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Abstrakt:

Tato price se zabyvd problematikou izolacnich vlastnosti mikroelektronickych
struktur. Konkrétné odporem izolacni mezery, jeZ odd€luje vodivé Casti systému. Jsou zde
nastinény vlivy, které na izola¢ni odpor pusobi a také metody, kterymi se izolacni odpor
méii. Je zde také lehce nastinéna problematika navrhu pouzder a zplsobu, kterymi lze
pfipojit mikroelektronicky Cip do obvodu. V experimentdlni Césti se prace zabyva
konkrétnim ndvrhem struktur typu flip-chip. Vodivy motiv téchto struktur byl zhotoven tak,
aby umoznil zkoumat vliv materidlti, pouzitych pfi jejich kompletaci, na povrchovy izola¢ni
odpor. Za timto ucelem byly struktury navic podrobeny sérii oplachu, jejichz vliv je zde také
prodiskutovan.

Abstract:

This work deals with the insulation properties of microelectronic structures.
Specifically, insulation resistance of the gap that separates the conductive parts of the
system. There are also described the influences, which have the effect on insulation
resistance and the methods by which the insulation resistance is measured. There are also
slightly described the issues of designing microelectronic packages and ways in which the
microelectronic chip can be connected to the circuit. In the experimental part, the thesis
deals with specific design of microelectronic structure such as flip-chip. Conductive pattern
of this structure was made to allow the measurement of insulation resistance which depends
on the application materials which were used in structure assembly. For this purpose, the
structures also undergo a series of cleaning, whose influence is also discussed.
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1. UVOD

Testovani povrchového izolacniho odporu se v elektronickém primyslu provadi jiz
od vyroby prvnich tranzistord a prvnich desek ploSnych spoju. Toto testovani se realizuje
v praxi ze tif hlavnich divodd. Prvnim divodem, pro¢ se izolacni odpor méfi, je ovéfeni
zpusobilosti a kvality hotovych vyrobku, jeZ musi odpovidat pfislusnym normam. Dale se
pouziva také pro vyhodnoceni a kontrolu vyrobnich procesu, zda jsou dodrzeny piislusné
postupy. Tietim divodem je kontrola a porovnavani materiala pouzivanych pii konstrukci
produktu. Testovani povrchového izola¢niho odporu je tedy velmi u€innym ndstrojem, ktery
pouzivaji elektroniCti vyrobci pii kontrole a piipadném prizpisobovani se inovanim
zmeéndm ve vyrobnich procesech, pouZzitych materidlech a vyrobnich zatfizenich.

S testem povrchového izola¢niho odporu se setkdvame napiiklad v kazdé diskuzi o
tavidlech, zpusobech pdjeni i procesech Cisténi, nebot zde mohou vznikat zbytkové
necistoty, které na substratu nebo struktufe zastavaji i po vyrobnich procesech. Necistoty na
povrchu materidlu totiZ zvySuji celkovy ztratovy proud (a tedy sniZuji povrchovy izolacni
odpor), coz ma ve vétsiné€ piipadi negativni efekt na funkci elektrickych obvodu, obzvlast
jestlize se pracovni proudy pohybuji na nizZ§ich hodnotéch.

Prvni ¢ast této prace se po uvodu do problematiky zabyva vlivy, které pusobi na
povrchovy izolaéni odpor struktur a také zpusoby meéfeni tohoto odporu. Je zde také
okrajové nastinéna problematika ndvrhu elektronickych pouzder, a zpusobu, kterymi lze
pfipojit mikroelektronicky ¢ip do obvodu.

V druhé Césti, experimentdlni, se pak prace zabyv4 konkrétnim ndvrhem testovaci
struktury typu flip-chip pro meéfeni povrchového izolaénitho odporu. Nésledné jsou
zjiStovany vlivy materiala pouZitych pii konstrukci a realizaci elektronickych struktur, na
povrchovy izola¢ni odpor.



2.  VYBRANE ZPUSOBY REALIZACE PROPOJOVACICH
STRUKTUR

2.1 SITOTISK A SABLONOVY TISK

Sitotisk je zdkladni technologii vytvdfeni tlustych vrstev. Spociva v protlaCeni
tixotropni pasty pres sito na podloZzku pomoci specidlni stérky. Podlozka je umisténa pod
sitem, jeZ je upevnéno v drzdku a je vakuove uchycena, aby nedoSlo k jejimu pohybu pfii
samotném sitotisku. Na situ byvd poZzadovany motiv vytvofen fotocestou.Vzdélenost, ve
které je sito umisténo nad podloZkou definujeme jako odtrh. Zpravidla jde o vzdédlenost
0,6 — 1 mm. Odtrh je jednim z hlavnich faktorq, jez uréuji kvalitu natiSténého obrazce. Po
uchyceni sita a podloZky je tfeba nanést potfebné mnozZstvi pajeci pasty na sito. Nasledn¢ se
zaCne stérka pohybovat po situ urCitou konstantni rychlosti za urcité konstantni sily a tim
protlaci pastu pies sito. Ta se v disledku svych reologickych vlastnosti pfenese na podlozku
a dochazi k odskoku sita do své ptivodni polohy. Timto zplisobem je pfenesen pozadovany
motiv na substrit. Stérka musi byt na jednu stranu odolnd proti odéru, ale nesmi vyrazné
otirat sitku. NejcCastéj$im materidlem pouzitym pro vyrobu stérek je silikonova pryz.

Hlavni rozdil mezi sitotiskem a Sablonotiskem spocivé v tom, Ze pii Sablonotisku leZi
Sablona pfimo na substritu. NejCastéji byva vyrobena v kovové nebo plastové varianté. [1]

2.2 SUBSTRAKTIVNI A ADITIVNI TECHNOLOGIE

Subtraktivni technologii se rozumi postup, kdy je na meédénou f6lii vytvofen motiv
kryty leptuodolnou vrstvou. Poté se tato médéna folie vyleptd. Touto technologii 1ze vyrdbét
vSechny druhy desek plosnych spoju. Existuje mnoho modifikaci této technologie, které se
zpravidla li$i zptisobem zesileni vodivych motivl i druhem leptuodolného rezistu.

Hlavnimi typy subtraktivnich technologii jsou pattern plating a panel plating. U
technologie pattern plating se u materidlu platovaného médénou folii galvanicky zesili médi
vodivé cesty i otvory, které jsou poté pokoveny cinovym, piipad€ cin-olovnatym
fotorezistem. Po expozici,vyvolani fotorezistu a jeho odstripovani je odhalend méd’ leptana.
Tato technologie je nejrozsifené;si.

U technologie panel plating je platovany materidl galvanicky zesilen mé&di na celém
svém povrchu, vCetné otvord. Po pokoveni fotorezistem a jeho expozici a vyvolani zistanou
otvory a vodivé cesty pokryty fotorezistem, ktery zde slouZi jako leptuodolnd vrstva.



U aditivnich technologii vyroby desek plosnych spoju se vodivé cesty i pokoveni
otvor vytvofi jen chemickou médi, bez procesu leptani Ci sitotisku. Poté co je zdkladni
materidl katalyticky upraven pro uchyceni chemické meédi, je nalaminovin fotorezist. Po
jeho laminaci je nanesena chemickd méd’ a fotorezist je odstranén. Na zavér celého postupu
se tiskne polymerni stinici vrstva na bazi médi nebo niklu a vodivy inkoust na bézi grafitu,
ktery se poté vytvrdi v peci, ¢imz se ziskaji poZzadované vodivé vlastnosti. [2]



3. ZPUSOBY PRIPOJOVANI CIPU DO OBVODU

3.1 PRIPOJOVANI MIKRODRATKY (WIRE-BONDING)

Tato technika je nejrozsitenéjSim zpusobem, kterym se vytvaii propojeni mezi Cipy a
deskou plosnych spoju. Pripojovani mikrodratky je také povaZovano za nejvice cenové
dostupnou a flexibilni technologii. Tato technika je zndzornéna na obrazku 3.2.

Mikrodratky jsou obvykle vyrobeny z jednoho z téchto materilt:
- zlato (Au)
- méd (Cu)
- hlinik (Al)

Ptipojovéani mikrodrétky je provddéno tfemi zdkladnimi technologiemi: [4]
- termokompresni svafovani (Au mikrodratek)

- ultrazvukové svafovani (AISi mikrodratek)

- termosonické svafovani (Au a Cu mikrodratek)

3.2 TECHNIKA TAB

Technika TAB (Tape Automated Bonding) je technika pfimé montdze Cipu na desku
plosného spoje. Zdkladem této techniky je tenkd polyamidové félie do niZ jsou vyraZeny
otvory. Obvykle je ve tvaru pasu. Posléze se pokryje vrstvou Cu f6lie a vyleptaji se ptivody,
které jsou pokryty vrstvou Sn. Dalsi krok spocivd v nakontaktovani polovodi¢ového cCipu,
ktery je poté testovan. Pro pfipojeni slouzi testovaci plosky. Na zdvér se Cip zapouzdii
vrstvou pryskyfice, odstfihne se z polyamidového pdsu a nalepi na zdkladni desku.
Pocinované ptivody se pfipdjeji specidlnim ndstrojem.[5] Ptehledné je tato technika
zndzorneéna na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Technika TAB [6]

3.3 TECHNIKA FLIP CHIP

Tato technika spociva v propojeni vyvodiu holého polovodicového Cipu na substrat
nebo do standardizovaného pouzdra (BGA, CSP), kdy Cip je otoCen svou aktivni stranou
smérem dolu k substrdtu. OdliSuje se tak od ostatnich metod kontaktovani, kdy je strana
s kontaktnimi ploSkami otoCena smérem nahoru, coZ ma za nasledek potfebu dodate¢ného
piipojeni Cipu do obvodu. Vyvody u flip-chip jsou tedy na spodni stran¢€ Cipu, mohou byt
realizovany pomoci kulickovych nebo sloupcovych vyvoda. [7] Pokud je nezapouzdieny Cip
nakontaktovdn pfimo na nosny substrdt jednd se o metodu piimého pfipojeni, které je
oznacovano FCOB (Flip chip on board). Pfi pouZiti této techniky je vhodné, aby byl prostor
mezi vyvody Cipu a substritem vyplnén dielektrickym organickym materidlem, ktery
dopomiize ke spravné fixaci Cipu k substratu. Tento materidl se nazyvd underfill.[8]
Porovnani technik wire-bonding a flip-chip je prehledn€ zndzornéno na obrazku 3.2.

Provedeni kontaktu souvisi se zpusobem montdZze na substrit a muZe byt
realizovano:

- pédjenim na pfedem nanesenou pastu

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

- pfimym 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 vykonnosti a také lehké montdze je
tento materidl pro jejich vyrobu stdle pouzivan. Béhem devadesatych let se velmi rozsitilo
pouziti organickych substrati pro mnoho flip chipt, predev§im u téch s men$im poctem
vyvodi. Nicméné s prechodem na organické substraty se kvili jejich pomérné vysoké
tepelné roztaznosti objevil problém se zna¢nou termomechanickou nesouhlasnosti takovych
struktur. Z toho duvodu se zde pouZziva underfill, ktery dostateCné sniZuje namahan{
pajenych spoji a umoznuje tak struktufe zachovat si dobrou spolehlivost.

Keramické substréty pro flip chip poskytuji dve hlavni vyhody. Maji nizkou tepelnou
roztaznost (CTE), takZe je zde velmi mala termomechanickd nesouhlasnost mezi substratem
a C¢ipem. To znamend, Ze zde neni nutno pouZit underfill, predev§im u malych struktur.
Druhou velkou vyhodou keramiky je jeji vysokd teplotni stabilita a také vybornd tepelna
vodivost. [18]

V tabulce 3.1 jsou uvedeny tepelné vodivosti a hodnoty tepelnych roztaznosti pro
vybrané materidly pouZivané v mikroelektronice.

11



Tab.3.1: Srovnani tepelnych vodivosti a TCE ruznych materialu

Typ materialu A[Wm™'K™] TCE[10°K™]
Cu 400 18
Si 80 5
Pajka Sn62Pb37 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 cesté za lep$i vykonnosti daného systému, technologie
integrovanych obvodii hraje hlavni roli, zatimco technologie pouzdieni se snazi udrZet
tempo s timto vyvojem. Jestlize mame urcity Cip , neni Zadny zpusob jak by mohlo pouzdro
zlepsit jeho vlastnosti vice neZ je potencidl daného Cipu. V tomto smyslu pouzdro neptiddava
produktu Zadnou hodnotu. Maze pouze zvysit velikost systému, sniZit rychlost Cipu a zvysit
celkovou cenu systému. Z pohledu perspektivy pouzdieni neni otdzkou, zda bude pouzdro
zhorSovat vlastnosti systému, otdzkou je do jaké miry jeho vlastnosti zhorsi (cenu, velikost a
rychlost systému) a jak tento negativni dopad udrzZet na pfijatelné drovni. [10]

Vybér pouzdra pro Cip zavisi na:
- velikosti Cipu a poCtu vodivych plosek
- ztratovém vykonu a na vedeni tepla
- hodinové frekvenci, §ifce pdsma , elektrickém Sumu
- pozadované mechanické spolehlivosti
- cené

Cim méné je schopno pouzdro splnit tyto pozadavky, tim vice ovliviiuje hodinovou
frekvenci, omezuje funkCnost vstupti a vystupt a zvySuje energii potiebnou k napajeni
systému. Cilem vybé&ru vhodné pouzdfici technologie je minimalizovat tyto efekty. [10]

4.1 TEPLOTNI POZADAVKY A OMEZENI

Teplotni rozdil mezi zafizenimi a okolnim prostfedim zpusobuje proudéni tepla pryc
ze systému. Cim v&tsf je teplotni rozdil, tim vice tepla je odvadéno do okoli. Maximalni
teplota pfechodu zafizeni je dosaZena, kdyZ je teplo proudici do okoli schopno ,,drZet krok*
s energii produkovanou pfechodem. Obor teplotniho managementu rozhoduje jakd tato
teplota bude.

Se zvySenim teploty ptechodu uzce souvisi spolehlivost a sniZeni rychlosti systému.
V zéasad€ vSechny poruchové mechanismy maji urCitou spoustéci energii, kterd muze byt
dosaZena pokud teplota pfechodu stoup4.

Jestlize chceme popsat jak je teplo odvadeéno z Cipu, je vhodné rozdélit cestu na dveé
Casti; cesta ze spoje do krytu pouzdra, kterd je vétSinou nazyvdna vnitini cestou a cesta
z krytu pouzdra do okoli, kterd byvad nazyvana vné&jsi cestou.
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Vnitini cesta byva vétSinou v €asti, kterd je v pfimém kontaktu s podlozkou, v které
je tepelny proud prevdzné v jedné velikosti, a pak také v oblasti se zdrojem tohoto tepla,
kde maze dominovat druhotny proud. V zasadé je oblast této vnitini cesty charakterizovana
vlastnostmi vnitintho materidlu a jeho rozmeéry. Zdroj tohoto tepla je jakykoliv tlusty,
tepelné vodivy kov. D4 se fici, Ze vétSina tepelného proudu prochdzi skrz tloustku tohoto
kovu. Dusledkem toho je zvétSovani oblasti, pies kterou teplo proudi z krytu pouzdra do
okoli.

Vnéjsi cesta je ovldddna mechanizmem, ktery prevadi teplo do okolniho prostiedi.
Tim muze byt napiiklad chladi¢ nebo vétrdk zajistujici proudéni vzduchu. Hlavné pro
chlazeni vzduchem zdvisi schopnost odvodu tepla ze systému na vnéjSich vlastnostech
pouzdra a vétrdku, ktery musi byt schopen odvadét velké mnozstvi vzduchu. Teplotni odpor
této vn&jSi cesty je vétSinou empiricky charakterizovén. [10]

Na nésledujicim obrizku je zobrazen piiklad pfevodu mikroelektronické struktury na
jeji teplotni model.

A Okali
——
S 6a
=2
chladici
e T .
zatizeni spo]
I—“u“v%—« leryt
G
leryt pouzdra generdtor L. 1
— . energie ([ ) L
piny —| \L S Eipu ; = P
deska
N deska
Fyzicka struktura Teplotni model

Obr. 4.1: Teplotni model pouzdra [10]

Vnitin{ cesta: 0;c = teplotni odpor ze spoje do krytu
Vnéjsi cesta: 0., = teplotni odpor z krytu do desky
0., = teplotni odpor z krytu do okoli
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4.2 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Propojovaci systém vzdy zhorSuje kvalitu signdlu mezi zafizenimi. Konstruktéfi
povazuji elektronické pouzdro za systém slozeny ze dvou komponent. Tou prvni je
propojeni, druhou pak parazitni signdlové cesty. Pokoveni Cipu, pouzdfeni a propojeni
mohou vytvéfet parazitni kapacitu, odpor a indukcnost a mohou také deformovat vlnové
signdly prichézejici z uzld.

Pti vytvafeni propojovaciho systému s velkou rychlosti je pfedev§Sim nutné co
nejvice omezit Skodlivy vliv pouzder a propojeni. Na nizkych frekvencich jsou propojeni
zietelnd, takZe zde nejsou zavedena zZadnd zvlastni pravidla pro jejich tvorbu. Pokud ovSem
integrovany obvod pracuje na vysokych frekvencich a tvorbé propojeni neni vénovéna
dostatecnd péce, obvod nemusi spravné fungovat kvili jednomu nebo vice jevim, které
mohou nastat (pfekrocend hranice Sumu, zpozdeéné Sifeni signdlu,...). [10]

4.2.1 Postup navrhu integrovaného systému

V systémech kde jsou propojeni dobfe ptehlednd, byvd pouzivdn typicky postup
navrhu. NavrZeni systému-sestaveni-testovani-pfipadné opravy. Tento jednoduchy postup
bohuZel nemuze byt aplikovan na vysokorychlostni systémy z diavodd uvedenych vyse.
Zpusob postupu navrhu takovych systému je uveden na obrazku 4.2. Elektrické efekty
propojovaciho systému jsou zde zaclen€ny do dvou f4zi ndvrhu. V prvni pocatecni fazi jsou
vytvofeny pravidla ndvrhu, v druhé koncové fazi se tyto pravidla kontroluji a testuji. Oba
tyto kroky se spoléhaji predevsim na dva pocitaCové simulacni ndstroje. [10]

poddtedi navih Lemorny névrh
stancveni wirkonmosti specifikce f mEndsrafe ke vytvoieni a
2 cfelEn fastek
e (>[ ey v SER, L T
B | pravidel névim| s
splinye
e pogadaviny
trasa delitho ndvrlo, ndmst nikladd
ano

Ea

Obr. 4.2: Postup navrhu integrovaného systému[10]
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Prvni, obvykle uveden jako elektromagneticky modelovaci ndstroj, pfevadi fyzické
geometrické struktury a materidlové vlastnosti do ekvivalentnich prvku elektrickych
obvodu. Napiiklad, pouzdro s kontaktnimi plochami a dratovymi propojenimi muZe byt
prevedeno do RLC prvki. Na obrazku 4.3. je uvedeno pouzdro BGA od firmy Motorola, na
obrazku 4.4. je zndzornéno jeho ndhradni elektrické schéma. [10]

krycl smés
Zhaty

mikrodratek \

vrstva epoxidu
Ve i

Tlatem pokovena

J vrstva
substrat

pokaveny atvar J\_ / lll, I\__ /I W @:ka

meédéné vodiveé plozky a pajeci maska

propojent

Obr. 4.3:Pouzdro BGA firmy Motorola [10]
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signal O~y 'a'hu—’?m‘—lE—O—"u' v h—’mT—C'J".' V H—rm‘r—yﬁﬁiﬁfﬁ“o‘ W—1 mTC'
| C121 | C12-2 | C12-3
K12- 1I — K12 21 — Kiza| L ——
signél - Ol h‘—,A——D-“ W— MT—O-% .-'.—fﬁEET Iﬁyﬁ%v W ﬁﬁﬁTJ
R2-1 L2-1 c241 R2-2 2-2 R2-3 R2-6 L2-6 c2-5
1 1
mikrodratek zem pfes otvor a kulowy wivod
R3-1 L3-1
zem oA § —-
C31
Kag1| _IT— ——
l_'l'iﬂ'u"« '..I'J L
c4-
j Ft-l-ﬂ —_I

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

Druhym nastrojem, ktery simuluje prabéhy napéti a proudi odpovidajicim déni na
¢ipu je nejcastéji program SPICE. Tento program dokdZe pfesné predpovédeét vykon
vybraného obvodu.
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5. IZOLACNI ODPOR A JEHO MERENI

Dulezitou vlastnosti, kterd je velmi podstatnd u pouzder citlivych analogovych
obvodd, je izola¢ni odpor mezi jednotlivymi vodivymi cestami. U pouzder zaloZenych na
souboru vyvodu (leadframe) se jedna o svod mezi dvéma blizkymi signalovymi vodici, které
jsou ale navzdjem oddéleny izolacni hmotou. V takovém piipadé€ se zde projevuje svodova
vodivost materidlu pouzdra a svodové proudy teCou materidlem pouzdra mezi sousednimi
vodici.

U pouzder se projevuje povrchova vodivost substratu, na némz jsou vytvoreny, jez je
dana vlhkosti pasobici na obvod pfi vyrobnim procesu a necistotami usazenymi na jeho
povrchu. Pokud bylo napfiklad v testovacim obvodu pouZito tavidlo, je jeho vliv také jevem,
ktery se na povrchovém izolacnim odporu substratu projevi. [4]

5.1 JEV ELEKTROMIGRACE

Elektromigrace je jev, pfi kterém dochdzi k prenosu iontl vlivem pfiloZzeného
elektrického pole. Kladné ionty jsou pritom neseny k zaporné elektrod€ a zaporné ionty zase
ke kladné elektrod€. Tento jev tedy umozZniuje vedeni elektrického proudu elektrolytem.

Tento proud je nezddouci tehdy, pokud je primédrni uréeni materidlu slouziciho jako
elektrolyt praveé izolacni odd€leni dvou mist s riznymi potencidly, fungujicimi jako
elektrody. Velikost tohoto proudu je [11]:

J=U-E,,+E, /L p), @
kde
o proudova hustota (A/m?)
U..... ptiloZené napéti (V)

E;a ..... pfepéti anody (V)

Eik ..... pfepéti katody (V)

L.... vzdalenost elektrod (m)

[ IR meérny odpor elektrolytu (2m)

Je ztejmé, Ze elektrodové piepéti tvoii vyznamnou sloZku celkového napéti a jako
takové predstavuje dilezity parametr ovliviiujici i¢innost probihajicich déja.
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Podle jejich ptiCiny délime elektrodova piepéti do Ctyt zdkladnich kategorii: [11]

koncentracni prepéti, zpusobené pomalym pienosem elektrického ndboje pies
mezifdzové rozhrani.

homogenni reakcni prepéti, zpusobené pomalou prediazenou chemickou reakei v
objemu elektrolytu.

heterogenni reakcni prepéti, zptisobené pomalou chemickou reakci probihajici na
povrchu elektrody.

prenosové prepéti, zpusobené pomalym pienosem elektrického ndboje pfes
mezifdzové rozhrani.

5.2 ELEKTROCHEMICKA KOROZE

Chloridy a ostatni halogenidy vyskytujici se pfedev§im v tavidlech Casto vytvéreji

kyselinové roztoky, které narusuji kovovy povrch. Cim v&tii je koncentrace halogenidd, tim

silngj$i tyto kyselinové roztoky jsou. Tyto kyselinové elektrolytické roztoky rozeZiraji

kovové materidly jako médéné a cinové vodivé cesty a ploSky. Pusobenim napéti se

urychluje korozivni proces a uvoliiuji se ionty z kovu. Ionty obsazené v roztoku poté vytvaii

vodivé dendrity na povrchu materidlu anebo vodivé soli jako chlorid médnaty a siran

meédnaty. Tyto dendrity a vodivé soli snizuji povrchovy izola¢ni odpor a jejich nisledkem

jsou zkraty v obvodu a ztratovy proud. [13] Priklad rustu dendritd mezi vodivymi cestami je

uveden na obrazku 5.1.

Obr.5.1:Rust dendritu mezi vodivymi cestami [12]
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5.2.1 Typy koroze

Koroze kovu se miiZe projevovat riznymi zpusoby, jez zavisi na vlastnostech kovu a
slozeni prostfedi, ve kterém se kov vyskytuje. Hovoiime pak o rtznych typech koroze a
podle charakteristickych projeva je rozd€lujeme do dvou skupin: [2]

Koroze rovnomérnd — projevuje se stejnosmeérnym ubytkem kovu po celém povrchu. Tento
druh koroze je nejrozsitené;si.

Koroze nerovnomérnd — projevuje se napadenim pouze urcité Cdsti povrchu nebo i vnitiku
kovu. Mize byt dilkovd, bodovd, laminarni, mezikrystalovd a
transkrystalova.

53 POVRCHOVY IZOLACNI ODPOR (SIR)

Yev s

Nejdulezit&jsi vliv na povrchovou vodivost izolanti ma voda, kterd se na jejich
povrchu zachyti. Ke zna¢nému zvySeni povrchové vodivosti staci i tenky vodni film.
Tloustka tohoto filmu je zavisld predevsim na vlastnostech materidlu, proto je tato vlastnost
posuzovéna pro kazdy material zv1ast. [4]

Co vlastn€é znamend méfeni izolacniho odporu? Obecné feceno, do obvodu se zavadi
napéti (zpravidla vysoce regulovatelny, stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti) pies
dielektrikum, pfiCemz se méti mnozstvi proudu protékajici pfes toto dielektrikum. Nésledné
se odpor vypocitd jednoduSe pomoci Ohmova zdkona. Proud, ktery prochdzi ptes
dielektrikum, se nazyva ztratovy proud. Muze to byt napiiklad 1 pA, ale i to je stale proud,
ktery je nutno brat v Gvahu. Cim v&tsi napéti bude v obvodu, tim vé&tsi bude tento ztritovy
proud. Ztratovy proud neposkozuje kvalitni izolaci, nicméné u horsi izolace muiZe byt
skuteCnym problémem. [17]

5.3.1 Tavidlo

Hlavnim dcelem tavidla je pomdhat pii odstranéni kovovych oxida, necistot
z pdjitelnych povrchu a také jej chranit proti oxidaci béhem procesu pdjeni. Pokud struktura
neni po vyrobé nalezité oCiSténa od tavidla, mize Casem dojit k jeji korozi. Jestlize je do

takové struktury pfiveden proud, kovové ionty se vysrdzi podél silocar elektromagnetického
pole a vytvoii dendritové zkraty. Pfitomnost téchto residui muze také zmeénit izolacni
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vlastnosti struktury, ovlivnit pfilnavost pouzdra nebo se dostat do kontaktu s pohyblivymi
Castmi struktury. [17]

Pro spravnou volbu Ccisticich prostfedkt je tfeba znat mnozstvi a pocet tavidlovych
residui, jez se zachyti na povrchu materialu. Slozeni Cisticich prostfedkt tedy zavisi na
sloZeni tavidla.

Tavidla jsou posuzovana podle jejich aktivacni drovné€ a zbytki, které zanechéavaji na
materidlu po procesu pdjeni. Aktivacni droven tavidla urCuje jeho schopnost vyciSténi
(odstranéni oxidu a matnosti) z pdjitelnych povrchu. Difve byla aktivace tavidla dosazena
piidavkem halidi. Residua zanechand po takovych tavidlech jsou ale velmi korozivni a je
tedy dulezitd jejich koncentrace. Priddnim slabé organické kyseliny je dosaZzena méné
agresivni aktivace tavidla. Aktivacni droven je tedy popisovdna podle toho, jestli tavidlo
obsahuje halidy nebo ne (0 nebo 1) a také mnozstvim residui (L=nizké , M=stfedni,
H=vysoké).

Tavidla, jez maji nizky obsah solidi a residui jsou oznacovdna jako ,,no clean“. Tyto
tavidla jsou navrzena tak, aby zanechala na materidlu pouze nepatrné mnozstvi residui, ktera
mohou, ale nemusi byt ociSténa. Obvykle maji nizké (L) nebo stfedni (M) aktivacni drovné.
[2] Konkrétni znaceni tavidel podle zdkladu tavidla a drovné aktivace je uvedeno v tabulce
5.1.

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

, uroven aktivace
Zaklad
tavidla Zkratka
L0 (0) L1(0) | MO (0,5-2) | M1 (0,5-2) | HO (nad 2) | H1 (nad 2)

prirodni 1 £ _ ROSIN A B c D E F
pryskyfice
syntetické | pe_ pEgIN G H | J K L
pryskyfice
organické OR -

kyseliny | ORGANIC M N P Q R S

anorganické IN -
kyseliny |INORGANIC| T U v W X Y

5.3.2 Pajeci pasta

Péjeci pasta je homogenni smési, kterd se skldda z praskovité pdjky a tavidlového
nosice. Pdjka vétSinou tvoii 65-96% celkové hmotnosti pasty. Tavidlovymi nosici se rozumi
gelova tavidla, aktivatory, rozpoustédla a reologické modifikatory.

20




Praskova pajka je charakterizovdna typem pdjeci slitiny a ddle tvarem a velikosti
Castic. Md hlavni podil na tvaru sméaceci charakteristiky, tiskovych vlastnostech a predurcuje
teplotu taveni.

P4jeci pasta se nandSi davkovacem (viskozita 200-450 Pa.s), sitotiskem (viskozita
400-700 Pa.s) a Sablonovym tiskem (viskozita 600-1000 Pa.s). [2]

5.3.3 Méreni povrchového izola¢niho odporu

Cilem testovani povrchového izolacniho odporu je zjistit, jestli je materidl pouZity ve
vyrobé néichylny na tvorbu neakceptovatelnych elektrochemickych poruchovych
mechanismi, jako jsou korozivita kovi nebo svody zpusobené vlhkosti na povrchu
materialu.

Tremi faktory, jejichZ pfitomnost je pro vznik poruchovych mechanismi nezbytna
jsou: [4]

elektricky potencial
vlhkost
ionicka residua

Vysledky méfeni povrchového izolacniho odporu mohou byt pouzity pro ruzné
ucely, napiiklad pro:[12]

- klasifikace tavidel

- kvalifikaci tavidel a past

- vylepSent Cisticiho procesu

- kvalifikaci a porovnani materialG pro ochranné vrstvy

- porovnani Cisticich materialu

- porovnani tavidlovych materilt

- kvalifikaci Cistoty holé desky

K méfeni izolaniho odporu se pouZziva pfistroj specidln€ k tomu urceny. Jednd se
v podstaté o pifenosny ohmmetr se zabudovanym generdtorem vytvarejicim vysoké
stejnosmeérné napéti. Toto napéti (obvykle 500V a vice) zpusobuje tok malého proudu na
povrchu izolacni vrstvy. Pfistroj poskytuje pifimy udaj o hodnoté izola¢niho odporu
v ohmech (megaohmech).

Pii provadéni méfeni je dualezité zachovat urCitou stdlost prostiedi, protoze i tak se
elektricka izolace v prabéhu testu nevyhne urcitym nahodilym reakcim at’ uz je kvalitni Ci
ne. Pro vyhodnoceni vysledki daného obvodu je tedy potieba provést nékolik meéfeni za co
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nejpodobnéjSich podminek. Nameéfené hodnoty se také v pribéhu cCasu meéni. To je
zpusobeno urcitou kapacitou, kterou izola¢ni materidl vykazuje a tak se bude v prubéhu
testu nabfjet.

Izola¢ni odpor je citlivy na teplotu. S pfibyvajici teplotou izolacni odpor klesa a
naopak. Obecnym pravidlem je, Ze izolacni odpor se méni ndsobkem 1 nebo 2 za kazdych
10 °C. TakzZe k porovnani starych vysledkd s novymi je potieba ,,upravit naméfené hodnoty
na ur€itou vychozi teplotu.

Testovani izolaéniho odporu urcuje korozivni efekt tavidel, pouzdieni a Cisticich
materiald. Taktéz charakterizuje odolnost materidlu k vytvafeni zkratd v obvodu. Obvykle je
pouzivano, jestlize doslo ke zmeén¢ Cisticich materidlt nebo sloZeni tavidla. [17]

5.3.3.1 Mé¥ici standardy

Existuje nékolik primyslovych standardti vyvinutych firmami IPC, Bellcore a JIS
(Japanese Industrial Standards) pouzivanych ke klasifikaci tavidel, jejich zbytkd a materidlt
pro ochranné vrstvy. PouZzité standardy, testovaci podminky a ndvrh pro testovaci metodu
jsou zdvislé na testovaném materidlu. V tabulce 5.2. je pfehled typickych pouZiti pro
nejpopularnéjsi testové navrhy. [13]

Tab.5.2: Nejbéznéjsi navrhy metod testovani SIR [13]

popis testované materialy poznamka
tekutd tavidla,pdjeci pasty . 1 .

IPC-B-24 . pouzitelné pro pijeni vinou

mat.pro ochranné vrstvy

tavidla,pasty,Cistici dobré pro hodnoceni

IPC-B-36 1 s s o et .

materidly,Cistici procesy zpusobilosti procesu
IPC-B-25 péjeci masky a ochranné

IPC-B-25A vrstvy pdjecich masek

L tavidla,pasty,Cistici
testovaci navrh Bellcore o
materidly,Cistici procesy

izké zbytk
niz ij n}f’ y poskytuje data pro vysoce
P 1vé
lehl -cl
rychly test tavidla,pasty PO lV‘e B
) aplikace
pojivo

22



5.3.3.2 Metoda pro méreni SIR substrdtu

Pro testovdni se pouzivd testovaci vzorek kruhového tvaru, ktery se vystavuje
specifickym podminkdm jako jsou teplota, vlhkost a dalsi.

Mérmy povrchovy odpor (p,) se zpravidla méfi megaohmetrem pii napéti 500V
mezikruhové realizovanymi elektrodami. Jednoduché schéma takového méteni je zobrazeno
na obrazku 5.2.

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

(0]
Py =Ry ®)
kde R, ..... zmé&feny odpor
O ... obvod stfedniho mezikruzi
| R Sitka mezery
+ -: —
ochranni
elektroda

Obr. 5.2: Metoda méreni povrchového izola¢niho odporu substratu

5.3.3.3 Metoda pro méreni SIR tavidel

S timto testem se setkdvdme pravidelné v kazdé diskuzi o tavidlech, pdjecich a
Cisticich procesech a tavidlovych zbytcich z divodu mozného vzniku svodového proudu,

Mowe

cvv s

proudu obvodu na niZsi hodnoty. [15]
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test méfeni

Obr. 5.3: Metoda méreni povrchového izola¢niho odporu tavidel [15]

Na obrazku 5.3 je konkrétni piiklad testovdni izolacniho odporu substritu na
piitomnost tavidlovych zbytk. Z divodu zajisténi maximalni citlivosti testu je svodovy
proud meéfen mezi dlouhymi paralelné orientovanymi vodi¢i v ruznych elektrickych
potencidlech. Na misto vytvafeni dlouhych a uzkych cest jsou obvykle pouzivany elektricky
ekvivalenti hifebinkové struktury.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni ¢4sti této prace je vhodné navrZeni testovacich struktur typu
Flip chip za dcelem zjisténi vlivu materidlQ, pouzitych pfi jejich realizaci, na parazitn{
vodivost. Struktura bude vystavena pusobeni tavidlovych zbytki, prozkouman bude i vliv
jejich Cisténi na celkovy izolacni odpor mezery mezi vodici.

6.1 POUZITE MATERIALY A JEJICH PARAMETRY

Struktury v experimentu byly zhotoveny z keramiky 1 organického materidlu FR4.
Parametry téchto materiald jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pouzité pdjeci kulicky v tomto
experimentu jsou bezolovnaté i olovnaté.

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

6.1.1 Vodiva pasta ESL Cermet Silver\Palladium Conductor 9695-G

U keramickych struktur byla pro zhotoveni vodivého motivu pouZita vodivéd pasta
ESL 9695-G. Tato pasta se obvykle pouzivé ve vicevrtvych strukturdch, coz je i na$ piipad,
jelikoZ pasta bude z Casti prekryta dielektrickou pastou. Vybrané hodnoty jejich parametra
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
dokzsfliez\lgjg;\gu 5-10minut
D&";ﬂ z‘s‘sg)'" 10-15minut
teplota vypalu 625-930°C
doba vypalu 1hodina
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6.1.2 Dielektricka pasta ESL 4917

Tato pasta byla pouzita u keramickych struktur z divodu vymezeni vodivé plosky
pro osazeni pdjecich kuli¢ek. Toto bylo provedeno z divodu zamezeni rozteCeni pdjeci pasty
a pripadné i kulicek mimo vymezeny prostor. Dielektrickd pasta také pomdhd k vytvoreni
spravné vypadajiciho kulickového spoje. Jeji parametry jsou uvedeny v tabulce 6.2.

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 Nepajiva maska ImagecureSmart XV501T-4

U struktur se zdkladnim materidlem FR4 byla pouZzita bilé fotocitliva nepdjivd maska
ImagecureSmart XV501T-4. Jeji vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tab.6.3: Parametry pouzité nepajivé masky

Viskozita 14-18 Pa.S
Teplota vzplanuti >70°C
Obsah netékavych o
latek 70,6%
Obsah VOC 390-400¢/!
Odolnost pajce 30s @ 288°C

lontova kontaminace | <0,3ug NaCl/cm?
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6.1.4 Parametry pouzitych pajecich past

Pii kompletaci struktur bylo potfeba né&jakym zpusobem zamezit odplavani a
»cestovani pajecich kulicek po substratu pifi vlastnim pfetaveni. Toto bylo provedeno
jednak vymezenim pdjecich plosek dielektrickou vrstvou (u keramickych struktur) nebo
nepéjivou maskou (u struktur s organickym FR4 substratem) , pfedev§im pak ale pouZitim
pajecich past, které byly na pdjeci ploSky natisknuty pfed osazenim pdjecich kulicek.
Z tohoto hlediska se ukdzalo byt vhodn&jSim pouZiti pdjeci pasty na ukor pouze samotného
tavidla, jelikoZ urcité mnozZstvi pajky v pajeci pasté zabezpeci zafixovani kulicky na pdjeci
ploSce. Parametry pdjecich past pouZitych v experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tab.6.4: Parametry pouzitych pajecich past

vyrobce cobar cobar kester kester
oznaceni SAC3-XF3 BI58-XM5S EM907 R256
e g Sn96,5 Ag3 . Sn96,5 Ag3 Sn62 Pb36
pajeci slitina Cu0.5 Sn37,8 Bi52,2 Cu0.5 Ag2
teplota pajeni 232-250 155-180 235-255 210-225
teplota
liquidu 219 138 210 183
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 izolacni odpor u technologie Flip chip, sklad4 se
testovaci struktura jednak ze substrdtu osazeného pajecimi kulickami a také z horni desticky,
kterd na né& byla ,pfiloZena“. Substrdt je také opatfen vyvody pro pfipojeni méficiho
pfistroje.

Motiv testovaci struktury byl zhotoven tak, aby co nejlep$im zpisobem umoZnil
zjistovat vliv znecisténi na izolacni odpor vytvofenych vodivych cest. Za ticelem porovnani
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materidli byly zhotoveny struktury jak z korundové keramiky, tak i z organického materidlu
FR4 za pouziti riznych péjecich past a typa pdjecich kulicek.

Névrh testovaci struktury byl navrZzen v programu CorelDraw a jeho podoba pro
substrat 1 horni desti¢ku je zobrazena na obr.6.1.

Obr.6.1: Navrh vodivych motivu

Korundové substraty mély vychozi rozméry 50x50 mm a tak je zfejmé, Ze na jednom
substratu byly vytvoreny 4 horni desticky, které musely byt posléze roziezdny za pomoci
manudlni fezacky s diamantovym hrotem.

Po osazeni kulickami a zap4jeni struktury tedy bude vypadat vysledny motiv tak , jak
je zobrazen na obrdzku 6.2.

Obr.6.2: Vysledny motiv struktury
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V tabulce 6.5 jsou uvedeny rozmeéry jednotlivych prvka struktury.

Tab.6.5: Rozméry prvku struktury

rozmér
[mm]
prameér 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 vgyody pro mérici
pristroj
Sifka plosek 2,5
vyska plosek 1,5
rozte¢ plosek 45

Na korundovou keramiku byla realizovdna tlustovrstvd struktura slouzici jako
testovaci motiv metodou sitotisku na sitotiskovém poloautomatu Aurel Mod.C880 (obr.6.3).
Vodivy motiv byl natisknut AgPd pastou ESL 9695-G obvykle pouZivanou ve vicevrstvych
strukturdch. Vodiva pasta pro vicevrstvé struktury byla zvolena proto, Ze Cast vodivych
plosek bude dodate¢né piekryta dielektrickou vrstvou.

Obr.6.3: Sitotiskovy poloautomat Aurel Mod.C880[16]
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Substraty byly po natisknuti nékolik minut ponechdny v klidu z davodu
rovnomeérného rozliti pédjeci pasty, poté byly zasuSeny a vypdleny. Vypalovéani prob&hlo
v in-line peci BTU BUCRI1 (obr.6.4) ptiblizné¢ 60minut za ptislusné teploty. Nasledne byla
natisknuta dielektrickd vrstva pastou ESL 4917, kterd vymezila vodivou plochu pro vsazeni
péjecich kulicek. Postup tisku a vypalu této dielektrické pasty byl shodny jako postup pfi
vytvafeni vodivé vrstvy.

Obr.6.4: In-line pec BUCRI1 od firmy BTU[16]

Jelikoz pdjeci kulicky pouZité v tomto experimentu maji pramér 0,76mm, byly pdjeci
plosky zredukovény dielektrickou vrstvou na pramér 0,52mm, coz je 70% pruméru kulicek.
Toto bylo provedeno z diivodu zamezeni rozteCeni pdjeci slitiny po vodivych ploskach.
Kuli¢ky byly vsazovany do pdjeci pasty z divodu zamezeni jejich odplavani pii pretaveni.
P4jeci pasta byla na vodivé plosky natisknuta metodou Sablonového tisku. Vzhled aparatury
1 s pouZitou Sablonou je zndzornén na obrazku 6.5.
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Obr.6.5: Aparatura pro Sablonovy tisk

Po osazeni substrati kulickami bylo nutno provést sesouhlaseni motivi pro finalni
kompletaci struktury. Toto bylo provedeno na pfistroji MikroPlacer od firmy Fritsch
(obr.6.6). Tento pfistroj umoZziiuje zobrazit prekryvajici se obrazce obou spojovanych
povrchi a ndsledné presné osazeni horni desticky vakuovou hlavou. VSechny struktury byly
pfetaveny na vyhiivané desce HP 100 SMD Heating-plate, zkridcené oznaCované jako hot-
plate, za teplot uvedenych v datasheetech ptislusnych pajecich past.

Obr.6.6: Mikroplacer od firmy Fritsch[3]
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Na organicky materidl FR4 byla struktura realizovdna substraktivni technologii panel
plating. Po vyleptdni vodivého motivu a rozfezdni desti¢ek byla nanesena bild nepdjiva
maska ImagecureSmart XV501T-4 z divodu vymezeni vodivych plosek pro pajeci kuli¢ky a
tim zabranéni piiliSného rozteCeni pdjeného spoje. Nésledujici postup je shodny s realizaci
keramickych struktur.

Na ndsledujicim obrazku jsou zobrazeny horni desticky struktur osazené pdjecimi
kulickami. Nalevo je keramickd desticka, napravo desticka z FR4 s nanesenou nepdjivou
maskou.

Obr.6.7.:Horni desticky osazené pajecimi kulickami

Nésledujici obrazky byly pofizeny na pfistroji Ersascope.

Obr.6.8: Priklady kulickovych spoju - keramika

Na obrazku 6.8. jsou zobrazeny piiklady kulickovych spoju ve zhotovenych
strukturdch. Na levém obrdzku je bezolovnata kuliCka na keramickém substritu s pajeci
pastou Kester EM907. Na pravém obrizku je olovnatd kuliCka na keramickém substratu
s pdjeci pastou Kester R256.
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Obr.6.9: Kulickovy spoj — FR4

Na obrédzku 6.9. je zobrazen kulickovy spoj struktury se substratem FR4 a
olovnatymi kuliCkami pfi pouZité pajeci pasté Kester R256.

Obr.6.10: Vadny kulickovy spoj

Na obrédzku 6.10. je zobrazen nekvalitné€ provedeny kuliCkovy spoj struktury se
substratem FR4 a bezolovnatymi kulickami pfi pouzité péjeci pasté Kester EM907. Jak je
zfejmé, péjeci pasta je zde nedostatecné pretavena. Také je zde zieteln€ videt piitomnost
tavidlovych zbytkti na povrchu substratu.
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6.3 ROZVRZENI EXPERIMENTU

Experiment byl rozvrzen tak, aby byl prozkoumén vliv materidld pouzitych pfi
vyrobé struktur na jejich celkovy povrchovy izolani odpor. Zhotovené struktury budou
podrobeny méfeni na povrchovy izola¢ni odpor a poté bude na vybranych strukturich
provedeno né€kolik zptsobt oplacht za tcelem zjisténi jejich vlivu na povrchovy izolacn{
odpor.

Pro lepsi prehlednost byly zhotovené struktury rozdéleny do skupin podle materiala
pouZzitych pfi jejich vyrobé. Kazda skupina navic obsahuje vice ,,stejnych* struktur, aby byl
vliv pouzitych materidlt vice patrny. Konkrétni rozdéleni struktur do skupin je znidzornéno
v tabulce 6.6.

Tab.6.6.: Rozdéleni zhotovenych struktur

aieci pocet
¢islo skupiny substrat pajeci pasta paje struktur ve

kuli¢ky -

skupiné
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

M¢éteni bylo provddéno pomoci piistroje Keithley 6487 Picoampermeter/voltage
source a odporové komory Keithley 8009 Rezistivity text fixture (obr.6.11). Do jednotlivych
struktur bylo zavedeno napéti 500V a poté byl ze stupnice pfistroje odecten proud
prochdzejici izolaéni mezerou. Vysledny izola¢ni odpor mezery byl ndsledn& vypocitin
pomoci Ohmova zdkona jako podil napéti a proudu.
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Obr.6.11: Aparatura pouzita pro méreni izola¢niho odporu

Po dokonceni meéteni byly jednotlivé struktury podrobeny nékolika oplachy za
ucelem zjiSténi jejich vlivu na celkovy izolacni odpor. Celkové byly provedeny dva cykly
oplachii. Struktury byly cistény destilovanou vodou i ruznymi koncentrity isopropyl
alkoholu a vody a to tak, Ze byly v tomto roztoku vzdy 20 minut ponofeny. Po dokonceni
jednotlivych oplachovych cykli a pfirozeném vysuSeni struktur byl opét zméfen izolacni

odpor. Konkrétni plan jednotlivych oplachi je uveden v tabulce 6.7.

Tab.6.7.: Plan oplachu

stlf:ulﬂzry 1.oplach 2.oplach st:uliltzry 1.oplach 2.oplach
1 destilovana | destilovana destilovana | destilovana
a 4a

voda voda voda voda

1b izopropy! izopropyl 4b izopropy! izopropyl
10% 10% 10% 10%

1o izopropy! izopropyl 4c izopropy! izopropyl
75% 75% 75% 75%

> destilovana | destilovana destilovana | destilovana

a 5a

voda voda voda voda

2 izopropy! izopropyl 56 izopropy! izopropyl
10% 10% 75% 75%

oc izopropyl izopropyl 6a destilovana | destilovana
75% 75% voda voda

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

30 izopropy! izopropyl ) ) )
10% 10%

3G izopropy! izopropyl ) ) )
75% 75%
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64 NAMERENE VYSLEDKY NAVRZENYCH STRUKTUR

6.4.1 Vysledky pro struktury realizované na keramickém substratu

6.4.1.1 Vysledky pro pdjeci pastu COBAR SAC3-XF3

1. skupina byla zhotovena na keramickém substratu s bezolovnatymi kulickami Senju
#7097 a pajeci pastou COBAR SAC3-XF3 pouZitou pfi jejich pretaveni. Po kompletaci byly
na jednotlivych strukturich provedeny dvé kola oplachd. Cim pfesné byly struktury
oplachoviny je uvedeno v tabulce 6.7. Po kazdém technologickém kroku byl zméfen
povrchovy izolacni odpor. Nameétfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.8. Na obrdzku 6.12.

jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivosti po jednotlivych krocich.

Tab.6.8.: Namérené hodnoty pro pajeci pastu COBAR SAC3-XF3 na A1203

Skupina 1 pied oplachem po 1.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
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 1
Q
E 200E+15 -
S
% 1,50E+15
5 1,00E+15
o
8 5,00E+14
0,00E+00
a C
‘EI Po zapéjeni @ Po 1.oplachu OPo 2.oplachu

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu COBAR SAC3-XF3 na A1203
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6.4.1.2 Vysledky pro pdjeci pastu COBAR BI58-XM5S

Skupina 2 byla zhotovena na keramickém substratu s bezolovnatymi kulickami Senju
#7097 a bismutovou pdjeci pastou COBAR BI5S8-XMSS pouZitou pii jejich pietaveni. Po
kompletaci byly na jednotlivych strukturach provedeny dvé kola oplacht. Tyto struktury
vykazovaly velmi malou pevnost vyslednych kuli¢kovych spoju. Po prvnim kole oplacht a
nasledné manipulaci dosSlo u dvou struktur k oddéleni horni destiCky od substritu. Izola¢ni
odpor po oplachu zde tedy nemohl byt zméfen. Cim piesné byla zbyvajici struktura
oplachovédna je uvedeno v tabulce 6.7. Po kazdém technologickém kroku byl zmeéfen
povrchovy izolacni odpor. Nameétfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.9. Na obrdzku 6.13.

jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivosti po jednotlivych krocich.

Tab.6.9.: Namérené hodnoty pro pajeci pastu COBAR BI58-XMS5S

Skupina 1 pied oplachem po 1.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
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
S 2,00E+14
)
B
£ 1,50E+14
'E
'S
© 1,00E+14
N
S
& 5,00E+13
o

0,00E+00

a b c
O Po zapajeni @ Po 1.oplachu OPo 2.oplachu ‘

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu COBAR BI58-XM5S na A1203
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6.4.1.3 Vysledky pro pdjeci pastu Kester EM907

Skupina 3 byla zhotovena na keramickém substritu s bezolovnatymi kulickami Senju
#7097 a péjeci pastou Kester EM907 pouzitou pfi jejich pietaveni. Po kompletaci byly na
jednotlivych strukturich provedeny dvé kola oplachti. Cim piesné byly struktury
oplachoviny je uvedeno v tabulce 6.7. Po kazdém technologickém kroku byl zmeéfen
povrchovy izolaéni odpor. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.10. Na obrazku

6.14. jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivosti po jednotlivych krocich.

Tab.6.10.: Namérené hodnoty pro pajeci pastu Kester EM907 na A1203

Skupina 1 pied oplachem po 1.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
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
G 1,00E+16
>
)
® 8,00E+15 |
E
.5 6,00E+15
o
o
N 4,00E+15
S
% 2,00E+15
82
0,00E+00
a b c
‘EI Po zapéjeni B Po 1.oplachu OPo 2.oplachu

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester EM907 na A1203
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6.4.1.4 Vysledky pro pdject pastu Kester R256

Skupina 4 byla zhotovena na keramickém substratu za pouZiti olovnatych kulicek
SnPb a olovnaté pdjeci pasty Kester R256. Po kompletaci byly na jednotlivych strukturdch
provedeny dvé kola oplacht. Cim piesn& byly struktury oplachovéany je uvedeno v tabulce
6.7. Po kazdém technologickém kroku byl zméfen povrchovy izolac¢ni odpor. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.11. Na obrdzku 6.15. jsou uvedeny hodnoty svodovych

vodivosti po jednotlivych krocich.

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

Skupina 1 pied oplachem

po 1.oplachu

po 2.oplachu

Proud[pA] | SIR[Q]

Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]

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

2,50E+14

2,00E+14

1,50E+14

1,00E+14

Odpor izolaéni mezery[Q]

5.00€+13 .
0,00E+00

a

b

O Po zapajeni @ Po 1.oplachu OPo 2.oplachu

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester R256 na A1203
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6.4.2 Vysledky pro struktury realizované na DPS

6.4.2.1 Vysledky pro pdjeci pastu Kester EM907

U skupiny 5 byl jako substrdt pouZzit organicky materidl FR4, ktery byl opét osazen
bezolovnatymi kulickami Senju #7097. Jako péjeci pasta byla pouzita Kester EM907. Po
kompletaci byly na jednotlivych strukturdch provedeny dvé& kola oplachdi. Cim pfesné byly
struktury oplachovany je uvedeno v tabulce 6.7. Po kazdém technologickém kroku byl
zméfen povrchovy izolani odpor. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.12. Na

obrdzku 6.16. jsou uvedeny hodnoty svodovych vodivosti po jednotlivych krocich.

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

Skupina 1 pied oplachem

po 1.oplachu

po 2.oplachu

ProudpA] | SIR[Q]

ProudpA] | SIR[Q]

ProudpA] | SIR[Q]

0,084 6,00E+15

0,071 7,00E+15

0,070 7,10E+15

b 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 izolaéni mezery[Q]

a

b

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

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester EM907 na FR4
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6.4.2.2 Vysledky pro pdject pastu Kester R256

Skupina 6 byla zhotovena na substritu FR4 za pouZiti olovnatych kuli¢ek SnPb a
olovnaté pdjeci pasty Kester R256. Po kompletaci byly na jednotlivych strukturich
provedeny dvé kola oplacht. Cim piesn& byly struktury oplachovéany je uvedeno v tabulce
6.7. Po kazdém technologickém kroku byl zméfen povrchovy izolac¢ni odpor. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.13. Na obrdzku 6.17. jsou uvedeny hodnoty svodovych

vodivosti po jednotlivych krocich.

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

Skupina 1 pied oplachem po 1.oplachu po 2.oplachu
Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q] Proud[pA] SIR[Q]
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 |

3,00E+14

2,00E+14
1,00E+14

Odpor izola¢ni mezery[Q]

0,00E+00

a

b

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

Obr.6.12: Hodnoty odporu pro pajeci pastu Kester R256 na FR4
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6.4.3 Zhodnoceni vysledku méreni navrzenych struktur

Utelem experimentu bylo zjistit vliv aplikanich materidld pouZitych pfi vyrobé
struktur typu Flip-chip na jejich povrchovy izola¢ni odpor. Struktury tedy byly podle toho
rozdéleny do Sesti skupin, jak je uvedeno v tabulce 6.6. DalSi Casti experimentu bylo
provedeni oplachil na jednotlivych strukturach. Pfitom po kazdém technologickém kroku
byla zméfena rezistivita izolaCni mezery. Pro vétsi prehlednost jsou hodnoty jednotlivych
rezistivit zpracovany do graft pro kaZzdou skupinu struktur.

Z nameétenych hodnot vyplyva, Ze nejvetsi odpor izolacni mezery vykazuji struktury
ze tfeti skupiny, jeZ byly zhotoveny na keramickém substratu pii pouziti pdjeci pasty ze
slitiny SnAgCu od firmy Kester a pdjecich kulicek ze stejné slitiny. Stejnd kombinace
aplikacnich materiald byla pouzita i u struktur z paté skupiny, jako substrat zde byl ale
pouzit organicky materidl FR4. U teéchto struktur byl naméten velmi podobny izolacni odpor
jako u skupiny tfeti. Prvni skupina byla taktéz zhotovena s pdjeci pastou SnAgCu, nicméné
tato pasta byla vyrobena firmou COBAR. V porovnéni se tfeti skupinou struktur je zde
patrny pokles rezistivity izolacni mezery o témef jeden fdd. To je nejspiS zapfiCinéno
faktem, Ze tato pdjeci pasta byla daleko star$i neZ pasta pouzitd ve tfeti skuping, a tak doSlo
k degradaci jejich ptuvodnich vlastnosti. JeSté horSi hodnoty izolacniho odporu byly ale
nameétfeny u struktur, které byly osazeny olovnatymi pdjecimi kuliCkami a u nichz byla
pouzita olovnatd pajeci pasta firmy Kester. To muaze byt zapfiCinéno tim, Ze tavidlo
obsaZzené v této pasté neni tak kvalitni a proto zanechdva na povrchu substratu vice zbytka
neZ je tomu u bezolovnatych pdjecich slitin. V porovndni téchto dvou skupin jsou pak na
tom z hlediska naméfeného izola¢niho odporu o néco Iépe struktury zhotovené na
organickém materidlu FR4, na coZ mé nejspi§ vliv nepdjivd maska, kterd mimojiné
minimalizuje tvorbu mustk( a zkrat na vodi¢ich a mezi nimi. Vlbec nejhiife si ale v méfeni
vedly keramické struktury, ptfi jejichZz kompletaci byla pouZita bismutovd pdjeci pasta.
Vyslednd rezistivita izolaéni mezery zde byla jednozna¢né nejhorsi, coz je urCité z Casti
nejstar$i. DalSim problémem je navic jeji teplota pfetaveni, kterd €¢ini pouhych 155-180°C a
vzhledem k pouzitym pdjecim kulickdm, které jsou ze slitiny SnAgCu a jejichZ idedlni
pajeci teplota se pohybuje kolem 230°C, musela byt pdjeci teplota kulicek dodrzena. To se
samoziejm¢é nemohlo na vlastnostech pasty projevit piiznivé.

Po provedeni méfeni byly struktury podrobeny sérii oplachu za tcelem zjisténi vlivu
takového postupu na rezistivitu izolaéni mezery. Cisténi se provadélo ponofenim struktury
do cisticiho roztoku na 20minut. Poté byly struktury opldchnuty, vysuseny a nasledn¢ mohla
byt opét zmétena rezistivita izolacni mezery. Celkové byly na vSech strukturdch provedeny
dvé kola oplachti. Kazda struktura v jednotlivych skupinach byla oplachovéana destilovanou
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vodou. Dalsi struktura ve skupin€é pak byla CiSt€na roztokem, ktery obsahoval ze 75%
isopropyl alkohol a 25% destilované vody. Zbyvajici struktury ve skupinich keramickych
substrati byly jesté CiStény roztokem, ktery tvofil z 10% isopropyl alkohol a z90%
destilovand voda. Nutno dodat, Ze struktury ze druhé skupiny, u kterych byla pfi vyrobé&
pouzita bismutova pasta, vykazovali natolik malou pevnost vyslednych kulickovych spoju,
Ze jiZz po prvnim oplachu a nasledné manipulaci s nimi doslo k oddé€leni hornich desticek od
substratu u dvou ze tif struktur. Vliv téchto oplachil zde tedy bohuzel nemohl byt zjistén.

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze nejpiiznivejsi ucinky na izola¢ni odpor struktur
maji oplachy destilovanou vodou. U bezolovnatych struktur jiZ prvni oplach piiznivé
ovlivnil vyslednou rezistivitu izolaéni mezery, zatimco po druhém oplachu jiz struktury
nevykazovali zlepSeni povrchového odporu. Patrné jiz zde bylo dosazeno hranice procesnich
moznosti.

U olovnatych struktur ale doSlo po prvnim oplachu destilovanou vodou k pomérné
znacnému sniZeni vysledného izolacniho odporu. To je zfejmée ndsledkem vétsi koncentrace
tavidlovych zbytkdi na povrchu substratu, jeZ se sice nejprve z povrchu uvolnily, da se ale
predpokladat, Ze ndsledné doslo k jejich zpétnému vstfebdni na povrch substratu, kdy byly
za pomoci vody rovnomérnéji rozloZeny a tak zde doSlo ke vzniku svodu. Po druhém
oplachu jiz byla vétSina téchto necistot odplavena a tak doslo k velice mirnému nartstu
izola¢niho odporu oproti puvodni hodnoté. Dle mého nazoru by zde prospél jesté tieti
oplach, po kterém by mohlo dojit k dal§imu zvySeni povrchové rezistivity. Oplachy
roztokem sklddajicim se z destilované vody a z 10% isopropyl alkoholem ma podobné
ucinky jako oplachy pouze destilovanou vodou, pfiznivy vliv zde ale neni tak znacny.

Zajimavé bylo sledovat vliv roztoku sklddajiciho se ze 75% isopropyl alkoholu.
Prvni oplach timto roztokem md na rezistivitu izolani mezery vSech struktur vesmés
pozitivni Gcinky a to i na struktury zhotovené z olovénych aplikacnich materidld. Druhy
oplach se ale u vSech struktur projevuje velice nepfiznivé. Lze predpokladat, Ze ptisobenim
roztoku s takovou koncentraci isopropyl alkoholu dochdzi po urcité dobé& nejen k extrakci
iontd z povrchu substratu, ale také k extrakci iontd ze samotnych materidl(, z kterych byla
struktura zhotovena.
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Price obsahuje zpracovanou reSersi tykajici se problematiky méfeni povrchového
izola¢niho odporu a vlivd, jez na néj pusobi. Je zde také nastinéna problematika vyroby
propojovacich struktur, zptsobu pfipojeni Cipu do obvodu a vycet parametrd, které nutno
brat v ivahu pfi tvorbe pouzdra pro Cip.

Experimentdlni €ast price se zabyvd ndvrhem testovaci struktury typu Flip chip pro
testovani vlivu parazitni vodivosti zpusobené kontaminaci izola¢ni mezery pii vyrobé
struktur. Sleduje se zde tedy vliv pouZitych aplikacnich materidlti na povrchovy izolacni
odpor.

Prvnim krokem bylo vytvofeni testovaciho motivu, ktery je tvofen paralelné
umisténymi motivy vodi¢ — mezera, jejichZ uspordddni umoZziiuje mefeni izolacniho odporu.
Struktury byly zhotoveny na keramickém Al203 substritu i na organickém materidlu FR4.
Na keramice byl motiv zhotoven tlustovrstvou technologii, konkrétné sitotiskem.
K vytvofeni motivu byla pouzita AgPd vodiva pasta ESL 9695-G. Poté byla kolem péjecich
plosek zhotovena jesté dielektrickd vrstva pastou ESL 4917. Ulelem této vrstvy bylo
vymezeni prostoru pro osazeni pdjecich kulicek, coz mé za nédsledek zamezeni roztecCeni
slitiny pfi pfetaveni. Tato vrstva také vyrazn€ napomdhd vytvofeni sprdvné vypadajiciho
kulickového spoje. Na organickych FR4 substritech byl vytvofen vodivy motiv
substraktivni technologii panel-plating. Poté zde byla nanesena permanentni nepdjivd maska
ze stejného divodu jako dielektrickd vrstva u keramickych struktur. Aby se zamezilo
»cestovani pdjecich kulicek pfi samotném pietaveni, byly kulicky osazovany do pdjeci
pasty, kterd je pro tento ucel vhodnéjsi nez pouZziti samotného tavidla, jelikoZ prave
piitomnost pajeci slitiny pomaha k fixaci kulicek na substrit.

Samotné méteni probihalo tak, Ze struktury byly rozd€leny do Sesti skupin podle
aplika¢nich materidlt, které byly pouZity pii jejich vyrobé. Po provedeni méfeni jesté byly
na vSech strukturach provedeny dveé kola oplachii za dcelem zjisténi vlivu takového postupu
na rezistivitu izolacni mezery.
kompatibilita s pdjecimi kulickami. Pfi pdjeni totiz dochdzi ke kontaminaci substratu
tavidlem, coZ mé vliv na vyslednou parazitni vodivost izola¢ni mezery. Podstatny rozdil je
také ve vysledcich struktur, jeZ byly vytvoreny z SnAgCu péjeci pasty, kulicek a struktur,
jez byly vytvofeny z olovnaté pdjeci pasty a kulicek. Zatimco bezolovnaté struktury
vykazovaly veétsi rezistivitu izolacni mezery, olovnaté struktury zfejmeé diky zastaralejSimu
tavidlu, které zanechdva na povrchu substratu vice necistot, a niZ§im pdjecim teplotdim mely
rezistivitu izola¢ni mezery podstatné mensi.
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Na zdkladé vysledka cCisténi I1ze déle konstatovat, Ze nejvyssi hodnoty povrchového
odporu bylo dosaZeno oplachy struktury destilovanou vodou.. U olovnatych struktur ale
dochdzelo po prvnim oplachu destilovanou vodou ke sniZeni rezistivity izolacni mezery, coz
je pravdépodobné zpiisobeno zpétnym vstiebanim kontaminanti na povrch substratu, jez se
za pomoci vody navic rovnomérné rozloZily po povrchu, v disledku ¢eho zde vznikl svod.
Po druhém cyklu oplachu doslo k definitivnimu odstranéni téchto necistot a tak zde miZeme
pozorovat mirny ndrust rezistivity oproti hodnotdm, jezZ meély struktury pied prvnim
Cisténim. Z vysledkd jednotlivych oplacht také vyplyva, ze se zvySujici koncentraci
isopropyl alkoholu v roztoku dochazi k extrakci iontl nejen z povrchu substrétu, ale také ze
samotnych materidld pouzitych pii vyrobé struktur. Destilovand voda tedy odstrafiuje
z povrchu materialu vétSinu rozpustnych iontd, zatimco piidavek isopropyl alkoholu poméaha
k odstranéni iontd z vnitfku materidlu.

Vsechny vysledky jsou v predloZené praci zpracoviny v tabulkdch a grafech, které
piehledn€¢ zndzorniuji jak se hodnoty svodovych vodivosti meénily po jednotlivych
technologickych krocich.
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