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П
окрытие иммерсионным оловом многие годы

применялось в промышленности для самых

разнообразных целей [3, 4]. Однако его при-

менение в качестве финишного покрытия было не-

возможным по причине склонности к росту ните-

видных кристаллов и пористости покрытия. Кроме

того, способность к образованию и непрерывному

росту интерметаллидов на границе медь – олово с по-

следующей их оксидацией серьезно ухудшала паяе-

мость покрытия.

Вопреки этим недостаткам, покрытие обладало та-

кими необходимыми для пайки свойствами, как пла-

нарность поверхности и отсутствие примесей дру-

гих компонентов, вносимых в припой во время

пайки. Эти преимущества в комплексе с невысокой

ценой олова стали предпосылкой для разработок про-

цессов иммерсионного оловянирования нового по-

коления.

Химизм процесса

Иммерсионное олово осаждается непосредствен-

но на медную поверхность. Толщина покрытия со-

ставляет около 1 мкм. Осаждение происходит по-

средством реакции замещения: металл покрываемой

основы отдает электрон иону олова в растворе, ко-

торый переходит в металлическую форму, металл

основы растворяется анодно. Таким образом, ионы

более благородного металла в растворе замещаются

ионами менее благородного металла:

Me0 + Sn2+ → Me2+ + Sn0.

Стандартный электродный потенциал меди более

положительный по отношению к потенциалу олова,

поэтому реакция замещения может происходить

только в присутствии комплексообразователя (тио-

мочевина), который сдвигает потенциал в более отри-

цательную область значений по отношению к олову:

2Cu0 + Sn2+ + 4NH2CSNH2 + 2CH3SO3H → 2Cu

(NH2CSNH2)2CH3SO3 + Sn0 + 2H+ [5],

где NH2CSNH2 – тиомочевина, CH3SO3H – метан-

сульфоновая кислота.

Корень проблемы

О причинах роста нитевидных кристаллических

образований на олове у исследователей нет единого

мнения, однако большинством их установлено, что

основным фактором, вызывающим рост усов,

являются внутренние напряжения в покрытии.

Ухудшение паяемости происходит вследствие

окисления интерметаллидов. Если толщина покры-

тия оловом слишком мала, постоянно растущий слой

интерметаллидов поглощает чистое олово, окисля-

ется и ухудшает смачиваемость припоем.

Металлургический аспект
Белое олово (β) — то состояние кристаллической

решетки, в котором находится олово в нитевидных

образованиях, — имеет объемноцентрированную

тетрагональную кристаллическую структуру [6]. 

Соотношение длины сторон ячейки решетки (с/а)

меньше единицы (прямоугольник в поперечном 

сечении). Такая некубическая структура решетки на-

блюдается и у других металлов (цинк, кадмий),

склонных к образованию «усов», и свидетельствует

об анизотропных свойствах металла. Для олова коэф-

фициент температурного расширения (КТР) и коэф-

фициент самодиффузии больше в направлении более

длинной стороны кристаллической ячейки. В под-

тверждение теории ученые отметили однонаправ-

ленный рост нитевидных образований.

Иммерсионное олово 
как финишное покрытие. 
Надежность — прежде всего!

Татьяна Смертина
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В современных источниках информации достаточно широко освещены преимущества
и недостатки различных бессвинцовых финишных покрытий ПП, таких как иммерсионные
покрытия золотом, серебром, оловом, органические защитные покрытия и др. [1, 2]. 
Все они уже нашли широкое применение за рубежом. Надежность покрытий золотом
и серебром не вызывает сомнений. Данная статья посвящена иммерсионному олову, 
так как именно это покрытие в силу природных свойств металла способно образовывать
нитевидные кристаллические образования («усы»), что вызывает серьезные сомнения
заказчиков и изготовителей печатных плат в надежности.
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Механический аспект
В гальванических покрытиях оловом сразу

же после осаждения возникает напряжение ра-

стяжения, которое со временем (3–5 дней) ос-

лабевает. Через 5–7 дней начинает расти внут-

реннее напряжение сжатия [6, 7], которое явля-

ется следствием образования на границе слоев

олово — медь интерметаллидов (Cu6Sn5

и Cu3Sn), молярный объем которых больше

по отношению к объему чистых слоев олова

и меди. В результате происходит винтовой

сдвиг (рис. 1, 2) по границе зерен кристалли-

ческой решетки, где и начинается рост ните-

видных кристаллов. Более того, если толщина

оловянного покрытия невелика, интерметал-

лиды, поглощая олово, «прорастают» до по-

верхности покрытия, окисляются и серьезно

ухудшают паяемость покрытия.

Иммерсионное олово имеет маленькую тол-

щину, поэтому напряжение растяжения после

покрытия не возникает. Однако рост вискеров

все же имеет место, и причиной их роста явля-

ется напряжение сжатия в результате роста

слоя интерметаллидов.

Длина «усов» (или вискеров, whiskers — «усы»
в переводе с англ.) может достигать 150 мкм [8],

что вызывает серьезную опасность замыкания

соседних элементов проводящего рисунка

ПП (рис. 3– 5). Вискеры обычно растут на по-

крытиях толщиной свыше 0,5 мкм. Так как

толщина олова невелика, его атомы мигрируют

вдоль межзеренных границ металла к месту

роста нитевидных кристаллов [7].

Тонкие слои покрытия наиболее подвер-

жены внутренним напряжениям, так как ин-

терметаллиды быстро поглощают слой чи-

стого олова полностью и окисляются. Окис-

ление приводит к ухудшению паяемости

покрытия. Оптимальная толщина иммер-

сионного олова, равная ~1 мкм, представля-

ет уже серьезную трудность для диффузии

интерметаллидов.

Решение проблемы

Для решения задачи создания оптимально-

го слоя покрытия ученые провели исследова-

ния и изучили влияние различных факторов

на рост усов. Сегодня процесс роста нитевид-

ных кристаллов даже стал управляемым и ши-

роко используется в нанотехнологиях. Было

выявлено в большей или меньшей степени

стимулирующее влияние на рост нитевидных

кристаллов следующих факторов [9]:

• тонкий слой покрытия;

• напряжение растяжения после покрытия;

• образование слоев интерметаллидов;

• взаимная диффузия (усиливается при по-

вышенной температуре);

• напряжение сжатия;

• разность в КТР;

• окисленная поверхность;

• электрическое напряжение смещения.

Но все же первопричина роста усов – внут-

ренние напряжения в покрытии, устранение

которых и стало основной целью исследова-

ний.

Одни ученые решали задачу снятия напря-

жений путем нагревания оловянного покры-

тия, другие разработали специальные добавки

в раствор иммерсионного лужения, блоки-

рующие миграцию атомов олова в покрытии

вдоль межзеренных границ к месту роста «усов»

[7]. Другие добавки способствовали формиро-

ванию крупнокристаллической структуры оло-

вянного покрытия. Так как мелкокристалли-

ческая структура имеет более густую сеть меж-

зеренных границ, она облегчает миграцию

атомов олова, а крупнокристаллическая струк-

тура уменьшает количество путей миграции.

Но все эти решения никак не влияли на яв-

ление образования интерметаллидов — пер-

вопричину внутренних напряжений сжатия. 

Наоборот, нагрев с целью ослабления напря-

жений в покрытии способствовал взаимной

диффузии металлов.

Решение оказалось простым: необходимо

создание промежуточного слоя между медью

и оловом, препятствующего взаимной диф-

фузии этих металлов. Слой должен обладать

электропроводностью, не вызывать ухудше-

ния паяемости и других свойств покрытия.

Одно из таких решений (Ormecon, J-Kem)

заключается в создании барьерного слоя из так

называемого органического металла (поли-

мера со свойствами металла), значительно

снижающего скорость диффузионных про-

цессов [10].

Другое решение (Alfachimici) заключается

в предварительной обработке очищенной по-

верхности меди в специальном составе, соз-

дающем на поверхности меди тончайший слой

(в несколько ангстрем) из инородных метал-

лов. Эти металлы в конечном итоге не остают-

ся на границе медь — олово как разделитель-

Рис. 1. Винтовой сдвиг в результате 
напряжения сжатия [7]

Рис. 2. Вискеры — результат образования
интерметаллидов Cu6Sn5

Рис. 3. Вискер олова длиной 124,8 мкм
на поверхности стенки отверстия

Рис. 4. Вискер олова длиной 47,71 мкм
на поверхности стенки отверстия

Рис. 5. Вискер олова длиной 44,66 мкм
на поверхности контактной площадки

Рис. 6. В процессе TIPLATE SOLO WF (Alfachimici,
Италия) слой из инородных металлов препятствует
образованию интерметаллидов

Рис. 7. Равномерный, компактный осадок
иммерсионного олова, получаемый в процессе
TIPLATE SOLO WF [5]
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ный слой, а диффундируют как в слой меди,

так и в последующий осажденный слой олова

(рис. 6). Полученный диффузный слой из ино-

родных металлов серьезно затрудняет обыч-

ную диффузию меди в олово, что минимизи-

рует образование интерметаллидов. Соответ-

ственно, рост внутренних напряжений

в покрытии иммерсионным оловом прекра-

щается, и риск образования нитевидных об-

разований сводится к минимуму.

Дополнительно предварительная обработ-

ка поверхности меди с созданием слоя из ино-

родных металлов обеспечивает последующее

осаждение компактного слоя иммерсионного

олова (рис. 7).

Данное техническое решение, реализован-

ное компанией Alfachimici (Италия) в процессе

TIPLATE SOLO WF, показало высокую степень

защиты успешным прохождением тестов: 

• отсутствие нитевидных образований

на поверхности иммерсионного олова

длиной более 5 мкм после нескольких ме-

сяцев хранения при комнатной темпера-

туре или после климатического теста

на старение (3000 часов при 60 °C, отно-

сительной влажности 87%).

В любом случае, современные технологиче-

ские решения только продлевают срок хране-

ния плат с покрытием иммерсионным оловом

(гарантированно на год), но не исключают риск

роста усов при более продолжительном хра-

нении. Поэтому технология пайки и монтажа

компонентов на печатные платы с оловянным

финишным покрытием должна обеспечивать

обработку припоем всей поверхности олова.

Покрытие припоем во время пайки исключит

любой потенциальный риск роста вискеров.

Организация процесса

Процесс покрытия иммерсионным оловом

TIPLATE SOLO WF предназначен для по-

гружного метода и включает 4 основные опе-

рации (таблица).

Толщина осаждаемого покрытия зависит

от температуры и времени выдержки (рис. 8, 9),

при соблюдении рабочих параметров раствора

TIPLATE SOLO WF постоянна и находится

в пределах 0,9–1,2 мкм.

Рабочая концентрация основных компо-

нентов:

• олово — 12–14 г/л;

• тиомочевина — 80–100 г/л;

• медь — до 5 г/л.

Так как осаждение олова идет по реакции

замещения, в процессе работы происходит на-

копление меди в растворе. При достижении

концентрации меди 5 г/л раствор следует за-

менить полностью или частично. Обычно это

производится путем замены 20–50% объема

«старой» ванны на свежесоставленный рас -

твор.

Значительно увеличить срок службы

ванны можно с помощью использования си-

стемы кристаллизации меди (рис. 10). В не-

рабочее время (ночь, выходные) отработан-

ный раствор иммерсионного олова, а лучше

его часть, сливается в кристаллизер, где ох-

лаждается примерно до 10 °C и выдержива-

ется как минимум 4–6 часов при непрерывном

перемешивании. Образующиеся кристаллы

на основе соединений меди, тиомочевины

и метансульфоновой кислоты непрерывно от-

фильтровываются через полипропиленовый

фильтр толщиной 5 мкм (мешки, корзины).

После кристаллизации содержание меди в ра-

створе снижается до 1–2 г/л. Обедненный

по меди раствор возвращается в рабочую

ванну. Недостающий объем восполняется

свежесоставленным раствором, производит-

ся анализ и корректирование раствора.

Надежность

С целью контроля устойчивости к образо-

ванию вискеров применяются специальные

методы тестирования в условиях роста ните-

видных кристаллов, используемые в про-

мышленности. Все эти тесты проводятся при

повышенной температуре (85 °C) в комплек-

се с различными нагрузками, способствую-

щими росту вискеров:

Время (минуты) Температура (°C)

CUPROLITE H-930 
(кислотная очистка) 3–5 45–50

SODIUM PERSULFATE 
(микротравление) 1–2 20–30

PRE-TIPLATE SOLO WF
(предварительная 

обработка)
20–40 сек. Комнатная

TIPLATE SOLO WF 
(иммерсионное олово) 14–16 68–72

Таблица. Основные операции процесса покрытия
иммерсионным оловом TIPLATE SOLO WF

Рис. 8. Зависимость толщины покрытия от температуры Рис. 9. Зависимость толщины покрытия от времени выдержки

Рис. 10. Принципиальная схема системы кристаллизации меди из отработанного раствора иммерсионного
лужения TIPLATE SOLO WF

cooling water - охлаждающая вода
christallizer - кристаллизер
basket filter - корзинный фильтр
cartridge filter - картриджный фильтр
pump - насос
working tank - рабочая ванна
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• IPC TM 650 2.6.3.3 (85 °C, 85%, 4 дня, 50 В
напряжение смещения);

• IPC TM 650 2.3.14 (85 °C, 85%, 7 дней, 10 В на-
пряжение смещения);

• GR-78 CORE/R13.2.7 (85 °C, 85%, 96 часов
стабилизация, без напряжения 85 °C, 85%,
500 часов, 10 В напряжение смещения).
Для контроля смачиваемости припоем

применяются тесты на ускоренное старение.
Покрытие иммерсионным оловом, получен-
ное в процессе TIPLATE SOLO WF, выдер-
живает тест на ускоренное старение: вы-
держка в течение 4 часов при 155°C с после-
дующим контролем паяемости (рис. 11, 12).
Эти условия соответствуют стандартному
сроку хранения — 1 год.

В мае 2006 г. Альтернативной группой
по финишным покрытиям Комитета процес-
сов сборки и монтажа выпущен новый доку-
мент: «IPC-TR-585. Воздействие времени, тем-
пературы и влажности на паяемость финиш-

ных покрытий». В нем собраны методы те-
стирования наиболее широко применяемых
финишных покрытий, в том числе и иммер-
сионного олова.

Заключение

Выбор финишного покрытия — задача
не только производителя ПП, но и заказчика.
Поэтому конструкторы и разработчики в пер-
вую очередь должны быть уверены в пра-
вильности своего выбора.

Надежность современных процессов по-
крытия иммерсионным оловом доказана мно-
голетним опытом применения на рынке пе-
чатных плат. Однако важным является требо-
вание, чтобы технология сборки печатных
плат обеспечивала полную обработку припоем
всей поверхности иммерсионного олова.
Во время пайки олово растворяется в припое,
исключая возможные проблемы.
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Рис. 11. Тест на смачиваемость припоем после
ускоренного старения (4 часа при 155 °C) [5]

Рис. 12. Тест на смачиваемость припоем после
ускоренного старения (4 часа при 155 °C) [5]




