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Abstrakt:

Tato prace se zabyva problematikou iZolah vlastnosti mikroelektronickych
struktur. Konkrétad odporem izoléni mezery, jez odduje vodivé¢asti systému. Jsou zde
nastiny vlivy, které na izoléni odpor fisobi a také metody, kterymi se izéia odpor
meii. Je zde také lehce nastia problematika navrhu pouzder aigphi, kterymi lze
pripojit mikroelektronicky ¢ip do obvodu. V experimentalnéasti se prace zabyva
konkrétnim navrhem struktur typu flip-chip. Vodiwyotiv t€chto struktur byl zhotoven tak,
aby umoznil zkoumat vliv material pouzitych pi jejich kompletaci, na povrchovy izalai
odpor. Za timto €elem byly struktury navic podrobeny sérii opladgejichz vliv je zde také
prodiskutovan.

Abstract:

This work deals with the insulation properties oficroelectronic structures.
Specifically, insulation resistance of the gap teaparates the conductive parts of the
system. There are also described the influenceschwhave the effect on insulation
resistance and the methods by which the insulatsistance is measured. There are also
slightly described the issues of designing micrcetmic packages and ways in which the
microelectronic chip can be connected to the dirdni the experimental part, the thesis
deals with specific design of microelectronic stane such as flip-chip. Conductive pattern
of this structure was made to allow the measuremkemsulation resistance which depends
on the application materials which were used incstre assembly. For this purpose, the
structures also undergo a series of cleaning, wimblsence is also discussed.
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1. UVOD

Testovani povrchového iz@laiho odporu se v elektronickémupnyslu provadi jiz
od vyroby prvnich tranzistGra prvnich desek ploSnych spojloto testovani se realizuje
v praxi ze ti hlavnich divoda. Prvnim divodem, pré se izol&ni odpor néti, je owieni
zpasobilosti a kvality hotovych vyrolik jez musi odpovidatifsluSnym normam. Déle se
pouziva také pro vyhodnoceni a kontrolu vyrobniobcesi, zda jsou dodrzenyislusné
postupy. Fetim divodem je kontrola a porovnavani materi@buzivanych $ konstrukci
produktu. Testovani povrchového izéiého odporu je tedy velmicinnym nastrojem, ktery
pouzivaji elektroriiti vyrobci @i kontrole a pipadném fizpusobovani se inovaim
zmeénam ve vyrobnich procesech, pouzitych materialegyr@bnich z&zenich.

S testem povrchového izdleiho odporu se setkavame h#gfad v kazdé diskuzi o
tavidlech, zjisobech pajeni i procesechsteni, nebd@ zde mohou vznikat zbytkové
necistoty, které na substratu nebo strutktaistavaji i po vyrobnich procesech. doty na
povrchu materialu totiz zvySuji celkovy ztratovyopd (a tedy snizuji povrchovy izélai
odpor), coz ma ved&Sing pripadi negativni efekt na funkci elektrickych obwgdbzviag
jestlize se pracovni proudy pohybuji na nizSichriotéch.

Prvni ¢ast této prace se po Uvodu do problematiky zabywd,\které pisobi na
povrchovy izolgni odpor struktur a také #poby n&feni tohoto odporu. Je zde takeé
okrajow nastigna problematika navrhu elektronickych pouzder, asafi, kterymi Ize
pripojit mikroelektronickycip do obvodu.

V druhé ¢asti, experimentalni, se pak prace zabyva konkrétmavrhem testovaci
struktury typu flip-chip pro m&eni povrchového izotmiho odporu. Nasledn jsou
zjistovany vlivy material pouzitych @i konstrukci a realizaci elektronickych struktug n
povrchovy izol&ni odpor.



2.  VYBRANE ZP USOBY REALIZACE PROPOJOVACICH
STRUKTUR

2.1 SITOTISK A SABLONOVY TISK

Sitotisk je zakladni technologii vytteni tlustych vrstev. Sgéva v protl&eni
tixotropni pasty pes sito na podloZku pomoci speciélrirlst. PodloZzka je umigha pod
sitem, jez je upewmo v drzaku a je vaku@vuchycena, aby nedoslo k jejimu pohyhkiu p
samotném sitotisku. Na situ byva pozadovany maoyivoien fotocestou.Vzdalenost, ve
které je sito umisho nad podlozkou definujeme jako odtrh. Zpravidle p vzdalenost
0,6 — 1 mm. Odtrh je jednim z hlavnich fakitopeZ uguji kvalitu natiSéného obrazce. Po
uchyceni sita a podlozky jgeba nanést pgbné mnoZzstvi pajeci pasty na sito. Nasiexn
zane strka pohybovat po situ &itou konstantni rychlosti za ¢ité konstantni sily a tim
protl&i pastu pes sito. Ta se vidledku svych reologickych vlastnostepese na podlozku
a dochazi k odskoku sita do svigvgdni polohy. Timto zfisobem je fenesen pozadovany
motiv na substrat. &tka musi byt na jednu stranu odolna protérog ale nesmi vyrazn
otirat stku. NegastjSim materidlem pouzitym pro vyroblésgk je silikonova pryz.

Hlavni rozdil mezi sitotiskem a Sablonotiskem&pé v tom, Ze p Sablonotisku lezi
Sablona fimo na substratu. N&gstji byva vyrobena v kovoveé nebo plastove varafi]

2.2  SUBSTRAKTIVNI A ADITIVNI TECHNOLOGIE

Subtraktivni technologii se rozumi postup, kdy gmedénou félii vytvoren motiv
kryty leptuodolnou vrstvou. Poté se tatédena félie vylepta. Touto technologii Ize vygdb
vSechny druhy desek ploSnych spdgxistuje mnoho modifikaci této technologie, kteg2
zpravidla lisi zgsobem zesileni vodivych moiiv druhem leptuodolného rezistu.

Hlavnimi typy subtraktivnich technologii jsou patteplating a panel plating. U
technologie pattern plating se u materialu platémanngédénou folii galvanicky zesili gdi
vodivé cesty i otvory, které jsou poté pokoveny ogiym, pipac cin-olovnatym
fotorezistem. Po expozici,vyvolani fotorezistu hgeodstripovani je odhalenad leptana.

U technologie panel plating je platovany materidivgnicky zesilen gdi na celém
svém povrchu, getrg otvori. Po pokoveni fotorezistem a jeho expozici a vynblastanou
otvory a vodivé cesty pokryty fotorezistem, ktedezslouZzi jako leptuodolna vrstva.



U aditivnich technologii vyroby desek ploSnych spsg vodivé cesty i pokoveni
otvori vytvori jen chemickou rdi, bez procesu leptadi sitotisku. Poté co je zakladni
material katalyticky upraven pro uchyceni chemick&di, je nalaminovan fotorezist. Po
jeho laminaci je nanesena chemick&lha fotorezist je odstr&n. Na zavr celého postupu
se tiskne polymerni stinici vrstva na bazidimebo niklu a vodivy inkoust na bazi grafitu,
ktery se poté vytvrdi v peaijmz se ziskaji poZzadované vodivé vlastnosti. [2]



3. ZPUSOBY PRIPOJOVANI CIPU DO OBVODU

3.1 PRIPOJOVANI MIKRODRATKY (WIRE-BONDING)

s

deskou plosSnych spinj Fripojovani mikrodratky je také povazovano za nejvanow
dostupnou a flexibilni technologii. Tato technjeaznazorgna na obrazku 3.2.

Mikrodratky jsou obvykle vyrobeny z jednohoéitito materiél:
- zlato (Au)
- méd (Cu)
- hlinik (Al)

Pripojovani mikrodratky je provao temi zakladnimi technologiemi: [4]
- termokompresni svavani (Au mikrodratek)

- ultrazvukové svivani (AISi mikrodratek)

- termosonické svavani (Au a Cu mikrodratek)

3.2 TECHNIKA TAB

Technika TAB (Tape Automated Bonding) je technikarg@ montaZzeipu na desku
ploSného spoje. Zakladem této techniky je tenkdagoldova félie do niz jsou vyrazeny
otvory. Obvykle je ve tvaru pasu. Posléze se pekvy$tvou Cu folie a vyleptaji séipody,
které jsou pokryty vrstvou Sn. DalSi krok gp@ v nakontaktovani polovaftivého ¢ipu,
ktery je poté testovan. Prdipojeni slouZi testovaci ploSky. Na 2éwse cip zapouzdi
vrstvou pryskyice, odstihne se z polyamidového pasu a nalepi na zakladskud
Pocinované iivody se pipajeji specialnim nastrojem.[5]i¢hled® je tato technika
znazorrna na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Technika TAB [6]

3.3 TECHNIKA FLIP CHIP

Tato technika spiva v propojeni vyvod holého polovodiového ¢ipu na substrat
nebo do standardizovaného pouzdra (BGA, CSP),dkalye otaien svou aktivni stranou
smérem dofi k substratu. OdliSuje se tak od ostatnich metaataddovani, kdy je strana
s kontaktnimi ploSkami otena smirem nahoru, coZz mé za nasledekigbti dodat&tného
piipojeni ¢ipu do obvodu. Vyvody u flip-chip jsou tedy na spodtrai cipu, mohou byt
realizovany pomoci kulkovych nebo sloupcovych vyvad[7] Pokud je nezapougehycip
nakontaktovan idmo na nosny substrat jednd se o metodimgho pipojeni, které je
oznaovano FCOB (Flip chip on board)tipouZiti této techniky je vhodné, aby byl prostor
mezi vyvody ¢ipu a substratem vypdn dielektrickym organickym materialem, ktery
dopomize ke spravné fixactipu k substratu. Tento materidl se nazyva undg8ijll
Porovnani technik wire-bonding a flip-chip jeepledr’ zndzorgno na obrazku 3.2.

Provedeni kontaktu souvisi se uspbem montdZze na substrat aizen byt
realizovano:

- péajenim na fedem nanesenou pastu

- pretavenim vyvod bez aplikace pajeci pasty
- pfipojeni pomoci vodivého lepidla

- ptimym spojenim termokompresi

10
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Obr. 3.2: Technika Wire bonding a Flip Chip [9]

3.3.1 Substraty pouzivané pro flip chip

Prvni flip chipy byly keramické a z hlediska vykasti a také lehké montaze je
tento material pro jejich vyrobu stéle pouzivagh&m devadesatych let se velmi rogdi
pouZziti organickych substatpro mnoho flip chip, predevsim udh s mensim pidem
vyvodi. Nicméré s prechodem na organické substraty seilikyejich pomérné vysoké
tepelné roztaznosti objevil problém se &mau termomechanickou nesouhlasnosti takovych
struktur. Z toho dvodu se zde pouziva underfill, ktery dostate snizuje namahani
pajenych spdj a umoiuje tak struktie zachovat si dobrou spolehlivost.

Keramické substraty pro flip chip poskytujicdilavni vyhody. Maji nizkou tepelnou
roztaznost (CTE), takZe je zde velmi malé termoraeidkd nesouhlasnost mezi substratem
a ¢ipem. To znamend, Ze zde neni nutno pouZit unklesfédevSim u malych struktur.
Druhou velkou vyhodou keramiky je jeji vysoka teplostabilita a také vyborna tepelna
vodivost. [18]

V tabulce 3.1 jsou uvedeny tepelné vodivosti a lobgrepelnych roztaznosti pro
vybrané materialy pouzivané v mikroelektronice.
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Tab.3.1: Srovnani tepelnych vodivosti a TCE #znych materiali

Typ materialu AWm K™Y TCE[10°K™]
Cu 400 18
Si 80 5
Pajka Sn62Pbh37 50 25
s :
Vodivé lepidlo 5 30
Sklolaminat FR4 0,2 14
Aramid+epoxid 0,2 8

12



4. PROBLEMATIKA NAVRHU POUZDER

S kazdym krokem na cestza lepSi vykonnosti daného systému, technologie
integrovanych obvad hraje hlavni roli, zatimco technologie poiemi se snhazi udrzet
tempo s timto vyvojem. Jestlize mameiwyr ¢ip , neni Zadny zisob jak by mohlo pouzdro
zlepsSit jeho vlastnosti vice nez je potencial derigpu. V tomto smyslu pouzdro nggava
produktu Zadnou hodnotu.ie pouze zvysit velikost systému, snizit rychlopt a zvysit
celkovou cenu systému. Z pohledu perspektivy pterddneni otdzkou, zda bude pouzdro
zhorSovat vlastnosti systému, otazkou je do jak§ jeho vlastnosti zhorsSi (cenu, velikost a
rychlost systému) a jak tento negativni dopad udraggijatelné urovni. [10]

Vybér pouzdra pra&ip zavisi na:
- velikosticipu a p@tu vodivych plosek
- ztratovém vykonu a na vedeni tepla
- hodinové frekvenci, &e pasma , elektrickém Sumu
- pozadované mechanické spolehlivosti
- Ccerg

Cim méré je schopno pouzdro spinit tyto pozadavky, tim vimdiviiuje hodinovou
frekvenci, omezuje furdnost vstuf a vystug a zvySuje energii ptgbnou k napajeni
systému. Cilem vydyu vhodné pouzdci technologie je minimalizovat tyto efekty. [10]

4.1 TEPLOTNI POZADAVKY A OMEZENI

Teplotni rozdil mezi Zzdzenimi a okolnim progdim zgisobuje prou&hi tepla pry
ze systémuCim Wtsi je teplotni rozdil, tim vice tepla je odwad do okoli. Maximalni
teplota pechodu z#izeni je dosazena, kdyzZ je teplo proudici do okchiopno ,drzet krok*
s energii produkovanouigchodem. Obor teplotniho managementu rozhoduje fal@
teplota bude.

Se zvySenim teplotyipchodu Uzce souvisi spolehlivost a sniZzeni rychéystému.
V zasad vSechny poruchové mechanismy majéitau spousici energii, ktera rize byt
dosazena pokud teplotégghodu stoupa.

Jestlize chceme popsat jak je teplo o@dwédzCipu, je vhodné rozit cestu na dv
¢asti; cesta ze spoje do krytu pouzdra, kterdé&Sinou nazyvana viiii cestou a cesta
z krytu pouzdra do okoli, ktera byva nazyvangj§incestou.
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Vnitini cesta byva &Sinou véasti, ktera je viimém kontaktu s podlozkou, v které
je tepelny proud igvazig v jedné velikosti, a pak také v oblasti se zdrojeinoto tepla,
kde mize dominovat druhotny proud. V zasgd oblast této vnihi cesty charakterizovana
vlastnostmi vnitniho materialu a jeho rozfry. Zdroj tohoto tepla je jakykoliv tlusty,
tepelr® vodivy kov. Da seici, Zze ¥tSina tepelného proudu prochazi skrz tttwsStohoto
kovu. Disledkem toho je atSovani oblasti, i@s kterou teplo proudi z krytu pouzdra do
okoli.

VnéjSi cesta je ovladana mechanizmem, ktemyvadi teplo do okolniho prdeti.
Tim maze byt napklad chladé nebo trak zaji§ujici proudni vzduchu. Hlava pro
chlazeni vzduchem zavisi schopnost odvodu teplaysgemu na WjSich vlastnostech
pouzdra a #traku, ktery musi byt schopen odeadgelké mnozstvi vzduchu. Teplotni odpor
této vrEjSi cesty je ¥tSinou empiricky charakterizovan. [10]

Na nasledujicim obrazku je zobrazéikjad prevodu mikroelektronické struktury na
jeji teplotni model.

A\ Okoli
T
chladici
e I3 —= .
zatizeni spo]
Ifﬂf‘v*-w—« letyt
B =
kryt pouzdra gentrs’_ttor ey =
T = r ENErgIE '.k g.' &
plﬂﬁi’—r- I'L. CIp _,-,' Elpu “|77 f: 6 b
deska
N deska
Fyzicka strultura Teplotni model

Obr. 4.1: Teplotni model pouzdra [10]

Vnitini cestafjc = teplotni odpor ze spoje do krytu
VnéjSi cesta:0, = teplotni odpor z krytu do desky
0ca = teplotni odpor z krytu do okoli
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4.2 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Propojovaci systém vzdy zhorSuje kvalitu signaluzimeatizenimi. Konstrukt#é
povazuji elektronické pouzdro za systém sloZzenydzeu komponent. Tou prvni je
propojeni, druhou pak parazitni signalové cestykoReni ¢ipu, pouzdeni a propojeni
mohou vytvéet parazitni kapacitu, odpor a indmost a mohou také deformovat vinové
signdly gichazejici z u4l.

Pri vytvéreni propojovaciho systému s velkou rychlosti fedpvSim nutné co
nejvice omezit Skodlivy vliv pouzder a propojenia Nizkych frekvencich jsou propojeni
zietelna, takZze zde nejsou zavedena zadna zvlaswitlar pro jejich tvorbu. Pokud ovSem
integrovany obvod pracuje na vysokych frekvencicktvabé propojeni neni &novana
dostaténa p€e, obvod nemusi sprayrfungovat kwili jednomu nebo vice jéwn, které
mohou nastat gekratena hranice Sumu, zpaéee Steni signalu,...). [10]

4.2.1 Postup navrhu integrovaného systému

V systémech kde jsou propojeni delbpehlednd, byva pouzivan typicky postup
navrhu. Navrzeni systému-sestaveni-testovéipagné opravy. Tento jednoduchy postup
bohuZel nemize byt aplikovan na vysokorychlostni systémy watii uvedenych vyse.
Zpusob postupu navrhu takovych systéfpe uveden na obrazku 4.2. Elektrické efekty
propojovaciho systému jsou zdeleaeny do dvou fazi navrhu. V prvni pétesni fazi jsou
vytvoieny pravidla navrhu, v druhé koncové fazi se tytavjglla kontroluji a testuji. Oba
tyto kroky se spoléhajitpdevsim na dva paacové simulé&ni nastroje. [10]

pofatedni narth keneoey ndvrh
.. . spectikace
stanovend viloemostl o @ & o Sistel: £ mz nistroje ke vyrtrofeni a
fmkininimh ||  DEmEstelek —_—— = kertole frzndvrin kortmla
1 h novEmm oty
Bl | pravidel ndvam| i

splinye
e Préadavky
trasa delitho ndvrbo, namst niladi

Obr. 4.2: Postup navrhu integrovaného systému[10]
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Prvni, obvykle uveden jako elektromagneticky modatd nastroj, fevadi fyzické
geometrické struktury a materidlové vlastnosti dovivalentnich prvk elektrickych
obvodi. Nagiklad, pouzdro s kontaktnimi plochami a dratovymogmjenimi niize byt
pievedeno do RLC prek Na obrazku 4.3. je uvedeno pouzdro BGA od firmgtdfola, na
obrazku 4.4je znazorgno jeho nahradni elektrické schéma. [10]

kryci smeés
Thaty

mikrociratek ~—

wrstva epaxicu
L~ f

Zlatem pokovens
j vistva
zubstrat
[ | | \ kulicks
okoveny otvar \ / // @?‘
P i B '|I \k o
médéné vodivé plogky a pajeci maska
propojent
Obr. 4.3:Pouzdro BGA firmy Motorola [10]
mikrodratek wvodivd plodka spoj ples atvor  kulowy vivod
Ri11 L1 R| 2 L2 R1—3 L1-3 Li4 Li-5 Ri16 Li&
signél O—-'I,"ll."y—’?j‘ﬁ‘;j "' —"m .',_rm —Wﬁﬁﬁ WLO‘WV—’W C'
1 ' | etz £1-2 ci2-2 12 Cc12-3
K12- 1I — K12 ZI f— K12;sI 1T~ —
signal 0"‘."‘#*5'4.15*,_— —OJvn'.—rﬁEET Iﬁyﬁ‘ﬂ".' 'If—ﬁﬁﬁTJ
R24  L24 _| €24 nz 2 c2-2 R2-3 cz-3 R26 L26 _|C25
1 1
mikrodratek ZEem pies otvor & kulowy witvod
R3-1 L34 - L34
ZEm O_.'l',l,’ﬁ §
C3-1
Kad| - ——
! W— 0 T
= R41 L4 Cd1 = R4-
R4-0 1T T35 T C3-6

Obr. 4.4: Ekvivalentni schéma pro pouzdro BGA od fimy Motorola [10]

Druhym nastrojem, ktery simuluje ifchy nagti a proudn odpovidajicim &ni na
¢ipu je nefastji program SPICE. Tento program dokazeeg® predpovdét vykon
vybraného obvodu.
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5. 1ZOLA CNi ODPOR A JEHO M ERENI

DuleZitou vlastnosti, ktera je velmi podstatnd u mwz citlivych analogovych
obvodi, je izola&ni odpor mezi jednotlivymi vodivymi cestami. U palez zaloZenych na
souboru vyvod (leadframe) se jedna o svod mezénha blizkymi signalovymi vodi, které
jsou ale navzajem odkny izolani hmotou. V takovémifpad: se zde projevuje svodova
vodivost materialu pouzdra a svodové proudiptemateridlem pouzdra mezi sousednimi
vodici.

U pouzder se projevuje povrchova vodivost substr@ugmz jsou vytvdeny, jeZ je
dana vlhkosti fisobici na obvod ip vyrobnim procesu a &istotami usazenymi na jeho
povrchu. Pokud bylo ndjklad v testovacim obvodu pouzito tavidlo, je jelig také jevem,
ktery se na povrchovém izélam odporu substratu projevi. [4]

5.1 JEV ELEKTROMIGRACE

Elektromigrace je jev, ip kterém dochazi k #enosu ioni vlivem piloZzeného
elektrického pole. Kladné ionty jsotifpm neseny k zaporné elektiod zaporné ionty zase
ke kladné elektrofl Tento jev tedy umaitije vedeni elektrického proudu elektrolytem.

Tento proud je nezadouci tehdy, pokud je primarééni materidlu slouziciho jako
elektrolyt pra¢ izolatni oddleni dvou mist s tznymi potencialy, fungujicimi jako
elektrody. Velikost tohoto proudu je [11]:

J :(U_Ej,A+Ej,K)/(L|::D)’ (4)

J oo, proudovéa hustota (Am
U..o.. ploZzené napti (V)

Ea ..... gepsti anody (V)

Ex ..... pgepeti katody (V)

Lo vzdalenost elektrod (m)

[ I nérny odpor elektrolytu@m)

Je Zejmé, Ze elektrodovéigpsti tvori vyznamnou sloZzku celkového riipa jako
takové pedstavuje dlezity parametr ovlisujici (¢innost probihajicich .
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Podle jejich piciny délime elektrodova fepsti do ctyi zakladnich kategorii: [11]

- koncentréni prepeti, zpisobené pomalymipnosem elektrického nabojgep
mezifazove rozhrani.

- homogenni reaki prepsti, zpisobené pomalourpdrazenou chemickou reakci v
objemu elektrolytu.

- heterogenni rea&ki prepsti, zpisobené pomalou chemickou reakci probihajici na
povrchu elektrody.

- prenosové pepsti, zpisobené pomalym ipnosem elektrického nabojerep
mezifazove rozhrani.

5.2 ELEKTROCHEMICKA KOROZE

Chloridy a ostatni halogenidy vyskytujici sgegevSim v tavidlecltasto vytvéeji
kyselinové roztoky, které naruduji kovovy povr€iim vétsi je koncentrace halogefidim
silngjSi tyto kyselinové roztoky jsou. Tyto kyselinovéeldrolytické roztoky rozeziraji
kovové materialy jako ®déné a cinové vodivé cesty a ploSkyasBbenim nafii se
urychluje korozivni proces a uvalji se ionty z kou. lonty obsaZzené v roztoku poté vyitva
vodivé dendrity na povrchu materialu anebo vodieé gko chlorid néd’naty a siran
méd’naty. Tyto dendrity a vodivé soli sniZuji povrchoxplacni odpor a jejich nasledkem
jsou zkraty v obvodu a ztratovy proud. [13]KPad nistu dendrii mezi vodivymi cestami je
uveden na obrazku 5.1.

Obr.5.1:Rist dendrité mezi vodivymi cestami [12]
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5.2.1 Typy koroze

Koroze kovu se 1iize projevovatiiznymi zpisoby, jeZz zavisi na vlastnostech kovu a
sloZzeni prosedi, ve kterém se kov vyskytuje. Hdirme pak o iiznych typech koroze a
podle charakteristickych projéye roz&lujeme do dvou skupin: [2]

Koroze rovnonirna — projevuje se stejnosmym Ubytkem kovu po celém povrchu. Tento

Koroze nerovnorrna — projevuje se napadenim pouzé&t@rcésti povrchu nebo i vritu
kovu. Maze byt dilkovd, bodova, laminarni, mezikrystalovd a
transkrystalova.

5.3 POVRCHOVY IZOLA CNi ODPOR (SIR)

e

NejdalezitejSi vliv na povrchovou vodivost izolantma voda, ktera se na jejich
povrchu zachyti. Ke zaému zvySeni povrchové vodivosti &ta tenky vodni film.
Tlou&’ka tohoto filmu je zavislaipdevsim na vlastnostech materialu, proto je teetmbst
posuzovana pro kazdy material zv1a#]

Co vlastr znamena riteni izol&niho odporu? Obeéreceno, do obvodu se zavadi
napsti (zpravidla vysoce regulovatelny, stabilizovangrg stejnosmarného nagpti) pres
dielektrikum, gicemz se i mnozstvi proudu protékajictgs toto dielektrikum. Nasledn
se odpor vypéita jednoduSe pomoci Ohmova zakona. Proud, ktenchgzi pes
dielektrikum, se nazyva ztratovy proudiké to byt nafiklad 1 pA, ale i to je stale proud,
ktery je nutno brat v Gvah@im vétsi nagti bude v obvodu, tim&si bude tento ztratovy
proud. Ztratovy proud nepoSkozuje kvalitni izolasicmérg u horSi izolace rize byt
skute&nym problémem. [17]

5.3.1Tavidlo

Hlavnim &elem tavidla je poméhat fip odstrani kovovych oxid, neistot
z pdjitelnych povrch a také jej chranit proti oxidacébem procesu pajeni. Pokud struktura
neni po vyroB nalezit ociSttna od tavidla, mize ¢asem dojit k jeji korozi. Jestlize je do
takové struktury fiveden proud, kovové ionty se vysrazi podélcsitoelektromagnetického
pole a vytvéi dendritové zkraty. itomnost &chto residui mize také zrénit izolani
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vlastnosti struktury, ovlivnit filnavost pouzdra nebo se dostat do kontaktu s potyyi
castmi struktury. [17]

Pro spravnou volbdisticich prostdki je tteba znat mnozstvi a ¢get tavidlovych
residui, jez se zachyti na povrchu materidlu. SlbZesticich prostedki tedy zavisi na
slozeni tavidla.

Tavidla jsou posuzovana podle jejich aktinadrovre a zbytki, které zanechavaji na
materialu po procesu pajeni. Aktéra Urover tavidla utuje jeho schopnost wsteni
(odstragni oxidu a matnosti) z pajitelnych povichDiive byla aktivace tavidla dosazena
piidavkem halid. Residua zanechana po takovych tavidlech jsowellai korozivni a je
tedy dilezita jejich koncentrace.ifidanim slabé organické kyseliny je dosazena &mén
agresivni aktivace tavidla. Aktigai Urover je tedy popisovana podle toho, jestli tavidlo
obsahuje halidy nebo ne (0 nebo 1) a také mnozstesidui (L=nizké , M=sgedni,
H=vysoké).

Tavidla, jeZ maji nizky obsah salic residui jsou ozgavana jako ,no clean®. Tyto
tavidla jsou navrZzena tak, aby zanechala na matgr@uze nepatrné mnozstvi residui, ktera
mohou, ale nemusi bytigténa. Obvykle maji nizké (L) nebaorstini (M) aktiv&ni Urovre.

[2] Konkrétni znaeni tavidel podle zakladu tavidla a uréwvaktivace je uvedeno v tabulce
5.1.

Tab.5.1.: Clenéni tavidel dle ANSI J-STD-004[2]

Zaklad arove n aktivace
tavidla zkratka
L0 (0) L1(0) |MO(0,5-2) | M1(0,5-2) | HO (nad 2) | H1 (nad 2)

prirodni | o5 ROSIN A B C D E F
pryskyfice
syntetické | b pegIN G H I J K L
pryskyfice
organické OR -

kyseliny ORGANIC M N P Q R S

anorganické IN -
kyseliny |INORGANIC| T u % X v

5.3.2P3jeci pasta

Pajeci pasta je homogenni &h ktera se sklada z praskovité pajky a tavidlovéh
nosce. Pajka ¥tSinou tvdi 65-96% celkové hmotnosti pasty. Tavidlovymi fose rozumi
gelova tavidla, aktivatory, rozpodsta a reologické modifikatory.
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Praskova pajka je charakterizovana typem pajetihysla dale tvarem a velikosti
¢astic. Ma hlavni podil na tvaru ste&i charakteristiky, tiskovych vlastnostechraduiuje
teplotu taveni.

Pajeci pasta se nanasi davkmma (viskozita 200-450 Pa.s), sitotiskem (viskozita
400-700 Pa.s) a Sablonovym tiskem (viskozita 60001Pa.s). [2]

5.3.3Méieni povrchoveého izolé&niho odporu

Cilem testovani povrchoveého izétdho odporu je zjistit, jestli je material pouZitg
vyrob¢ nachylny na tvorbu neakceptovatelnych elektrockkysh poruchovych
mechanism, jako jsou korozivita kow nebo svody zgsobené vilhkosti na povrchu
materialu.

Tremi faktory, jejichz pitomnost je pro vznik poruchovych mechanismezbytna
jsou: [4]

- elektricky potencial

- vlhkost

- ionicka residua

Vysledky mnefeni povrchového izotmiho odporu mohou byt pouzity prdizné
acely, nagiklad pro:[12]

- klasifikace tavidel

- kvalifikaci tavidel a past

- vylepSenkisticiho procesu

- kvalifikaci a porovnani materi@élpro ochranné vrstvy

- porovnangiisticich material

- porovnani tavidlovych material

- kvalifikaci ¢istoty holé desky

K méfeni izol&niho odporu se pouziv&iptroj specialty k tomu uteny. Jedna se
v podstat o0 prenosny ohmmetr se zabudovanym generatorem iegjtoam vysokeé
stejnosmirné nagpti. Toto nagti (obvykle 500V a vice) Aysobuje tok malého proudu na
povrchu izol&ni vrstvy. Ristroj poskytuje fimy 0daj o hodngt izolatniho odporu
v ohmech (megaohmech).

Pri provadni neieni je dilezité zachovat ditou stalost progedi, protoze i tak se
elektricka izolace v gibéhu testu nevyhne &itym nahodilym reakcimtauz je kvalitnici
ne. Pro vyhodnoceni vysletlklaného obvodu je tedy peba provést dkolik méieni za co
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nejpodobkjSich podminek. Nattené hodnoty se také vimeéhu c¢asu méni. To je
zpiusobeno ufitou kapacitou, kterou izotai material vykazuje a tak se bude vlghu
testu nabijet.

Izola¢ni odpor je citlivy na teplotu. Sipyvajici teplotou izoléni odpor klesa a
naopak. Obecnym pravidlem je, Ze izwlaodpor se ni nasobkem 1 nebo 2 za kazdych
10 °C. Takze k porovnani starych vyslédknovymi je patba ,upravit* namsiené hodnoty
na ugitou vychozi teplotu.

Testovani izoleniho odporu utuje korozivni efekt tavidel, pougehi acdisticich
materiali. TaktéZ charakterizuje odolnost materialu k vigwve zkrati v obvodu. Obvykle je
pouzivano, jestlize doslo ke 2ng cisticich materidl nebo slozZeni tavidla. [17]

5.3.3.1 M¥Fici standardy

Existuje rekolik pramyslovych standaid vyvinutych firmami IPC, Bellcore a JIS
(Japanese Industrial Standards) pouzivanych kéik&as tavidel, jejich zbytk a material
pro ochranné vrstvy. Pouzité standardy, testovadinpnky a navrh pro testovaci metodu
jsou zavislé na testovaném materialu. V tabulce fe2pehled typickych pouziti pro
nejpopularijsi testové navrhy. [13]

W Wt N

Tab.5.2: NejbéznéjSi ndvrhy metod testovani SIR [13]

popis testované materialy poznamka

tekuta tavidla,péjeci pasty

IPC-B-24 , pouzitelné pro pajeni vinqu
mat.pro ochranné vrstvy

IPC-B-36 tavidla,pastyistici dobré pro hodnoceni
materialygistici procesy zpasobilosti procesu

IPC-B-25 pajeci masky a ochranné

IPC-B-25A vrstvy pajecich masek

tavidla,pastyistici

testovaci navrh Bellcore e e .
materialygistici procesy

izke zbytk _
" Z'Zn)iﬂ ’ poskytuje data pro vysode
r Emj test tavidla. past spolehlivé no-clean
’ y Pasty aplikace
pojivo
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5.3.3.2 Metoda pro @ieni SIR substratu

Pro testovani se pouZziva testovaci vzorek kruhouaou, ktery se vystavuje
specifickym podminkam jako jsou teplota, vihkostadsi.

Mérny povrchovy odpor ;) se zpravidla @i megaohmetrem ip napsti 500V
mezikruho¥ realizovanymi elektrodami. Jednoduché schéma &koweieni je zobrazeno
na obrazku 5.2.

Poté se tento odpor vygith pomoci nasledujiciho vzorce: [14]

Py =R, )

kde R ..... zmeteny odpor
O ... obvod &dniho mezikruzi

. gka mezery
+_:_

ochranna
elektroda

Obr. 5.2: Metoda méreni povrchového izol&niho odporu substratu

5.3.3.3 Metoda pro @i‘eni SIR tavidel

S timto testem se setkavame pravideinkazdé diskuzi o tavidlech, péjecich a
Cisticich procesech a tavidlovych zbytcich waldu mozného vzniku svodového proudu,
ktery negativll ovliviiuje vlastnosti celého obvodu a mimojiné d&pi klesnuti operéniho
proudu obvodu na nizSi hodnoty. [15]
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klimaticka komora

Megohmeter
- + .
i O
45-48YDC 100VDC
test méFeni

Obr. 5.3: Metoda méreni povrchového izol&niho odporu tavidel [15]

Na obrazku 5.3 je konkrétnifiplad testovani izokmniho odporu substratu na
piitomnost tavidlovych zbytk Z divodu zajis¢ni maximalni citlivosti testu je svodovy
proud néten mezi dlouhymi paralein orientovanymi vodii v raznych elektrickych
potencialech. Na misto vytkeéni dlouhych a Uzkych cest jsou obvykle pouzivdeitacky

ekvivalenti liebinkové struktury.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalntasti této prace je vhodné navrZzeni testovacictktsiruypu
Flip chip za delem zjiSéni vlivu material, pouzitych pi jejich realizaci, na parazitni
vodivost. Struktura bude vystavenaspbeni tavidlovych zbytk prozkouman bude i vliv
jejich ¢isteni na celkovy izoléni odpor mezery mezi vali

6.1 POUZITE MATERIALY A JEJICH PARAMETRY

Struktury v experimentu byly zhotoveny z keramikgrganického materidlu FR4.
Parametry d&chto materidl jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pouzité pajeci ckyliv tomto
experimentu jsou bezolovnaté i olovnaté.

Bezolovnaté kutiky Senju #7097 d=0,76mm SAC405
Olovnaté kulkkky SnPb d=0,76mm

6.1.1Vodiva pasta ESL Cermet Silver\Palladium Conductor9695-G

U keramickych struktur byla pro zhotoveni vodivémotivu pouZzita vodiva pasta
ESL 9695-G. Tato pasta se obvykle pouziva ve viegen strukturach, coz je i nasipad,
jelikoz pasta bude &asti gekryta dielektrickou pastou. Vybrané hodnoty jejpdrameti
jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tab.6.1: Parametry pouzité vodivé pasty

vyrobce ESL
oznaceni 9695-G
slitina AgPd
viskozita 225+-25 Pa.S
dob(?ﬁl.?a\zlggig)gu 5-10minut
D&t;?lzgég?i 10-15minut
teplota vypalu 625-930°C
doba vypalu lhodina
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6.1.2 Dielektricka pasta ESL 4917

Tato pasta byla pouzita u keramickych struktufizodiu vymezeni vodivé plosky
pro osazeni pajecich kddik. Toto bylo provedeno Zidodu zamezeni rozteni pajeci pasty
a pipadre i kulicek mimo vymezeny prostor. Dielektricka pasta takéngha k vytveeni
spravre vypadajiciho kulikového spoje. Jeji parametry jsou uvedeny v tabfulze

Tab.6.2: Parametry pouzité dielektrické pasty

vyrobce ESL
oznaceni 4917
material nizkotavné sklo
viskozita 250+-25 Pa.S
teplota vypalu 850°C
doba vypalu 10minut

6.1.3 Nepdjiva maska ImagecureSmart XV501T-4

U struktur se zakladnim materidlem FR4 byla pouiila fotocitlivd nepdjivA maska
ImagecureSmart XV501T-4. Jeji vybrané parametry jpeedeny v tabulce 6.3.

Tab.6.3: Parametry pouzité nepajivé masky

Viskozita 14-18 Pa.S
Teplota vzplanuti >70°C
Obsah n,et ékavych 70.6%
latek
Obsah VOC 390-400g/I
Odolnost péjce 30s @ 288°C

lontova kontaminace <0,3pg NaCl/cm?
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6.1.4 Parametry pouzitych p4jecich past

Pri kompletaci struktur bylo pétéba rjakym zpisobem zamezit odplavani a
.cestovani“ pajecich kulek po substratu ip vlastnim petaveni. Toto bylo provedeno
jednak vymezenim péjecich ploSek dielektrickouwst (u keramickych struktur) nebo
nepajivou maskou (u struktur s organickym FR4 sabstn) , pedevsim pak ale pouzitim
pajecich past, které byly na pajeci ploSky natiskmpied osazenim pajecich kigk.

Z tohoto hlediska se ukazalo byt vhégim pouziti pajeci pasty na ukor pouze samotného
tavidla, jelikoz utité mnozstvi pajky v pajeci pastabezpéi zafixovani kuléky na péajeci
ploSce. Parametry pajecich past pouzitych v exmaritmjsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tab.6.4: Parametry pouzitych pajecich past

vyrobce cobar cobar kester kester
oznaceni SAC3-XF3 BI58-XM5S EM907 R256
L Sn96,5 Ag3 . Sn96,5 Ag3 Sn62 Pb36
pajeci slitina Cuo5 Sn37,8 Bi52,2 Cuo5 Ag2
teplota pajeni 232-250 155-180 235-255 210-225
teplota 219 138 210 183
liquidu
teplota solidu 217 120 208 180
obsah slitiny 88% 88% 88,50% 90%
obsah tavidla 12% 12% 11,50% 10%

6.2 NAVRH A REALIZACE TESTOVACICH STRUKTUR

Jelikoz cilem této prace je zkoumat izwlaodpor u technologie Flip chip, sklada se
testovaci struktura jednak ze substratu osazenrgbkoimi kultkami a také z horni desgkiy,
kterd na # byla ,pfilozena“. Substrat je také opeh vyvody pro fipojeni neficiho
pristroje.

Motiv testovaci struktury byl zhotoven tak, aby wejlepSim zfisobem umoznil
zjistovat vliv zneisteéni na izol&ni odpor vytvéenych vodivych cest. Zatélem porovnani
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materiah byly zhotoveny struktury jak z korundové keramitak i z organického materialu
FR4 za pouzititrznych pajecich past a typajecich kukiek.

Navrh testovaci struktury byl navrzen v programuelldraw a jeho podoba pro
substrat i horni desku je zobrazena na obr.6.1.

EEE

Obr.6.1: Navrh vodivych motiva

Korundové substraty &y vychozi roznéry 50x50 mm a tak jeigjmé, Ze na jednom
substratu byly vytvieny 4 horni desiky, které musely byt posléze tezany za pomoci
manualnirezaky s diamantovym hrotem.

Po osazeni kulkami a zapajeni struktury tedy bude vypadat vystedotiv tak , jak
je zobrazen na obrazku 6.2.

Obr.6.2: Vysledny motiv struktury
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V tabulce 6.5 jsou uvedeny rozm jednotlivych prvki struktury.
Tab.6.5: Rozn®ry prvk @ struktury

rozm ér
[mm]
pramér vodivych ploSek 1,7
Sifka vodivych cest 1
rozte € vodivych ploSek 1,3
rozte € vodivych cest 2
vzdalenost ploSek od okraje 2,65
substrat s vyvody pro m  éfFici
pristroj
Sirka plosek 2,5
vyska plosek 15
rozte ¢ ploSek 45

Na korundovou keramiku byla realizovana tlustovdststruktura slouzici jako
testovaci motiv metodou sitotisku na sitotiskovéiogutomatu Aurel Mod.C880 (obr.6.3).
Vodivy motiv byl natisknut AgPd pastou ESL 9695-Bvgkle pouzivanou ve vicevrstvych
strukturach. Vodiva pasta pro vicevrstvé struktbga zvolena proto, Zzéast vodivych
ploSek bude dodate¢ prekryta dielektrickou vrstvou.

Obr.6.3: Sitotiskovy poloautomat Aurel Mod.C880[16]
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Substraty byly po natisknuti ékolik minut ponechany v klidu zisvodu
rovhomerného rozliti pajeci pasty, poté byly zasuSeny palgny. Vypalovani prathlo
v in-line peci BTU BUCR1 (obr.6.4)iblizné 60minut za fslusné teploty. Nasledrbyla
natisknuta dielektricka vrstva pastou ESL 4917r&ieymezila vodivou plochu pro vsazeni
pajecich kultek. Postup tisku a vypalu této dielektrické pasgly dhodny jako postupip
vytvareni vodivé vrstvy.

Obr.6.4: In-line pec BUCR1 od firmy BTU[16]

Jelikoz pajeci kutiky pouzité v tomto experimentu majiagpner 0,76mm, byly pajeci
plosky zredukovany dielektrickou vrstvou namer 0,52mm, coz je 70% pmeru kulicek.
Toto bylo provedeno zidodu zamezeni rozteni pajeci slitiny po vodivych ploSkach.
Kuli¢ky byly vsazovany do péjeci pasty @avddu zamezeni jejich odplavanii pietaveni.
P4jeci pasta byla na vodivé ploSky natisknuta nwtadblonového tisku. Vzhled aparatury
i s pouzitou Sablonou je znazémna obrazku 6.5.
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Obr.6.5: Aparatura pro Sablonovy tisk

Po osazeni substfakulickami bylo nutno provést sesouhlaseni motpro finalni
kompletaci struktury. Toto bylo provedeno n&sproji MikroPlacer od firmy Fritsch
(obr.6.6). Tento Pstroj umoiuje zobrazit pekryvajici se obrazce obou spojovanych
povrchi a nasledé presné osazeni horni deé&ty vakuovou hlavou. VSechny struktury byly
pietaveny na vyiivané desce HP 100 SMD Heating-plate, zkrdaanaované jako hot-
plate, za teplot uvedenych v datasheetétdiysnych pajecich past.

Obr.6.6: Mikroplacer od firmy Fritsch[3]
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Na organicky material FR4 byla struktura realizavénbstraktivni technologii panel
plating. Po vyleptani vodivého motivu a ¥ezani destiek byla nanesena bild nepéjiva
maska ImagecureSmart XV501T-4@vddu vymezeni vodivych ploSek pro pajeci ki a
tim zabragni priliSného roztéeni pajeného spoje. Nasledujici postup je shodegalizaci
keramickych struktur.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny horni deststruktur osazené pajecimi
kulickami. Nalevo je keramicka desta, napravo destka z FR4 s nanesenou nepajivou
maskou.

Obr.6.7.:Horni desti¢ky osazené pajecimi kuktkami

Nasledujici obrazky byly gzeny na pistroji Ersascope.

Obr.6.8: Priklady kuli ¢kovych spoj - keramika

Na obrazku 6.8. jsou zobrazengitady kulickovych spoiji ve zhotovenych
strukturach. Na levém obrazku je bezolovnatéackalina keramickém substratu s pajeci
pastou Kester EM907. Na pravém obrazku je olovkaliéka na keramickém substratu
S pajeci pastou Kester R256.
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Obr.6.9: Kuli ¢kovy spoj — FR4

Na obrazku 6.9. je zobrazen kiklovy spoj struktury se substratem FR4 a
olovnatymi kultkami pi pouzité pajeci pastkester R256.

Obr.6.10: Vadny kuli¢kovy spoj

Na obrazku 6.10. je zobrazen nekvaliprovedeny kulikovy spoj struktury se
substratem FR4 a bezolovnatymi klshmi i pouZzité pajeci pastkester EM907. Jak je
ziejmé, pajeci pasta je zde nedostatgretavena. Také je zdéetelrs vidét piitomnost
tavidlovych zbytk na povrchu substratu.
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6.3 ROZVRZENI EXPERIMENTU

Experiment byl rozvrZzen tak, aby byl prozkoumanvwvateridl pouZzitych i
vyrob¢ struktur na jejich celkovy povrchovy izéld odpor. Zhotovené struktury budou
podrobeny mdfeni na povrchovy izotami odpor a poté bude na vybranych strukturach
provedeno &kolik zpisohi oplachh za &elem zjiséni jejich vlivu na povrchovy izotai
odpor.

Pro lepSi pehlednost byly zhotovené struktury rélahy do skupin podle material
pouzitych i jejich vyroke. Kazda skupina navic obsahuje vice ,stejnych“kstny aby byl
vliv pouzitych material vice patrny. Konkrétni rozteni struktur do skupin je znazemo
v tabulce 6.6.

Tab.6.6.: Rozdleni zhotovenych struktur

ajeci po et
€islo skupiny substréat pajeci pasta paje struktur ve
kuli €ky -
skupin &
1 Keramika Cobar SAC3-XF3 | Bezolovnaté 3
2 Keramika Cobar BI58-XM5S | Bezolovnaté 3
3 Keramika Kester EM907 Bezolovnaté 3
4 Keramika Kester R256 Olovnaté 3
5 FR4 Kester EM907 Bezolovnaté 2
6 FR4 Kester R256 Olovnaté 2

Méeieni bylo provadno pomoci pistroje Keithley 6487 Picoampermeter/voltage
source a odporové komory Keithley 8009 Rezistitatyt fixture (obr.6.11). Do jednotlivych
struktur bylo zavedeno né&p 500V a poté byl ze stupnicefigtroje odéten proud
prochazejici izokni mezerou. Vysledny izatai odpor mezery byl nasledrvypcgitan
pomoci Ohmova zakona jako podil 8a@ proudu.
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Obr.6.11: Aparatura pouzita pro méfeni izolatniho odporu

Po dokoweni nereni byly jednotlivé struktury podrobenyekolika oplachy za
Gcelem zjiseni jejich vlivu na celkovy izokni odpor. Celko¥ byly provedeny dva cykly
oplachi. Struktury byly ¢iStény destilovanou vodou itenymi koncentraty isopropyl
alkoholu a vody a to tak, Ze byly v tomto roztoktdy 20 minut ponieny. Po doko¥eni
jednotlivych oplachovych cykl a girozeném vysuSeni struktur byl &pzmeéien izol&ni

odpor. Konkrétni plan jednotlivych oplacke uveden v tabulce 6.7.

Tab.6.7.: Plan oplacha

strﬁllftll?ry 1.oplach 2.oplach strﬁllftlt?ry 1.oplach 2.oplach

1a destilovana | destilovana 4a destilovana | destilovana
voda voda voda voda

1b izopropyl izopropyl ab izopropyl izopropyl
10% 10% 10% 10%

1c izopropyl izopropyl 4c izopropyl izopropyl
75% 75% 75% 75%

2a destilovana | destilovana 5a destilovana | destilovana
voda voda voda voda

2h izopropyl izopropyl 50 izopropyl izopropyl
10% 10% 75% 75%

2c izopropyl izopropyl 6a destilovana | destilovana
5% 75% voda voda

3a destilovana | destilovana 6b izopropyl izopropyl
voda voda 75% 75%

3b izopropyl izopropyl ) ) i
10% 10%

3¢ izopropyl izopropyl ) ) i
75% 75%
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6.4 NAMERENE VYSLEDKY NAVRZENYCH STRUKTUR

6.4.1 Vysledky pro struktury realizované na keramickém substratu

6.4.1.1Vysledky pro péajeci pastu COBAR SAC3-XF3

1. skupina byla zhotovena na keramickém substrbgrslovnatymi kutikami Senju
#7097a pajeci pastou COBAR SAC3-XF3 pouzitaujpjich pretaveni. Po kompletaci byly
na jednotlivych strukturdch provedeny édkola oplach. Cim presré byly struktury
oplachovany je uvedeno v tabulce 6.7. Po kazdérhntdogickém kroku byl zgien
povrchovy izol&ni odpor. Namsiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.8. Na obr&zk®.
jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivosti po jedmath krocich.

Tab.6.8.: Naméirené hodnoty pro pajecpastu COBAR SAC3-XF3 na Al203

Skupina 1 pfed oplachem po 1.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
a 0,400 1,25E+15 0,152 3,33E+15 0,154 3,25E+15
0,560 9,00E+14 0,250 2,00E+15 0,286 1,75E+15
c 0,294 1,70E+15 0,192 2,60E+15 0,417 1,20E+15
3,50E+15
C 3,00E+15 -
=
© 2,50E+15 |
(O]
E 2,00E+15 |
G
© 1,50E+15 -
8
= 1,00E+15
2
8 5,00E+14 -
0,00E+00
a b c
‘DPO zapajeni @ Po 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajecipastu COBAR SAC3-XF3 na Al203
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6.4.1.2Vysledky pro p4jeci pastu COBAR BI58-XM5S

Skupina 2 byla zhotovena na keramickém substrbgzslovnatymi kulikami Senju
#7097 a bismutovou pajeci pastou COBAR BI58-XM5S poufifii jejich pretaveni. Po
kompletaci byly na jednotlivych strukturach provededw kola oplacli. Tyto struktury
vykazovaly velmi malou pevnost vyslednych kkbvych spoji. Po prvnim kole oplacha
nasledné manipulaci doSlo u dvou struktur ké&elai horni destky od substratu. Izotai
odpor po oplachu zde tedy nemohl byté&tem. Cim pesré byla zbyvajici struktura
oplachovana je uvedeno vtabulce 6.7. Po kazdémnddmgickém kroku byl zgten
povrchovy izol&ni odpor. Nardtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.9. Na obr&zk8.
jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivosti po jedwmath krocich.

Tab.6.9.: Namérené hodnoty pro pdjeci pastu COBAR BI58-XM5S

Skupina 1 pfed oplachem po l.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
a 8,850 5,65E+13 -
6,579 7,60E+13 5 1,00E+14 2,174 2,30E+14
C 6,25 8,00E+13 -
2,50E+14
E 2,00E+14
2
(0]
)
£ 1,50E+14
‘s
0
< 1,00E+14 -
N
S
& 5,00E+13 -
o]
0,00E+00
a b c
‘EI Po zapajeni B Po 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu COBAR BIB-XM5S na Al203
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6.4.1.3Vysledky pro pajeci pastu Kester EM907

Skupina 3 byla zhotovena na keramickém substrbgzelovnatymi kultkami Senju
#7097 a pajeci pastou Kester EM907 pouzitdiujggich pretaveni.Po kompletaci byly na
jednotlivych strukturach provedeny &vkola oplackl. Cim pres® byly struktury
oplachovany je uvedeno v tabulce 6.7. Po kazdérhntdogickém kroku byl zgten
povrchovy izol&ni odpor. Namtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.10. Na obrazku
6.14. jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivostigamptlivych krocich.

Tab.6.10.: Nan&frené hodnoty pro pajeci pastu Kester EM907 na Al203

Skupina 1 pfed oplachem po l.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
a 0,066 7,55E+15 0,050 1,00E+16 0,053 9,50E+15
0,093 5,40E+15 0,079 6,30E+15 0,082 6,10E+15
c 0,063 8,00E+15 0,053 9,50E+15 0,063 7,90E+15
1,20E+16
o 1,00E+16 |
>
(0]
A 8,00E+15 -
£
S 6,00E+15
«
R 4,00E+15 |
g
S 2,00E+15 |
0,00E+00

a b c

‘DPO zapajeni B Po 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester EM907 na Al203
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6.4.1.4Vysledky pro pdjeci pastu Kester R256

Skupina 4 byla zhotovena na keramickém substratpozaiti olovnatych kubiek
SnPb a olovnaté pajeci pasty Kester R256. Po kdagplbyly na jednotlivych strukturach
provedeny dv kola oplack. Cim piesré byly struktury oplachovany je uvedeno v tabulce
6.7. Po kazdém technologickém kroku byl&em povrchovy izoléni odpor. Nansrené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.11. Na obrazk®.gdou uvedeny hodnoty svodovych

vodivosti po jednotlivych krocich.

Tab.6.11.: Nanéiené hodnoty pro pajeci pastu Kester R256 na AL203

a

Skupina 1 pfed oplachem po l.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
a 2,174 2,30E+14 6,25 8,00E+13 1,852 2,70E+14
5 1,00E+14 8 6,25E+13 4,545 1,10E+14
c 4,167 1,20E+14 2,5 2,00E+14 5,556 9,00E+13
3,00E+14
o 2,50E+14
f
(0]
N 2,00E+14
E
S 1,50E+14
Ko
R 1,00E+14
g
8 5.00E+13
0,00E+00

b

‘EI Po zapajeni BPo 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester R86 na Al203
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6.4.2 Vysledky pro struktury realizované na DPS

6.4.2.1Vysledky pro pjeci pastu Kester EM907

U skupiny 5 byl jako substrat pouzit organicky migleFR4, ktery byl opt osazen
bezolovnatymi kulikami Senju#7097. Jako pajeci pasta byla pouzita Kester EM30Y.
kompletaci byly na jednotlivych strukturach provegelw kola oplacki. Cim presré byly
struktury oplachovany je uvedeno v tabulce 6.7.Kaadém technologickém kroku byl
zmeien povrchovy izokéni odpor. Namdrené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.12. Na

obrazku 6.16. jsou uvedeny hodnoty svodovych vativao jednotlivych krocich.

Tab.6.12.: Nanéirené hodnoty pro pajeci pastu Kester EM907 na FR4

Skupina 1 pfed oplachem po l.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
a 0,084 6,00E+15 0,071 7,00E+15 0,070 7,10E+15
0,069 7,20E+15 0,063 7,90E+15 0,125 4,00E+15

9,00E+15

8,00E+15 -
7,00E+15
6,00E+15
5,00E+15 -
4,00E+15
3,00E+15 -
2,00E+15 -
1,00E+15
0,00E+00

Odpor izola €éni mezery[ Q]

a

b

‘DPO zapajeni BPo 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester EM07 na FR4
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6.4.2.2Vysledky pro pdjeci pastu Kester R256

Skupina 6 byla zhotovena na substratu FR4 za poolbvnatych kukkek SnPb a
olovnaté péajeci pasty Kester R256. Po kompletady a jednotlivych strukturach
provedeny dv kola oplack. Cim piesré byly struktury oplachovany je uvedeno v tabulce
6.7. Po kazdém technologickém kroku byl&em povrchovy izoléni odpor. Nansrené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.13. Na obrazk.gdou uvedeny hodnoty svodovych

vodivosti po jednotlivych krocich.

Tab.6.13.: Nanéiené hodnoty pro pajeci pastu Kester R256 na FR4

Skupina 1 pfed oplachem po l.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
a 0,093 5,35E+14 2,273 2,20E+14 0,081 6,20E+14
2,146 2,33E+14 2 2,50E+14 5,556 9,00E+13

7,00E+14

6,00E+14

5,00E+14

4,00E+14 A

3,00E+14

2,00E+14

Odpor izola €éni mezery[ Q]

1,00E+14 -

0,00E+00

a

b

‘I:I Po zapajeni BPo 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester R36 na FR4
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6.4.3 Zhodnoceni vysledki méreni navrzenych struktur

Ucelem experimentu bylo zjistit vliv aplikaich materidl pouzitych i vyrobg
struktur typu Flip-chip na jejich povrchovy izétd odpor. Struktury tedy byly podle toho
roz&kleny do Sesti skupin, jak je uvedeno v tabulce ®@ISi casti experimentu bylo
provedeni oplaah na jednotlivych strukturach.fiom po kazdém technologickém kroku
byla znmeéfena rezistivita izokni mezery. Pro &Si prehlednost jsou hodnoty jednotlivych
rezistivit zpracovany do grafporo kazdou skupinu struktur.

Z nameienych hodnot vyplyva, Ze népgi odpor izolani mezery vykazuji struktury
ze teti skupiny, jez byly zhotoveny na keramickém su#tst @i pouziti pajeci pasty ze
slitiny SnAgCu od firmy Kester a pajecich kidk ze stejné slitiny. Stejna kombinace
aplikatnich material byla pouzita i u struktur z paté skupiny, jako stufit zde byl ale
pouzit organicky material FR4. Wdhto struktur byl nagten velmi podobny izotani odpor
jako u skupinyiteti. Prvni skupina byla taktéz zhotovena s pajastqu SnAgCu, nicmén
tato pasta byla vyrobena firmou COBAR. V porovnéaiteti skupinou struktur je zde
patrny pokles rezistivity izotmi mezery o téwf jedentad. To je nejspiS z&ginéno
faktem, Ze tato pdjeci pasta byla daleko starSipasia pouzita vedti skupig, a tak doslo
k degradaci jejich gvodnich vlastnosti. J&SthorSi hodnoty izokniho odporu byly ale
nameéreny u struktur, které byly osazeny olovnatymi pigeckulickami a u nichZ byla
pouZzita olovnatd pajeci pasta firmy Kester. Taze byt zafi¢cinéno tim, Ze tavidlo
obsaZzené v této pasteni tak kvalitni a proto zanechava na povrchistséatu vice zbytk
nez je tomu u bezolovnatych pajecich slitin. V poni tchto dvou skupin jsou pak na
tom z hlediska na#teného izol&niho odporu o &co lépe struktury zhotovené na
organickém materidlu FR4, na coZz m& nejspis vlipaied maska, ktera mimojiné
minimalizuje tvorbu mstki a zkrati na vodéich a mezi nimi. \bec nejtiie si ale v mreni
vedly keramické struktury, ip jejichz kompletaci byla pouZzita bismutova pajqesta.
Vysledna rezistivita izolni mezery zde byla jednozitré& nejhorSi, coz je dité z casti
nejstarsi. DalSim problémem je navic jeji tepldttaveni, kter&ini pouhych 155-180°C a
vzhledem k pouzitym pajecim ktkidm, které jsou ze slitiny SnAgCu a jejichz idealni
péjeci teplota se pohybuje kolem 230°C, muselaphjgci teplota kutiek dodrzena. To se
samozejm¢ nemohlo na vlastnostech pasty projevizpive.

Po provedeni gfeni byly struktury podrobeny sérii opldicha &elem zjiS&ni viivu
takového postupu na rezistivitu iztd mezery.Cidténi se provadlo pondenim struktury
do ¢isticiho roztoku na 20minut. Poté byly strukturyamhnuty, vysuSeny a nasledmohla
byt opst zméfena rezistivita izokni mezery. Celkov byly na vSech strukturdch provedeny
dvé kola oplacli. Kazda struktura v jednotlivych skupinach bylaamblovana destilovanou
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vodou. DalSi struktura ve skugirpak bylaciStétna roztokem, ktery obsahoval ze 75%
isopropyl alkohol a 25% destilované vody. Zbyvagtiuktury ve skupinach keramickych
substral byly jeSg ciSteny roztokem, ktery tvidl z 10% isopropyl alkohol a z 90%
destilovana voda. Nutno dodat, Ze struktury ze érskupiny, u kterych bylaipvyrobe
pouzita bismutova pasta, vykazovali natolik mal@vrmost vyslednych kulkovych spai,

Ze jiz po prvnim oplachu a nasledné manipulacins doSlo k oddleni hornich destek od
substratu u dvou zéitstruktur. Vliv €chto oplack zde tedy bohuzel nemohl byt z§ist

Z nantienych hodnot je patrné, Ze niégmivejSi (Einky na izol&ni odpor struktur
maji oplachy destilovanou vodou. U bezolovnatyctukdtr jiz prvni oplach fiznivé
ovlivnil vyslednou rezistivitu izokni mezery, zatimco po druhém oplachu jiz struktury
nevykazovali zlepSeni povrchového odporu. Rgimzde bylo dosazeno hranice procesnich
moznosti.

U olovnatych struktur ale doSlo po prvnim oplachastdovanou vodou k poémé
znanému snizeni vysledného iz&taho odporu. To jeiejme nasledkem &Si koncentrace
tavidlovych zbytk na povrchu substratu, jez se sice nejprve z povisiolnily, da se ale
piedpokladat, Ze naslediosSlo k jejich zptnému vstebani na povrch substratu, kdy byly
za pomoci vody rovno#mngji rozlozeny a tak zde doSlo ke vzniku svodu. Pahém
oplachu jiz byla ¥tSina tchto neistot odplavena a tak doslo k velice mirnémudstr
izolacniho odporu oproti {vodni hodnat. Dle mého nazoru by zde preésgese treti
oplach, po kterém by mohlo dojit k dalSimu zvyS@wmvrchoveé rezistivity. Oplachy
roztokem skladajicim se z destilované vody a z 188propyl alkoholem ma podobné
Ucinky jako oplachy pouze destilovanou vodotizpivy vliv zde ale neni tak zoay.

Zajimavé bylo sledovat vliv roztoku skladajiciho ze 75% isopropyl alkoholu.
Prvni oplach timto roztokem ma na rezistivitu izolamezery vSech struktur vesm
pozitivni &inky a to i na struktury zhotovené z okowch aplik&nich materidl. Druhy
oplach se ale u vSech struktur projevuje velicetizeps. Lze gedpokladat, Zetisobenim
roztoku s takovou koncentraci isopropyl alkoholcltizi po wité dok# nejen k extrakci
iontd z povrchu substratu, ale také k extrakciioné samotnych materigl z kterych byla
struktura zhotovena.
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7. ZAVER

Prace obsahuje zpracovanou reSerSi tykajici selgmalbiky méfeni povrchového
izolatniho odporu a vliit, jez na & pasobi. Je zde také nastita problematika vyroby
propojovacich struktur, figok piipojeni ¢ipu do obvodu a Wet paramefr, které nutno
brat v vahu p tvorb¢ pouzdra pr@ip.

Experimentalnicast prace se zabyva navrhem testovaci struktury Bip chip pro
testovani vlivu parazitni vodivosti @pobené kontaminaci iz@lai mezery fi vyrobé
struktur. Sleduje se zde tedy vliv pouzitych apiikiah materidl na povrchovy izokni
odpor.

Prvnim krokem bylo vytvieni testovaciho motivu, ktery je tem paraleln
umis€nymi motivy vodt — mezera, jejichZ usp@ddani umoiuje neéfeni izol&niho odporu.
Struktury byly zhotoveny na keramickém AlI203 suistri na organickém materialu FR4.
Na keramice byl motiv zhotoven tlustovrstvou tedbgd, konkrét@ sitotiskem.
K vytvoreni motivu byla pouzita AgPd vodiva pasta ESL 9623?0té byla kolem pajecich
ploSek zhotovena jeStdielektricka vrstva pastou ESL 4917c&dlem této vrstvy bylo
vymezeni prostoru pro osazeni pajecichdekij coz ma za nasledek zamezeni teaie
slitiny pii pretaveni. Tato vrstva také vyraznapomaha vyti@ni sprava vypadajiciho
kulickového spoje. Na organickych FR4 substratech bytvoign vodivy motiv
substraktivni technologii panel-plating. Poté zgalmanesena permanentni nepajiva maska
ze stejného wodu jako dielektricka vrstva u keramickych struktdby se zamezilo
.cestovani pdjecich kulek pi samotném fetaveni, byly kuliky osazovany do pajeci
pasty, ktera je pro tentocél vhodrjSi nez pouziti samotného tavidla, jelikoz prav
piitomnost pajeci slitiny pomaha k fixaci kigk na substrat.

Samotné reni probihalo tak, Ze struktury byly raehy do Sesti skupin podle
aplikatnich material, které byly pouZzity p jejich vyroke. Po provedeni diteni jeSE byly
na vSech strukturach provedeny dwla oplacli za &elem zjiSéni vlivu takového postupu
na rezistivitu izolani mezery.

Experimenty ukazaly, Ze jednim z négkitéjSich faktoti je volba pajeci pasty a jeji
kompatibilita s pajecimi kulkami. Ri pajeni totiz dochazi ke kontaminaci substratu
tavidlem, coZz ma vliv na vyslednou parazitni vodivizolaini mezery. Podstatny rozdil je
také ve vysledcich struktur, jez byly vytemy z SnAgCu péjeci pasty, kigk a struktur,
jez byly vytvaeny z olovnaté pajeci pasty a Kek. Zatimco bezolovnaté struktury
vykazovaly &tSi rezistivitu izoléni mezery, olovnaté strukturyeggmeé diky zastaralejSimu
tavidlu, které zanechava na povrchu substratunétistot, a nizSim pajecim teplotameiyn
rezistivitu izol&ni mezery podstatimensi.
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Na zaklad vysledki cisténi Ize dale konstatovat, Ze nejvySSi hodnoty paweho
odporu bylo dosazeno oplachy struktury destilovamodou.. U olovnatych struktur ale
dochéazelo po prvnim oplachu destilovanou vodounkgesi rezistivity izolé&ni mezery, coz
je prava@podobré zpisobeno zgtnym vstebanim kontaminafitna povrch substratu, jez se
za pomoci vody navic rovnaime rozlozily po povrchu, visledkuceho zde vznikl svod.
Po druhém cyklu oplachu doslo k definitivnimu odgstni t€chto neistot a tak zde iizeme
pozorovat mirny narust rezistivity oproti hodnotamz nely struktury ged prvnim
cistenim. Z vysledk jednotlivych oplach také vyplyva, Ze se zvysSujici koncentraci
isopropyl alkoholu v roztoku dochéazi k extrakcitibmejen z povrchu substratu, ale také ze
samotnych material pouzitych @i vyrob¢ struktur. Destilovand voda tedy odsinge
z povrchu materialudSinu rozpustnych ioff zatimco pidavek isopropyl alkoholu pomaha
k odstragni ionti z vnittku materialu.

VSechny vysledky jsou vipdloZené praci zpracovany v tabulkach a grafearékt
piehled& znazoiuji jak se hodnoty svodovych vodivostiémily po jednotlivych
technologickych krocich.
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