëóæåíèå ñ âûðàâíèâàíèåì).

5. Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ ïîêðû-
òèåì âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ, ìîíòè-
ðóåìûõ íà ÏÏ.

5.1. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû 7 òè-
ïîâ áåññâèíöîâûõ ïîêðûòèé âûâî-
äîâ êîìïîíåíòîâ è èõ ìàðêèðîâêà. Ê 
ñîæàëåíèþ, ýòó ñèñòåìó ìàðêèðîâêè 
èñïîëüçóþò íå âñå ôèðìû. Â ÷àñòè 
ìàðêèðîâêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïîëíàÿ íåðàçáåðèõà: ìàð-
êèðóþò êòî âî ÷òî ãîðàçä. Ðàçðàáîò÷è-
êè è ëîãèñòèêè äîëæíû èìåòü òî÷íóþ 
èíôîðìàöèþ ïî òèïàì ïîêðûòèé, 
òîãäà, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæíî ïðåä-
ñòàâëÿòü, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â 
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïàÿíîãî ñî-
åäèíåíèÿ.

5.2. Íàèáîëåå îáðàòíî-ñîâìåñòè-
ìûì ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå å4, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ðàçëè÷íûå èììåðñèîííûå 

ïîêðûòèÿ áëàãîðîäíûìè ìàòåðèàëà-
ìè ïî ïîäñëîþ íèêåëÿ. Ïðîáëåìû è 
ïðîöåññû àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â 
ï. 4.2.

5.3. Ïîêðûòèå å5, ñîäåðæàùåå 
öèíê, ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ èçäåëèé ñ ìàëî-ìàëüñêè ñåðüåç-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè 
èç-çà íèçêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñ-
òè.

5.4. Ïîêðûòèå å6, ñîäåðæàùåå 
âèñìóò, ïðè êîíòàêòå ñî ñâèíöîì îá-
ðàçóåò âíóòðè ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ 
ó÷àñòêè ñâåðõëåãêîïëàâêîé òðåõêîì-
ïîíåíòíîé ýâòåêòèêè (òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ 96°Ñ èëè 135°Ñ), êîòîðàÿ 
ðåçêî ñíèæàåò òåðìîñòîéêîñòü ïàÿ-
íîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî 
ïîêðûòèå íå ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ñîâ-
ìåñòèìûì.

5.5. Ïîêðûòèå å7 ïðàêòè÷åñêè íå 
èñïîëüçóåòñÿ èç-çà äîðîãîâèçíû èí-
äèÿ, êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ìíîãî â ñî-
ñòàâå ýòîãî ïîêðûòèÿ.

5.6. Ïîêðûòèÿ å1, å2, å3 íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíû è î÷åíü áëèçêè 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòàëëóðãèè ïàÿíîãî 
ñîåäèíåíèÿ, òàê êàê â ýòèõ ïîêðûòè-
ÿõ ñîäåðæèòñÿ îò 96 äî 100% îëîâà, 
è îíè èìåþò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
217…232°Ñ (ò.å. íà 25…40°Ñ âûøå, ÷åì 
ó ÏÎÑ-61). Êîíå÷íî, ìîæíî ïîâûñèòü 
òåìïåðàòóðó ïàéêè è îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìóþ ñìà÷èâàåìîñòü ïîêðûòèÿ. 
Îäíàêî ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è, ê ñî-
æàëåíèþ, íå â ëó÷øóþ ñòîðîíó ìåòàë-
ëóðãèÿ ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñîñòàâå 
ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ çîíû 
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îëîâà. 
Îëîâî ñ ìåäüþ îáðàçóåò èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Cu6Su5 è Cu3Su, 
êîòîðûå ïðè äîñòàòî÷íîé òîëùèíå 
ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè 
ïàéêå ñâèíöîâî-îëîâÿííîé ýâòåêòè-
êîé ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïðîöåñ-
ñû, îäíàêî â ðàéîíå ôîðìèðîâàíèÿ 
èíòåðìåòàëëèäîâ îáðàçóþòñÿ çîíû, 
îáîãàùåííûå ñâèíöîì, è ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ ïðå-
êðàùàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1). ×åì ìåíüøå 
ñâèíöà è áîëüøå îëîâà, òåì áîëüøå 
èíòåðìåòàëëèäîâ.

5.7. Èç ïåðå÷èñëåííîãî âûøå òîëü-
êî èììåðñèîííîå çîëîòî äëÿ ÏÏ è ïî-
êðûòèå å4 äëÿ âûâîäîâ ìèêðîñõåì èìå-
þò ïîëíóþ îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü. 
Èñïîëüçîâàíèå âñåõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ 
â ïðîöåññå ïàéêè ñâèíöîâî-îëîâÿííîé 
ýâòåêòèêîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè.
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Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïîêðûòèå å4 
íå èñïîëüçóåòñÿ â êîðïóñàõ ñ øàðèêî-
âûìè âûâîäàìè è â ïîêðûòèÿõ ÷èï-
êîìïîíåíòîâ.

Ïî-âèäèìîìó, áîëüøèíñòâî ðàçðà-
áîò÷èêîâ ðàíî èëè ïîçäíî ñòîëêíóòñÿ 
ñ ñèòóàöèåé, êîãäà íåâîçìîæíî áóäåò 
ïîëó÷èòü êîìïëåêòóþùèå ñî ñòàíäàð-
òíûìè ñâèíåö-ñîäåðæàùèìè ïîêðû-
òèÿìè.

Êàê æå â ýòèõ óñëîâèÿõ îáåñïå-
÷èòü äîëæíûé óðîâåíü íàäåæíîñòè? 
Áîþñü ïîêàçàòüñÿ êàòåãîðè÷íûì, íî 
ÿ íå âèæó äðóãîãî âàðèàíòà, êðîìå ïå-
ðåëóæèâàíèÿ. Äëÿ ìèêðîñõåì ýòà ïðî-
öåäóðà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíà 
ñ 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ïåðåëó-
æèâàëè âûâîäû, ïîêðûòûå ãàëüâàíè-
÷åñêèì çîëîòîì.

Äëÿ øàðèêîâûõ âûâîäîâ ïðîöåäóðà 
òàêæå îñâîåíà â ðàìêàõ òåõïðîöåññîâ 
ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ øàðèêîâ. 
Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì ôîðìàëüíî 
ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ãàðàíòèéíûõ îáÿ-
çàòåëüñòâ (êîòîðûìè, ïðàâäà, ìàëî 
êòî ïîëüçóåòñÿ), íî òàêîâà öåíà íà-
äåæíîñòè. Êàê íè ñòðàííî, áîëüøå 
âñåãî âîïðîñîâ ñ ÷èï-êîìïîíåíòàìè 
âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
èõ ïåðåòàðèâàíèÿ èç ëåíò, è ðåøåíèå 
ïðîáëåìû, ïî âèäèìîìó, çàêëþ÷àåòñÿ  
â èñïîëüçîâàíèè îòå÷åñòâåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ.

×åñòíî ãîâîðÿ, ñîâñåì íåïîíÿòíî, 
êàê ðåøèòü ïðîáëåìó íàäåæíîñòè ïà-
ÿíûõ ñîåäèíåíèé ïðè êîìïëåêòàöèè 
êîìïîíåíòàìè ñ ðàçíûìè òèïàìè 
ïîêðûòèé.

6. Åñòü åùå îäíà ïðîáëåìà, âîç-
íèêàþùàÿ ïðè ìîíòàæå ìèêðîñõåì, 
êîòîðàÿ óñóãóáëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå íà 
áåññâèíöîâóþ òåõíîëîãèþ â ñâÿçè ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïàéêè. Ýòî 
ïðîáëåìà óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
âëàæíîñòè (MSL — Moisture Sensitivity 
Level).

Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå êîíòðîëüíîé 
ñáîðêè ìíå ïðèõîäèòñÿ î÷åíü ÷àñòî 
ñòàëêèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà íè 
ðàçðàáîò÷èêè, íè òåì áîëåå ëîãèñòè-
êè íå çíàþò î íàëè÷èè òàêîé ïðîáëå-
ìû âîîáùå.

6.1. Î ÷åì æå èäåò ðå÷ü? Ïëàñò-
ìàññîâûå êîðïóñà ìèêðîñõåì è 
îñîáåííî ìèêðîñõåì BGA ïðè õðà-
íåíèè â öåõîâûõ óñëîâèÿõ íàáèðà-
þò âëàãó èç âîçäóõà. Åñëè â òàêîì 
ñîñòîÿíèè ïîäâåðãíóòü èõ ïðîöå-
äóðå ïàéêè ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ 230°Ñ ïî òðàäèöèîííîé è 

250°Ñ ïî áåññâèíöîâîé òåõíîëîãèè, 
â ðåçóëüòàòå ïàðîâûõ ìèêðîâçðûâîâ 
ïðîèñõîäÿò âíóòðåííèå ðàçðóøåíèÿ. 
Èìåííî ïîýòîìó ìèêðîñõåìû ïîñòàâ-
ëÿþòñÿ â ãåðìåòè÷íîé óïàêîâêå, íà 
êîòîðîé íàïèñàíî, ÷òî äàííàÿ ìèêðî-
ñõåìà äîëæíû áûòü çàïàÿíà íå ïîçä-
íåå, ÷åì, íàïðèìåð, ÷åðåç 168 ÷ ïîñëå 
âñêðûòèÿ óïàêîâêè. (Ýòî íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò — 3 óðî-
âåíü ÌSL ïî IPC/JEDFC J-STD-020). 

Рис. 1. Слои интерметаллидов Cu6Sn5 и Cu3Sn между припоем 37Pb-63Sn (аналог ПОС61) 
и медью после старения при температуре 135°C в течение 400 дней

Таблица 2. Срок годности в зависимости от уровня MSL (IPC/JEDEC J-STD-020C)

MSL Срок годности Условия температура/влажность(не более)
1 не ограничен 30°С/85%
2 1 год

30°С/60%

2а 4 недели
3 168 ч
4 72 ч
5 48 ч
5а 24 ч
6 Time on Label (TOL, время на упаковке)

Ïðèìå÷àíèÿ.

Ñðîê ãîäíîñòè êîìïîíåíòà ïîñëå âñêðûòèÿ óïàêîâêè (Floor Life) îïðåäåëÿåò ïåðèîä 

âðåìåíè ñ ìîìåíòà âñêðûòèÿ çàùèùåííîé îò âëàæíîñòè âàêóóìíîé óïàêîâêè (Dry Pack) 

äî ìîìåíòà ïàéêè êîìïîíåíòà â ïðîöåññå ïàéêè îïëàâëåíèåì.

Íàèâûñøèé óðîâåíü (MSL1) îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíò íå òðåáóåò íè ñïåöèàëüíîé âà-

êóóìíîé óïàêîâêè, íè òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè êîìïîíåíòà ïåðåä ïðîöåññîì åãî ìîí-

òàæà, à òàêæå èìååò íåîãðàíè÷åííûé ñðîê ãîäíîñòè.

Таблица 3. Максимальные температуры пайки оплавлением (Reflow) по стандарту 
IPC/JEDEC J-STD-20C

Корпус, мм Объем менее 350 мм3 Объем более 350 мм3

Процесс пайки SnPb (олово – свинец)
Менее 2,5 240 +0/–5°C

225 +0/–5°C
Более 2,5 225 +0/–5°C

Процесс бессвинцовой пайки Reflow
Менее 1,6

260 +0°C
260 +0°C

1,6…2,5 250 +0°C
Более 2,5 250 +0°C 245 +0°C

Åñëè ýòîãî íå ïðîèçîøëî, ìèêðîñõå-
ìà äîëæíà õðàíèòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ 
øêàôàõ ñ ïîääåðæàíèåì îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè íå áîëåå 1%, ëèáî ïå-
ðåä ïàéêîé ïîäâåðãàòüñÿ ïðîöåäóðå 
âàêóóìíîé ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðå 
íå ìåíåå 125°Ñ â òå÷åíèå íå ìåíåå 
1 ñóòîê. Òî åñòü, íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ìàëî ó êîãî 
èìååòñÿ.
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Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû 6 óðîâíåé 
ÌSL ïî ñòàíäàðòó IPC/JEDFC J-STD-
020 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äîïóñòèìûå 
âðåìåíà õðàíåíèÿ â öåõîâûõ óñëîâèÿõ 
âíå ãåðìåòè÷íûõ óïàêîâîê. Ìîíòàæ 
ìèêðîñõåì â óñëîâèÿõ áåññâèíöîâîé 
òåõíîëîãèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
óðîâíÿ MSL íà äâå ñòóïåíè. Â òàáëè-
öå 3 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìûå òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè 
îò êîíñòðóêöèè êîðïóñà. Êàê áûëî 
ñêàçàíî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé óðîâåíü — òðåòèé, ñ äîïóñòèìûì 
âðåìåíåì õðàíåíèÿ 168 ÷. Ïåðåõîä íà 
áîëåå íèçêèé ïÿòûé óðîâåíü ñíèæàåò 
äîïóñòèìîå âðåìÿ õðàíåíèÿ âíå óïà-
êîâêè äî 48 ÷.

6.2. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, 
óáåäèòåëüíî ðåêîìåíäóþ çàêàç÷èêàì 

êîíòðàêòíîé ñáîðêè âûïîëíÿòü ñëå-
äóþùèå ïðîñòûå òðåáîâàíèÿ:

– òðåáîâàòü ó ïîñòàâùèêîâ ìèê-
ðîñõåì â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå óïà-
êîâûâàòü èõ â ãåðìåòè÷íóþ òàðó, äàæå 
åñëè ðå÷ü èäåò î ïîñòàâêàõ 1—2 øò;

– íå âñêðûâàòü ãåðìåòè÷íóþ òàðó 
äî ìîìåíòà ïåðåäà÷è êîìïëåêòóþùèõ 
íà ñáîðêó.

Âûïîëíåíèå ýòèõ äâóõ ïðîñòûõ 
òðåáîâàíèé ïîçâîëèò:

– ñîõðàíèòü Âàøè äåíüãè çà ñ÷åò 
ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà îòêàçàâøèõ â ïðî-
öåññå ïàéêè, êàê ïðàâèëî, äîðîãîñòî-
ÿùèõ ìèêðîñõåì;

– ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöå-
äóðó íàëàäêè;

– ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî êîíôëèê-
òíûõ ñèòóàöèé ìåæäó ñáîðùèêàìè è 

çàêàç÷èêàìè â ñâÿçè ñ ðàçáîðêàìè íà 
òåìó: «Êòî âèíîâàò â äåôåêòå?».

Êîíå÷íî, â ðàìêàõ æóðíàëüíîé ñòà-
òüè íåâîçìîæíî îáñóäèòü âñå «áåññâèí-
öîâûå» ïðîáëåìû. Äà è ñðåäè ïîäíÿòûõ 
âûøå âîïðîñîâ åñòü êàê èìåþùèå î÷å-
âèäíûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ïðîáëåìà 
MSL, òàê è òàêèå, äëÿ êîòîðûõ ïðåäëà-
ãàåìûå ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñïîðíû — 
êàê, íàïðèìåð, ïðîáëåìà ìåòàëëóðãèè 
è íàäåæíîñòè ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ïðè 
ñìåøàííîé êîìïëåêòàöèè. Â ëþáîì 
ñëó÷àå, õîòåëîñü áû îçíàêîìèòü ñïåöè-
àëèñòîâ ñî ñâîèì âçãëÿäîì íà ðåøåíèå 
ïîäíÿòûõ âîïðîñîâ, âîçìîæíî, îòêðûòü 
äèñêóññèþ ïî íèì è èíèöèèðîâàòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî «áåññâèíöîâîé» è «ñìå-
øàííîé» ïðîáëåìàòèêå.


