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Abstrakt

Praca sa zaobera kontaktovanim polovodicovych cipov, Specidlne kontaktovanim s
pomocou zliatin striebra. V prvej Casti su rozobraté spdsoby kontaktovania a rozbor
materidlov, ktoré st pri kontaktovani pouzité. Do textu su zahrnuté rizikové faktory
a najcastejsie poruchy, ktoré mozu pri kontaktovani vzniknut. Dalia ast’ textu sa
zaobera navrhom testov a testovanim nakontaktovanych polovodicovych Cipov, spolu
s moznost'ou overenia deklarovanych vlastnosti o hotovych suciastok.
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Abstract

This project deals with interconnection of semiconductor chips, especially
interconnection using silver alloys. First part of this project contains interconnection
methods and comparison of materials, which are used in wire bonding. Project include
risk factors and the most frequent defects, which can appear during bonding. Next part
contains testing proposals and testing of interconnected semiconductor chips.
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1 UVOD

Pri vyrobe integrovanych obvodov je technologia wire bonding najrozsirenejSou
pre prepojenie polovodi¢ového Cipu a vyvodu suciastky resp. iného substratu. Pomocou
tejto technologie je mozné prepojovat jednak logické obvody s niz§im pradovym
odberom, tak aj vykonové polovodice kde je prudovy odber radovo az tisic nasobne
vacsi. Obe strany kontaktu st prepojené mechanicky pevne, drotom daného prierezu
V rozmedzi 15-500um v zavislosti na pouzitom materialy drétu a druhu polovodi¢ového
obvodu. NajcastejSie pouzivanymi materialmi s zlato, hlinik a med’. Okrem materialu
drotu  dalej rozliSujeme metédy kontaktovania. Kontaktovanie = pomocou
termokompresie vyuziva teplotu a tlak. Kontaktovanie ultrazvukom je zalozené na
prelinani castic dvoch materidlov v dosledku Smykového trenia. Termosonické
kontaktovanie je kombinaciou termokompresie a ultrazvuku. Pre zlato je najpozivanejsi
sposob kontaktovania pomocou termokompresie, pripadne termosonicky. Hlinik je
najpouzivanej$i pre kontaktovanie pomocou ultrazvuku. Medené drdty je potrebné
kontaktovat’ v inertnej atmosfére kvoli oxidacii. Droty zmedi ahliniku sa
najpouzivanejSie pre vykonové aplikdcie kde je predpokladané vysSie pradové
zatazenie kontaktu, priCom je pre kontaktovanie pouzity vodi¢ s va¢§im priemerom az
do 500um. Pre logické obvody(procesory, paméte) s niz§im prudovym odberom kde je
vyzadovana vysoka spolahlivost, minimalne skreslenie signalu a zachovanie tychto
vlastnosti po dlhy ¢as, je najvhodnej$im materidlom v sucasnosti zlato.

Zlato ma vyborné elektrické vlastnosti (nizky prechodovy odpor) a stabilné
chemické vlastnosti(vysokl odolnost’ proti korozii). Cena zlata a d’alSich drahych kovov
sa vSak vposlednych rokov zvySuje ¢o vedie uvyrobcov k prehodnoteniu
ekonomickych nakladov a zavadzanie lacnejSich alternativ. Konkrétne pri technologii
wire bonding dochadza k nahradzaniu zlatych drotov za drdty zo striebra a jeho zliatin
predovSetkym pre jeho cenu. Pre porovnanie, v stcasnosti je cena zlata(37,4EUR/g)
proti cene striebra (0,72 EUR/Q) asi 70x vys$ia. NajdolezitejSia otazka ktora sa vynara
pri tejto situdcii je ta, €i je mozné nahradit’ zlato za striebro a jeho zliatiny pri zachovani
povodnych elektrickych, mechanickych ainych vlastnosti, ktor¢ su kladené
v odvetviach kde je pozadovana najvyssia kvalita t.j. automobilovy, letecky a vojensky
priemysel.

Tieto vlastnosti aparametre je mozné overit kratkodobymi a dlhodobymi
testami. Zakladny a najjednoduchs$i test je optickda kontrola, ktora je vykondvana
mikroskopom. Medzi kratkodobé sposoby testovania sa radia deStruktivne testy ako
,soond pull“ a,bond shear pomocou ktorych je testovand mechanicka pevnost
prepojeni. Dlhodobé testy sledujut zmeny vlastnosti materidlov sposobené
opotrebovanim a inavou materialu.

Na zaklade vyhodnotenia tychto testov je mozné posudit’ kvalitu prepojeni
realizovanych zliatinami striebra, pripadne ich porovnéavat’ s inymi materialmi.



2 Zakladny prehl’ad problematiky

2.1 Kontaktovanie

Kontaktovanie alebo bondovanie je spdsob vytvorenia elektrick¢ho
a mechanicky pevného spoja, medzi integrovanym obvodom (IC) a vyvodmi suciastky.
Vyuziva sa drét z elektricky vodivého materidlu. Tento spoj je tvoreny mikrodrotom,
ktorého prierez sa pohybuje od 15 do 500 um. K tomuto tkonu sa vyuziva kombinacia
sil v podobe teploty, tlaku a ultrazvukovej energie. Ako nahle su dr6t a kontaktna
plocha v tesnom kontakte, zatne dochadzat' k ich deformacii a spojeniu vplyvom
difuzie, kedy jeden material zac¢ne prenikat’ do Struktiry druhého.

Technologia kontaktovanie existuje uz od doby prvych tranzistorov t.j. od roku
1957 (viz obr.1). Od tejto doby presla vyvojom a mnohymi zmenami. Doslo
ku zmenSeniu rozmerov realizacie spojov, automatizacii celého procesu, zvySeniu
kvality a variabilnosti parametrov kontaktovania, zdokonaleniu nastrojov a ku zvyseniu
spolahlivosti.

Obr. 1 Prvy tranzistor prepojeny s vyvodmi pomocou kontaktovania[1]

2.2 Technolégie kontaktovania

V zavislosti na pouzitych materidloch pre prepoj a kontaktnt plochu na ktory je
realizovany prepoj delime procesy kontaktovania na:



Termokompresné kontaktovanie

Pre vytvorenie spoja sa vyuziva vzajomna kombinacia teploty a tlaku takym
sposobom aby doslo k ¢o najvhodnejSiemu prepojeniu materialov drétu a kontaktu
vplyvom diftzie (viz obr. 2). Kontaktovacia ploska je ohrievana na teplotu okolo 300°C,
ktora je nizsia ako teplota jej tavenia. Chybajuca energia pre vytvorenie spoja je dodana
pomocou tlaku. U tejto technoldgie sa nevyuziva iny materidl ako zlato vzhladom
k oxidacii.[2][6]

Vyhody:  vyborna spol'ahlivost’ spojov zlato-zlato
spoj z gul'd6¢ky je mozné viest’ do vsetkych smerov
malé riziko vzniku kraterov

Nevyhody: vysoka pozadovana teplota rozhrania (300°C)
vysoka citlivost’ na kontaminaciu

Tlakova sila I I Otvorené svorky

Puzdro alebo vivody pre
bond polmesatného tvaru

Prvy bond l

Substrat |

Ohrev

Obr. 2 Ukazka termokompresného kontaktovania [1]

Ultrazvukové kontaktovanie

Dr6t typ. z hliniku alebo zlata je pritlaCany ku kontaktovacej ploche Specidlne
tvarovanym hrotom v tvare klinu cez ktory sa prenasa do drotu ana kontakt
ultrazvukova energia (viz obr. 3). T4 zmeni povrchovu Strukturu pomocou Smykového



trenia vo vodorovnom smere az prejde povrch materidlu kontaktu a drotu do plastického
stavu a vytvoria spoj.[2][6]

Vyhody:  najnizsia citlivost’ na kontaminaciu
kontaktovanie pri izbovej teplote
rozostup nizsi ako 50um
vyborna spol’ahlivost’ spojov hlinik-hlinik

Nevyhody: nizsia rychlost’ kontaktovania
spoj mozné viest’ len v smere osi X a'Y
nachylnost’ na vznik kraterov
su potrebné Specidlne nastroje

Tlakovi sila )
I Otvorené svorky

Ultranvukova
vibricia

Puzdro alebo vyvody
pre drihy bond

Prvi bond

Obr. 3 Ukazka ultrazvukového kontaktovania [1]

Termosonické kontaktovanie

Pomocou tohto typu kontaktovania je dnes realizovana vécSina drotovych
prepojov zo zlata v integrovanych obvodoch. Materialy drotov pouzivané pre toto
kontaktovanie st med’, zlato a striebro. Tato metodda je kombindciou termokompresného
a utrazvukového kontaktovania (viz obr. 4). Pri tejto metode je pouzity vonkajsi zdroj
tepla podobne ako pri termokompresii avsak, teplota na ktori je spoj zahrievany je
nizsia (125-220 °C). Cas vytvorenia spoja je oproti termokompresii kratsi ( mensi ako
10 ms).[2][6]

Vyhody: vyborna spol'ahlivost’ spojov zlato-zlato
stredna teplota rozhrania (150°C)
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spoj z gul'd6¢ky je mozné viest’ do vsetkych smerov

nizs§ia ultrazvukova energia

rychlost’ autobonderov

mensie riziko vzniku kraterov ako u ultrazvukového kontaktovania

Nevyhody: vicsie riziko vzniku kraterov ako u termokompresného kontaktovania
vyssia citlivost’ na kontaminaciu ako u ultrasonického kontaktovania

F, ‘. £ " N
Tlakovi sila I I Otvorené svorky

Ultrazvukova
vibricia

Puzdro alebo vivody pre
bond polmesaéného tvam

Prvi bond l

_.-T% = __I
Ohrev

Obr. 4 Ukazka termosonického kontaktovania [1]

Tab. 1 Porovnanie vlastnosti procesov kontaktovania [3]

. Material
Proces Tlak Teplota Ultrazvu}(ova Material drotu |  kontaktnej
energia
plochy
Termokompresia| vysoky | 300-500 °C nie Au Al, Au
Ultrazvuk nizky 25°C ano Au, Al, Ag Al Au
Termosonicky nizky 125-220 °C ano Au, Cu, Ag Al Au

2.3 Typy spojov
Klinovy spoj

Na vytvorenie klinového spoja sa vyuziva nastroja v tvare klinu. Drét je vedeny
a ohybany popod klinovy nastroj cez jeho telo v uhle okolo 45°. Bondovaci automat
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presunie klinovy nastroj do presnej polohy kde je pritlaceny ku ploche kontaktu. Za
stcasného posobenia tlaku, tepla a ultrazvukovej energie ddjde k vytvoreniu spoja
medzi drétom v nastroji a kontaktnou plochou (viz obr. 5).[2][6]

Klinovy nastroj

©, ®

Pésobenie —
" tlaku a
Drct -\\‘ ultraz?ukovej
energie
727 T

tlaku a
ultrazvukove;j
energie

Pésobenie (5) Svorky drotu

- St Odstribnutie drota
Kontaking plotka

puzdra
Obr. 5 Vytvorenie klinového spoja [1]

Kapilarny spoj

Na realizaciu kapilarneho spoja sa vyuZziva nastroj v ktorom je umiestnena
kapilara. NajcastejSie sa pouZiva néstroj vyrobeny z oxidu hlinitého (Al,O3). Vstupny
otvor do kapilary je SirSi a zaobleny, postupne sa z(zi na rozmer kapilary ktory je
zavisly od prierezu drotu. Hrot obsahuje toto zaoblenie z dovodu vytvorenia gul'ocky
pomocou materidlu drotu a jej udrzania v strede drotu. Gul'dcka je vytvorend na konci
kapilary elektrickym vybojom pomocou bezplamenového elektronického systému EFO.
Kapilarny néstroj zatlaéi na gul'6¢ku definovanou silou za sucasného poOsobenia
ultrazvukovej energie atepla tak ze vzajomnou diftiziou materidlov vznikne spoj (Viz
obr. 6).[2][6]
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Kapilarny nastroj \% //
Drot .
—

Iskra

GIIII007,

Kontaktna ploska

Formovanie shicky Y

.. Ultrazvukova
energia, tlak a
ohrev formuji
bond

/[ ®

S

SIS
,’4.’,_ /

Kontaktni plodica

puzdra

Ultrazvukova
energia, tlak a s
" ohrev formuji ___ Bond polmesacného
bond e
puzdra
Obr. 6 Vytvorenie kapilarneho spoja [1]
Tab. 2 Porovnanie typov spojov [3]
: . .. | Kontaktovaci| Material Material , ,
SIee] Nastroj proces drotu kontaktnej plochy el
Gul'd¢kovy | Kapilara T/C, TIS Au, Ag, Cu Al, Au 10 drétov/s
Klinov)'/ Klin T/S, U/S Au, Al, Cu Al, Au 4 dréty/s
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3 Popis materialov pre kontaktovanie

Hlinik

Hlinik sa najcastejSie pouziva pri kontaktovani pomocou ultrazvuku. Malé
priemery hlinikovych drétov obsahuju 1% kremiku alebo hor¢iku pre zvysenie pevnosti
(Cisty hlinik je prili§ mékky pre tazenie tenkych drotov). Vzhladom na lepsiu
rozpustnost’ hor¢iku v hliniku je zliatina Al-Mg kvalitnejsia. Tato vlastnost’ sa prejavi
az pri zvySenom namahani alebo vyssej teplote posobiacich na zliatinu.[1] [2][6]

Med’

Med’ je preferovanym materialom pre vytvaranie prepojeni pre technologiu wire
bonding. Mé6ze sa pouzivat' aj pri mensich priemeroch drotu priCom méa podobné
vykonové vlastnosti ako zlato. Tento material je v8ak nutné kontaktovat’ v ochrannej
atmosfére (95% dusiku, 5% vodiku) vzhl'adom na jeho oxida¢né vlastnosti, pricom je
nutné zarovei dbat’ aj na podmienky v ktorych sa medeny drot skladuje. Specialne
ochranné balenie je nutné, zaroven sa vSak odporuca pouzivat med s povrchovou
upravou. Bezne pouZzivany materidl pre povrchovu upravu medi je paladium. Paladium
je odolné voci korodzii, zvySuje vSak cenu drotu. Nie vSak natolko aby sa vyrovnala
zlatu. Med’ sa vyznacuje vyssou tvrdostou ako hlinik a teda je treba pri kontaktovani
pouzit’ viac tlakovej energie o moze mat’ za nésledok poskodenie kontaktu, polovodica
pod kontaktom alebo nosného substratu.[1] [2][6]

Zlato

Zlato sa pouziva najCastejSie pri termokompresnom alebo termosonickom
kontaktovani. Cisté zlato sa umyselne zneéist'uje beriliom alebo med’ou kvoli zvyseniu
pevnosti drotu. Tejto zvySenej pevnosti sa vyuZiva najmd pri termokompresnom
kontaktovani kde st vytvarané spoje automatom pri vysokej rychlosti ateda je aj
zvySené namahanie drotu.[1] [2][6]

Striebro

Strieborny drot ma vyborné elektrické vlastnosti a vysoku tepelnii vodivost.
Pouziva sa predovsetkym ako ndhrada za droty zo zlata kvoli nizSej cene. Vzhl'adom na
tvrdost ma niz§i vplyv na mechanické poruchy polovodicového skla spdsobené
tlakovou silou bondovacieho nastroja ako med. Drot z Cistého striebra ma nizsiu
odolnost’ proti oxidacii. Pre zlepSenie tohto parametra sa do striebra pridava zlato
a paladium. [1] [2][6]
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Tab. 3 Fyzikalne vlastnosti ¢istych materialov

Materidl [ A [ o | A [ A |
Hustota (g/cm®) 2,7 9,0 19,3 10,5
Teplota topenia ( °C) 660,3 1084,6 1064,2 961,8
Merny elektricky odpor (nQ2/m) 28,2 16,8 22,1 15,9
Tepelna vodivost’ (W*m™*K™) 237,0 401,0 318,0 429,0
Tepelna rozt'aznost’ (um/(m-K)) 23,1 16,5 14,2 18,9
Tvrdost’ podl'a Vickersa (MPa) 350,0 369,0 216,0 251,0
Tab. 4 Porovnanie parametrov drotov réznych materialov [4][8]
Material Al Cu Au Ag
Cena nizka nizka vysoka | stredna
Merny elektricky odpor
Vv zavislosti na zlozeni zliatiny 27-33|117-201|22-31|26-91
(u€/m)
Riziko poskodenia ¢ipu stredné vyssie nizke nizke
Ochranna atmosféra - No-H> - N>
Tvrdost FAB - vyssia nizsia niz$ia
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4 Priemyselné Standardy

4.1 Rizikové faktory pre kontakty realizované zliatinami striebra

Pri zmene vyrobnej technoldgie je jasné, ze moze dojst ku zmene urcitych
rizikovych vlastnosti, pripadne k nadchylnosti na iné typy porach.

Sposob realizacie kontaktu

Pri zmene materialu drotu je potrebné prehodnotit’ a upravit’ spdsob realizacie
kontaktu. Konkrétne velkost' a typ energie akym bude kontakt realizovany. Tvrdsi
material potrebuje viac energie preto, aby mohol vzniknit' spoj s dostato¢nou
pevnostou. Tvrdsi materidl kontaktovany s vdcSou silou modze na cCipe spOsobit
poskodenie kraterom. Toto riziko mdze byt zmenSené zmenou materialu kontaktnej
plochy, alebo zmenou jej hrubky.

Prudké zmeny teplot

Problémy, ktoré prinasaju prudké zmeny teplot suvisia s tepelnou roztaznostou
materialu. Cim je vyssia tepelna roztaznost, tym logicky dochadza k vi¢sej zmene
rozmerov prepoja vplyvom zmeny teploty. Cim je vécSia a prudsia zmena tychto
rozmerov, tym dochadza k vé¢Siemu namahaniu materidlu a méze casom dojst’
Kk rychlejsiemu poskodeniu vplyvom zmien teploty. Aby bolo mozné posudit’ tento
faktor bolo by nutné poznat presné zlozenie zliatiny drotu, pripadne poznat’ priamo jeho
tepelnt rozt'aZznost’ a dany parameter porovnat’.

Mechanické vlastnosti

Zmeny mechanickych vlastnosti materidlov sa za beznych podmienok
pravdepodobne nijako vyrazne neprejavia. V pripade Ze je dand suciastka vystavena
extrémnym podmienkam ako vibracie vysokych frekvencii, alebo vysoké pretazenie
moze vplyvom opakovania tychto javov dojst k unave materidlu a zhorSeniu
elektrickych vlastnosti. V horSom pripade ddjde k preruSeniu elektrického spoja,
pripadne vytvoreniu skratov vnutri puzdra a tym nastane zlyhanie funkcénosti celého
zariadenia.

Vlhkost’ a vznik korozie

V pripade, Ze su kontakty dostatocné chranené pred vonkajSimi vplyvmi
hermetickym puzdrom je jedinou moZnostou vzniku kordzie samotné kontaktovanie.
Kontaktovanie menej chemicky odolnych materidlov ako je napriklad aj striebro (v
porovnani so zlatom) vyzaduje realizaciu spojov v dusikovej atmosfére. V pripade ze
kontakty nie st chranené hermetickym puzdrom treba ratat’ s prenikanim vlhkosti do
puzdra a so vznikom korozie pri materialoch, ktoré nie si dostato¢ne odolné. V tomto
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ohlade je striebro menej odolné ako zlato, alebo povrchovo upravena med pomocou
paladia.

Elektrické vlastnosti

Ked’Ze technologia wire bonding sluzi v prvom rade pre vytvaranie elektrickych
spojov, tak su elektrické vlastnosti tie najpodstatnejSie z hl'adiska samotnej funkénosti.
Pri zmene materidlu zo zlata na striebro je nutné ratat’ s tym, ze dojde ku zvyseniu
hodnoty mernej vodivosti spoja. Pridanim vhodnych primesi do striebra je mozné tento
odpor znizit' az ku hodnotdm odporu podobnych zlatu, nie vSak az natol’ko, aby bol
tento odpor niz$i ako u zlata.

4.2 Typické poruchy bondov
Vznik kraterov

Vznik kraterov sa radi medzi poruchy, ktoré sii spdsobené mechanickou silou
avSak sa prejavuje zhorSenymi elektrickymi vlastnostami pod miestom spoja. Vznik
krateru zavisi na pouzitej technoldgii kontaktovania (viz obr. 6). NajcastejSie k nemu
moéze dojst pri ultrazvukovom kontaktovani kedy nastdva posSkodenie vrstiev pod
kontaktnou ploskou (polovodi¢ové sklo). Velkost resp. vznik krateru je mozné
ovplyvnit' pouzitymi materidlmi. Plati, ze ¢im je tvrdS$i materidl drotu alebo miksi
material kontaktovacej plosky, tym je spoj nachylnejsi na vznik kraterov.[3]

Praskliny spojov

Praskliny vznikaju najcastejSie u spojov realizovanych pomocou ultrazvukového
kontaktovania (viz obr.7). Objavuju sa v mieste pidtky spoja vplyvom vibracii
kontaktovacieho klinu (vpred avzad v ose drotu). Pocas pohybu klinu pri vytvarani
slucky moéze dojst’ k d’alSiemu vytvoreniu prasklin alebo trhlin kedy nastroj vzostupuje
a presuva sa ku druhému bondu nevhodnym spoésobom. Ich vznik je mozné obmedzit’
spravnym smerom taznej sily.[3]
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4.3 Typické poruchy spolahlivosti
Korozia

Korézia kontaktnych ploch alebo drotu méze v koneCnom dosledku spdsobit’
prerusenie na oboch koncoch prepoja, ¢im mdze vo vnutri puzdra nastat’ vytvorenie
neziaducich skratov a tym strata spravnej funk¢nosti celého obvodu. Ak by aj neprislo
K preruseniu prepojenia rastica korézia zvysuje elektricky odpor kontaktu a moéze viest’
ku znefunkéneniu zariadenia alebo ku zhorSeniu jeho vlastnosti. Kor6zia sa moze
vyskytnut’ vplyvom vlhkosti alebo kontaminujucich latok. Prikladom méze byt
pritomnost’ chloru alebo bromu.[3]

Intermetalické zliatiny

Intermetalickd zliatina je zliatina viacerych metalickych elementov. Vznika
difuziou, kedy atomy jednej latky prenikaji do Struktury inej latky. Reakcia je zavisla
na teplote a ¢ase, pricom ma vplyv na mechanické a elektrické vlastnosti spoja. Tato
zliatina je dovodom, preco spoj vlastne drzi. Jej dosledkom je to, Ze spoj je mechanicky
pevny no zvySuje sa jeho elektricky odpor. Tieto zliatiny mézu vznikat’ uz pri izbovej
teplote, napriek tomu, ze v vytvoreniu pevného spojenia potrebuju vyssie teploty alebo
dlhy cas. Pri vysokych teplotach moze nastat’ tepelné namahanie v dosledku rozdielne;j
tepelnej rozt'aznosti kovov, co vedie k vytvaraniu mikroprasklin. V praxi vSak nastane
len velmi zriedka situacia zlyhania spoja v dosledku formovania intermetalickej
zliatiny. [3]

Migracia kovu

Ide o elektrolyticky proces, kedy ionty kovov prechadzajii z anody na katodu
Vv zavislosti na moznostiach kovu, pritomnosti kondenzovanej vody, iontovych zloziek
ana existencii napatovych potencidlov. Na tento proces je najviac nachylné striebro.
V zavislosti na podmienkach mdze tento proces vyskytnut’ aj u inych kovov (Pb, Sn, Ni,
Au, Cu). Tento tkaz sa moze prejavit’ a Spdsobit’ zlyhanie zariadenia az po vel'mi dlhom
Case.[3]

Opotrebovanie vibraciami

Vibracné sily pri beznej prevaddzke nie su obycajne dostatocne silné, aby
sposobili poskodenie spoja. Frekvencia ktord moze vyvolat rezonanciu atym aj
poskodenie spojov je priblizne 3-5 kHz pre zlaté droty a okolo 10 kHz pre droty
z hliniku. Zlyhanie spoja v dosledku vibracii moéze nastat’ v priebehu procesu
ultrazvukového cistenie. Mali by sa preto pouzivat’ zariadenia, ktoré pracuju pri
frekvenciach v rozmedzi 20 az 100 kHz.[3]
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4.4 Hodnotenie kvality spoja

Hodnotenie kvality spojov a spolahlivost’ zariadeni sa realizuje pomocou
definovanych testov. Presny popis a priebeh tychto testov je mozné ziskat zo
stanovenych noriem a Standardov pre elektronické pripadne mikroelektronické
zariadenia a obvody. Podla narocnosti tychto testov a zataze kladené na obvody,
moézeme tieto Standardy rozclenit na Standardy pouzivané v beznom, pripadne
vojenskom odvetvi. Z volne dostupnych Standardov boli vtejto praci pouzité
nasledovné:

1) MIL-STD 883 (americky vojensky standard, stanovuje jednotné postupy pre
testovanie mikroelektronickych zariadeni)
2) JESD22 (bezne pouzivany priemyselny Standard organizacie JEDEC)

4.5 Vizualna kontrola

Overenie kvality pomocou vizualnej inSpekcie je absolutne zakladny mozny test.
Na tato inSpekciu je potrebné pouzit’ zariadenie, ktoré dokéze zobrazit' a zaznamenat
objekty velkosti rddovo v mikrometroch. Je mozné pouZit' opticky mikroskop, kde sa
vSak vplyvom odrazivosti materidlu moze znizit' kvalita rozliSiteI'nost’ snimkov.
VhodnejSie zariadenie je elektronovy rastrovaci mikroskop, ktorého obstaranie je
finan¢ne d’aleko naro¢nejsie. Problematikou vizualnej kontroly sa zaobera mimo inych
aj americky vojensky Standard MIL-STD 883: M2010, M2017.[11]

Metody 2010 a 2017 za zaoberaju kontrolou geometrie, deformécie a rozmerov.
Pri tejto kontrole sa konkrétne preskimavaji nasledovné detaily:

1) geometria bondov

2) geometria sl'uciek

3) deformacia drotu

4) poloha a rozloha bondov

5) prilnavost’ pokovenia

6) skraty

7) chybajuce bondy alebo spoje
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5 Popis testovacich metod a navrh
parametrov testovania

Zakladnym a jedinym spdsobom ako overit’ spravnu ¢innost’ zariadenia je jeho
testovanie. Ak chceme posudit’ spol'ahlivi ¢innost’ zariadenia je nutné ho testovat’ po
vSetkych strankach, ¢i uz sa jedna o posudenie spravneho technologického postupu pri
vyrobe alebo overenie elektrickych resp. funkénych vlastnosti. Pri zmene samotnej
vyrobnej technoldgie vznika otazka akym spdsobom by sa zmena mohla prejavit na
fungovani a spol'ahlivosti vyslednej aplikacie. Vdaka testovaniu je nie len mozné
stanovit’ kvalitu a spol'ahlivost’ striebornych kontaktov, ale ich aj porovnat’ s kontaktmi
realizovanymi inymi materialmi.

Rozsah takejto kontroly je mozné realizovat’ od irovne samotnej technologie cez
zapuzdrené komponenty az po hotova dosku plosnych spojov. V tejto praci sa bude
d’alej pojednavat’ o prvej spomenutej.

5.1 Testovanie kontaktovania

Pre tcely tohto testu je potrebné navrhnit' vyrobit' testovaci pripravok, na
ktorom je mozné realizovat’ kontaktovanie. Kontaktovanie bude sluzit’ pre vytvorenie
spoja medzi polovodicovym ¢ipom definovanych rozmerov a substratom na ktorom
bude ¢ip umiestneny. Cip musi byt so substratom pevne spojeny bud’ pomocou
eutektickej zliatiny (Au-Si, Au-Sn), alebo pomocou adheziva (epoxidové lepidlo).
V tomto pripade bude postacujuce nevodivé spojenie. Ako substrat je mozné pouzit
beznt dosku plosnych spojov (viz obr. 8) alebo keramicky substrat (Al,O3). Pri DPS je
potrebné klast’ doraz na to, aby boli kontaktné plochy vhodne povrchovo upravené. Pri
keramickych substratoch je mozné adhezivny materidl a material pre kontaktovacie
plosky naniest pomocou vakuového naprdsenia pre vyrobu tenkych vrstiev, ale aj
vytvorenim vodivého motivu pomocou technologie hrubych vrstiev s vyuzitim vhodnej
pasty (Ag-Pd). Pre kontaktovanie bude pouzité zlato a striebro o vysokej ¢istote 99,99
priemeru 25,4 um. Kontaktovanie bude realizované ultrazvukom.

Obr. 8 Navrh testovacej DPS v 3D
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Tab. 5 Navrh testov pre technologiu kontaktovania

Nazov testu Standard Podmienky Mnozstvo Vysledok
vzoriek
HTSL ]
(High temperature storage | JESD22-A103C podm. B 1?]0 C,
° TC JESD22-A104, podm. N -40 —
5| (Temperature cycling) MIL- +85 °C, 500
S P Yeing) | sTpgs3 1010.7 cyklov
o
o
5S] BPS MIL- .
o (Bond pull strength) STD_883 M2011 podm. D wire pull
BS pre priemer 25 pm
(Bond shear) JESD22-B116 zataz priblizne
29
VVF
I . JESD22- podm. B 10-
(Vibration variable B103_2007 1000Hz, 10 G
O frequency)
g
[
> UHAST podm. A 130 °C,
§ (Unbiased HAST) JESD22-ALI8 | a0 vin., 96 h
N
MS JESD22-B104, p(ﬁﬁ’lg‘ c 110%?
(Mechanical shock) | MIL-STD M2002 | ©* I;#SZ“ ’

HTSL(High temperature storage life)

Tento test sa pouziva pre monitorovanie, hodnotenie a kvalifikaciu testované¢ho
objektu. Je urceny pre zistenie efektu uUcinku casu a teploty pri skladovani. Ide
0 zrychleny typ testu a prebieha bez pripojenia testovaného zariadenia na elektrické
napitie. Pre skuSku je potrebné zvolit vhodné podmienky, pretoze modze dojst
Kk presiahnutiu  schopnosti pouzitych materialov a Kk naslednej poruche. Meranie
vlastnosti zariadenia by mali byt dokoncené do 96 hodin po vyhati zariadenia
Z testovacich podmienok.[10]

TC(Temperature cycling)

Pre realizéciu tohto testu sa vyuzivaju komory pre cyklovanie teploty. Vykonava
sa kvoli zisteniu odolnosti zariadeni proti mechanickému namahaniu, ktoré vznika pri
striedani vysokych a nizkych teplot, pripadne pre odhalenie trvalych fyzikalnych zmien
v materialoch.[9]
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BPS (Bond pull strength)

Ide o test, v ktorom je prioritou urCenie pevnosti spoja pomocou zahaknutia
drotu a tazenia spoja kym neddjde k dosiahnutiu definovanej sily alebo preruseniu
drotu. Pri teste pdsobi néstroj v tvare haku smerom nahor (viz obr.9). Ugelom je
preskimanie sily spoja a posudenie spravneho nastavenia parametrov kontaktovacieho
pristroja. Zaroven sluzi pre odhalenie skrytych portch, ktoré je mozné detegovat’ len
destruktivnym testom. Pri teste mdze dojst’ k poruche na strane oboch kontaktov ¢i ide
0 preruSenie drotu alebo oddelenie celého bondu.[11]

F

Bond 2

Obr. 9 Zobrazenie posobiacich sil pri teste Bond pull[11]

BS (Bond shear)

Tento test uruje pevnost medzi kontaktnou plochou a samotnym kontaktom.
Test sa vykonava pre zapuzdrenim komponenty kvoli zisteniu celistvosti
metalurgickych vizieb. Test zahfiia kontrolu ako gul'6ckovych, tak aj klinovych spojov.
Test je destruktivny, uziva sa pri vyvoji a optimalizacii vyrobnych procesov.[12]

VVF(Vibration variable frequency)

Test je wurCeny pre posudenie schopnosti suciastok odolavat’ vibraciam
v dosledku pohybu napr. v doprave. Vibracie mézu spdsobit’ zmenu prevadzkovych
vlastnosti, v horSom pripade unavu materidlu a preruSenie spojov. Testovany objekt je
pevne spojeny s podstavcom zariadenia, ktoré generuje vibracie v stanovenom rozsahu
po stanoveny cas.[13]

UHAST (Unbiased HAST)

Sluzi pre hodnotenie spolahlivosti zariadeni vo vlhkom prostredi. Jednd sa
0 vysokozrychleny test, ktory vyuziva nielen vlhkost’ ale aj zvySent teplotu. Test sa
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zvac¢Sa pouziva na zistenie poruch v obale aich vplyv na obsah puzdra. NajcastejSou
poruchou, ktord sa mdze prejavit’ pri tomto deStruktivnom teste je vznik korozie. Pri
teste sa vyuziva klimatickd komora nastavend na stabilni teplotu (zvyc€ajne aspoil
100°C) s vlhkost'ou 85 % a vysSou.[14]

MS(Mechanical shock)

SkuSobnd metéda mechanického Soku je urena pre zariadenia u ktorych sa
oc¢akava vysokd spolahlivost v podmienkach, kde dochadza k posobeniu nérazov
pripadne vysokému pretaZzeniu aich opakovani. Sok sa realizuje $pecializovanou
aparatirou na robustnom podstavci usposobenom tak aby pri testovani nedochadzalo
Kk spatnym narazom. Pret'azenie testovaného objektu je mozné realizovat’ az do hodnoty
takmer 3000 G.[11]

5.2 Testovanie zapuzdrenych komponentov

Podobne ako pri predchadzajtcej sérii testov bude vyuzity testovaci pripravok.
Rozdiel je vtom, ze ho nie je potrebné pouzit' pri nasledujicich testovacich
procedirach, ale az pri naslednom overovani funk¢nosti. Moznost osadenia
komponenty na pripravok pred klimatickymi testami vSak vylucena nie je. Navrhnuty
pripravok bude realizovany na doske plosnych spojov s pouzitim zakladného materialu
FR4. Material vytvorenych vodivych ciest je med’ s vhodnou povrchovou tpravou pre
povrchovi montdZz danej komponenty. Nakolko moZe byt testovanie hotovych
stciastok narocné casovo, je potrebné vybrat urcity komponent azamerat sa na
konkrétnu vlastnost’. Testovanie zloZitych obvodov nie je z hl'adiska rozsahu tejto prace
mozné, preto v pripade realizécie takéhoto testovania bude zameranie na jednoduché,
vykonové resp. zosilfiovacie komponenty, pripadne komponenty sluziace ako
stabilizatory a ¢asovace.

Tab. 6 Navrh testov pre zapuzdrené komponenty

MnozZstvo

Nazov testu Standard Podmienky vzoriek

Vysledok

HTSL (High temperature podm. B 150 °C,

JESD22-A103C

storage life) 1000 h
O
8 JESD22-A104 odm. N -40 -
= TC (Temperature ' P 5
= eycling) MIL- +85 °C, 700
&= STD883 1010.7 cyklov
o

UHAST (Unbiased podm. A 130 °C,
HAST) JESD22-AL18 | “o5o vih., 96 h
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5.3 Overenie originality komponentov

V ramci overenia kvality komponentov je moznost’ pouzit’ d’alsi proces, ktorym
by bolo mozné nie len zistit’ presnu zliatinu drotu pre kontaktovanie, povrchova upravu
ploch pre kontaktovanie ale aj rozlisit’ akou technoldgiou kontaktovanie prebehlo.

Pre tieto ucely je v prvom rade potrebné ziskat od vyrobcu dané komponenty
kde doslo k zmene v kontaktovani na droty zo zliatin striebra. NajvhodnejSou
moznostou je ziskanie pdvodnych vzoriek a zaroven aj novych so zmenou pouzitého
materidlu, priCom je mozné ich testovat’ sibezne a na konci ziskané udaje porovnat
a vyhodnotit’.

Do tuvahy prichadzaji nasledovné suciastky od spolo¢nosti Microchip, u ktorych
je zname Ze presli popisanou technologickou zmenou:

Ethernetové radice: KSZ8091RNDIA, KSZ8091RNAIA,
KSZ8895MQXIA

Napitové regulatory: MIC5209YM, MIC5209YM TR,
MIC4427Y MM, MIC4427Y M,
MIC4428Y MM, MIC5209-5.0YM

Vzhl'adom na skutoc¢nost’, Ze tieto komponenty st zapuzdrené a nie je mozné od
vyrobcu ziskat' nezapuzdrené¢ vzorky, je nutné puzdro z Casti odstranit. V opa¢nom
pripade nie je moZzné vyrobnu technoldgiu preskimat’ a zhodnotit’.

Odstranenie Casti puzdra je mozné odleptat’ chemicky pomocou kyselin resp. ich
roztokov. Metod chemického leptania existuje samozrejme mnoho. LiSia sa od seba
hlavne zloZenim a koncentraciou roztoku, pripadne teplotou a casom pri ktorych
K leptaniu  dochadza. Zmena tychto parametrov je zavisla od zlozenia puzdra
s prihliadnutim na materidly vnutri, ktoré chceme zachovat. Okrem chemickych
postupov existuju aj d’alSie ako laserové a plazmové odstranenie puzdra.

V pripade, Ze ddjde k uspesnému ukonceniu predchadzajuceho procesu je mozné
dant vzorku preskimat’ pomocou elektronového rastrovacieho mikroskopu. Pomocou
tohto mikroskopu je nielen moZné vzorku detailne opticky preskumat’, ale za pouZitia
zodpovedajucich detektorov aj urcit’ presné materialové zloZenie. Behom takéhoto
skimania st zaujimavé najma:

e Pouzita metdda kontaktovania
e Prierez a material pouzitého drotu
e Materidl a hrabka kontaktnej plochy

Na zdklade tychto ziskanych udajov je nie len mozné overit’ originalitu
komponenty, ale aj zhodnotit' kvalitu a spolahlivost’ kontaktovania drotmi zo zlata

a striebornych zliatin.
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6 Prakticka realizacia

6.1 Kontaktovanie polovodi¢ovych ¢ipov a testovanie

Pripravna faza

Ako prvé v tejto taze bolo nutné navrhnit’ vhodny pripravok v zavislosti na tom
¢o a ako chceme kontaktovat'.

Na niz8ie zobrazenom obrazku (obr.10) je mozné vidiet navrh testovacieho
pripravku, ktory bol navrhnuty pre podkladovy materidl FR4 bezne pouzivany pre
dosky plosnych spojov. Jeho celkové rozmery su 12,7x12,7 mm. Plosky pre
kontaktovanie budi povrchovo upravené zlatom a maji velkost' 2x2 mm. Testovacie
plosky na okraji dosky st spojené s kontaktnymi ploskami a maju rozmer 0,3x0,3 mm.

Obr. 10 Rozmery pripravku pre kontaktovanie

Pripravok bol navrhnuty pre polovodicovy ¢ip LM124 (viz obr. 11) o rozmeroch
1,85x1,4 mm, ktory ma funkciu dvojitého zosilfiovaca.

6 - Vin2- 7-Out2 8- Out3 9= Vin3-

Obr. 11 Layout ¢ipu LM124
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Obe tieto sucasti je nutné navzajom pevne prepojit’ bud’ pomocou eutektickej
zliatiny, pajky alebo $pecialneho lepidla. V tomto pripade bolo pouzité vodivé lepidlo
EPOTEK H31D so striebornym plnivomm. Jeho zatuhnutie bolo dosiahnuté pri suseni
v peci pri teplote 150 °C po dobu jednej hodiny. Uzitie vodivého lepidla vSak nie je
nutné, nakolko stredova plocha na ktorej je Cip umiestneny, nie je nikam dalej
prepojena ani nema ziadnu d’al$iu funkciu. Po dokonéeni lepenia je doska pripravena na
kontaktovanie. Ked'ze kontaktovat’ sa nemusi z kapacitnych dovodov okamzite, bol
pripravok umiestneny do ,,Dry boxu®, ktory udrzuje minimalnu mozna vlhkost aby
nedochadzalo k neziaducemu starnutiu materidlu.

Kontaktovanie

Pred zacatim samotného kontaktovania je potrebné zvolit' vhodné zariadenie
ametody a postup kontaktovania. V tomto pripade bolo kontaktovanie realizované
pristrojom HB16 (viz obr. 12), ktory je mozné pouzit’ pre vSetky metdody kontaktovania.
Pouzity bol klinovy hrotom 4445-2020-3/4-CGF-TIC vhodny pre kontaktovanie
striebrom aj zlatom pomocou ultrazvuku (viz obr. 13).

Obr. 12 Kontaktovacie zariadenie HB16

Dalsim tikonom je zabudovanie pozadovaného drétu do zariadenia a nastavenie
parametrov kontaktovania. Tymito parametrami sa rozumeji konkrétne hodnoty
vzdialenosti pre tvar slucky, poloha néstroja nad ¢ipom a substratom, d’alej hodnoty pre
pritlacnu silu, ultrazvukovu energiu a Cas jej pdsobenia pre oba bondy. Hodnoty boli
navolené takym sposobom aby boli vhodné pre kontaktovanie striebrom aj zlatom.

Vzhl'adom na tvar arozlozenie kontaktovacich ploch na cCipe a substrate
dochadza k situacii, ze spoje situované v rohoch su dlhSie ako ostatné. Tato rozdielna
dizka moze mat’ za nasledok zmenu tvaru celej slucky. Nakol'ko tato zmena nie je vobec
kriticka je mozné pre vSetky spoje ponechat’ jedno totoZné nastavenie tvaru slucky.
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Obr. 13 Pouzity hrot [15]

Po pripraveni zariadenia nasleduje kontaktovanie. Pripravok s ¢ipom je
umiestneny na pohyblivll a v pripade potreby aj vyhrievant podlozku. Jej pohyb je
ovladany joystickom vlavo od podlozky. Po umiestneni pripravku na podloZzku je
zapnut¢ uchytenie pomocou vakua, ktoré zabezpeCuje stabilitu pocas celého
kontaktovania. Kontaktovanie v tomto pripade prebehlo v poloautomatickom rezime t.z.
ze napolohovanie hrotu nad miesto prvého bondu prebehlo ru¢ne, ale po aktivovani
bondovacej sekvencie pristroj sam vykond tukony pre vytvorenie prvého bondu
a natvarovanie sluc¢ky. Miesto pre druhy bond sa znovu dopolohuje ru¢ne. Po vytvoreni
druhého bondu sa svorky drotu uzavru apo odtrhnuti je kontaktovaci ndstroj
premiestneny spat’ nad ¢ip. Kontaktovaci postup sa takto opakuje.

Eﬂ-\ EE-\

Clamp |
ha l Opan J
* way 9
m- = ”
Way 18| | Verd.on
oErm R e

Obr. 14 Nastavenie sil pri kontaktovani Obr. 15 Nastavenie tvaru slu¢ky
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Obr. 16 Pripravok pred nakontaktovanim Obr. 17 Pripravok po nakontaktovani

Po nakontaktovani dostatocného mnozstva vzoriek striebrom aj zlatom je d’alSou
fazou overovanie a porovnavanie ich vlastnosti.

PULL test

Pull test je jeden z najpouzivanejsich testov pre overenie kvality kontaktovania
a optimalizaciu kontaktovacieho procesu. Tester pdsobi pomocou ndstroja v tvare
ha¢iku smerom nahor. Existuje deStruktivna a nedestruktivna varianta. Pri
nedestruktivnej tester pdsobi do definovanej hodnoty sily, ktord overujeme. Po
vykonani skuSky je spoj ohodnoteny vyhovel alebo nevyhovel. Pri deStruktivnej
variante je opat’ nastaveny urcity rozsah posobenia sily, avSak test prepojenia pokracuje
az pokym nedojde k jeho preruseniu, pricom sa maximalna sila tazenia zaznamena.

Nami realizovany test bol destruktivny. Pre jeho vykonanie bolo vyuzité
zariadenie DAGE PC2400 (viz obr. 18), ktoré sluzi aj pre testy shear. KedZe
predmetom tohto testu boli droty relativne malého priemeru bol vyuZity pracovny
rozsah taznej sily 0 — 20 gramov. Pripravky pre test sa umiestiiuji na pohyblivi
podlozku. Napolohovanie trhacieho nastroja je Uplne manuédlne ale po aktivovani
spustacieho tlacidla zariadenie samé vykona a vyhodnoti test (viz obr. 19).
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Obr. 18 Tester DAGE PC2400

Test bol vykonany pre striecborné aj zlaté droty, pri o¢akdvanom minimalnom
zatazeni 2,5 gramu na kazdy prepoj Vv destruktivnej variante. Hodnota je definovana pre
zlaté droty priemeru 25,4 um v americkej vojenskej norme STD-883, ktora je bezne
vyuZzivana pre tento test. Ked’Ze oba pouzité droty maji tento priemer je mozné hodnotu
pouzit’ pre vyhodnocovanie testu.

Odskusanych bolo 5 pripravkov a teda 70 prepojov pre kazdy pouzity material.

Obr. 19 UkazZka PULL testu
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Vysledky PULL testu pre strieborné droty

12

10

Maximalna sila tazenia [g]
(o)}

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

Testované prepoje

Graf 1 Vysledky PULL testu pre strieborné droty

Minimalne hodnoty taZnej sily sa pohybovali zhruba v rozmedzi 2,54-3,00 g.
Maximalne hodnoty potom na urovni 5,50-6,06 g. V priemere boli hodnoty
zaznamenavané na urovni 3,65 g.

Vysledky PULL testu pre zlaté droty

12

10

Maximalna sila tazenia [g]
(o)}

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

Testované prepoje

Graf 2 Vysledky PULL testu pre zlaté droty
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Minimalne hodnoty taznej sily sa pohybovali zhruba v rozmedzi 3,00-4,50 g.
Maximalne hodnoty potom na turovni 6,00-8,00 g. V priemere boli hodnoty
zaznamenavané na Grovni 5,62 ¢g. Zgrafu 2 boli zamerne odobraté hodnoty 33
(10,939 g) a 60 (2,585 g). Maximalna hodnota je oproti ostatnym vyrazne vysSia
a nie je vylicena chyba pristroja, preto bola odobrata spolu s najmensou nameranou
kvoli korektnosti.

Porovnanie

Zo zaznamenanych hodnot vyplyva Ze strieborné droty vykazovali v teste nizSiu
pevnost’ ako zlaté. V priemernej hodnote taznej sily sa materialy lisili o hodnotu 1,974
g. Naproti tomu u zlatych drotov asi v 20 % testovanych spojov doslo preruseniu spoja
na ¢ipe. Tento jav nie je bezny a sved¢i o nevhodne nastavenej sile ultrazvuku na prvom
bonde. Vyssia sila ultrazvuku vytvori pevnejsi spoj ale sposobi ze bude krehkejsi.
Pouzité sily pri kontaktovani je vSak mozné d’alej optimalizovat’ tak aby oba pozité
materialy dosiahli lepSie priemerné vysledky, dokonca na wrovni maximalnych
nameranych. Je nutné vSak konStatovat, ze normu STD-883, ktorti sme pouzili pre
vyhodnotenie zlaté droty splnili. Definované hodnoty splnili aj strieborné droty.

Skusky vplyvu prostredia

Tato sktska je obdobou testu UHAST spomenutého v kapitole 4.1. Testom sa
ma preskimat’ a preukdzat vplyv prostredia na testovany objekt. V ramci naSich
moznosti bolo mozné tuto skisku vykonat podla normy CSN EN 60068-2-67,
konkrétne pomocou testu konstantnym vlhkym teplom (nenasytena para pod zvySenym
tlakom).

Pre tuto skusku boli vyc€lenené vzorky Cipov kontaktovanych zlatom aj striebrom
spolu suz zapuzdrenymi komponentmi kontaktovanych striebrom. Vsetky testované
objekty boli umiestnené do Specialnej komory SDHO1 v ktorej boli nastavené parametre
teplota a relativna vlhkost’ (85°C, 85%) s predpokladanym tlakom 49,1 kPa. Uvedena
norma definuje test pri dobe trvania 168 a 504 hodin. Nami realizovany test trval 360
hodin.

Po skonceni testu boli nakontaktované vzorky z komory vynaté a preskimané
rastrovacim elektronovym mikroskopom TESCAN MIRAZ2 po vizudlnej stranke.

Na preskimanych bondoch (obr. 20-23) realizovanych striebrom aj zlatom,
nie su rozoznate'né Zziadne véazne povrchové poruchy zapri¢inené kordziou alebo
nepriaznivymi atmosferickymi podmienkami. Je vSak samozrejme teoreticky
predpoklad, ze pri horSich podmienkach (vyssia teplota vlhkost’ a dlhsi ¢as) sa oxidacia
zacne prejavovat’ prave na striebornych bondoch. NajlepSim sposobom preskimania
oxidacie by bolo vyuzitie detekénej metody, ktord je k tomu urcend. Té vSak pre
potreby tejto prace nie je dostupna.
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SEMHV: 15.00kV  WD: 19.81 mm MIRAW TESCAN
View field: 121.1 ym  Det: SE 20 ym 4
SEMMAG: 1.79kx  Date(m/dAy): 05/22117 LabSensNanon

Obr. 20 Detail druhého bondu zlata bez SVP

SEM HV: 15.00 kV WD: 19.97 mm MIRAW TESCAN
View field: 121.1 ym  Det: SE 20 ym 7
SEM MAG: 1.79 kx Date(m/dfy): 05/22/17 LabSensNano n

Obr. 21 Detail druhého bondu zlata po SVP
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SEM HV: 15.00 kV WD: 19.95 mm MIRAW TESCAN
View field: 121.3 ym  Det: SE 20 um [
SEM MAG: 1.79 kx Date(m/d#y): 05/22/17 LabSensNano n

Obr. 22 Detail druhého bondu striebra bez SVP

SEMHV: 15.00kV  WD: 19.96 mm MIRAW TESCAN
View field: 121.1 ym  Det: SE 20 pm [
SEMMAG: 1.79kx  Date(m/dAy): 05/22/17 LabSensNano n

Obr. 23 Detail druhého bondu striebra po SVP

33



6.2 Testovanie zapuzdrenych komponentov

Pripravna faza

Pre overovanie vlastnosti hotovych suciastok je opdt vhodné navrhnat
a realizovat testovaci pripravok na zdklade odporucani vyrobcu. Vybrana suciastka pre
takéto testovanie zo spomenutych v kapitole 5.3 je MIC4427YM, ktory vo vSeobecnosti
sluzi ako driver pre vykonové suciastky. Na ndvrh testovacej dosky bolo pouzité
doporucené testovacie zapojenie z datasheetu (viz obr. 24).

Najvhodnej$im spésobom overenia a porovnania vlastnosti by bolo meranie
spolu s povodnymi suciastkami kontaktovanych zlatom. Povodné suciastky v§ak uz nie
je mozné ziskat, preto bolo vykonané meranie len na novych, kontaktovanych
striebrom.
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Obr. 25 Finalny navrh DPS pre su¢iastky
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Na obrazku vyssie (obr.25) je finalny navrh DPS pre 10 stuciastok MIC4427YM.
Kazda suciastka ma vlastné konektory pre vstup a vystup, priCom napéjanie je spolo¢né.

Kazdy jeden obvod bude testovany samostatne a po jednom, nie naraz. Nebude
teda dochadzat’ k vzdjomnému ovplyviiovaniu inym obvodom bez zapojenia d’alSich
blokovacich stciastok.

Po vyrobeni navrhnutych DPS nasleduje osadenie prvej znich, na ktorej
prebehne vztazné meranie. Voci tomuto meraniu ajeho vysledkom buda
vyhodnocované vysledky merania po zatazovych testoch. Na dosku je najprv
dispenzerom aplikované pajkovacia pasta SAC305 urcéend pre bezolovnaté pajkovanie.
Po jej aplikécii je DPS osadend vSetkymi SMD suciastkami. Samotné pajkovanie
prebieha pomocou pretavenia na tzv. Hot plate pri teplote 250°C. Hotova doska sa
nechd vychladnut' tak aby s fiou bolo mozné bez ujmi manipulovat’ a je dokoncena
osadenim konektorov pre meranie a nap4janie.

Obr. 26 Hotova DPS s testovnymi suciastkami

Meranie

Kazdé meranie prebehlo na vyhradenom pracovisku (viz obr. 27) s rovnakymi
pristrojmi v rovnakom nastaveni. Konkrétne ide o:

e Zdroj napitia BK precision 9110
e Osciloskop Rigol DS1054
e Generator FeelTech FY3200S

Tieto zariadenia boli pripojené k pripravku. Signal z generatoru na jednotlivé
vstupy a zaroven osciloskop. Vystupy z pripravku boli takisto pripojené k osciloskopu
(viz obr. 28). Zdroj napitia sltzil vyhradne na napdjanie. Napdajacie napétie bolo
regulované v rozmedzi 4,5 az 18 V pri vstupnom obdiznikom signale s amplitadou 5
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V a frekvenciou 1 KHz. Zmerany bol kazdy z dvoch vystupov na kazdej z desiatich
stciastok. Toto meranie prebehlo na DPS snovymi suciastkami ana DPS so
stciastkami po skuskach vplyvu prostredia (d’alej len SVP) definovaného v kapitole 6.1.
Testu boli podrobené len samotné testované suciastky. Dosky DPS a zvysné
komponenty do klimatickej komory umiestnené neboli. Testované komponenty boli
zaspajkované po vykonani SVP.

Meranie bolo realizované za ucelom overenia vlastnosti deklarovanych
vyrobcom po technologickej zmene (zmena materidlu kontaktovania), konkrétne islo
0 overenie ¢asov nabeznej a dobeznej hrany vystupného signalu.

Obr. 27 Testovacie pracovisko

/ RIGOL DS1054 2 oscioscore Um
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Obr. 28 Ukazka merania na osciloskope
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Na zaklade vysledkov realizovanych merani je vSak mozné konStatovat, Ze
deklarované vlastnosti boli splnené aj po teste zat'azujicom suciastky po tepelnej
a vlhkostnej stranke. Vsetky spinacie ¢asy testovanych stciastok nepresiahli hodnotu
40 ns, Co je hranica uvadzana v datasheete. NajvicSia odchylka oproti pévodnym
vzorkdm bola zaznamenand pri minimdlnych a maximalnych hodnotidch napajacieho
napdtia u nastupnej hrany (5 ns proti vztaznému meraniu). Tieto hodnoty vSak nemézu
sposobit’ zlyhanie elektrického obvodu. V pripade vysSich narokov na komponenty sa
odporuca pri zat'azovych testoch zvolit’ ndrocnejsie podmienky, v tomto pripade hlavne
vy$$iu iniciacnu teplotu, pripadne vlhkost'.

6.3 Overenie originality
Pouzita suciastka

Pri nasledujicom pokuse bola vyuzitd suciastka KSZ8895SMQXIA vyrabana
spolo¢nostou MICROCHIP, ktora sa pouziva ako ethernetovy radi¢. Nakol’ko vyrobca
uvadza rozsah pracovnych teplot od -40 do +85 °C, da sa predpokladat’ Ze suciastka
bude vykazovat' nielen zvySent odolnost’” voci atmosferickym podmienkam ale aj
procesom ktoré by mohli narusit’ jej puzdro.

Leptaci proces

Spomedzi procesov mozného odstranenia puzdra bolo zvolené prave leptanie.
Nakol'ko nie je zname presné zloZenie puzdra bolo toto leptanie vedené sposobom
pokus - omyl. Pri leptani boli spo¢iatku pouzité nasledovné roztoky:

e Kyselina dusi¢na — kyselina sirova — kyselina chlorovodikova
(vSetky koncentrované, objemovy pomer 94:3:3, pri teplote 40, 60 a 80°C)

e Kyselina dusi¢na — koncentrovana, pri teplote 60 a 75°C

e Kyselina sirova — koncentrovana, pri teplote 70, 80 a 90°C

e Kyselina peroxosirova — (pripravend reakciou kyseliny sirovej s peroxidom
vodiku, pri silno exotermickej reakcii. Teplota roztoku bola udrZiavand na
50°C.)

Ani jedna zo spomenutych moznosti nebola dostato¢ne efektivna v kratkodobom
rozsahu (niekol’ko mint).

Puzdro dokazal dostatoénym spdsobom naru$it' az roztok koncentrovanych
kyselin dusi¢nej a sirovej v objemovom pomere 4:1, pricom bol zahriaty na teplotu
65°C pomocou platne s tepelnou regulaciou. Roztok 0 objeme 15 ml bol pripraveny do
kadicky s objemom 50 ml. Samotné leptanie trvalo =10 minat. Nakol'ko st vypary
pouzitych kyselin a roztoku jedovaté, cely pokus prebiehal na odvetravanom pracovisku
za pouzitia ochrannych odevov (viz obr. 29 a 30).
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Okamzite po leptani, bol leptany objekt ocisteny v destilovanej vode. Puzdro
suciastky sa ukézalo ako relativne odolné pricom ho leptanie odstranilo dostato¢nym
spdsobom na preskiimanie materidlu kontaktovania.

Obr. 29 Pracovisko pre leptanie

Obr. 30 Priebeh leptania
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Obr. 31 Viditené droty pd dleptanym puzdrom

Pouzita zliatina

Po odleptani a o¢isteni (viz obr. 31) bola skiimana stéiastka vloZzena do komory
elektronového mikroskopu TESCAN Mira2. Nasledne pomocou detektoru EDS bol
vykonany rozbor materialov zliatiny pouzitej na kontaktovanie.

Na uvedenom obrazku (obr. 32) je mozné vidiet zadznam spektralnych ¢iar
jednotlivych prvkov odhalenych detektorom.
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Obr. 32 Materialova analyza
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Tab. 7 Percentualne zastipenie prvkov v skimanom drote

Prvok | Zastupeniev %
Ag 90,072
Pd 5,838
Au 1,946
Si 1,112
cl 0,556
Al 0,278

V oblasti drotu bolo podl'a oCakavania najviac percentualne zastipené striebro
(90,07%). Okrem neho vSak boli v zliatine preukazatene detegované aj paladium
(5,84%) a zlato (1,95%). Vyskyt d’al§ich najdenych prvkov, kremiku, chloru a hliniku je
Spekulativny. Ich percentudlne zastupenie je zhruba 1% anizSie. Tato percentudlna
hranica je zaroven prirodzenou chybovostou detektora a z toho déovodu sa mdze jednat’
0 skreslenie, pripadne o neziaducu kontaminaciu skimaného objektu.
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Z.aver

Cielom tejto prace bolo rozobrat’ problematiku kontaktovania striebornymi
drétmi, predovsetkym overenia ich kvality a pripadného porovnania.

V prvej Casti bola rozoberana problematika uzitia a vhodnosti materidlov pre
rozne druhy kontaktovania. Vzhl'adom na preukdzané chemické a elektrické vlastnosti
je zlato najvhodnejSim ale zaroven aj najdrah$im materidlom pouzivanym pre
kontaktovanie.

Na zaklade dostupnych informécidch o testoch, kvalifikacii a moznych
rizikovych faktoroch bola navrhnuta séria testov ako pre samotni technoldgiu
kontaktovania tak aj pre zapuzdrené komponenty. Pre ucely pripadného testovania boli
navrhnuté a vyrobené pripravky vo forme DPS na overenie kvality kontaktovania.
Testovacie pripravky boli nakontaktované striebornym a zlatym drétom.

Pri néslednom deStruktivnom teste PULL sa striebro ukézalo ako menej
mechanicky pevné proti zlatu. Nutné je vSak podotknit’ Ze kontaktovanie obomi
pouzitymi materialmi vyhovelo poziadavkdm americkej vojenskej normy MIL STD-
883. Namerana sila pri teste vzdy prekrocila hodnotu 2,5 gramu, definovaného pre zlaty
dr6t priemeru 25 pm.

Pri skuSkach vplyvu prostredia sa neprejavili ani neboli objavené Zziadne
povrchové Strukturdlne zmeny suvisiace s kordziou v pripade zlatych ani striebornych
drotov. Pri zvoleni vhodnej detekénej metddy, alebo vyraznym zhorSenim sktiSobnych
podmienok je vSak teoreticky predpoklad, Ze strieborné droty budu mat’ rozoznatelne
horsie vysledky oproti drétom zlatym.

Pri overovani vlastnosti zapuzdrenych komponentov (konkrétne MIC4427YM),
neboli prekroené maximalne hodnoty Casov ndstupnej a zostupnej hrany, ktoré su
deklarované vyrobcom. Maximalne funkéné hodnoty boli dodrZané aj po skuske vplyvu
prostredia (teplota 85°C, RH 85%, ¢as 360 h). Pri testovani boli zistené minimalne
zmeny, ktoré nemo6zu spdsobit’ zlyhanie suciastky. NavySe nie je dokazatel'né Ze by ich
sposobila prave zmena materialu kontaktovania.

V poslednej casti bolo vykonané chemické odstranenie puzdra suciastky
KSZ8895MQXIA pomocou roztoku kyselin dusi¢nej a sirovej. Predmetny objekt bol
preskimany elektronovym mikroskopom s materidlovym detektorom EDS, pricom bol
potvrdeny teoreticky predpoklad o zloZeni striebornej zliatiny. V zliatine bol odhaleny
vyskyt paladia (5,8%) azlata (1,9%), ktoré sa pridavaji do striebra kvoli zvySeniu
odolnosti voci kordzii a na zlepSenie jeho elektrickych vlastnosti.

Navrhom pre dalSie, nadvazujice pokracovanie prace by mohla byt urcite
optimalizacia nastavovanych hodnot pri kontaktovani striebra, aby sa dalo dosiahnut’
vy$Sej pevnosti drotovych prepojov. Dalsou zaujimavou témou je problematika
overovania originality doddvanych suciastok. Priestor pre optimalizaciu je tiez
V pouzitom leptacom procese, ktory sa ukazal dostatony len pre zistenie materidlu
kontaktovania.
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Zoznam symbolov, veli¢in a skratiek

°C
%

us
ms

pum
mm

kHz
MPa

EFO
FAB
DPS
3D

SVP

EUR
FR4

EDS
CSN
STD

Al
Ag
Au
Cu
Ni
Pb
Pd
Sn
Al,O3

stupenl
stupeii celzia
percento
mikrosekunda
milisekunda
hodina
mikrometer
milimeter
gram
gravitacna sila
kilohertz
megapaskal
volt
ohm

electronic flame-off, bezplamenovy elektronicky systém
free air ball, gul'6¢ka vytvorena pomocou EFO

doska plosnych spojov
trojrozmerny priestor
skusky vplyvu prostredia

integrated circuit, integrovany obvod

mena euro

epoxidovy laminat pouzivany pre dosky plo$nych spojov
energy-dispersive spectroscopy, disperzivna spektroskopia

ceske technické normy
standard, Standard

chemicka znacka hliniku
chemicka znacka striebra
chemicka znacka zlata
chemicka znacka medi
chemicka znacka niklu
chemicka znacka olova
chemickd znacka paladia
chemicka znacka cinu
vzorec oxidu hlinitého
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Priloha A BOND PULL test

A.1 Navrh DPS

Rozmer DPS 12,7 x 12,7 mm, mierka M 5:1

A.2 Detail poradia kontaktov

Postup trhania striebornych a zlatych drétov.
Aby nedoslo k zamene stran a DPS, bol substrat jasne ozaceny.
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A.3 Zaznam nameranych sil

Vypis nameranych taznych sil pre strieborné droty:

DPS 1 DPS 2 DPS 3
P.¢. | Tainassila P.L. | Tainasila P.E. | Taina sila
1. 2,628 ¢g 1. 4,321 g 1. 3,165¢g
2. 2,599 g 2. 2,815¢ 2. 5,626 ¢
3. 4,636¢g 3. 3,581¢g 3. 4961¢g
4. 2,908 g 4. 2,891 g 4, 3,503 g
5. 2,669 & 5. 3,377 8 5. 3,048 ¢
6. 3,362 ¢ 6. 3,274¢ 6. 3,749 g
7. 5,185 g 7. 3,030 7. 3,116 g
8. 3,325g 8. 3,638¢g 8. 2912¢g
9. 2,695 9. 3,353 g 9. | 4185
10. 6,058 g 10. 2,990¢ 10. 5,229 ¢
11. 5,647 g 11. 2,610¢g 11. 3,470 g
12.| 3233¢ 12.| 3468¢ 12.| 3,060¢g
13.| 5,103¢ 13.| 4392¢ 13.| 3,192¢
14.| 3444¢ 14.| 2,539¢ 14.| s5147¢

DPS 4 DPS 5

P.¢. | Taina sila P.¢. | Taina sila

1. 3,214¢ 1. 3,371¢g

2. | a4901g 2. 3,758 g

3. 5521g 3. 3,432 ¢

4, 3,741 g 4, 3,274 ¢g

5, 3,574¢ 5. 3,740 ¢

6. 3,018 ¢ 6. 2,853 g

7. 2,881 g 7. 3,632

8. 3,480 g 8. 2,715 ¢

9. 2,904 g 9. 3,021g

10.| 2,632¢ 10.| 3,149¢

11. 3,033g 11. 5,835¢g

12.| 3,909¢g 12.| 3,206¢

13. 4,344 ¢ 13. 3,909 g

14.| 6,008¢g 14.| 2,600¢g
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Vypis nameranych t'aznych sil pre zlaté droty:

DPS 1 DPS 2 DPS 3
P.¢. | Tainasila P.¢. | Taina sila P.¢.| Taina sila
1. 6,245 g 1. 6,389 ¢ 1. 5,223 ¢
2. 7,938¢g 2. 4,571 g 2. 3,743 g
3. 5,408 g 3. 5,799 g 3. 5,036 ¢
4. 3,097 g 4, 5,558¢g 4, 5,356 g
5. 7,532 ¢ 5, 3,579 ¢ 5. | 10,939¢
6. 5,670 g 6. 6,064 g 6. 5,540 g
7. 7,0l6g 7. 7,304 g 7. 7,570 g
8. 5,966 g 8. 6,721 ¢ 8. 5,866 g
9, 7,304 ¢ 9. 5451¢g 9. 5,274 ¢
10.| 5271g 10.| 6458g 10.| 5514g
11. 5215¢g 11. 5420g 11. 4994 g
12.| 7642¢ 12.| 3432¢ 12.| 7,061¢g
13.| 5911g 13.| 6,407g 13.| 6,846¢
14. 5,156 g 14. 5701g 14. 5,629 g

DPS 4 DPS 5

P.g. |Taina sila P.&. |Taina sila

1. 5,652 ¢ 1. 5,931¢g

2. 2,739 ¢ 2. 4,947 g

3. 5,477 g 3. 6,182 ¢

4. 5,734 g 4, 2,585 ¢

5. 5,911¢g 5. 6,790

6. 5,378 ¢ 6. 7,099 g

7. 5,352 g 7. 6,071g

8. 4,954 ¢ 8. 5,029 g

9. 5,938 ¢ 9. 5,606 g

10.| 5,827g 10.| 6454g

11. | 4,468g 11.| 4,974g

12.| 5,386¢ 12.| 6631g

13.| 5.271¢ 13.| s5610¢

14.| 4982g 14.| 5402g
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Priloha B Testovanie komponentu
MIC4427YM

B.1 Navrh DPS

Vrstva TOP

Rozmer DPS 65 x 75 mm, mierka M 1:1
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Vrstva BOTTOM

Rozmer DPS 65 x 75 mm, mierka M 1:1

Qty Parts Shop Package Value
10 | C3,C7,C11,C15,C19,£23,C27,C31,C35,C39 Farnell 805 0,1uF
10 | C4,C8,C12,C16,C20,C24,C28,C32,C36,C40 Farnell 805 4,7uF
10 | C1,C5,C9,C13,C17,C21,C25,C29,C33,C37, Farnell 805 1000pF
10 | C2,C6,C10,C14,C18,C22,C26,C30,C34,C38 Farnell 805 1000pF
10 MIC1-MIC10 Farnell SOIC8 MIC4427YM

Zoznam pouzitych stciastok na jednu DPS
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B.2 Zaznam nameranych ¢asov nabeznej a zostupnej hrany

Vzt’azné meranie

trise tfall
Vsup 45V 5V 7,5V 9V 10,5V | 14V 18V 4,5V 5V 7,5V 9V 10,5V | 14V 18V
Isup 9mA | 10mA [ 11mA [ 11mA | 12mA | 13mA | 15mA| 9mA | 10mA [ 11mA | 11mA | 12mA | 13mA | 15mA
|IC1 OUTA 37 35 13 12 12 10 8 29 13 11 11 11 10 10
ouTs 37 35 13 12 12 10 8 29 13 11 11 11 10 10
|I(32 OUTA 37 36 14 12 13 10 9 31 14 11 10 10 11 11
ouTB 37 36 14 12 13 10 9 31 14 11 10 10 11 11
|IC3 OUTA 38 35 15 12 12 10 9 32 11 10 10 11 11 11
ouTB 38 35 15 12 12 10 9 32 14 10 10 11 11 11
|IC4 OUTA 37 35 14 13 11 10 9 33 15 10 11 10 10 11
ouUTB 37 35 14 13 11 11 9 33 15 10 11 10 10 11
|IC5 OUTA 37 35 15 13 11 11 10 31 14 11 10 10 10 10
ouTs 36 36 15 12 11 10 10 31 14 11 10 10 10 10
|ICG OUTA 36 36 16 13 11 10 10 31 15 11 11 11 11 10
ouTB 37 36 16 12 11 10 10 31 15 11 11 11 11 10
|IC7 OUTA 37 36 14 13 11 10 9 32 14 10 11 11 10 10
ouTB 37 36 14 13 13 10 9 32 14 10 11 11 10 10
|ICS OUTA 37 36 17 13 13 10 9 31 15 11 10 10 11 11
ouUTB 38 36 17 13 11 11 9 31 15 11 10 10 11 11
|IC9 OUTA 36 35 17 12 11 11 9 32 15 10 10 10 11 11
OuUTB 36 35 16 12 12 11 9 32 15 10 10 10 11 11
|I(310 OUTA 35 35 16 12 12 10 9 32 14 10 11 11 10 9
ouTB 35 35 16 12 12 10 9 32 14 10 11 11 10 9
Priemer! 36,75 35,45 15,05 12,40 11,75 10,25 9,10 31,40 14,30 10,50 10,50 10,50 10,50 10,40
Meranie po skuaskach vplyvu prostredia
trise tfall
Vsup 4,5V 5V 7,5V 9V 10,5V | 14V 18V 4,5V 5V 7,5V 9V 105V | 14V 8V
Isup O9mA | 10mA | 11mA | 11mA | 12mA | 13mA | 15mA| 9mA | 1I0mA [ 11mA | 11mA | 12mA | 13mA | 15mA
|IC1 OUTA 38 35 17 12 12 9 11 31 15 10 11 10 11 11
ouTs 39 35 17 12 12 9 11 31 15 10 11 10 11 11
|IC2 OUTA 39 36 17 12 11 10 10 32 15 9 10 11 11 10
ouTB 39 36 17 12 11 10 10 32 15 9 10 11 11 10
|IC3 OUTA 40 36 15 14 11 10 11 32 15 11 11 11 10 11
ouTB 40 36 15 14 11 10 11 32 15 11 11 11 10 11
|IC4 QOUTA 38 35 17 13 12 11 12 32 15 12 10 10 10 11
ouTB 38 35 17 13 12 11 12 32 14 12 10 10 10 11
|IC5 QOUTA 39 35 14 13 13 10 12 32 14 12 10 10 11 10
ouTB 39 35 11 13 13 10 12 32 15 12 10 10 11 10
|IC6 QOUTA 38 36 15 13 12 9 11 31 15 12 11 11 11 10
OouTB 38 36 15 13 12 9 11 31 15 12 11 11 11 10
|IC? QOUTA 39 36 17 13 11 9 10 31 14 10 11 10 10 11
ouTB 39 36 17 13 11 9 10 31 14 10 11 10 10 11
|IC8 QOUTA 39 36 16 14 12 10 10 31 14 11 10 11 11 11
ouTB 39 36 16 14 12 10 10 31 14 11 10 11 11 11
|IC9 OUTA 40 37 17 12 11 9 11 31 14 11 10 11 10 10
ouTB 10 37 17 12 11 9 11 31 14 11 10 11 10 10
|IC10 OUTA 38 37 15 12 11 11 11 32 15 12 11 10 10 10
ouTB 38 37 15 12 11 11 11 32 15 12 11 10 10 10
Priemer 38,85 3590 16,00 12,80 11,60 9,80 10,90 31,50 14,60 11,00 10,50 10,50 10,50 10,50
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