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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje proble-
matice podlepenych komponent u povr-
chové montaze. Konkrétné se zabyva me-
chanickymi vlastnostmi podlepenych kom-
ponent.

V prvni ¢asti je teoreticky rozebrana
problematika povrchové montaze, na kte-
rou nasledné navazuje teoreticky rozbor
technologie podlepovani. V této Casti je
popsédn vznik technologie podlepovani
a hlavni duvody, pro¢ tato technologie je
vyuzivana u technologie povrchové mon-
taze.

Prakticka ¢ast se vénuje samotnému
zkoumani mechanickych vlastnosti podle-
penych komponent a jejich srovnéni vici
komponenté nepodlepené. Také je zde
zkoumano chovani mechanickych vlast-
nosti podlepenych komponent, které jsou
vystaveny teplotnimu cyklovani.

Na zkoumani mechanickych vlastnosti
navazuje opticka kontrola podlepeni sa-
motnych komponent a jeji vyhodnoceni
dle prislusné normy.

Zaveéry této prace nasvédcuji o pozi-
tivnim vlivu podlepeni na mechanické
vlastnosti. Zaroven bylo zjisténo, ze
béhem teplotniho cyklovani dochazi
k dovytvrzovani lepidla a s pribyvaji-
cimi teplotnimi cykly k jeho degradaci.
V ramci vyhodnoceni podlepeni bylo
potvrzeno, Ze proces aplikace underfillu
byl u zkoumanych vzorka dobie nastaven
a vsechny podlepené komponenty by
vyhovély prislusné norme.

Kli¢ova slova: SMT, THT, DPS, SMD,
Underfill, Pretaveni, Pajeci pasta, BGA
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Abstract

This Master’s Thesis concentrates on the
topic of underfilled components for surface
mount technology, specifically to their me-
chanical properties.

In the first part, we will discuss the is-
sue of surface mount technology, which is
followed by a theoretical analysis of un-
derfill technology. This section describes
the origin on underfill technology and the
main reason why this techlonogy is used
in surface mount technology.

The practical part is devoted to the
study of the mechanical properties of
underfilled components used in surface
mount technology and their compari-
son with the non-underfilled components.
This part is also focused to the behavior
of the mechanical properties of underfilled
components that are exposed to thermal
cycling.

The examination of mechanical proper-
ties is followed by an optical inspection
of underfilled components and evaluation
of underfilling according to the relevant
standard.

The conclusions of this work confirm
the positive effect of underfilling on me-
chanical properties. It was found, that
during thermal cycling the glue used for
underfilling continue cure and with in-
creasing thermal cycles start to degrade.
As a part of optical evaluation of under-
filling, it was confirmed that the underfill
application process was set well and all
examined samples would comply with the
relevant standard.

Keywords: SMT, THT, PCB, SMD,
Underfill, Reflow, Solder paste, BGA

Title translation: Underfilled
components for surface mount technology

— Study of properties
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Uvod

Dnesni doba je spojena s kazdodenni interakei lidi s elektronikou, kterou
jsou neustale obklopeni. Tato neustala interakce s elektronikou je dana diky
zmensujicim se rozmérim koncovych zafizeni a vzniku mnoha mobilnich
aplikaci.

Mezi hlavni pri¢iny rozsifovani kapesni a mobilni elektroniky patii pre-
devsim zmenseni pouzitych soucastek, jenz se pro vyrobu danych zarizeni
vyuzivaji. K tomuto zmenseni ovSem vedla dlouhd cesta vyvoje jak v oblasti
kiremikové technologie, litografie, tak i v oblasti pouzdieni. Vyvoj v téchto
oblastech musel byt doprovazen paralelnim vyvojem v oblasti vyroby, kde
dominantni postaveni dnes zastava technologie povrchové montaze.

Mensi rozmeéry soucastek prinasi kromé vyhod v podobé tspory materidla
potrebnych na jejich vyrobu a mensiho prostoru, ktery tyto komponenty
zabiraji na DPS fadu nevyhod a obtizi, které musi konstruktéri a designeri
zalizeni resit. Mezi tyto problémy patri predevsim generovani tepla a jeho
odvod, klimatickd odolnost, pajitelnost a spolehlivost dané komponenty.[1]

Dnesni trend v rdmci elektronické vyroby udavaji predevsim sami spotrebi-
telé, ktefi zadaji rychlejsi zatfizeni s vice funkcemi a idedlné mensimi rozmeéry.
Zaroven je kladen pozadavek, aby dané zafizeni plnilo své funkce i v ndroénych
provoznich podminkéch. Jako priklad zde stac¢i uvazit chytré telefony, které
jsou s kazdou dalsi generaci rychlejsi, ,,chytiejsi“ a plni normy kryti IP6X.
Naproti tomu existuji mobilni aplikace uplatnujici se v kosmonautice, kdy je
napriklad u satelitti pozadovana kromé kompaktnich rozméru i jejich vysoka
spolehlivost pfi extrémnich klimatickych podminkach.

V souvislosti s pozadavky na vzriistajici kvalitu a spolehlivost, jak celych
elektronickych zafizeni, tak jednotlivych diléich komponent, se ve vyrobé elek-
troniky a elektrickych zarizeni rozsirily tzv. nastroje rizeni kvality. Hlavnim
cilem téchto nédstroji je, jak zvysovani kvality vyrobniho procesu a sjednoceni
vlastnosti vyrobkd, tak i zvySovani kvality konec¢nych produkti a jeji nasledné
udrzeni v dosazenych hodnotach.



Nastroje Tizeni kvality sice dokazi v urcitych mezich zvysit spolehlivost
a kvalitu danych vyrobkt v ramci vyrobniho procesu, ovsem nedokazi resit
designové a konstrukéni problémy. Proto je nutno pristoupit k dalsim techno-
logiim a technikam, které dokazou zvysit spolehlivost danych vyrobki.

V ramci zvySovani spolehlivosti daného zarizeni je nutné si uvédomit, ze
neni obtizné navysit spolehlivost pri neomezenych prostredcich. To, co je doo-
pravdy slozité, je navyseni spolehlivosti vyrobku pti minimalnich nédkladech
a vynalozenych prostfedcich na toto navyseni spolehlivosti tak, aby zarizeni
spolehlivé fungovalo a jeho vysledna cena nebyla vyrazné navysena. Déile
je nutné zohlednit i fakt samotnych vyrobnich kapacit, kdy neni zadouci,
aby procesy a techniky vedouci k navyseni spolehlivosti vyrazné snizovaly
vysledné vyrobni kapacity.

Pozadavky na spolehlivost zatizeni nepochdazi pouze od koncovych zékaznikt
ale i od samotného vyrobce danych zarizeni. Z pohledu ,businessu® je nutné,
aby zarizeni byla dostatecné spolehliva, aby i pti pripadnych reklamacich ¢i
vylazeni vadnych vyrobku jesté béhem samotné vyroby byl byznys ziskovy.

Spolehlivost vyrobki ma také velky vliv na reputaci vyrobce u koncovych
spotfebitelil, piipadné zakazniki. V ramci velkych byznysi, kdy je vyrobce
dodavatelem napriklad pro automobilovy, nebo letecky prumysl, mize byt
dobré povést a spokojenost rozhodujicim faktorem pro uzavieni obchodniho
kontraktu pred ostatnimi vyrobci dodavajici stejny produkt.

V této diplomové praci se budu vénovat technologii ,,Underfill“, ktery se jiz
dekady vyuziva pro navyseni spolehlivosti pii montazi ¢ip technologii Flip-
Chip. V posledni dobé se ovSem tato technologie za¢ina vyuzivat i u montaze
vyssi arovné, kdy se pomoci underfillu navysuje spolehlivost soucastek v BGA
a CSP pouzdrech, jenz jsou pripdjeny na DPS.



Kapitola 1

Montaz v elektronice

B 11 Historicky vyvoj

Elektronika prodélala za svoji existenci velky vyvoj, ve kterém pokracuje
i v dnesni dobé. Technologie se neustédle zdokonaluji nebo nahrazuji novymi.
V samotnych pocétcich elektroniky, byly souc¢astky opatfeny dratovymi, nebo
paskovymi vyvody, za které se pripojovaly na péajeci body, které byly nejcas-
téji realizovany jako pajeci ocka pfinytované na izolovany nosi¢. Vzajemné
spojeni mezi témito pajecimi body bylo realizovano pomoci izolovanych vo-
di¢ta. U takto vyrabénych stejnych zarizeni se vysledné vlastnosti jednotlivych
vyrobkl mohly od sebe lisit, a to prevazné kvuli tomu, zZe tvar, délka a cesta
vyvodud a propojovacich vodica se kus od kusu lisily. Tento puvodni zpisob
vyroby elektroniky byl tézko automatizovatelny a jednalo se tedy predevsim
o ru¢ni vyrobu.[1]

Nasledny vyvoj v oblasti materidli a technologicky pokrok umoznil vyvoj
a vyrobu novych typua soucastek a zdokonaleni stavajicich soucdstek. Spo-
le¢né s timto vyvojem se musela vyvijet i montaz v elektronice a technologie
pouzdieni. Moderni soucastky maji integrovano podstatné vice funkci nez
starsi typy soucastek a zaroven pracuji pri podstatné vyssich kmitoctech.
Z téchto divodu narustaji naroky na pripojovani novych typu soucastek,
jejich pouzdfeni a propojovani.[1]

Od sedesatych let nastava vyznamna zména v montazni technologii. V da-
ném obdobi doslo k vyvoji v technologii plosnych spoju, respektive v tech-
nologii pokoveni otvori. Tento vyvoj umoznil nastup technologie osazovani
plosnych spoju souc¢dstkami s dratovymi vyvody tzv. THT (Through-hole
technology). Soucastky byly na desku plosného spoje montovany tak, ze
vyvody soucdstek byly vsazovany do vyvrtanych dér v desce plosného spoje
a na druhé strané byly zapajeny. Hlavni vyhoda této technologie spociva
v tom, Ze deska mohla byt zapdjena péjeci vlnou, aniz by doslo pri pajeni
k poskozeni soucédstek z diuvodu vystaveni vysokym teplotdm.[1]

Postupny vyvoj v oblasti litografie a kiemikové technologie umoznil vyrobu

vvvvvv
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1. Montaz v elektronice

postupné narustal i pocet vyvodu téchto integrovanych obvodi (I0). Pro
montaz soucastek s vyvody vsazovanymi do dér vsak platilo zdkladni omezeni,
které bylo ddno primérem nebo sitkou vyvodu soucastky, primérem potiebné
diry, velikosti pajeci plosky a potfebnou miniméalni izola¢ni mezerou mezi
sousednimi pajecimi ploskami na plosném spoji. Mezi dalsi omezeni patrilo
i ndrocné vrtani dér o malém pruméru. Z téchto divodu dochazelo k narustu
velikosti pouzder soucastek, coz bylo v rozporu s pozadavky na snizovani
délky propoju vzhledem k nartustajici pracovni frekvenci 10.[1]

Dalsim vyvojem a kvalitativnim skokem v elektronické montézi byl roz-
voj technologie povrchové montaze tzv. SMT (Surface-mount Technology).
Rozvoj této technologie je spojen predevsim s pocatkem uzivani 10 s vyssi
urovni integrace a s vyvojem nového typu soucastek. Jedna se o soucastky pro
povrchovou montaz, tzv. SMD (Surface-mount Devices). Tyto soucédstky, at
uz vyvodové nebo bezvyvodové jsou osazovany na desku plosného spoje DPS
(PCB - Printed Circuit Board) ze strany propojovaci félie. U této technologie
tedy odpada nutnost vrténi dér.[1]

Obrazek 1.1: Rozdil montdze mezi (a) SMT a (b) THT.[2]

Nésledujicim zlepsenim v technologii SMT byla inovace v pouzivanych
SMD, kdy vznikaly nové typy pouzder, jako jsou QFP, BGA a nebo QFN
pouzdra, kterd zpravidla obsahovala jeden polovodicovy ¢ip. Tato nova pouz-
dra prinesla urcita zlepseni, ale zaroven i zde dochazelo k urcitym omezenim
dosahovanych parametri. I nadale se ovSsem elektrické usporadani systému
sklddalo z jednotlivych diskrétnich soucéastek, kdy kazda soucastka prezento-
vala IO s polovodi¢ovym ¢ipem pro prislusnou funkci systému. Toto FeSeni
je prehledné a relativné snadno realizovatelné. OvSem vyznacuje se také
celou fadou omezeni a nevyhod. Jedna se predevsim o nizkou pouzdiici icin-
nost, relativné dlouhé signalové cesty a vysokou spotrebou elektrické energie.
Z téchto duvodu se neustale hledaji nova konstrukéni feseni s cilem dosdhnout
zlepseni v oblasti zmensovani rozmeért pouzder, zlepsovani elektrickych pa-
rametra zkracovanim signalovych cest, snizovani spotieby elektrické energie
a zvySovani spolehlivosti snizovanim poc¢tu péajenych spoju a propojenti.[3]
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1.1. Historicky vyvoj

Obrazek 1.2: Elektricky systém, jehoz funkce jsou realizovany pomoci jednotli-
vych diskrétnich soucastek. Inspirovino v [3].

Naslednd snaha po co nejvétsi integraci vedla k umisténi vSech funkénich
bloku na jeden polovodi¢ovy ¢ip. Tato snaha vedla k vytvoreni SoC (System
on Chip), coz je technologie, kdy v samotném ¢ipu je 10, ktery obsahuje
jak vypocetni Cast, tak i dalsi soucasti a periferie, které piivodné nebyly jeho
soucasti a dochazi tak k vytvoreni uceleného systému, ktery je realizovan
jednou soucastkou v samostatném pouzdru . Takto slozité 10 napomahaji
k nizké pouzdrici u¢innosti, jelikoz slozitéjsi ¢ipy mivaji vyssi pocet vyvodi,
a protoze sitka, ani rozte¢ vyvodu nemohou byt snizovany pod urcitou mez,
vyzaduji tyto soucastky rozmérna pouzdra . 7 téchto divodl bylo nutné
vyvinout technologii pouzdfeni s podstatné vyssi pouzdiici G¢innosti nez maji
pouzdra pro povrchovou montaz [1].

opto IC + digital IC + RF IC + RAM

SOC

opto IC digital IC REIC

MCM

Obrazek 1.3: Srovnani SoC a MCM.

Reseni problému nizké pouzdiici t¢innosti pfislo v podobé multi¢ipovych
modulid MCM (Multi-chip Module). U téchto modult je vysokého stupné
integrace dosahovano tak, ze zakladnu pouzdra multi¢ipového modulu tvori
vicevrstvy plosny spoj, na ktery jsou montovany nezapouzdrené Cipy 10, které
mohou byt kladeny velmi blizko sebe. To zarucuje vysokou pouzdrici i¢innost.
Zékladna, na kterou jsou Cipy osazovany, dale slouzi k jejich vzajemnému pro-
pojeni. Multi¢ipovy modul, obsahujici az stovky ¢ipt je v konec¢né fazi vyroby



1. Montaz v elektronice

opatfen samostatnym pouzdrem a nésledné se pouzivé jako samostatnd dis-
krétni soucastka. Mezi dalsi benefity spojené s MCM patii i vyssi spolehlivost
a nizsi hmotnost, nez stejny obvod realizovany ze samotné zapouzdienych
obvodu.[1]

Obrazek 1.4: Redlny piiklad MCM, u kterého je jako zakladna pouzita vicevrstva
deska plosného spoje.

S dalsim rozvojem technologii a vznikem technologie TSV (Through Silicon
Via) neboli technologie prokoveni otvoru skrz kiemik, se zac¢ind rozvijet
technologie SiP (System in Package), neboli technologie, kdy je systém
obecné realizovany na spoleéné zakladné propojenim vice IC. Diky TSV
technologii je mozné umistovat holé ¢ipy na sebe, tedy dochézi zde k nartstu
v ose Z. Tato technologie nékdy mize byt nazvana i jako 3D IC. Vysledkem
je opét jedna soucastka, kterou je mozno pripojit na DPS pomoci SMT.
Oproti SoC poskytuje SiP radu vyhod v podobé moznosti vybéru optimalniho
funkéniho bloku pro jednotlivé ¢asti systému a vétsi flexibilitu v modifikaci a
doplnovani novych funkei. Dalsi vyhodou SiP v konfiguraci 2,5D a 3D je vyssi
aroven integrace a zvyseni vykonu, ovsem dochézi zde k omezeni spojeného
se vznikem tepla, které je treba odvadét.[3]

Obrazek 1.5: 3D konfigurace SiP.|[3]
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B 1.2 Pouzdieni v elektronice

Obecné lze ,pouzdfeni“ chapat jako opatreni diskrétni soucastky ochrannym
krytem - pouzdrem. OvSem pri detailnéjsim pohledu zjistime, ze pouzdieni je
velice slozitd a komplexni disciplina vyzadujici znalosti z mnoha oboru. [1]

V dané problematice pouzdfeni je nutné zvolit vhodny material, opti-
malné ho zpracovat a vybrat vhodnou technologii. Dalsi otazky, které musi
konstruktér resit jsou prenos elektrickych signalii, generovani a odvod tepla,
spolehlivost, klimaticka odolnost, pajitelnost, jakost a mnoho dalsich problémii.
Spolehlivé pripojeni a chlazeni stale rychlejsich a slozitéjSich 10 umoznuje
pouze paralelni pokrok v litografii a kifemikové technologii.[1]

Pouzdro se obecné skladé ze dvou prvki a to zakladny, plnici nosnou funkci
a zaroven umoznujici elektrické propojeni prvku elektrického obvodu a ochran-
ného krytu. Cilem ochranného krytu je chranit soucastky pred vnéjsimi vlivy.
Mezi bézné pouzivané kryty patii kryty keramické, plastové nebo kovové.
Je nutné podotknout, ze ochranny kryt nemusi byt vzdy pouzit. Pouzdfeni,
kromé opatreni soucastky, modulu nebo funkéniho celku pouzdrem, znamena
také pripojovani ¢ipu k vyvodim pouzdra, pripojovani soucastek na propojo-
vaci desku a jejich spojovani ve vyssi funkéni celky. Proto je pouzdieni déleno
do vice urovni, kdy kazda droven je charakterizovana specifickou technologii a
provedenim pouzder. Mezi dalsi dulezité funkce pouzdra patri zajistit odvod
tepla a zajisténi mechanické pevnosti soucastky. [1]

B 1.2.1 Montaz prvni tGrovné

Montaz prvni trovné je proces na urovni samotnych ¢ipi. Soucastka prvni
urovné (¢ip) je montovand na zdkladnu pouzdra prvni trovné (nosi¢ ¢ipu),
propojena s vyvody zdkladny a opatiena néjakym typem ochranného krytu.
Mezi nejbéznéjsi kryty patri kryty plastové. Cilem této montaze je vytvorit
samostatnou diskrétni soucastku, kterd ovsem nemusi obsahovat pouze jeden
¢ip, ale mtze se jednat i o multi¢ipovy obvod. Vystupem montaze prvni
urovneé je soucastka druhé trovné.[1]

Jako pouzdra prvni Grovné se pouzivaji tii zékladni druhy pouzder.

1. Pouzdra hermeticka jsou vyrabéna nejcastéji z kovi nebo keramiky.
7 pohledu ochrany proti vnéjsim klimatickym vliviim se jednéd o nej-
kvalitnéjsi typ pouzder. Mezi hlavni nevyhodu patii jejich vysoka cena,
ktera zapric¢inuje jejich prevazné pouziti pouze v téch nejnaroc¢néjsich
aplikacich.|1]

2. Pouzdra nehermeticka, ktera jsou nejcastéji vyrabéna z plastu. Tato
plastova pouzdra jsou nejlevnéjSim typem vyrabénych a pouzivanych
pouzder. Problém u téchto pouzder spocivad ve spojeni polymer-kov,
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1. Montaz v elektronice

kterym muze dochézet k priniktim vlhkosti dovniti pouzdra. Rizné kovy
uzité pri vyrobé soucastek mohou riazné reagovat s vlhkosti, ¢imz mohou
vzniknout elektrochemické ¢lanky, které podporuji vznik elektrochemické
koroze.[1]

3. Pouzdra c¢asteéné hermeticka jsou pouzdra, které uzivaji pokovenou
keramiku v kombinaci s plasty. I v tomto provedeni dochézi k nepatrnym
pruniktim vlhkosti dovniti pouzdra, kterda muize stejné jako v pripadé
nehermetickych pouzder vyvolat elektrochemickou korozi.|1]

B 1.2.2 Propojovani ¢ipi

livosti kiemikovych ¢ipt na chemické, fyzikalni, mechanické a elektrické vlivy,
jsou pro pouzdfeni ¢ipt vyzadovany specialni techniky. V rdamci pouzdieni
¢ipll je nutno zajistit, ze nedojde k poskozeni ¢ipii béhem jejich pripojeni na
zakladnu pouzdra a také Ze nedojde k poskozeni ¢ipu i béhem pripojeni takto
vzniklych souédstek druhé trovné na zdkladnu druhé drovné.[1]

Existuje nékolik technik piipojovani ¢ipti na zdkladny pouzdra. Cip mize
byt montovan tak, ze nejprve je uchycen na zakladnu pouzdra a nasledné
dojde k vodivému propojeni vyvodu ¢ipu a zakladny pouzdra. Dalsi moznosti
je, ze béhem vsazeni Cipu na zakladnu pouzdra dojde i k vodivému propojeni
jeho vyvodu s vyvody zdkladny pouzdra. Pfipojeni ¢ipu k vyvodim pouzdra
byva nejcastéji realizovano nékterou z nasledujicich technik.|1]

B Wire bonding

Nejstarsi technika pripojovani ¢ipt k vyvodim pouzdra je technika pripojo-
vani pomoci mikrodratka (wire bonding). Princip této technologie spo¢ivéd ve
vytvoreni svaru mezi mikrodratkem a pripojovaci ploskou ¢ipu a nasledném
vytvoreni dalstho svaru mezi mikrodratkem a vyvodem zékladny pouzdra.
K pfipojovani mikrodrétkt dochézi pii teplotach 150-200 °C . [1]

Mikrodratky byvaji pripojovany pomoci termokomprese, ultrazvukovym
svarenim nebo termosonickym svafenim. Materialy, ze kterych jsou mikro-
dratky tvorené, musi umoznit tazeni dratkid o priméru mensim nez 50 pm.
Mezi nejbéznéjsi materidly tak patii AlSi 1 (1% Si), AIMg, Au, pripadné ¢isty
Al nebo Cu.[]]

B Flip-chip (C4)

Z duvodu vyssich provoznich frekvenci v 60. letech firma IBM priisla s techni-
kou pripojovani ¢ipi, kdy ¢ip opatieny poduskovymi vyvody byl prevracen
(Flip) a v této prevracené poloze pfipojen primo na zdkladnu pouzdra. Pfipo-
jovaci plosky na zakladné byly opatfeny pajkou, diky ¢emuz po nasledném

8



1.2. Pouzdreni v elektronice

zahtati v peci doslo k vytvoreni pevného pajeného spoje mezi vsemi vyvody
najednou a tim k pripojeni ¢ipu k zdkladné pouzdra. Technika, kdy jsou
vyvody z pajky se nazyva C4 (Controlled Collapse Chip Connection).[4]

Vyhoda této montaze ¢ipt spociva predevsim v samotném odstranéni mikro-
dratkt a nahrazeni spojui pajkou, coz mimo jiné vede ke snizeni délky propoj,
zmenseni ¢ipt a koncovych soucastek. Mezi dalsi vyhody patii predevsim vyssi
pracovni frekvence a lepsi pouzdrici G¢innost. Zaroven je tato technika mon-
taze ¢ipt v automatizovaném provozu levnéjsi nez technologie wire-bonding. |4

Takto vytvorené soucastky ovsem z pocatku neoplyvaly priliSnou spoleh-
livosti z pohledu mechanické pevnosti béhem teplotniho namahani. Z toho
dtvodu se hledalo technické reseni, které by umoznilo zvysit spolehlivost
soucastek, respektive zamezilo praskdni pajenych spoju zpisobené rozdilnymi
teplotnimi koeficienty kiemikového &ipu a materidlu zédkladny. Reseni pfi-
slo v podobé modifikace technologie Flip-Chip, kdy po vytvotreni pajeného
spoje mezi ¢ipem a zdkladnou pouzdra byl pridan jeden technologicky krok,
kdy doslo k naneseni lepidla, které pomoci kapilarnich sil zateklo pod ¢&ip
a zapouzdrilo prostor mezi ¢ipem a zdkladnou pouzdra. Tato technologie se
nazyva underfill.[4]

B 1.2.3 Montaz druhé Grovné

Montézi druhé trovné se rozumi proces, kdy dochazi k osazovani soucastek
druhé drovné na zakladnu pouzdra druhé urovné, naptiklad na DPS. Cilem
této montaze je vytvorit samostatnou funkéni kartu, napriklad grafickou
kartu. Tato karta obcCas byva nazyvand jako dcerind deska. Tyto karty se
vétsinou neopatiuji ochrannymi kryty. Vysledkem montaze druhé trovné je
soucastka tfeti trovneé.[l]

B 1.2.4 Montaz tfeti trovné

V ramci montaze treti irovné dochazi k montazi soucastek tieti irovné na
zéakladnu pouzdra treti trovné. Touto zdkladnou je stejné jako u montaze
druhé trovné myslena deska plosnych spoji. Tato deska zajistuje propojeni
s ostatnimi soucastkami a deskami do vyssich celku. Napriklad pro pocitac se
tato deska nazyva jako ,motherboard“. K zakladné pouzdra tieti irovné jsou
soucastky treti irovné nejcastéji pripojovany primymi konektory. Celd sestava
nésledné byva opatfena ochrannym krytem (case). Takto vznikly funkéni celek
se nazyva soucastkou ¢tvrté irovné. Tento celek jiz muze byt uzivan jako sa-
mostatné zafizeni, nebo mize byt dédle montovan do vyssich funkénich celki. 1]

vvvvvv

témy se stavi hierarchicky, kdy na spodni strané jsou samostatné pasivni
soucastky a jednoduché aktivni zapouzdiené soucastky. Na konci této hie-
rarchie je vysledny funkéni celek. Uroveri sou¢éstky je podstatné neomezens,
jelikoz vsechny celky lze vzdy skladat do vyssich funkénich celk.
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V ramci narustajici integrace existuje v ramci montdze snaha snizovat
pocet propojeni za tucelem zvyseni spolehlivosti danych soucédstek, potazmo
zatizeni. Déle se zde projevuje i snaha na zmenseni délky propoju vzhledem
k nartstajicim pracovnim frekvencim.

E’“e?s;_ka_ F:“"“[ “""_:“e Zakladna prvni Grovné Ochranny kryt
napf. &ip. integrovaného )
obvodu) [napf. nehermetcke pouzdro)

MontaZ prvni arovné

'

Soutdstka druhé Grovne akladna druhé Grovné Ochranny kryt
Integrovany obwvod DPS (b&Zné se nepouiva)

I )

MontaZ druhé drovné

Soucastka tfeti Grovng Zakladna tfeti Grovné Ochranny kryt
Samostatna (deefinna) karta DPS (motherboard) skfin (case)

Montal tieti drovné

Soudastka &vrté drovné
Samostamy funtkni celek
(napf. PC)

Obrazek 1.6: Priklad hierarchie montdze v elektronice v rdmci sklddani PC.
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B 13 THT

S nastupem desek plosnych spojii se zacala rozsitovat technologie osazovani
plosnych spoju soucastkami s dratovymi vyvody. Tato technologie je ve svété
znamé jako THT (Through-hole Technology). Vyhoda THT spocivala prede-
v§im v moznosti hromadného zapdjeni osazenych komponentti pajeci vinou
a sjednoceni vlastnosti stejnych vyrobki.[1]

Princip této metody spociva v tom, ze do desky plosného spoje jsou vy-
vrtany diry, do kterych se nasledné osazuji dratové nebo paskové vyvody
jednotlivych soucastek, kdy néasledné na druhé strané desky dojde k jejich
pripajeni k pajeci plosce. Takto vytvoreny spoj mezi deskou a komponentou
je velice pevny. Mezi hlavni nevyhodu patii nutnost vrtat dané diry do desek,
coz je velice nakladny a obtizny proces a také vétsi velikost pouzder THD
soucastek v porovnani s SMD soucastkami.|1]

THT je jiz relativné zastarald technologie, ktera byla z velké ¢asti nahrazend
technologii povrchové montéze a to predevsim u velkosériové vyroby, kde je
SMT ekonomicky vyhodnéjsi nez THT. Ovsem pti malosériové ¢i prototypové
vyrobé se stale uplatnuje THT a to zejména kvuli snadnosti manipulovani
se soucdstkami a pripadnym snadnéjsim opravam chyb montéze a také daleko

vvvvv

B 1.3.1 THD - Souéastky s dratovymi vyvody

Soucéstky pro THT neboli THD (Through hole Devices) délime na dva typy
a to soucastky s axidlnim vedenim a soucéastky s radidlnim vedenim. Soucastky
s axidlnim vedenim jsou charakteristické svymi vyvody z obou koncti kompo-
nenty, kdezto u soucastek s radidlnim vedenim jsou vyvody pouze na jedné
strané soucastky, coz umoznuje jeji snadnéjsi osazovani pomoci osazovaciho
automatu a zaroven snizuje prostor na desce, ktery soucastka zabira.

Mezi vyhody THD patii predevsim lepsi odvod tepla a teplotni tolerance,
snadnéjsi manipulace v rdmci prototypové vyroby a mechanicky pevné pfipo-
jeni k DPS. S témito vyhodami jsou ovSem vzajemné provazané i nevyhody
jako napr. nutnost vrtani dér do DPS, horsi pouzdrici i¢innost a nebo poma-
lejsi prenos signalu.[5]
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Osazovaci strana

a Soucastka D

DPS

Pajeci ploska

Dratkovy vyvod Pajeci strana

Obrazek 1.7: Schématické zndzornéni osazovani soucdstek s dratovymi vyvody
na DPS. Pfevzato a upraveno z [5].

B 1.3.2 Pajeni vinou

K pripojovani vyvodovych soucdstek na DPS nedilné patii strojni pdjeni
vlnou. Stejné jako THT tak i technologie pajeni vlnou je relativné stara. K je-
jimu rozsiteni doslo spolu s rozmachem THT. Tento druh pajeni umoznuje
zapdajet velké mnozstvi osazenych komponentt na DPS zaroven. Tento fakt
prispél k navyseni kvality pajenych spoji, sjednoceni vlastnosti pajenych
spoji a zvysil i produktivitu samotné vyroby. V rdmci strojniho pajeni vl-
nou rozlisujeme péjeni vinou jednoduchou, dvojitou, dutou a selektivni pajeni.

Proces pajeni vinou se obecné sklada z nékolika na sebe navazujicich techno-
logickych krokt. Nejprve dochazi k nanaseni tavidla, jehoz funkci je odstranéni
povrchovych oxid na pajecich ploskach, branéni jejich oxidaci pri pajeni
a podporeni roztékavosti a smacivosti pajky. Dalsim krokem je predehtev,
jehoz tkolem je eliminace teplotniho soku, aktivace tavidla. Nasleduje sa-
motné pajeni, jehoz cilem je vytvorit pajeny spoj. Po samotném pajeni bézné
nésleduje chlazeni pajeného spoje, které mize byt dale nasledovano ¢isténim
DPS od zbytku tavidla. Toto neni nutné v piipadé, kdy dojde k pouziti
sno-clean® tavidla.|[6]
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1.3. THT

Obrazek 1.8: Znézornéni pajeni dvojitou vinou.[6]

B Jednoducha vina

Nejjednodussi typ pajeni vlnou vhodny pro pajeni vyvodovych soucastek pro
THT. Kvuali zajisténi lepsi teplotni stability pajky byva u tohoto typu vin
pouzivano vétsich nadrzi, které umozni pouzit vétsi objem pajky. Pii dlouhych
vyvodech pajenych soucdstek hrozi nebezpeci vzniku tzv. praporki, cemuz se
da vyvarovat spravnym nastavenim sklonu dopravniku, pfipadné viny.|6]

B Duvojita vina

P1i pajeni vlnou je vyuzito dvou po sobé jdoucich vIn, kdy prvni vina je vlnou
turbulentni a druha vlna je lamindrni. Na pajeci viné se nachézi roztavené ta-
vidlo, které zajistuje odstranéni oxidi z povrchu péjecich plosek. Funkei prvni
vlny je podporeni funkce tavidla, o¢isténi pajecich ploch a podpora smacivosti
povrchta. Druhd, laminarni vlna nasledné zajisti dokonalé zapajeni pajenych
spoju. V konecné fazi pajeni dvojitou vlnou zapajend deska prochézi nad
uzkym proudem horkého vzduchu o teploté cca 380 °C tzv. horkym nozem®,
jehoz cilem je odstranit prebyte¢nou pdjku . Technikou pajeni dvojitou vlnou
lze pajet i soucastky SMD, je ovsem nutné zohlednit, Ze tyto pajené soucastky
na spodni strané budou po urc¢ity ¢as ponofeny v roztavené pajce a zaroven
je zapotrebi je pred zapajenim k desce prilepit. Vysoka teplota pajky nesmi
zpusobit poskozeni danych soucastek. Tuto podminku neni mozné splnit napt.
pro polovodi¢ové soucéstky, nebo soucastky v plastovych pouzdrech.[7]

B Duti vina

Duté vlna umoznuje pajet soucastky jak pro THT tak i SMT, z toho divodu
je vhodnd pro pajeni kombinované osazené DPS jak pomoci THT tak i SMT.
Duta vlna ma tzv. ,saci efekt“, diky kterému se vlna ,zavési“ na spodni
stranu pajené DPS a tu spolecné s vyvodovymi soucastkami tdhne smérem
dolt, ¢imz odpada nutnost pouziti pritlacnych rameckd. Vyhodou duté viny
je vysoky prenos tepla a zaroven relativné malé tepelné zatézovani soucastek
pro technologii povrchové montéze.[§]
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1. Montaz v elektronice

Obrazek 1.9: Znazornéni pdjeni dutou vlnou.[g]

B Selektivni pajeni

Zvlastnim typem strojniho pajeni vinou je selektivni pajeni. Tuto technologii
muzeme dale rozdélit na selektivni pajeni vlnou a pdjeni pomoci selektivni
trysky.

1. Selektivni pajeni vlnou je metoda pajeni vinou, kterd vyuziva special-
nich masek upnutych do pajeciho ramu. Uéel masky je kryt mista na DPS,
kde neni zadouci kontakt s roztavenou pajkou pajeci viny. Maskuji se
napr. hrany DPS urcené pro zasunuti do konektort nebo SMD soucastky,
které by mohly byt poskozeny vysokou teplotou pajky.|[9]

2. Pajeni pomoci selektivni trysky je v principu shodné jako pajeni
vlnou ovSsem dochazi pouze k lokdlnimu ohfevu presné zvoleného mista
na DPS a zapajeni konkrétnich komponentti pomoci vytékajici roztavené
slitiny z trysky. Pajeni pomoci selektivni trysky naslo vyuziti v situacich,
kdy neni mozné vyuzit pajeni vlnou, nebo kdy jsou na DPS osazeny
tepelné citlivé soucastky. Velkou vyhodou je vysoka flexibilita procesu,
kterd je vykoupena delsim ¢asem nutnym k zapajeni pozadovanych
komponenti. |9
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Kapitola 2

Technologie povrchové montaze

B 21 swvT

Technologie povrchové montéaze, zndma pod zkratkou SMT (Surface-Mount
Technology) se zac¢ind rozsitovat poc¢atkem osmdesatych let dvacatého stoleti
a jedna se o revolu¢ni zménu v elektrotechnickém primyslu. Tato zména
s sebou prinasi nastup soucastek s novymi tvary a provedenim vyvodu oproti
THD soucastkdm a zménu v technologii pajeni danych soucastek na DPS.[1]

Uzplisobeni soucastek pro povrchovou montaz do relativné malych a hrana-
tych tvaru je velice vhodné pro strojni manipulaci v rdmci osazovani danych
soucastek. Kvili malym rozmérum je rué¢ni manipulace s komponenty velice
obtizna a naro¢nost na spravné usazeni je oproti THT také mnohem vétsi.
Z téchto divodi je SMT velice zavisla na automatizaci vyroby, ¢imz ovSem
dochazi k navyseni produktivity vyroby, presnosti osazeni a kvality. Dalsi
vyhody SMT vuc¢i THT spociva v tom, Ze samotné souc¢astky pro povrchovou
montaz jsou mensi a zaroven leh¢i nez stejné soucastky pro THT, coz vede
jak ke zmenseni rozmért tak i snizeni hmotnosti koncového vyrobku. SMT
je vhodné pro osazeni DPS z obou stran. Z vyse jmenovanych divodd SMT
vytlacila THT z velkosériové produkce.|]]

B 211 SMD

Soucastky pro povrchovou montédz SMD (Surface-Mount Devices) se vyzna-
cuji svymi malymi rozméry a hranatymi tvary vhodnymi pro strojni osazovani
pomoci osazovaciho automatu. Snaha o zmensovani pouzder jednotlivych
komponent prinasi vyhody v podobé tspor materiala, vyssi pouzdiici téin-
nost, moznost zmensovani rozmeéru koncovych vyrobku ale i problémy spojené
naptiklad se zhorsenym odvodem tepla nebo vyssi citlivosti na vlhkost.

Bl mMSD

Zmensujici se rozméry pouzder a rozmeéry stén u SMD se projevuji mimo
jiné tak, ze dochazi ke zvyseni rychlosti, s jakou mohou soucastky pohlcovat
vlhkost a zaroven se snizuje mnozstvi vlhkosti, které jsou schopny pojmout.
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2. Technologie povrchové montaze

Samotna vlhkost absorbovand z okolniho prostredi souc¢astkou neni nebez-
pecné. Hlavni nebezpedi pro soucastku citlivou na vlhkost MSD (Moisture
Sensitive Device) spo¢iva v procesu péjeni pretavenim, kdy dochédzi k rychlé
expanzi vlhkosti absorbované do soucéastky a jejimu odparovani, nasledkem
¢ehoz muze dojit k poskozeni jak soucastky samotné, tak i DPS.[10]

N

expanzi vlhkosti absorbované uvniti soucastky je ten, ze vétsina téchto vad je
yheviditelnych“. Mezi vady patii napiiklad poskozeni ¢ipu nebo vodice, tvorba
vnitrnich trhlin a delaminace plastu z montazniho ramecku. Kromé samotnych
poruch muze dojit i ke zhorSeni spolehlivosti zafizeni. Dalsi problém je ten,
ze tyto poruchy nemusi byt zjistény béhem procesu testovani. V extrémnich
pripadech popraskani pouzder souc¢astek muze dojit k tzv. ,popcorn efektu®,
kdy soucdstka popraské jako popcorn.[10]

B 22 Vyrobni proces

Jak jiz bylo zminéno, technologie povrchové montaze je vylozené zavisla na
automatizaci vyroby, coz na jednu stranu prispiva ke zvyseni spolehlivosti
vyrobki, vyssi produktivité, sjednoceni kvality stejnych vyrobkt a redukci
potteby lidskych pracovnich sil, ale zaroven to klade vysoké naroky na dodr-
zeni pracovniho postupu.

Kvli eliminaci rizika poskozeni elektrickych soucastek citlivych na elek-
trostaticky vyboj ESDS (Electrostatic Discharge Sensitive Devices) pro-
biha vyroba elektroniky v prostorech k tomu vyhrazenych nazyvanych EPA
(Electrostatic Protected Area). V této zéné s ESD ochranou jsou prijata
veskera opatieni pro praci s elektrostaticky citlivymi soucastkami eliminujici
jejich poskozeni.

Pracovni postup vyuzivany pri povrchové montazi se da rozdélit do nékolika
po sobé jdoucich technologickych krokti. Obecné se jedna o naneseni pajeci
pasty na péajeci plosky tzv. ,PADy*“ a nasledné osazeni soucdstek pomoci
osazovaciho automatu ,pick and place“. Po osazeni DPS nasleduje proces
péjeni pretavenim, ¢imz dojde k zapajeni osazenych komponent na DPS, ¢imz
dojde k vytvoreni jak mechanickych vazeb tak také elektrického propojeni
jednotlivych komponent. Po zapajeni nasleduje posledni technologicky krok
a to v podobé optické kontroly spravného osazeni komponent na DPS. Tento
technologicky postup muze byt dale modifikovan a doplnén napiiklad o in-line
X-ray kontrolu AXI (Automated X-Ray Inspection).

Podrobné schématické znadzornéni jednotlivych technologickych kroki v rameci
vyroby elektroniky pomoci SMT je vyobrazeno na obrazku 2.1, Detailnéjsi
popis jednotlivych procesnich kroku bude proveden v ramci dalsich sekci této
kapitoly.
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2.2. Vlyrobni proces

Obrazek 2.1: Schématické znazornéni vyrobniho procesu v rdmeci SMT.

B 2.2.1 Detailni popis vyrobniho procesu SMT
Princip této technologie je relativné jednoduchy. Prvnim krokem je naneseni

pajky ve formé pajeci pasty na pdjeci plosky tzv. pady, které maji byt pajeny.
Nanaseni pajeci pasty se provadi jako naneseni tlustych vrstev. V minulosti
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2. Technologie povrchové montaze

se pro nanaseni vyuzival sitotisk, ovSem v poslednich letech pfevladl v ramci
nanéseni pajeci pasty tisk sablonovy. V ramci kusové vyroby je mozné pouzit
i dispenser, u kterého dochazi k vytlacovani prislusného objemu pajeci pasty
pomoci dutého hrotu.

Dalsim krokem v ramci sériové vyroby byva kontrola spravného naneseni
pasty. Jedné se o kontrolu naneseni pasty na spravna mista a ve spravném
objemu. Tato kontrola byva provadéna a vyhodnocena pomoci automatické
optické kontroly SPI (Solder Paste Inspection). Tento technologicky krok ve
vyrobnim procesu se d& chapat jako volitelny, ovSem v ramci sériové vyroby
a snizeni nakladt pri pozdnim odhaleni vad se tento krok ve vyrobé a vyrob-
nim procesu bézné vyskytuje.

Po naneseni pajeci pasty na pajeci pady DPS nésleduje osazeni desky
SMD soucéstkami. Komponenty se osazuji do nanesené pasty, kterd kromé
funkce pajky plni i funkci lepidla, kdy pred pretavenim péajeci pasty v peci
svymi lepivymi vlastnostmi pridrzuje komponenty na spravnych pozicich.
K osazovani se bézné pouzivaji osazovaci automaty Pick and Place.[l]

Nésledujici krok spociva v samotném pretaveni pajeci pasty a ve vytvoreni
pevného elektrického spoje mezi komponentem a pajecimi ploskami na desce
plosného spoje. Pretaveni probihd béhem prichodu osazené desky peci pri
ur¢itém teplotnim profilu.

Po projeti osazené desky pajeci peci a jejim zapajeni jiz nasleduje pouze
vizualni kontrola spravného osazeni a zapajeni komponentii na desce. Tato
kontrola v ramci sériové produkce probiha jako celd montaz automaticky a to
za pomoci AOI (Automated Optical Inspection). Po vyhodnoceni kontroly
se da povazovat proces pajeni pretavenim za ukoncCeny a takto vyrobena
a zkontrolovand deska pokracuje k dalSim testiim a montazi.

Mezi dalsi testy, respektive kontroly, se fadi napriklad rentgenova kontrola
(AXTI) spravného zapajeni komponent, jejiz cilem je odhalit nezapédjend mista,
voidy, mustky a pfipadné dalsi vady. Dalsim testem je ICT test (In-Circuit
Tests), pomoci kterého jsou proméreny jednotlivé komponenty, ¢imz dojde
k odhaleni spatného zapajeni komponentt, ¢i jejich poruch.

B 23 Pajeni pretavenim

Nejvyznamnéjsi technologii pro vytvoreni pajeného spoje u technologie po-
vrchové montéze je dnes bezesporu technologie pdjeni pretavenim (Reflow
soldering). Na rozdil od pédjeni vinou omezuje tato technologie tvorbu mustku
mezi sousednimi spoji, ¢imz umoznuje velmi husté osazeni DPS soucdstkami
a pouziti takovych soucastek, které se nemohou pouzit pfi pajeni vinou.[7]
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2.3. Pajeni pretavenim

Specifikum technologie pdjeni pretavenim spociva v ¢asové a prostorové
oddéleném naneseni pajky a nasledném ohfevu spoje na teplotu vyssi nez
je teplota tani, slitiny obsazené v pajeci pasté, ¢imz vznika vysledny pdjeny
spoj. Béhem procesu pretaveni muze dojit ke srovnani osazenych soucastek na
pajeci plosky. Toto srovnani je zpusobeno vlivem povrchového napéti a zavisi
na hmotnosti sou¢dstek a mnozstvi nanesené pajeci pasty.|1]

B 2.3.1 Pajeci pasty

Péjeci pasta je homogenni smés slozend ze smési pajky (pajeci slitiny), tavidla
a dalsich ptimési upravujici roztékavost, lepivost a viskozitu vysledné smési.
Hmotnostni podil vodivych ¢astic v pajeci pasté dosahuje hodnot 85-90 %.
Pajka je slozena z ¢astic kulového tvaru o urcitém rozlozeni velikosti kulicek
s primérem v rozmezi 5 p m az 160 p m . Pajky se vyrabéji v Sesti velikostnich
tFidach uréenych normou ANSI/J-STD-006. Tato norma déli pajky do da-
nych t¥id dle stfedniho hodnoty pruméru ¢astic a rozlozeni ¢etnosti prameéru.
Volba, jakou tridu pastovité pajky zvolit souvisi s velikosti a hustotou péjecich
plosek. [1]

Slozeni pajeci slitiny méa rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti pajeného
spoje. Péjeci slitinu hodnotime podle teploty taveni, elektrické a tepelné
vodivosti, ¢i mechanické pevnosti. Pivodni pajeci slitiny byly na bézi olova,
které je ovsem toxické. Po pridani olova na seznam RoHS dochézi k uplatnovani
novych bezolovnatych péjek.|11]

Tabulka 2.1: Déleni péjecich past dle velikosti ¢astic a jejich rozlozeni dle
ANSI/J-STD-006.[1]

Prumér Prumér Pér;rg:r Prumér
Pramér Castic castic vEtiich nes castic
.. nejveétsich | vétsich nez, | vétsich nez, . | menSich nez,
Trida oL . .. . alespon . .
Castic nejvyse alespon nejvyse
[um] 1% obsahu | 80% obsahu 90% obsahu 10% obsahu
[omn] [orn] T [omn]
1 160 150 150 - 75 150 - 20 20
2 80 75 75 - 45 75 - 20 20
3 50 45 45 - 25 45 - 20 20
4 40 38 - 38 - 20 20
5 28 25 - 25 - 15 15
6 18 15 - 15-5 5

Kromé vytvoreni pevného pajeného spoje po pretaveni pajeci pasty mé
pajeci pasta i dalsi dilezité vlastnosti. Lepivost je dalsi dilezita vlastnost
pajecich past, kdy lepivé tcinky pasty musi byt dostatecné silné, aby udrzely
osazenou komponentu do péajeci pasty az do doby, nez dojde k pretaveni pajky
a vytvoreni pevného pajeného spoje.
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2. Technologie povrchové montaze

Béznym predstavitelem dnes vyuzivanych bezolovnatych pajecich past je
pajka SAC. SAC je slitina slozend z cinu (Sn), stifbra (Ag) a médi (Cu).
Obsah slitiny je napfiklad tvoren z 96,5 % cinem, 0,5 % stiibrem a zbyla 3 %
pripadaji na méd. Tato pajka ma teplotu taveni okolo 217 °C a vyznacuje se
dobrou smégcivosti a spolehlivosti. Diky svym vlastnostem se pajeci slitiny na
bazi SAC ujaly jako nédhrada za zakdzané cin olovnaté péjky.|11]

Dalsi béznou bezolovnatou pajkou je cin bismutova pajka SnBi. Slozeni
pajky je z 58 % cinu a 42 % bismutu. Teplota taveni této pajky je zhruba
138 °C a proto tato pajka byva nazyvana jako nizkotavitelna. Vyuziti této
pajky najdeme u pajeni soucastek s maximalni pripustnou teplotou 160 °C .
Nizké teplota taveni pajky dale prispiva k dspore energie nutné na pretaveni
pajky oproti pdjce SAC. [11]

B 2.3.2 Nanaseni pajeci pasty

V ramci pajeni pretavenim je dilezity i procesni krok nandseni pajeci pasty
v optimalnim mnozstvi na spravné pajeci plosky. Technologicky proces nané-
seni pajeci pasty ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu pajeného spoje.

Nanaseni pajeci pasty se dnes provadi pomoci Sablonového tisku, kdy
tloustku nanesené vrstvy pasty urcuje tloustka samotné sablony. Starsi zpu-
sob nanaseni pasty se provadél pomoci sitotisku, ze kterého evoluci vznikl
tisk Ssablonovy. V rdmci kusové nebo prototypové vyroby se uplatnuje nana-
seni pajeci pasty pomoci dispenze, kdy potfebné mnozstvi pajeci pasty je
dévkované ruénim nebo strojnim dévkovacem.

Nejpouzivanéjsi zptisob nandseni pajeci pasty je pomoci sablonového tisku.
Princip sablonového tisku spoc¢iva v tom, ze na DPS je nejprve umisténa
sablona s prislusnym vzorem, kdy na mistech pajecich plosek urcenych k za-
pajeni jsou vytvoreny otvory v Sabloné. Nasledné dojde k naneseni péajeci
pasty pred stérku. Uvedenim stérky do pohybu dochazi k valeni pajeci pasty
pred stérkou a k protlaceni pajeci pasty otvory v Sabloné na prislusné péjeci
plosky. Po naneseni pajeci pasty na DPS dojde k jejimu oddéleni od Sab-
lony, kdy na ptislusnych péajecich ploskach DPS ztstava natisténa pajeci pasta.

Sablonovy tisk se vii¢i ostatnim technologiim nanaseni pajeci pasty vyzna-
¢uje sirokou radou vyhod. Jedné se predevsim o vyssi rychlost nandseni péjeci
pasty a lepsi kontrolu mnozstvi nanasené pasty. Z dtvodu nutnosti hladkého
povrchu DPS, na kterou je polozena Sablona, je sablonovy tisk nevhodny
v rAmci oprav. [2]
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2.3. Pajeni pretavenim

Smeér pohybu stérky

Otvory v Sabloné

l §thona

DPS ‘K Cu I:ad / E

|

1 Sablonovy tisk
i 2 oddéleni DPS od Sablony

Natisténa pajeci pasta

//

DPS

Obrazek 2.2: Znazornéni nanaseni pajeci pasty na DPS pomoci Ssablonového
tisku. Pfevzato a upraveno z [2].

Béznymi materidly, ze kterych se Sablony vyrabi, jsou mosaz a nerezova
ocel, pripadné se pouzivd molybden jako alternativa pro mosaz a nerezovou
ocel a to diky svym vlastnostem, které usnadnuji uvolnéni pajeci pasty od
sablony. Vytvatreni piislusnych otvort v Sabloné se déla nékolika zplsoby. Mezi
nejbéznéjsi technologii patii chemické leptani a laserové fezéni. Dulezité je,
ze pro kazdou DPS, respektive pro kazdé jeji rozlozeni je vytvorena zvlastni
sablona. [2]

Vyslednou kvalitu a stabilitu sablonového tisku ovliviiuje do znacné miry
i sama stérka, kterda mimo jiné ovliviiuje i zivotnost samotné sablony. V ramci
elektronické vyroby se muzeme setkat s kovovymi nebo polyuretanovymi stér-
kami, kdy kovové stérky jsou preferované pro sablony urcené pro komponenty
s velmi malou rozteci vyvodu (fine-pitch).

B 2.3.3 Techniky pretaveni pajeci pasty

V ramci pajeni pretavenim je nutno zajistit ohfev péjeci pasty nad bod tani
péjeci slitiny obsazené v dané pasté. Ohfevem péjeci slitiny nad jeji bod
tani nasledné dojde k roztaveni pajky a vytvoreni pevného péjeného spoje
mezi pajeci ploskou desky a soucastkou, ¢imz je zajisténo jak jeji mechanické
uchyceni na desku, tak i elektrické propojeni. Existuje nékolik technik, kterymi
lze prislusného ohrevu pajeci pasty a nasledného pretaveni docilit.
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2. Technologie povrchové montaze
B Pajeni nucenym proudénim horkého plynu - konvekéni pajeni.

Péjeni nucenym proudénim horkého plynu (forced convection reflow) je me-
toda pédjeni pretavenim, kdy se k pretaveni pajky vyuziva prichodu tlakového
plynu ohfivacim zafizenim. Mezi bézné pouzivany plyn patii vzduch, pripadné
hrozi-li pii pajeni horkym vzduchem nezddouci oxidace, pak se pouzivaji né-
které inertni plyny, kdy mezi nejbéznéjsi patii dusik. Mnozstvi doddvaného
tepla je mozno regulovat teplotou a rychlosti proudéni plynu, z toho divodu se
jedna veétsinou o vicezénové systémy, kdy jednotlivé zény mizeme nastavovat

dle potieby.
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Obrazek 2.3: Grafické zndzornéni pédjeci pece vyuzivajici k ohfevu proudéni
horkého plynu.

U této metody pretaveni pajky je zaruCena maximéalni teplota, na kterou
jsou pajené predméty ohraty. Maximélni teplota, které mohou pajené pred-
meéty dosdhnout nemiize byt vyssi nez je maximalni teplota plynu.
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2.3. Pajeni pretavenim

B Pijeni IR zafenim

Osazené DPS uréené k pajeni jsou vystavené infracervenému IR zéaieni . Cast
IR zareni se od DPS odrazi, ¢ast zareni DPS absorbuje a ¢ast zareni DPS
projde. Tato metoda vyuziva k ohfevu pajky a jejimu pretaveni absorpci
zareni riznych vlnovych délek pdjenych soucastek a pajeci pasty. V ramci
spravného nastaveni ohfevu pomoci IR zareni je nutno zohlednit absorpci
zateni v okolnim plynném prostiedi, v materidlu DPS, pasté, kovovych povr-
sich a rtznou emisivitu souc¢astek osazenych na DPS a samotné DPS. Ohtev
zévisi na stavu povrchu a na okolni atmosfére. Negativni vliv na rovnomérnost
ohrevii maji stiny tvorené samotnymi soucastkami. Tato metoda se bézné
pouziva v kombinaci s metodou ohfevu nucenym plynem, kterd zajistuje
rovnomeérnéjsi ohfati vsech pajenych mist.|1]

B Pajeni horkou deskou

Princip této metody spociva ve vedeni tepla pomoci horké desky, pripadné
vyhrivanym dopravnim pasem. Predméty urcené k zapdjeni jsou umistény
na vyhrivanou desku, pripadné pas. Tyto vyhrivané desky pripadné pasy
maji nastavenou teplotu o nékolik desitek stupni vyssi, nez je teplota bodu
tani pajky. Tato metoda je zavisld na tepelné vodivosti desek plosnych spoju
a neni mozné ji uzit pro pajeni oboustranné osazené DPS. Kviili nizké tepelné
vodivosti kompozitnich materiald DPS by bylo nutné DPS dlouze ohftivat.
Z tohoto duvodu se tato metoda nehodi pro pretaveni DPS vyrobenych
z kompozitnich materialu. [1]

B Pajeni v parach

Tato metoda je zalozena na predavani tepelné energie pri kondenzaci nasyce-
nych par, pracovni vrouci kapaliny na chladnéjsim tuhém povrchu. Prenos
tepla je u této metody vysoce Gc¢inny a dovoluje zahtat povrch pajené DPS az
na teplotu nasycenych par kapaliny. V pdjecim zafizeni se vyuzivaji kapaliny
s vysokou stabilitou v Sirokém rozsahu teplot, které neobsahuji volny kyslik
a nejsou chemicky agresivni. Princip metody spoc¢iva v tom, Ze osazena DPS
je umisténa do prostoru, kde se nachazi nasycend para pracovni kapaliny,
ktera nasledné zkondenzuje na povrchu DPS a predané kondenzac¢ni teplo
spolu s konvekénim ohfevem pomoci par zapri¢ini pretaveni pajeného spoje.
Pouzivané pracovni kapaliny maji bod varu nad teplotou tani pajeci slitiny.
Tato metoda se vyznacuje rovnomérnosti ohfevu DPS a eliminaci vzdjemného
stinéni rozmérnéjsich soucastek.|1]

B Odporové impulsni pajeni

Pretaveni pajeci pasty je u této metody zajisténo ohievem péajenych spoju
pomoci odporového tzv. Jouleova tepla. Toto teplo vznika na elektrickém
odporu nastroje uréeného k pajeni a pajenymi dily. Pajeci nastroj mé tvar plné
elektrody nebo ohnutého pasu. Nejprve dojde k pritlaceni pajeciho néstroje
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2. Technologie povrchové montaze

na vyvody polozené na padu, kdy naslednymi proudovymi impulsy dochazi
k ohrati pajeci slitiny a vzniku pédjeného spoje. [1]

B Pajeni laserem

Pro ohrati pajenych spoji a pretaveni pédjeci slitiny se vyuziva pulsnich lasera
se zarenim v IR oblasti. Jako lasery se vyuzivaji bud lasery pevnolatkové nebo
plynové. Pajeni laserem je vhodné pro pajeni teplotné citlivych soucastek,
jelikoz laserovy svazek dopada pod mirnym sklonem pouze na misto urcené
k zapdjeni, tedy pouze na vyvody pajenych soucastek. Jedna se o presnou
metodu, kterd ovsem neni vhodnd pro masovou vyrobu z duvodu nizké
produktivity a zaroven vysokym nakladum. Jelikoz je nutné, aby laser mohl
dopadat na pajené misto, neni mozné tuto metodu pouzit pro pajeni soucastek,
které maji vyvody pod pouzdrem.|l]

B 2.3.4 Teplotni profil

Hlavni vyhoda SMT spociva v jeji vysoké produktivité pti hromadné vyrobé,
proto je nutné spojena i s hromadnym péjenim. Teplotni profil pajeciho
procesu zobrazuje zavislost teploty na Case pro dany péjeci proces. V ramci
eliminace rizika poskozeni soucastek na osazené DPS urcené k zapdjeni je
nutné nastavit vhodné teplotni profil, ktery musi respektovat maximalni
pripustné teploty vSech soucastek, které jsou na DPS osazeny.

Teplotni profil pouzity pro pajeni musi respektovat veskeré povolené teploty,
které snesou pajené soucastky, teplotu taveni pajeci slitiny obsazené v péajeci
pasté a teplotni profil tavidla, tak aby doslo k jeho aktivaci a spravnému
zapajeni pajenych soucastek bez jejich poskozeni. Teplotni profil se obecné
sklada z nékolika zén.

1. Zéna predehfevu (Pre-heat): v této fazi ohfevu dochazi k naristu
teploty, dochéazi k odparovani rozpoustédel v pajeci pasté. Teplotni
narist by nemél presdhnout 3 °C/s , aby nedoslo ke zméknuti tavidla
jesté pred dostatecném odparenim rozpoustédla. Jako dusledek prilis
rychlého ohfevu muze byt zvodnaténi pajeci pasty a nasledna tvorba
mustk. [12]

2. Oblast teplotniho vyrovnani: v této oblasti dochazi k rovnomérnému
rozlozeni tepla po celé plose DPS. Tavidlo prechazi do tekutého stavu
a rozprostira se pres celou plochu pajeci plosky, ¢imz zajistuje jeji ochranu
pred oxidaci. Naslednym zvysovanim teploty dochazi k aktivaci tavidla
a odstranéni necistot z pajené plosky DPS.[12]

3. Oblast pretaveni: v této zoné dochézi k naristu teploty nad teplotu
tani pajeci slitiny a vzniku tekutého pajeného spoje. Nutnosti v této fazi
je zajistit dostateéné dlouhou dobu sméaceni, aby doslo ke kompletnimu
roztaveni pajky a k dobrému zapéjeni vSech pajenych soucastek. Zaroven
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je nutné zajistit, aby DPS byla vystavena vysoké teploté pouze po
nezbytné nutnou dobu, aby nedoslo ke vzniku kiehkych pajenych spoju
nebo pripadnému poskozeni nékterych pajenych soucastek, prevazné téch,
které jsou vice citlivé na teplo. V ptipadé, kdy dojde k nedostatecnému
prohiati pajeného spoje a pajky, muze dojit k nespravnému pretaveni
péjeci pasty.[12]

4. Oblast chlazeni: v této zéné dochazi k ochlazeni DPS a zatuhnuti
péjeného spoje, ¢imz vznikne pevny péjeny spoj.[12]

Obrazek 2.4: Znazornéni typického sedlového teplotniho profilu pro pribézné
pajeci pece s ohfevem pomoci nuceného proudéni horkého plynu.

B 2.3.5 Heating factor

Pojem heating factor mizeme chapat jako integral métfené teploty 7T'(t) nad
teplotou taveni pajky 17, a dobou, po kterou pajka setrva v kapalném stavu
to-t1. Heating factor znacime (). Dle zobrazeni na obrazku 2.4 miiZzeme tento
integral matematicky definovat jako:

@y = /tQ(T(t) —Ty) [s- K] (2.1)

t1

Velikost heating factoru ovliviiuje tloustku vznikajicich intermetalickych vrstev
béhem pajeni a tim ovliviiuje i vyslednou spolehlivost a kvalitu pajeného
spoje. [13]

B 2.4 Intermetalické vrstvy

Béhem péjeciho procesu dochazi k chemickym reakcim, které vedou ke tvorbé
intermetalickych slouc¢enin (IMC) na rozhrani pédjeci plosky DPS a péajky
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2. Technologie povrchové montaze

diky rozdilnosti krystalické mrizky cinu a ostatnich kovii. K témto procestim
dochézi hlavné v okamziku kdy se pajka nachazi v kapalné fazi. V dusledku
vzajemného pusobeni zde dochéazi k difuzi mezi pajenym materidlem a pajeci
slitinou, coz vede ke vzniku intermetalické slouceniny, potazmo intermetalické
vrstvy na daném rozhrani.[11]

Vznik intermetalické vrstvy je nezbytny pro vytvoreni pevného pajeného
spoje. Problém s IMC vrstvou spoc¢iva predevsim v jeji tloustce, jelikoz IMC
vrstva narusta na tkor cinu, a tim oslabuje elektrické a mechanické vlastnosti
daného spoje.[14]

Intermetalickd vrstva se vyznacuje odlisSnymi vlastnostmi nez pajeci slitina
a material pajeci plosky DPS, diky ¢emuz znacné ovliviiuji zivotnost a spo-
lehlivost pajenych spoji. IMC se vici pajeci slitiné vyznacuji vyssi pevnosti,
veétsi kiehkosti, vétsi rezistivitou a horsi teplotni vodivosti. Z téchto divodua
se v ramci pajeného spoje jedna o nejslabsi ¢lanek z pohledu mechanického
namahdani.[11]

Nérust intermetalické vrstvy je ¢asové zavisly na teploté. Tento narust je
pozorovatelny i pri pokojové teploté po zapajeni. V urcitych ptripadech, kdy
je pajeny spoj velmi tenky miize dojit k nahrazeni celého pajeného spoje
intermetalickou vrstvou.|[11]

Obrazek 2.5: Znizornéni rustu intermetalickych vrstev v zavislosti na Case pri
rtznych teplotach.[11]
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Kapitola 3
Technologie Underfill

B 3.1 UOvod do problematiky

Dnesni elektronika je zalozena na principu osazeni DPS procesory, 10, pa-
métmi a dalsimi aktivnimi i pasivnimi soucastkami. Veskeré tyto soucéstky
a dily jsou ovSem vyrobeny z rozliénych material od kremikovych ¢ipt, tanta-
lovych kondenzatorti, médénych vodivych cest na DPS, sklolamindtu syceného
epoxidovou pryskycici (FR4) az po samotné pajené spoje mezi jednotlivymi
soucastkami a pajeci ploskou DPS tvorené riznymi slitinami na bazi cinu
napt. SAC nebo SnBi.

Aktualni trendy v elektronice jsou v celku jasné dané. Kazda nova gene-
race elektroniky musi byt rychlejsi, umét vice funkci a idedlné byt i mensi.
Aby bylo mozné, ze dany vyrobek bude umét vice funkei, musi obsahovat
vice Cipli, na to je ale potfeba vétsi plocha, proto je nutno pouzit mensi
soucastky, tyto mensi souc¢astky maji logicky diky mensi plose horsi odvod
tepla, zaroven v idedlnim pripadé by mély byt i vykonnéjsi, coz opét miize
vést k vétsi produkei odpadniho tepla. K tomu jesté musime pripocist i fakt,
ze v pripadé dvou ¢ip1, jejichz funkce budou identické, ale budou se lisit ve
velikosti pouzdra, bude mit mensi ¢ip mezi vyvody mensi roztece, bude muset
byt pouzito méné pajky a vysledny pajeny spoj mezi soucastkou a pajeci
ploskou desky bude mensi.

7 vyse zminéného jasné vyplyva, ze pri soucasném trendu v ramci elek-
troniky je nutno stale castéji uvazovat o vlastnostech materiali jednotnych
komponent, pajeci slitiny, ale i samotné DPS. Hlavni problém spocivd v pou-
ziti materiali s rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti, diky ¢emuz béhem
zmén teploty se jednotlivé materialy rizné rozpinaji a smrstuji, coz v konec-
ném vysledku muze vyvolat prasknuti (crack) v nejslabsim misté, coz byva
pravé pajeny spoj. Tento problém se obecné vyskytuje ve vSech aplikacich,
kde dochéazi k vytvoreni spoje dvou a vice riznych materialt, ale v ramci
elektronické montaze je tento problém spojovan predevsim v ramci montaze
prvni Grovné (na trovni ¢ipt) s technologii Flip-Chip a v rdmci montéze
druhé trovné s pajenim BGA (Ball Grid Array) a CSP (Chip Scale Package)
soucastek na DPS.
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3. Technologie Underfill

Ackoliv se jednd o montaze rizné urovné, topologie a princip montaze jsou
v podstaté stejné. Na zakladnu pouzdra, nebo DPS pripojujeme ¢ip, nebo sou-
¢astku v BGA pouzdru pomoci kulickovych vyvodi na spodni strané (horni
prevracené). Tato veelku podobnd topografie je pozorovatelna na obrazku (3.1

Obrazek 3.1: Srovnéni pripojeni Flip-chipu na zékladnu pouzdra a pfipojeni
BGA komponenty na DPS.

B 3.2 Co je to Underfill?

Jak u pripojeni ¢ipu technikou flip-chip na zédkladnu pouzdra, tak i u pripojeni
komponenty v BGA pouzdie na DPS miizeme pozorovat na obrazku (3.1, ze
pripojujeme komponenty pomoci jejich vyvodl na spodni strané k néjaké
zakladné, kdy tento spoj nasledné zapajime. Tento zptisob propojeni sou-
castek se zakladnou je vhodny zejména kvuli kratké délce propoji a snizeni
naroku na potfebny prostor k pripojeni soucastky. Zaroven zde ale dochazi
k problémum, které jsou zpusobené rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti
pouzitych materiala.

Rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti mély zasadni vliv na zivotnost
pajenych spoju béhem jejich teplotné-mechanickém naméhani. Ackoliv se
muze jevit, ze rozdil mezi koeficienty teplotni roztaznosti kiremikového cipu
(~ 2,5 ppm/°C ) a zdkladnou z keramiky (~4-10 ppm/°C ) je relativné maly,
tak i tento rozdil je zodpovédny za vznik mechanického napéti na pajeném
spoji a za jeho mechanické nam&héni.[4]

Mechanické namahani pajeného spoje se naplno projevilo se zvétsenim
kremikovych ¢ipti, zmensSeni pajenych spoju a nahrazenim keramické za-
kladny zékladnou z FRA4, jejiz koeficient teplotni roztaznosti je v rozmezi
~5-50 ppm/°C. Kvuli tomuto relativné velkému rozdilu mezi koeficienty tep-
lotni roztaznosti kfemikového ¢ipu a FR4 byl pajeny spoj béhem teplotnich
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cykli velmi mechanicky namahan. Z toho divodu se zacalo hledat reseni,
jenz by u technologie flip-chip umoznilo pouziti levné zédkladny z FR4 bez
zasadniho vlivu na spolehlivost namisto drazsi keramické zakladny.[4],[15]

Reseni bylo nalezeno v podobé technologie ,,Underfill“, coz by se do ¢estiny
dalo prelozit jako podlepeni. Princip této technologie spociva v naneseni te-
kutého materialu, vétsinou na bazi epoxidové pryskytice, mezi Cip a zdkladnu
pouzdra, které jiz byly pripdjeny k sobé. Material underfillu zatece pod kom-
ponentu mezi pajené spoje, ¢imz dojde k ,,zapouzdieni® pajenych spoju mezi
¢ipem a zdkladnou pouzdra. Po vytvrzeni vykazuje materidl underfillu nésle-
dujici vlastnosti: ma relativné nizky koeficient teplotni roztaznosti podobny
s koeficientem teplotni roztaznosti pajeného spoje, dale se vyznacuje nizkou
absorpci vlhkosti a dobrou prilnavosti jak viéi ¢ipu, tak i vuci zakladné. [4]

Obrazek 3.2: Proces pfipojeni flip-chipu na zakladnu pouzdra véetné aplikace
underfillu. [4]

U podlepeného ¢ipu nasledné dochézi k prerozdéleni tepelné-mechanického
namahani pajeného spoje béhem teplotnich cyklt mezi underfill, zékladnu,
Cip a vSechny péajené spoje namisto soustfedéni se pouze na krajni pajené
spoje pod ¢ipem. Bylo prokizano, ze podlepenim soucastek dojde ke snizeni
mechanického namdhdni pdjenych spoju na troven 10 - 25 % namahani péje-
nych spoju nepodlepenych soucdstek. [4]

Spravné aplikovany underfill, kromé snizeni mechanického namahani paje-
nych spoji, poskytuje pajenym spojim také ochranu pred ptisobenim vnéjsich
vlivii, napiiklad vzdusné vlhkosti. Zivotnost mechanicky namahanych péje-
nych spoji mize byt diky aplikaci underfillu prodlouzena 10-100x. Z téchto
dtvodu se underfill prosadil jako praktické feseni problému spojenych s nizkou
zivotnosti pajenych spoji u technologie flip-chip pripojenych na zakladnu
z FRA4. Toto prispélo ke snizeni ceny flip-chipt diky nahrazeni drahé keramické
zékladny levnou zdkladnou z FR4.[4]
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B 3.2.1 P¥echod underfillu z montaze 1. Grovné na montaz 2.
urovné

Dnesni trend elektroniky ve vyrobé mensich, spolehlivéjsich komponenti, jenz
maji zaroven vice funkci a vydrzi je plnit i pii drsnych podminkach, udévaji
dva zcela odlisné sektory. Prvni z nich, sektor spotfebni elektroniky, vyzaduje
mensi komponenty o vyssi drovni integrace pro mobilni, prenosné aplikace,
diky ¢emuz je mozno vyrabét chytré telefony s vice funkcemi, tablety a rizné
dalsi mobilni systémy. Druhy sektor, jenz udava tyto trendy je vojensky
a letecky sektor, jenz kromé malych rozméru komponent o vyssi integraci
vyzaduje kvuli jejich aplikaci v letectvi, bezosadkovych vozidlech a letadlech
ale i kosmonautice, vysokou spolehlivost komponent i béhem extrémniho
pusobeni vnéjsich vlivi na tyto komponenty napt. v podobé vysokych vykyvu
teplot u sateliti na obézné draze.[16]

Obecné se da tvrdit, ze s rozsitenim rucni elektroniky se zacal rozsirovat
underfill na montaz druhé trovné u pripojeni soucastek 10 v BGA a CSP
pouzdrech na DPS. Underfill je zde vyuzivan nejen kvili navyseni spolehlivosti
béhem teplotnich cykld, ale i z divodu zvyseni mechanické pevnosti a ochrany
pred vnéjsimi klimatickymi vlivy. U CSP se underfill pouziva k zvyseni mecha-
nické pevnosti pajenych spoji tak, aby spoje vydrzely mechanicky Sok nebo
néaraz zpusobeny napiiklad padem telefonu na zem. CSP jsou pouzdra ¢ipi,
jejichz velikost je maximalné 1,2x vétsi nez velikost samotného ¢ipu. Tyto
¢ipy vétsinou splni podminky pro teplotni namahani, ale jiz neprojdou testy
mechanického namahéani. Mechanické namahéani ¢ipu mizZe zpusobit prasknuti
¢ipu, at uz na rozhrani pajeného spoje, nebo pfimo v ramci pripojeni ¢ipu na
zékladnu ¢ipu. [15]

Typické Teseni pro redukei velikosti 10 prichdzi v podobé pouziti BGA
a CSP soucastek. Vyuziti téchto komponent ale pfinasi vyzvy, jak v oblasti
montaze a designu, af uz v podobné velmi kratkych pajenych spoji, malych
rozteCi mezi vyvody, tak pozadavky na vysokou spolehlivost béhem teplotniho
namahani. Se zmensujicimi se roztecemi mezi vyvody se zmensuji i pajené
spoje, ¢imz se snizuje i vyska mezi DPS a pouzdrem, coz vede ke snizeni
spolehlivosti.[16]

B 3.3 Underfill

Underfill je polymer nebo kapalina, kterd je aplikovana na zapajenou DPS po
jejim pruajezdu pretavovaci peci. Jak jiz bylo zminéno vyse, underfill zapouzdii
pajené spoje a prostor mezi DPS, ¢i zékladnou a spodni stranou komponenty,
pripadné ¢ipu. Jak jiz bylo poznamenéno v kapitole [1.2, pouzdieni v elektro-
nice je obecné chapano jako opatreni zarizeni néjakym krytem, jenz ma chranit
soucastku a jeji propojeni, ktera jsou obecné nejvétsi slabinou. V technologii
underfillovani, je slovo pouzdreni chapano tak, ze dojde k vytvoreni krytu
a k propojeni soucastky se zdkladnou, ¢imz je opét chranéna nejvétsi slabina
v podobé pajeného spoje.|[16]
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B Teorie

Underfill je material, jehoz slozeni je vétsinou na bazi epoxidové pryskyTice
plnéné casticemi SiOo. Tyto ¢astice oxidu kremicitého maji zlepsit vlastnosti
samotného underfillu. Prispivaji ke snizeni koeficientu teplotni roztaznosti,
zlepSeni modulu elasticity a celkovému vyztuzeni vysledného produktu.[17]

Obsah castic SiO9 ma velky vliv na vysledné vlastnosti underfillu. Obecné
existuji dva typy underfillu, jeden jenz umozinuje opravy a druhy, ktery opravy
neumoznuje. Underfill, jenz umoznuje opravy, neobsahuje zadné nebo jen
velmi malé mnozstvi ¢astic SiOo. Moznost oprav je v tomto pripadé vykoupena
horsimi vlastnostmi underfillu napriklad v podobé horstho modulu elasticity
a vyssimu koeficientu teplotni roztaznosti.[17]

7 pocatku se hledaly optimélni zptisoby, jak nanést underfill tak, aby zatekl
pod cely komponent v daném casovém intervalu, ktery by vyrazné nezpoma-
loval vyrobni proces a nesnizoval tak vyrobni kapacity.

Cas t, za ktery dojde pomoci kapilarnich sil k zateceni underfillu pod
celou komponentu, zavisi na nékolika parametrech. Konkrétné na viskozité
underfillu g [N-s-m~2], délce, kterou musi underfill ,,protéct“ L [m], vysce
mezery h [m], smacecim thlem © [-] a povrchovém napéti na rozhrani kapalné
a plynné faze v [N/m]. Cas t [s], za ktery dojde zateceni underfillu pomocich
kapilarnich sil uréime dle néasledujici rovnice:

_ 3.p-L?
L= cs® [s] (3.1)

L

v

h

Obrazek 3.3: Tlustrace kapildrniho toku underfillu pod komponentou.

Béhem experimentt s nandsenim underfillu, respektive s paterny, podle
kterych byl underfill nandsen byl odvozen vzorec pro cas, za jaky dojde
k zateceni pod komponentu je-li pouzit I pattern namisto L patternu.|18]

tI—pattern = \/5 : tL—pattern [3] (32)

Dle daného vzorce je patrné, ze pouziti I patternu vyzaduje vice ¢asu pro
uplné podlepeni soucastky nez L patter. Existuji i dalsi patterny, jenz dokézou

vvvvv

muze prinést horsi stabilitu a vice chyb béhem aplikace.
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3. Technologie Underfill

B Nanaseni underfillu

V ramci této prace se budu vénovat kapildrné nanasenému underfillu. Jedna
se o kapaliny s nizkou viskozitou, které smac¢enim zatecou pod podlepovany
komponent a plné obklopi pajené spoje pod soucastkou.

Vyrobni proces, pii kterém je aplikovan underfill je bézné definovan vyrob-
cem underfillu tak, aby bylo dosazeno nejlepsich vlastnosti. Cely proces se
obecné sklada z nékolika po sobé jdoucich technologickych kroki.

Jako prvni krok se doporucuje predehiev materidlu, resp. DPS, na kterou
bude underfill aplikovan na urcitou teplotu. Tato teplota se pohybuje okolo
90 - 120 °C, ovSsem muze byt rizné modifikovana dle testil a zkusenosti tak,
aby doslo k optimalnimu zateceni a podlepeni komponenty. Tento predehiev
se provadi proto, aby doslo k lepsimu zateceni underfillu pod samotnou kom-
ponentu.

Po fazi predehievu se aplikuje samotny underfill. Underfill se aplikuje blizko
hrany podlepované soucastky tak, aby pomoci kapildrnich sil doslo k zateceni
underfillu pod samotnou komponentu. Tento proces je velice naro¢ny na
presnou a precizni aplikaci, proto je ve velkosériové vyrobé nutné vyuzit
specializované stroje, na které jsou kromé presnosti aplikace kladeny i vysoké
pozadavky na aplikaci presného mnozstvi, respektive hmotnosti underfillu
k hrandm komponentii. Samotna aplikace underfillu neprobiha kontinualné,
ale probiha formou aplikace malych kapicek dle zvoleného patternu napft.
u L patternu podél dvou hran komponenty do tvaru L, pripadné se u vét-
sich komponent miize nanést vrstva i podél treti hrany. V praxi muze byt
uzito i naneseni pouze podél jedné hrany, coz je oznacovano jako I pattern. [16]

Po aplikaci a kontrole underfillu je nutné jej vytvrdit. Toto vytvrzeni pro-
bihé prujezdem peci pii zvysené teploté, ktera se bézné pohybuje v rozmezi
125 °C az 165 °C a je opét urcena vyrobcem, stejné jako c¢as, po ktery mé
dochézet k vytvrzeni underfillu.|16]

Kromé celoplosné techniky podlepeni soucastky, ktera je ovsem relativné
slozitd, ale poskytuje nejvétsi zlepSeni v ramci mechanické pevnosti, existuje
i technika zvana ,Edge-bonding“. Tato technika jak jiz vyplyva z nazvu
spociva v naneseni lepidla pouze podél rohti soucastky, coz je snadnéjsi, nez
provést celoplosné podlepeni, ovSem neprinese to takové zlepseni z pohledu
mechanickych vlastnosti.|16]
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Obrazek 3.4: Zndzornéni procesu aplikace underfillu pod BGA /CSP komponentu.

Obrazek 3.5: Priklad edge-bondingu.|16]

Tabulka 3.1: Srovnan{ vlastnosti underfillu a edge bondignu.|[15]

Zvyseni spolehlivosti Underfill | Edge bonding

Teplotni cyklus Ano Ne, pouze lokélni
Mechanicky Sok (pad) Ano Ano
Ohyb, krouceni Ano Ano
Vibrace Ano Ano
Ochrana proti tekutinam Ano Ne

Jak je patrné z tabulky (3.1, tak celoplosny underfill na rozdil od edge
bondingu navysuje spolehlivost i v rdmci teplotnich cykli a ochrané proti te-
kutindm, tedy kapalindm a plyntim. V zavislosti na tom, v jakych vlastnostech
potrebujeme u vyrobku navysit spolehlivost, volime mezi edge bondingem
a underfillem.
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3. Technologie Underfill

Prestoze jsme do ted mluvili jen o underfillu typu flow, existuji i no-
flow varianty, jenz se nazyvaji naptiklad PLACE-N BOND. Princip této
technologie je v principu podobny jako u flow underfillu, jen s rozdilem
nanaseni. U flow underfillu je vyzadovano relativné presné zafizeni, které
dokéaze provést presné naneseni pozadovaného mnozstvi underfillu k pat¥i¢nym
komponentam. K tomu je dale potieba pec, kterd zajisti predehfev a pec, ve
které dojde k vytvrzeni. U technologie PLACE-N BOND je underfill v priubéhu
aplikace v pevném skupenstvi. Material je predem vyroben v pozadované
velikosti, dle komponent, jenz maji byt podlepeny. Materidl mé takové tvary,
aby jej bylo mozné osadit pomoci Pick and Place osazovacich automatt
v ramci bézné SMT linky béhem procesu osazovani DPS. Osazeni probiha tak,
ze po naneseni pasty na pajeci plosky se material osadi tak, aby nasledné hrany
komponenty, kterd ma byt podlepena, lezely na tomto materidlu. Naslednym
pretavenim v péajeci peci dojde k rozpusténi underfillu, jeho zateceni pod
komponentu a vytvrzeni spoleéné s pretavenim pajky a vznikem pajeného
spoje. Vyhody tohoto feseni spocivaji predevsim v usSetfeni prostoru, ktery
by zabrala nova underfill linka a usetfeni nakladd nutnych na jeji porizeni.

B 3.3.1 Standardy hodnotici provedeni underfillu

Spravné aplikovany celoplosny underfill by mél byt celistvy a kompletni pod
celou komponentou v podélném fezu. Déle by mél dosahovat zhruba 50%
vysky komponenty podél jejich hran. Problematikou vizuédlni kontroly, kritérii
a jejich vyhodnoceni u underfillu se zabyva norma IPC J-STD-030A. Tato
norma udavé cil pro spravné podlepeni, ttidy prijatelnosti daného podlepeni
a dale tridy, kdy jiz underfill neni prijatelny a kdy nevyhovi této normé.

Obrazek 3.6: Srovnani prijatelnych a neprijatelnych voidu dle normy IPC-J-
STD-030A

Zluté - prijatelné voidy, Cervend - nepfijatelny chybé&jici underfill

A. Underfill neobklopil vSechny vnéjsi pajené spoje.

B. Celkové oblast voidi je vétsi nez 10 % plochy komponentu.|[15]
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Kapitola 4

Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyval mechanickymi
vlastnostmi podlepenych BGA soucédstek. Konkrétné jsem se zabyval mecha-
nickymi vlastnostmi pajenych spoji u BGA na DPS a to z pohledu mechanické
pevnosti danych spoji a tedy i spolehlivosti. V ramci této prace jsem zkoumal
dvé konkrétni soucastky, které byly z divodu zvyseni jejich spolehlivosti
a snahy zamezit prasklindm na trovni pdjenych spoji podlepeny underfillem.

Experiment se skladal z nékolika ¢asti, kdy nejprve bylo nutné pripravit
vzorky, nasledné byly nékteré vzorky umistény v teplotni komotre a vystaveny
teplotnim Soktim a poté nasledovalo odtrhnuti BGA ¢ipt na méficim systému
sily (trhacka), diky ¢emuz bylo mozno zkoumat mechanickou pevnost danych
spoji a celkové pribéh mechanického namahani. Na zavér byly ¢ipy podro-
beny optické kontrole na konfokalnim mikroskopu.

B a1 P¥iprava vzorki

V ramci podpory u studia mi byly nejmenovanou spole¢nosti poskytnuty
osazené DPS s vicevrstvym multi¢ipovym modulem, na kterém se nachazely
celkem 4 soucastky z ¢ehoz byly tii typu BGA a jedna typu CSP, které
byly podlepeny. Dvé vétsi podlepené komponenty byly vhodné pro zkousky
mechanickych vlastnosti.

B 4.1.1 Underfill BGA soucastek

Proces podlepeni soucastek probéhl na automatické lince dle doporuceni vy-
robce z datasheetu pouzitého materidlu pro underfill (lepidla). V prvni etapé
vyrobniho procesu byla osazend DPS po pasovém dopravniku dopravena do
konvekéni péjeci pece (tuto etapu nazyvejme predehiev), jejiz ucel je zajistit
predehiev DPS tak, aby béhem aplikace underfillu doslo k lepsi roztékavosti
pouzitého lepidla a 1épe zateklo pomoci kapilarnich sil pod celou komponentu.
Rychlost dopravniku a teplota predehfevu byly nastaveny tak, aby DPS byla
vystavena teploté 120 °C po dobu 5 minut.
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4. Prakticka &ast

Nasledné po predehrevu DPS vjela do underfillovaciho zafizeni, kde pro-
béhlo naneseni underfillu podél hran patriénych komponent dle prednastave-
ného paternu. Nanésen{ lepidla neni kontinualni, ale nanasi se vzdy miniaturni
kapicky podél prislusné hrany. Po naneseni lepidla nasleduje prejezd do zari-
zeni automatické optické kontroly (AOI), kde je provedena optickd kontrola
naneseni lepidla.

Po AOI DPS s jiz podlepenymi komponenty vjizdi do dalsi konvekéni
pretavovaci pece (nazvéme tuto operaci jako vytvrzeni), kde opét byl nasta-
ven teplotni profil pro optimélni vytvrzeni dle doporuceni vyrobce lepidla
z datasheetu. Vytvrzeni probihd pri teploté 160 °C po dobu 7 minut. Po
vytvrzeni je proces aplikace underfillu u konce.

B 4.1.2 Pyiprava MCM

Kvili nutnosti upnuti vzorkta do celisti trhacky a také pro lepsi manipulaci se
vzorky bylo nutno redukovat rozméry vzorka. Z toho divodu jsem vyrezal
MCM z osazené DPS. Pro vyfezani byla pouzita pasova pila s diamantovym
pilovym pasem.

Obrazek 4.1: Vyfezany multi¢ipovy modul z DPS.

B 4.1.3 Teplotni Soky

Dalsi krok v ramci pripravy spocival ve vystaveni vzorki teplotnimu namahani
v Sokové klimatické komote T'SS 70-66. Vzorky byly rozdéleny do ti{ skupin,
které se postupné odebiraly po 1000, 2000 a 3000 teplotnich cyklech (T'C).
Teplotni profil Sokové komory byl nastaven nasledovné. Horni teplota byla
nastavena na 100 °C po dobu 10 minut a spodni teplota byla nastavena na
-40 °C po dobu 10 minut. Vzorky tedy byly vystaveny relativné kratkym
teplotnim cyklim ovsem s velkym rozdilem teplot.
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4.1. Priprava vzorkii

B 4.1.4 Zkouska mechanické pevnosti

Na samotnou zkousku mechanické pevnosti bylo nutné vzorky pripravit tak,
aby je bylo mozné uchytit do celisti trhacky. Z toho divodu bylo nutné
vymyslet zplisob uchyceni a metodiku testovani.

Obrazek 4.2: Pouzitd trhacka pro zkousku mechanické pevnosti.

B Metodika testovani

Po nékolika experimentech se zptisoby uchyceni, se jako nejvhodnéjsi jevil
zpusob, kdy se na horni stranu odtrhavaného komponentu prilepila laminatova
desticka, jenz ve svém stredu méla otvor pro nyt, jehoz hlavicka byla zapusténa
v laminatové desticce. Za tento nyt se nasledné upnula horni celist trhacky.
Pro uchyceni do spodni celisti nakonec bylo vyuzito dvou Sroubt, jenz se
pritlacily na hrany MCM tak, ze odtrhévany ¢ip byl zhruba uprostied mezi
témito srouby. Tento zplsob umoznil presné méreni vyvijené mechanické sily
na komponent a umoznil tak nédsledné provést vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti pajeného spoje underfillované soucastky.

B 4.1.5 Priprava testovaciho vzorkii

V réamci pripravy vzorku tak, aby je bylo mozné uchytit do celisti trhacky bylo
nejprve nutné navrhnout lamindtovou desticku s rozméry o 0,1 mm mensi
na kazdou stranu, nez byly rozméry odtrhavaného komponentu. V rozich
desticky byly vyvrtané diry o praméru 0,5 mm, do kterych c¢astecné zateklo
prebytecné lepidlo. Do vyvrtané diry uprostied desticky o priméru 3 mm byl
nasledné zapustén nyt. Celd tato sestava se jemné obrousila pilnikem, aby se
zdrsnil povrch desticky a podporila se adheze lepidla.
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Zaroven bylo nutno pfipravit i samotné vzorky. Vyfezané MCM jsem v okoli
zkoumanych komponent dikladné ocistil pomoci papirové utérky navlhcéené
isopropylalkoholem. Nasledné jsem horni stranu pouzder komponent jemné
obrousil pilnikem, aby i zde doslo ke zdrsnéni povrchu a byla podporena
adheze lepidla.

Po pripraveni desticek i komponent bylo nutné na oba prvky nanést lepidlo.
Pouzité lepidlo bylo na béazi epoxidové pryskytice a bylo nutné jej vytvrdit
v peci po dobu 5 minut pti teploté 200 °C, aby dosahovalo pozadované
unosnosti. Nanaseni lepidla probihalo pomoci vatové tycinky v tenké vrstve
jak na povrch laminatové desticky, tak i na povrch pozadované komponenty.
Nésledné jsem k sobé obé ¢asti prilozil a pritlacil k sobé. Prebytecné lepidlo
se vytlacilo do vyvrtanych dér po krajich desticky. Piipadné jsem jej ocistil
suchou vatovou tycinkou. Po slepeni obou ¢asti jsem vzorky vlozil do pece,
kde doslo k vytvrzeni lepidla.

Obrazek 4.3: Lepeni desticky na komponent.

Obrazek 4.4: Pripraveny vzorek na mechanickou zkousku.
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4.1. Priprava vzorkii

B 4.1.6 Odtrhavani

Po vytvrzeni lepidla a vychladnuti vzorkt jsem pfistoupil k samotné mecha-
nické zkousce. Vzorek byl upevnén za nyt do horni celisti trhacky a pfichycen
po krajich dvéma Srouby, které byly uchyceny do spodni celisti trhacky. Na-
sledné byla spusténa preddefinovand zkouska, u které se mérily mechanické
vlastnosti daného spoje. Konkrétné se méril pribéh mechanické sily vyvolané
trhackou na dany spoj v zavislosti na case.

Obrazek 4.5: Zobrazeni uchyceni testovaného vzorku v celistech trhacky.

B 4.1.7 Opticka kontrola

Po odtrhnuti komponenty od zakladny (DPS) MCM byly komponenty podro-
beny zkouméani pod konfokdlnim mikroskopem. Kvuli nutnosti predstavit si
cely obrazek pajeného spoje underfillované soucastky byly zkoumany, vzdy
k sobé patrici ¢asti zédkladny a odtrzené komponenty. Pomoci snimani vzorku
na konfokalnim mikroskopu byly nasledné vytvoreny 3D snimky.

Nékteré takto vytvorené snimky byly néasledné podrobeny dalsi analyze,
kdy pomoci SW byly k sobé prilozeny snimky odtrzené komponenty a k ni
patriici snimek zdkladny. Zde bylo nutné ruéné prilozit casti k sobé. Pfesnost
prilozeni méla zasadni vliv na vyslednou presnost analyzy. Presnost ovliviioval
jak sklon v ose z, tak i sklon a posuv v osach x a y a bylo tedy nutné prilozit
snimky k sobé co nejpresnéji. Nasledné bylo mozné snimat pohybem kurzoru
po obrazci vysky jednotlivych 3D snimku v daném tezu ve vysledném spojeni.
Soucet vysek obou snimkt, by mél u podlepenych soucastek byt konstantni.
Diky tomuto faktu bylo mozné kontrolovat, zda béhem aplikace underfillu
doslo ke spravnému zateceni lepidla pod komponentu.
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B 42 Naméiené hodnoty

Pro budouci srovnani namérenych hodnot a srovnéni ziskanych vysledku je
nutné nejprve si predstavit zkoumané komponenty. Jak jiz bylo zminéno diive,
byly zkouméany dva komponenty. Prvni komponent byl zapouzdien v CSP
pouzdie a budeme ho znacit IC1. Druhy komponent byl zapouzdien v BGA
pouzdie a budeme ho znacit 1C2.

Tabulka 4.1: Popis zkoumanych komponent.

Nézev | Typ Pocet kulicek | Pramér kulicek Rozméry
[ks] [mm)] [mm x mm]

IC1 | CSP 328 0,35 7,9x7

IC 2 | BGA 162 0,5 10,6x8

Obrazek 4.6: Layout rozlozeni vyvodu jednotlivych komponent.

Daéle byla vypoctena plocha S zakladny pouzdra obou komponentu ze
znamych rozmeéri z tabulky 4.1. Pomoci znamého primeéru kulickovych vyvodua
byla dopocitana celkova plocha, kterou zabiraji kulicky pod pouzdrem Sy.
Nésledné byl urcen podil plochy vyvodu vici plose zakladny pouzdra.

Tabulka 4.2: Pomér plochy vyvodu ¢ipu vuci plose pouzdra.

IC1 | IC2
S [mm? | 55,3 | 84,8
Sr [mm?] | 31,6 | 31,8
pomeér(%] | 57,1% | 37,5%

V ramci méreni mechanickych vlastnosti podlepenych komponent byly
sledovany ¢tyti parametry. Nejvyssi sila ptusobici na komponent, kterd byla
nutna na jeho kompletni odtrhnuti, dale sila prvni deformace a k ni prislusna
doba 1. deformace a nakonec ¢as odtrhnuti. Ve vétsiné piripadu c¢as odtrh-
nuti odpovidal bodu, kdy dochazelo k maximalni sile, avsak u nékterych
vzorku doslo k diléimu prasknuti spoje a po dalsim ptisobeni sily k celkovému
odtrhnuti.
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4.2. Namérené hodnoty

Obrazek 4.7: Graf znazornujici zptsob urceni sily a casu prvni deformace.

Pro presné urceni sily a ¢asu prvni deformace bylo nutné detailné analyzo-
vat prubéh od jeho pocatku, kde byla hledana oblast prvni skokové zmény.
Na vzorovém prikladu na obrazku 4.7] je zobrazen detail na oblast prvni
deformace pro IC2 vzorek ¢. 2 pti 3000 teplotnich cyklech.

Na daném obrazku 4.7 je patrné oblast pilového prubéhu v ¢asovém rozmezi
20 s az 65 s, ve které dochéazi k cetnym deformacim. Tyto deformace se
na prubéhu projevuji jako zuby. Z téchto diavodu byla provedena analyza
jednotlivych pribéhi, kdy bylo hledano misto vyskytu prvniho zubu, pomoci
kterého byla néasledné urcena sila a ¢as prvni deformace.

B 4.2.1 0 teplotnich cyklii bez underfillu

Pro budouci moznosti srovnani vysledki bylo nejprve nutné urcit referencéni
vzorky, za které jsou v tomto pripadé povazovany vzorky bez aplikovaného
underfillu a bez prodélani teplotnich cykli.

H c1

Pozorovanim pribéhu sily F' na c¢ase t pro nepodlepeny komponent 1C1
v grafu [4.8| vidime, ze samotné pribéhy jsou si navzidjem pro jednotlivé
vzorky podobné, ovsem lisi se v dobé kdy dojde ke kompletnimu odtrhnuti
komponenty.
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4. Prakticka cast

Tabulka 4.3: Tabulka nameérenych hodnot pro IC1 pti 0 TC, bez underfillu.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[IN] [IN] [s] [s]
1 751,73 658,29 103 74
2 975,36 503,37 128 32
3 968,67 483,50 137 30
4 754,27 641,86 121 67
5 849,27 706,88 128 85
6 825,41 784,99 117 102
7 724,25 619,53 94 69
8 948,60 570,73 110 39
9 705,37 698,08 83 79
10 754,55 654,41 97 68
Prumér 825,75 632,16 111,80 64,50
Smeérodatna
odchylka 104,83 92,60 17,38 23,72
0 TC bez underfillu
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Obrazek 4.8: Zavislost sily F' na case t odtrhdvané komponenty IC1 pri 0 TC,

bez underfillu.

H c

Pro vzorky komponenty 1C2 mtzeme prubéhy sily F' na case t pozorovat
v grafu Na rozdil od IC1 zde dochéazi k vétsimu rozptylu jednotlivych
prubéhti. Zaroven jsou zde patrnéjsi ,,zuby“ na jednotlivych pribézich. Tyto
zuby jsou oblasti, kdy dochézelo k postupnému praskani zkoumaného spoje
doprovazené slysitelnym prasknutim.
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Tabulka 4.4: Tabulka namérenych hodnot pro IC2 pti 0 TC, bez underfillu.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[N] [N] [s] [s]
1 420,67 192,29 87 16
2 484,39 323,78 78 33
3 274,99 108,71 74 13
4 518,80 285,06 94 35
5 170,68 57,89 62 27
6 270,33 270,33 66 66
7 279,64 123,94 73 35
8 370,96 308,76 45 30
9 393,33 124,16 79 12
10 654,32 403,45 106 36
Pramér 383,81 219,84 76,40 30,30
Smérodatna
odchylka 143,03 113,98 17,08 15,66
0 TC bez underfillu
Z 500
- A |

400 /‘//l M /"I

300 F————— -

_/;_ffrl/ﬂ_q '1 -

100 _/j:;/l/l/'/ s

t[s]
—Vzorek€. 1 —Vzorek¢. 2 —Vzoreké¢. 3 Vzorek €. 4 —Vzorek€. 5
—Vzorek . 6 Vzorek €. 7 Vzorek ¢. 8 Vzorek €. 9 Vzorek €. 10

Obrazek 4.9: Zavislost sily F' na case t odtrhavané komponenty IC2 pii 0 TC,

bez underfillu.

Bl 4.2.2 0 teplotnich cykli s underfillem

Dalsi promérené vzorky byly opét pri 0 teplotnich cyklech, ale s apliko-
vanym underfillem. Tyto vzorky nésledné poslouzi pro dil¢i srovnani mezi
podlepenymi a nepodlepenymi komponenty.
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4. Prakticka cast

M ic1
U podlepenych vzorka IC1 miizeme pozorovat v grafu mirné zlepseni

mechanickych vlastnosti oproti nepodlepenym vzorktm IC1.

Tabulka 4.5: Tabulka namérenych hodnot pro IC1 pti 0 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
IN] [N] 5] s]
1 750,85 651,64 90 61
2 825,55 525,43 132 47
3 723,01 397,43 130 37
4 845,05 371,29 150 98
5 996,86 971,67 126 114
6 799,88 653,52 116 63
7 803,14 727,82 151 94
8 891,84 839,74 149 107
9 855,24 682,41 177 75
10 849,97 616,94 129 56
Pramér 834,14 643,79 135,00 75,20
Smérodatna
odchylka 76,10 183,87 23,52 26,59
0TC
N =P L
Z 500 /— /k -
n (P " L -

t t t t t t t t t 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

—Vzoreké. 1 —Vzoreké. 2 —Vzoreké. 3 Vzorek¢. 4 —Vzoreké. 5

—Vzorek €. 6 Vzorek €. 7 Vzorek¢. 8 Vzorek¢. 9 Vzorek &. 10

Obrazek 4.10: Zavislost sily F' na case t odtrhavané komponenty IC2 pti 0 TC s
underfillem.

B ic2

U podlepenych vzorkia IC2 je z grafu patrné zlepseni mechanickych
vlastnosti oproti nepodlepenym vzorktm. Ovsem i tyto podlepené vzorky se
vyznacuji velkym rozptylem svych vlastnosti.
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4.2. Namérené hodnoty

V ramci tohoto méreni byl nasledné vytazen jeden vzorek, ktery svym
prubéhem a hodnotami odpovidal nepodlepenym komponentam. Nésledné
bliz§im zkoum&nim jsem zjistil, ze dany komponent nebyl podlepen a proto
jsem ho z tohoto méreni vyradil.

Tabulka 4.6: Tabulka naméienych hodnot pro IC1 pii 0 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[N] [N] s] s]
1 681,10 286,11 100 26
2 784,60 283,38 126 25
3 594,11 165,54 121 17
4 811,63 232,32 110 18
5 486,72 215,26 88 24
6 525,65 67,71 101 8
7 816,74 301,69 97 20
8 518,60 262,04 91 21
9 574,10 250,28 107 36
Pramér 643,69 229,37 104,56 21,67
Smérodatna
odchylka 132,72 73,56 12,82 7,63
0TC
700 7777777 /
— 600 /
E- 500 % 7// -
w /%;ﬁ’
300 /Mﬁy/

/ B

100 7_,—
o t t t t t t 1
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

—Vzorek €. 1 —Vzorek . 2—Vzorek €. 3——Vzorek ¢. 4 —Vzorek €. 5

—Vzorek €. 6 Vzorek¢. 7 Vzorek¢. 8 Vzorek €. 9

Obrazek 4.11: Zavislost sily F' na ¢ase t odtrhavané komponenty IC2 pti 0 TC s
underfillem.

B 4.2.3 1000 teplotnich cyklii s underfillem

Dalsi vzorky, na kterych bylo provedeno méteni byly vystaveny teplotnim
sokim. Po absolvovani 1000 teplotnich cykli byly tyto vzorky proméfeny.
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4. Prakticka cast

B c1

U podlepené komponenty IC1 po absolvovani 1000 teplotnich cykld byly
naméreny nasledujici pritbéhy vyobrazené v grafu V réamci jednotlivych
prubéhua zde dochazi k vytvoreni oblasti, ve které nastavaji cetné deformace
a praskani. Tato oblast se vyskytuje v Casovém rozmezi 80-120 s a je zde
patrny pilovity pribéh u jednotlivych méreni.

Tabulka 4.7: Tabulka nameérenych hodnot pro IC1 pti 1000 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[N] [N] s] s]
1 775,42 436,29 138 42
2 701,24 487,75 123 58
3 802,66 688,15 158 77
4 813,88 544,20 173 38
5 848,71 720,41 141 80
6 804,60 684,25 149 88
7 934,33 390,42 157 26
8 954,94 740,33 197 81
9 759,08 710,79 133 91
10 823,46 711,18 127 76
Prumér 821,83 611,38 149,60 65,70
Smeérodatna
odchylka 76,35 132,85 22,66 23,03
1000 TC

1000

F[N]

300 /
t

t t t t t t t t 1
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

—Vzoreké. 1 Vzorek&.2 —Vzorek¢. 3 —Vzorek€. 4 —Vzorek€. 5

Vzorek €. 6 Vzorek¢. 7 —Vzorek¢. 8 —Vzorek€. 9 Vzorek¢. 10

Obrazek 4.12: Zavislost sily F' na ¢ase t odtrhavané komponenty IC1 pfi 1000
TC s underfillem.
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4.2. Namérené hodnoty

B c2

U komponenty IC2 po absolvovani 1000 teplotnich cykld v klimatické komore
dochézi ke sjednoceni priibéhti méfeni jednotlivych vzorkl. Zaroven na grafu
4.13| opét miizeme pozorovat v ¢asovém utseku 10-50 s oblast, ve které dochazi
k ¢etnym deformacim. Pocatek této oblasti je ohranicen kolenem v naméreném
prubéhu.

Tabulka 4.8: Tabulka namérenych hodnot pro IC2 pti 1000 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace

IN] [N] s] s]
1 862,34 347,94 131 28
2 660,74 108,84 114 10
3 590,16 127,34 94 13
4 719,06 275,64 105 25
5 689,65 176,38 107 15
6 880,59 408,56 164 41
7 643,00 234,07 &9 20
8 611,42 219,47 107 22
9 548,96 243,88 91 28
10 640,95 199,74 117 31

Prumér 684,69 234,19 111,90 23,30
Smérodatna
odchylka 109,59 92,51 22,33 9,33
1000 TC
800 //]
(l
L T ef
t[s]
—Vzorek €. 1 —Vzoreké. 2 —Vzorek €. 3 —Vzorek €. 4 —Vzorek €. 5

Vzorek €. 6 Vzorek €. 7 —Vzorek ¢. 8 Vzorek €. 9 Vzorek €. 10

Obrazek 4.13: Zavislost sily F' na c¢ase t odtrhdvané komponenty 1C2 pri 1000
TC s underfillem.
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4. Prakticka cast

Bl 4.2.4 2000 teplotnich cyklii s underfillem

Po dalsich 1000 teplotnich cyklech byly z klimatické komory odebrany dalsi
vzorky, které tedy absolvovaly celkem 2000 teplotnich cyklt.

H ic
U podlepenych komponent IC1, které byly vystaveny 2000 teplotnim cyklim
je na grafu pozorovatelné oblast, v niz dochdzi k ¢etnym deformacim.
Tato oblast se rozprostird v case 30-80 s a jeji pocatek je ohranicen kolenem
v ramci jednotlivych pribéh.

Tabulka 4.9: Tabulka naméfenych hodnot pro IC1 pri 2000 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[N] N] s] s]
1 795,65 563,14 143 47
2 850,39 519,35 153 37
3 857,87 582,05 156 38
4 798,68 503,91 151 41
5 819,55 491,16 149 38
6 864,89 554,06 153 44
7 817,37 470,78 157 41
8 771,37 513,34 147 53
9 911,60 538,78 171 38
10 857,63 498,25 173 36
Prumér 834,50 523,48 155,30 41,30
Smérodatna
odchylka 41,49 35,17 9,73 5,33
2000 TC

F[N]

100 |

o 20 40 80 B0 100 120 140 160 180 200
t[s]
—Vzoreké. 1 —Vzoreké. 2 Vzoreké. 3 —Vzorek€&. 4 —Vzorek€. 5

—Vzorek . 6 Vzorek¢. 7 Vzorek¢. 8 —Vzoreké. 9 Vzorek €. 10

Obrazek 4.14: Zavislost sily F' na ¢ase t odtrhavané komponenty IC1 pri 2000
TC s underfillem.
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4.2. Namérené hodnoty

B c2

U podlepené komponenty IC2 po 2000 teplotnich cyklech dochazi k poklesu
mechanické pevnosti a zaroven i zde je patrna oblast, ve které dochazi k
¢etnym deformacim ohranicené kolenem v ramci prubéhu, coz je pozorovatelné
v grafu Zaroven zde dochdzi k vétsim deformacim, které zptsobuji zuby
v namérenych pribézich.

Tabulka 4.10: Tabulka naméfenych hodnot pro IC2 prfi 2000 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
IN] [N] s] s]
1 631,79 70,33 139 7
2 600,52 161,41 115 15
3 586,80 86,89 109 15
4 683,92 173,78 128 15
5 585,42 241,61 103 31
6 705,22 181,76 137 16
7 778,82 469,54 138 52
8 737,56 374,20 126 37
9 769,80 214,15 131 18
10 452,03 80,13 100 11
Primeér 653,19 205,38 122,60 21,70
Smeérodatna
odchylka 101,57 129,58 14,77 13,94
2000 TC

FIN]

t t t t t t t t t i
0 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

—Vzoreké. 1 —Vzorek €. 2 —Vzoreké. 3 —Vzorek&. 4 —VzorekE. 5

——Vzorek¢. 6 —Vzorek €. 7 Vzorek¢. 8 Vzorek €. 9 Vzorek €. 10

Obrazek 4.15: Zavislost sily F' na c¢ase t odtrhavané komponenty 1C2 pri 2000
TC s underfillem.
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4. Prakticka cast

B 4.2.5 3000 teplotnich cyklii s underfillem

Na poslednich vzorcich bylo provedeno méfeni po prodélani 3000 teplotnich
cykla v klimatické komore.

H c1

U podlepené komponenty IC1 je po vystaveni 3000 teplotnich cykld po-
zorovatelny naruast mechanické pevnosti, respektive sily nutné k odtrhnuti
komponenty a sjednoceni priubéhu viz. graf Oproti IC2 pfi 2000 teplot-
nich cyklech zde jiz neni patrna zadna oblast s ¢etnym vyskytem deformaci
ani koleno v ramci danych prubéha.

Tabulka 4.11: Tabulka naméfenych hodnot pro IC1 pii 3000 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[N] [N] s] s]
1 786,61 650,13 102 67
2 847,44 719,31 133 82
3 955,42 821,23 104 93
4 960,67 793,46 131 75
5 901,83 785,84 125 86
6 798,01 658,87 98 64
7 805,15 624,12 145 64
8 752,13 684,63 108 78
9 801,43 653,41 127 84
10 917,78 749,16 124 68
Prameér 852,65 714,02 119,70 76,10
Smeérodatna
odchylka 75,46 69,90 15,68 10,15
3000 TC
w00 O a?

g et

F[N]

t t t t t t t t t 1
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
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Obrazek 4.16: Zavislost sily F' na ¢ase t odtrhavané komponenty IC1 pri 3000
TC s underfillem.
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4.2. Namérené hodnoty

B c

U IC2 po 3000 teplotnich cyklech je patrny pokles sily nutné k odtrzeni
dané komponenty. Zaroven je i zde pozorovatelna oblast s ¢etnym vyskytem
deformaci ohranicené kolenem v ramci danych prabéht.

Tabulka 4.12: Tabulka namérenych hodnot pro IC2 pti 3000 TC s underfillem.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba 1.
Vzorek sila deformace | odtrhnuti | deformace
[N] [IN] [s] [s]
1 665,65 287,90 108 26
2 560,37 213,54 99 19
3 626,78 267,67 124 28
4 663,01 158,00 113 16
5 504,11 153,33 109 18
6 680,23 286,19 113 28
7 509,77 102,56 97 12
8 526,59 73,91 87 7
9 539,11 86,13 130 28
10 664,52 159,83 121 13
Pramér 594,01 178,91 110,10 19,50
Smeérodatna
odchylka 72,45 81,23 13,16 7,66
3000 TC
. o
Z 500 _g/ L1
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—Vzorek €. 1 —Vzorek¢. 2 —Vzorek¢&. 3 —Vzorek¢. 4 —Vzorek€. 5

—Vzorek€. 6 Vzorek &. 7 —Vzorek&. 8 —Vzorek¢. 9 Vzorek €. 10

Obrazek 4.17: Zavislost sily F' na ¢ase t odtrhavané komponenty 1C2 pri 3000
TC s underfillem.
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4. Prakticka &ast

B 4.2.6 Vypoctené hodnoty

Z namérenych hodnot bylo ur¢eno maximum a minimum sledovanych parame-
tria a doplnéno o vypocteny prumeér a smérodatnou odchylku. Tyto hodnoty
muzeme pozorovat v nasledujicich tabulkach [4.13|a[4.14. Pro kazdy zkoumany
komponent byla vytvorena jedna tabulka pro vSechny sady vzorku, tak aby
bylo mozné pozorovat prislusné rozdily mezi jednotlivymi sadami.

Tabulka 4.13: Tabulka vypoc¢tenych priméra a smérodatnych odchylek maxi-
malni sily nutné pro odtrhnuti, sily prvni deformace, ¢asu odtrhnuti a doby prvni
deformace pro IC1.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba do 1.
sila deformace | odtrhnuti | deformace
IN] N] s] s]
0 TC bez underfillu
Max 975,36 784,99 137,0 102,0
Min 705,37 483,50 83,0 30,0
Primér 825,75 632,16 111,8 64,5
Odchylka 104,83 92,60 17,4 23,7
0 TC s underfillem
Max 996,86 971,67 177,0 114,0
Min 723,01 371,29 90,0 37,0
Priumér 834,14 643,79 135,0 75,2
Odchylka 76,10 183,87 23,5 26,6
1000 TC s underfillem
Max 954,94 740,33 197.0 91,0
Min 701,24 390,42 123.,0 26,0
Priameér 821,83 611,38 149.6 65,7
Odchylka 76,35 132,85 22,7 23,0
2000 TC s underfillem
Max 911,60 582,05 173,0 53,0
Min 771,37 470,78 143,0 36,0
Priumér 834,50 523,48 155,3 41,3
Odchylka 41,49 35,17 9,7 5,3
3000 TC s underfillem
Max 960,67 821,23 145.0 93,0
Min 752,13 624,12 98,0 64,0
Priumeér 852,65 714,02 119,7 76,1
Odchylka 75,46 69,90 15,7 10,1

vvvvvv

kde realné hrozi poskozeni pajeného spoje a nefunkénost dané komponenty.
Srovnanim hodnot pro IC1 je patrné, ze prumérna sila 1. deformace je mirné
vyssi nez u nepodlepené komponenty ovsem s dvojnasobnou smérodatnou

N

fillu, kdy jsou soucastky a jejich pdjené spoje vystaveny tepelnému namahani
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4.2. Namérené hodnoty

v ramci predehfevu a naslednému vytvrzeni underfillu. Nasledné s piiby-
vajicimi teplotnimi cykly je pozorovatelny trend poklesu sily 1. deformace
doprovazené zmensenim rozptylu. Sada vzorkt pri 3000 teplotnich vykazovala
nejvyssi pevnost jak v ramci sily nutné pro odtrhnuti tak i sily 1. deformace
ovSem s daleko kratsim ¢asem nutnym pro kompletni odtrhnuti. Z toho se
dé usuzovat, ze v rdmci teplotnich cykld dochézelo k dovytvrzeni materidlu
underfillu a jeho nasledné degradaci.

Tabulka 4.14: Tabulka vypoctenych prameért a smérodatnych odchylek maxi-
malni sily nutné pro odtrhnuti, sily prvni deformace, ¢asu odtrhnuti a doby prvni
deformace pro 1C2.

Nejvyssi Sila 1. Cas Doba do 1.
sila deformace | odtrhnuti | deformace
IN] IN] s] s]
0 TC bez underfillu
Max 654,32 403,45 106,0 66,0
Min 170,68 57,89 45,0 12,0
Prumér 383,81 219,84 76,4 30,3
Odchylka 143,03 113,98 17,1 15,7
0 TC s underfillem
Max 816,74 301,69 126,0 36,0
Min 486,72 67,71 88,0 8,0
Prumér 643,69 229,37 104,6 21,7
Odchylka 132,72 73,56 12,8 7,6
1000 TC s underfillem
Max 880,59 408,56 164,0 41,0
Min 548,96 108,84 89,0 10,0
Priumér 684,69 234,19 111,9 23,3
Odchylka 109,59 92,51 22,3 9,3
2000 TC s underfillem
Max 778,82 469,54 139,0 52,0
Min 452,03 70,33 100,0 7,0
Prumér 653,19 205,38 122.6 21,7
Odchylka 101,57 129,58 14,8 13,9
3000 TC s underfillem
Max 680,23 287,90 130,0 28.0
Min 504,11 73,91 87,0 7,0
Prameér 594,01 178,91 110,1 19,5
Odchylka 72,45 81,23 13,2 7,7

U komponenty 1C2 je pozorovatelny markantni narist maximélni sily nutné
pro odtrhnuti. Co se tyce sily 1. deformace, zde dochéazi pouze k malému
narustu sily prvotni deformace ovsem je zde pozorovatelné sjednoceni téchto
sil v podobé témér poloviéni smérodatné odchylky oproti nepodlepenym
vzorkum. I zde je v ramci teplotniho cyklovani pozorovatelny jakysi trend
dovytvrzeni materidlu underfillu, ovsem s daleko drivéjsim nastupem, kdy
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maximélni hodnoty pfipadaji na sadu vzorkt po 1000 teplotnich cyklech
oproti komponenté IC1, kde maximalni hodnoty pfipadaly na sadu vzorku
po 3000 teplotnich cyklech.

Pro lepsi prehlednost danych trenda byly vytvoreny sloupcové grafy pro
vsechny sady vzorkl pro oba zkoumané komponenty, dale byly sledované
hodnoty doplnény o prislusné smérodatné odchylky a proveden proklad pro
lepsi moznost sledovani trendt zkoumanych parametri.

Z danych grafu a je mozno srovnat i samotné komponenty mezi
sebou. Zde je ziejmé, ze IC1 dosahuje celkové lepsich mechanickych vlastnosti
nez 1C2. Déle u obou komponent dochézi v ramci teplotniho cyklovani k na-
rustu doby, kdy dojde ke kompletnimu odtrhnuti komponenty, kdy po 2000
teplotnich cyklech nastava zlom a tato doba klesa. Z danych prubéht se da
usuzovat, ze u obou vzorku underfill prispiva ke zlepSeni mechanickych vlast-
nosti a béhem vystaveni komponent teplotnim cyklim dochazi k dovytvrzeni
lepidla a néasledné jeho degradaci a kifehnuti.

IC1
1000 200
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200 160
700 140
600 120
Z o 100
[N Ll
400 20
300 60
200 40

100 ey

Sadavzorkd

mSila 1. deformace W Max. sila  ® Doba odtrhnuti  m Cas 1. deformace

Obrazek 4.18: Graf prumérnych hodnot maximélni sily, sily prvni deformace,
¢asu nutného k odtrzeni a ¢asu prvni deformace pro komponent IC1.
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Ic2
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Obrazek 4.19: Graf prumérnych hodnot maximaln{ sily, sily prvni deformace,
¢asu nutného k odtrzeni a casu prvni deformace pro komponent 1C2.

B a3 Mikroskopie - opticka kontrola

Neékteré vzorky byly po odtrhnuti na trhacce zkoumdany na laserovém skeno-
vacim konfokalnim mikroskopu Keyence VK-X1000, diky ¢emuz bylo mozné
vytvorit 3D snimky odtrzenych mist. Pro uceleny obrazek o odtrhnuti bylo
nutné zkoumat vzdy k sobé pattici odtrzeny komponent a k nému prislusnou
zékladnu multi¢ipového modulu. Déale byl vytvoren priény vybrus zkoumanych
komponent IC1 a IC2 a nezkoumané komponenty, kterou budeme nazyvat
1C3.

Bl Vybrusy

Béznou metodou zkoumani kvality podlepeni komponenty underfillem je
provedeni podélného vybrusu pres underfillovany pajeny spoj. V ramci této
préace byl proveden vybrus pri¢ny, ktery umozni zkoumani celé struktury dané
sestavy v pri¢ném fezu. Pro tento typ rezu bylo rozhodnuto z duvodu, zZe
zkoumani kvality podlepeni komponenty bude provedeno pomoci konfokalniho
mikroskopu.
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Obrézek 4.20: Piicny vibrus IC1

Obrazek 4.21: Pti¢ny vybrus IC2

Obrazek 4.22: Priény vybrus IC3
Na téchto vybrusech je mozno pozorovat celkovou strukturu sestavy, kdy
je patrné, ze nosny systém DPS je vicevrstvy, kde mezi jednotlivymi nosnymi

listy z epoxidovaného sklolaminatu FR4 jsou vytvoreny médéné vodivé cesty,
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které jsou vzajemné propojeny pomoci pokovenych vias. Zékladna multici-
pového modulu je stejné jako zakladna DPS tvorena vicevrstvou skladbou,
coz je patrné hlavné na obrazku 4.22, kde mtzeme pozorovat i pokovené vias
mezi jednotlivymi vodivymi vrstvami.

vvvvvv

na zakladnu MCM. U IC2 na obrazku 4.21| je patrné rozlozeni vyvodi kom-
ponenty, kde vyvody jsou soustiedéné ve stredu soucastky. Bohuzel u 1C1
na obrazku 4.20| nejsou vyvody pozorovatelné, ovsem mély by byt rozlozeny
rovnomeérné po celé plose. Tento rozdil je patrny i z layoutu na obrazku |4.6,

Underfill, ktery ma na vybrusu sedou barvu, je pozorovatelny u vSech tii
komponent v oblasti mezi komponentou a zakladnou MCM. Na optickém
snimku se zd4, ze jak u komponenty 1C2 a IC3 doslo ke kompletnimu vyplnéni

mist mezi pajenymi spoji underfillem. Nyni se podivime na laserové snimky
komponent IC2 a IC3.

Obrazek 4.23: Pii¢ny vybrus IC2 - laserovy snimek

Obrazek 4.24: Pricny vybrus IC3 - laserovy snimek.

Obrazek 4.25: Pricny vybrus IC2 - C-laser DIC snimek

Obrazek 4.26: Pricny vybrus IC3 - C-laser DIC snimek.

Podivame-li se detailnéji na laserové snimky komponent IC2 na obrazku 4.23
a IC3 na obrazku 4.24, vsimneme si ¢ernych mist u pajenych spoji. U snimku
vytvorenych pomoci C-laser DIC mikroskopie (Differential Interference Contrast)
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na obrazcich 4.25a |4.26| jsou tyto oblasti také pozorovatelné, ovsem v podobé
vyduti. Z téchto snimki se da usuzovat, ze underfill zcela nepfilne k pajenym
spojum, nybrz na rozhrani pajeného spoje a underfillu se tvori vzduchové
bubliny. Zde je nutno zminit, Ze tyto vybrusy byly vytvoreny u komponent,
které prodélaly 1000 teplotnich cyklu.

B Opticka kontrola nepodlepenych komponent

V této casti se budeme vénovat mikroskopickému pozorovani zkoumanych
soucastek. Nejprve se podivime na nepodlepeny komponent IC2 (vzorek ¢.
8), ktery byl odtrzen u zakladny MCM, coz je patrné i z optického obrazku
4.28. Na mistech vyvoda odtrzené komponenty jsou patrné znamky meédi
pajecich plosek. Podivame-li se na 3D snimek zdkladny a komponenty na
obrazku |4.29| tak vidime, ze skute¢né k odtrzeni doslo v ramci pajecich plosek,
které byly doslova vyrvany z DPS. Z toho se d4 usuzovat, Ze nejslabsi misto
v pricném sméru mechanického namahani této komponenty nejsou samy spoje
ani vyvody, nybrz pajeci plosky, na které jsou vyvody komponenty pripajeny.

Obrazek 4.27: Laser-opticky snimek odtrhnuté nepodlepené komponenty 1C2
(napravo) a k ni pfislusné zdkladny (nalevo).

Obrazek 4.28: Opticky snimek odtrhnuté nepodlepené komponenty IC2 (napravo)
a k ni prislusné zakladny (nalevo).
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Obrazek 4.29: 3D vyskovy snimek odtrhnuté nepodlepené komponenty 1C2
(napravo) a k ni pfislusné zdkladny (nalevo).

Podivame-li se na nepodlepenou komponentu IC1 (vzorek ¢. 8), tak na
obrézcich 4.30) a 4.32 jsou opét patrné znamky médi na obvodovych vyvodech.
Zaroven vyvody situované ve stfedu komponenty byly odtrzeny ze zédkladny
komponenty, kde je na 3D snimku na obrazku [4.31| patrné, ze zde doslo
k vytrhnuti vodivych cest ze samotné zédkladny pouzdra komponenty. Z toho
opét vyplyva, ze nejslabsi misto neni pajeny spoj, nybrz samotné pajeci plosky
a mista pripojeni vyvodi k zakladné pouzdra.

Obrazek 4.30: Laser-opticky snimek odtrhnuté nepodlepené komponenty 1C1
(napravo) a k ni prislusné zikladny (nalevo).

Obrazek 4.31: 3D vyskovy snimek odtrhnuté nepodlepené komponenty IC1
(napravo) a k ni prislusné zikladny (nalevo).
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Obrazek 4.32: Opticky snimek odtrhnuté nepodlepené komponenty IC1 (napravo)
a k nf pfislusné zékladny (nalevo).

B Opticka kontrola podlepenych komponent p¥i 0 TC

U podlepené komponenty 1C2 (vzorek ¢. 6) je dle prislusnych obrazku 4.33,
4.34)a4.35| patrné, ze zde dochazi k silné adhezi materidlu underfillu k samotné
DPS. P1i odtrhnuti podlepenych komponent IC2 dochazi opét k vyrvani mé-
dénych pajecich plosek na DPS, coz je opét patrné pomoci stop médi na
samotnych vyvodech. Zaroven zde vyslo najevo, ze adheze underfillu k nepéa-
jivé masce DPS je tak silna, ze pti odtrhnuti dochazi k vytrhnuti nepajivé
masky ze samotné DPS.

7 prilozenych 3D snimkt je patrné, ze podlepeni komponenty je celistvé
po celé plose a obklopuje veskeré pajené spoje, coz implikuje spravné nasta-
veny proces aplikace underfillu, jelikoz takto podlepena komponenta spliuje
pozadavky dané normou IPC J-STD-030A.

Obrazek 4.33: Opticky snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC2 (napravo)
a k ni prislusné zakladny (nalevo).
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Obrazek 4.34: 3D snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC2 (napravo) a k
ni ptislusné zakladny (nalevo).

Obrazek 4.35: 3D vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC2 (na-
pravo) a k ni prislusné zdkladny (nalevo).

Ze snimku podlepené komponenty IC1 (vzorek ¢. 6) na obrazcich 4.36
a [4.37| je opét patrné, ze i zde dochazi k silné adhezi underfillu k nepéajivé
masce po obvodu komponenty a pii odtrhnuti k jejimu vytrhnuti z DPS. Ve
stfedové ¢asti nepdjiva maska zlustava uchycena k DPS, coz je s nejvétsi prav-
rozprostieni po celé plose. I zde v rdmci odtrhnut{ dochazi k vytrzeni pajecich
plosek, kdy témér veskery underfill a velkd Cast vyvodu je odtrzena na urovni
DPS.

Obrazek 4.36: Opticky snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (napravo)
a k ni prislusné zakladny (nalevo).
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Obrazek 4.37: 3D snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (napravo) a k
ni piislusné zakladny (nalevo).

Obrazek 4.38: 3D vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (na-
pravo) a k ni pfislusné zdkladny (nalevo).

Obrazek 4.39: Vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (napravo)
a k nf pfislusné zdkladny (nalevo) zobrazujici vysky danych mist. Oznacend
oblast znaci vyskyt voidu.

Na obrézcich [4.38| a 4.39| jsou vyobrazené vyskové snimky. Z téchto snimkh
je opét patrné dobré zateceni lepidla pod komponentu, ovSem srovname-li
ditkkladné oba snimky, objevime v levé horni ¢asti oznacené na obrazku [4.39
maly void mezi Sesti vyvody. Plocha tohoto voidu je vaci celkové plose zane-
dbatelnd a mensi nez 10 % plochy ¢ipu a i v tomto pripadé dojde k vyhovéni
pozadavkt normy IPC J-STD-030A pro spravné podlepeny komponent viz.
obrézek 3.6.
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B Opticka kontrola podlepenych komponent p#i 1000 TC

Obrazek 4.40: 3D vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (nalevo)
a k ni prislusné zakladny (napravo) po 1000 TC.

Obrazek 4.41: Opticky snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (nalevo)
a k ni pfislusné zékladny (napravo) po 1000 TC pro srovnani snimkt pomoci
horizontalniho fezu.

Obrazek 4.42: Komparativni profil priubéhu vysek odtrzené komponenty IC1
vuci prislusné zédkladné v horizontalnim fezu.

Po 1000 TC byly opét vytvoreny snimky odtrzenych komponent na konfokal-
nim mikroskopu. Na obrazku je pozorovan vyskovy profil IC1 (vzorek
¢. 9), ze kterého je patrné, ze odtrzené ¢ésti do sebe zapadaji a nevyskytuji
se zde zadné voidy.
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Pomoci SW bylo provedeno srovnani odtrzené komponenty IC1 a k ni
prislusné zakladny. Toto srovnani bylo provedeno na jednoduchém horizon-
talnim fezu zhruba ve stfedu snimku viz obrazek |4.41] Nésledné jsem dostal
komparativni profil vysek obou snimk, ktery je mozno vidét na obrazku
4.42|. Jelikoz jako referencni vzorek byl vybran odtrzeny komponent, rozdil
vysek by se mél pohybovat v okoli 0 pro spravné podlepeny komponent, coz
dle komparativniho profilu je splnéno od cca 1000 um do cca 8000 pum. Tato
vzdalenost odpovida zhruba rozmértim komponenty. Cervené vyplnéns oblast
na komparativnim profilu znaci misto, ve kterém se odtrzeny material nachazi
na zakladné DPS a na stejném misté na komponenté je vyduf.

Obrazek 4.43: Opticky snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (nalevo)
a k nf prislusné zdkladny (napravo) po 1000 TC pro srovnani snimki pomoci
vertikalnich fezu.
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Obrazek 4.44: Komparativni profil prubéhu vysek odtrzené komponenty IC1
vuci prislusné zéakladné ve vertikdlnim fezu.

Na dané komponenté bylo provedeno i srovnani pomoci vertikalniho rezu,
respektive komponentou bylo vedeno 400 vertikalnich fezi viz. obrazek |4.43|
ze kterych byl nasledné softwarové vypocten jejich prumér a vytvoren kom-
parativni profil vyobrazeny na obrazku 4.44. Rez je veden shora doli. Na
komparativnim profilu je patrna vydut na IC na spodni strané a prichyceni
materidlu underfillu na DPS, coz odpovida snimku 4.40.

Je nezbytné zminit, ze v ramci komparativniho profilu je nutno zanedbat
krajni hodnoty a to z toho dvodu, Ze pri snimani zakladny byla snimana
i okolni plocha v ramci celistvého snimku, ovSsem u sniméani odtrzeného
komponentu byl sniman pouze ¢ip.
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Obrazek 4.45: 3D vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC2 (na-
pravo) a k ni p¥islusné zékladny (nalevo) po 1000 TC. Oznadcené oblasti znadci
misto vyskytu void.

V réamci kontroly odtrzenych komponent po 1000 TC uvedu priklad i IC2
(vzorek €. 9) pozorovatelné na obrazku |4.45. U tohoto komponentu byly obje-
veny dva malé voidy. Oblasti jsou oznaceny cervenym kruhem na piislusnych
snimcich. I v tomto ptipadé se jedna o pripustné podlepeni v rdmci normy

IPC J-STD-030A.

Srovname-li snimky komponent po 1000 TC se snimky podlepenych kom-
ponent pii 0 TC, tak je zjevné, Ze u komponent vystavenych teplotnimu
cyklovani dochéazi k odtrzeni underfillu tak, ze ¢ast ztistane prichycena k za-
kladné a ¢ast ke komponenté, kdezto u komponent, které nebyly vystaveny
cyklovani doslo k odtrzeni underfillu tak, ze zustal témér cely prichycen ke
komponenté.

B Opticka kontrola podlepenych komponent p¥i 2000 TC

Obrazek 4.46: 3D vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC1 (na-
pravo) a k ni prislusné zikladny (nalevo) po 2000 TC.
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Pro srovnani uvedu i snimky komponent po 2000 TC. Na obrazku [4.46| je
zobrazen ¢ip IC1 (vzorek ¢. 1). I v tomto pripadé je obdobné jako u 1000
teplotnich cykld ¢ast underfillu odtrzena od ¢ipu a prichycena k DPS. Tento
fakt opét prispiva k hypotéze, ze s pribyvajicimi teplotnimi cykly dochézi
k dotvrzovani underfillu a nésledné k jeho degradovani.

Obrazek 4.47: 3D vyskovy snimek odtrhnuté podlepené komponenty IC2 (na-
pravo) a k ni pfislusné zékladny (nalevo) po 2000 TC. Oznadené oblasti znadci
misto vyskytu voidu.

U této komponenty 1C2 (vzorek ¢. 4) byly objeveny celkem tfi oblasti voidd,
které jsou zobrazeny na snimcich na obrazku [4.47. Tento komponent byl
opét srovnan pomoci sw a vytvoren komparativni profil vysek obou k sobé
patricich snimku. V tomto pripadé byl jako referenéni obraz zvolen snimek
zékladny, proto soucet vysek referen¢niho a porovnavaného snimku by se mél
pohybovat v okoli 230 pm.

Obrazek 4.48: Komparativni profil prubéhu vysek odtrzené komponenty 1C2
vuci prislusné zakladné v jednoduchém horizontalnim rezu.

Obrazek 4.49: Komparativni profil prubéhu vysek odtrzené komponenty 1C2
vuci prislusné zakladné ve 400 horizontalnich fezech.
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Komparativni profil na obrazku [4.48| byl vytvoren pomoci jednoduchého
horizontélniho fezu, ktery vedl pres vydut oznacenou na obrazku 4.47 vpravo
dole. Na tomto profilu je patrna vydut v délce cca 5500 pm az 8500 pm.
Na obrazku 4.49| je zobrazen komparativni profil tvofeny primérem z 400
horizontalnich fezit. Kvili prumérovani zde neni oblast voidu natolik patrna,
ovsem slozime-li vysky pribéht od 0 k sobé, v rozmezi cca 5500 az 8500 pum se
nedostaneme na hodnoty vysky jako u kompletné podlepenych mist. Zaroven
je i na tomto komparativnim profilu patrné, ze v levé poloviné je underfill
prichycen na zdkladné a v pravé poloviné je prichycen ke komponenté.

B 2.4 Diskuze vysledki

V rédmci ¢asti méfeni mechanickych vlastnosti podlepenych komponent jsem
naméril hodnoty v tabulkéach 4.3, 4.5, 4.7, 4.9 a |4.11] pro IC1 a hodnoty pro
IC2 v tabulkéch [4.4] [4.6], [4.8], [4.10| a [4.12| Dle namérenych hodnot je patrné,
ze v obou pripadech s podlepenim dochézi ke zlepseni mechanickych vlastnosti.

V ramci namérenych vysledkt bylo zjisténo, ze pro celkové zkouméni mecha-
nickych vlastnosti je nutno uvazovat samotné rozlozeni vyvodu Cipu a jejich
pocet. V tabulce 4.2] jsou vypoctené hodnoty plochy samotnych komponent
a plochy jejich vyvodi a na obrazku |4.6| je zobrazeno rozlozeni vyvodu zkou-
manych komponent.

Pomoci sloupcovych grafii srovnavajici namérené prumérné hodnoty jed-
notlivych sad vzorki na obrazku [4.18 pro IC1 a na obrazku 4.19 pro IC2 jsou
pozorovatelné jisté trendy, at uz pri srovnani nepodlepené vuci podlepené
komponenty, tak i pri srovnani komponent v ramci rizného poctu prodélanych
teplotnich cykla.

Nejprve se podivame na IC2. Tato komponenta mé cca 37,5 % plochy
pokryto vyvody a zbylych 62,5 % plochy je tak mozno vyplnit underfillem,
ktery prispiva k danému nartstu maximalni sily nutné pro odtrhnuti a doby
odtrhnuti. Zaroven prispiva k mirnému navyseni sily nutné pro prvni defor-
maci. Z porizenych snimkt odtrzené komponenty nasledné vyslo najevo, ze
k odtrhnuti nejcastéji dochazi na rozhrani pajeci plosky a pajky, kdy v nékte-
rych pripadech dochézi k vytrhnuti celé pajeci plosky z DPS. U podlepenych
komponent dochézi k odtrhnuti celé nepajivé masky, coz svéd¢i o dobré adhezi
lepidla k nepajivé masce a zaroven jeji neprilis dobré adhezi vaci médéné folii.
Zde je nutné pripomenout layout vyvodi této komponenty, kdy vyvody jsou
soustiedény na stied komponenty viz. obrazek 4.6l

V ramci teplotniho cyklovani u této komponenty dochézi pti prodélani 1000
teplotnich cykla k nartstu sily prvotni deformace a maximélni sily nutné k
odtrhnuti. Z tohoto trendu se da usuzovat, ze béhem prodélani cca prvnich
1000 teplotnich cyklid dochéazi k dotvrzeni underfillu a zlepseni jeho vlastnosti.
S dalsimi prodélanymi teplotnimi cykly dochézi k postupnému poklesu sily
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prvotni deformace i maximalni sily, s vyjimkou doby odtrhnuti, ktera je
mirnym dotvrzenim a znacit i pocatek degradace materialu lepidla, jelikoz
u 3000 teplotnich cykli dochazi k poklesu vSech zkoumanych veli¢in.

Jisté zmény lze pozorovat i na prubézich na obrazcich [4.9] [4.11] 4.13| [4.15
a [4.17. Sada vzorkt podlepené komponenty pii 0 TC se vyznacuje velkym
rozptylem jednotlivych pribéht, coz svédci o faktu, ze ackoliv vSechny vzorky
byly vyrobeny na stejné lince, vysledné vlastnosti nejsou stejné. S pribyvaji-
cimi prodélanymi teplotnimi cykly dochézi ke zmenseni variability pribéhi,

Vv

u zkoumanych vzorki.

Pribéhy pro sadu vzorkt po 1000 TC obri4.13|a 3000 TC obrl4.17| se vy-
znacuji kolenem v jednotlivych pribézich, oznacujici oblast, ve které dochazi
k cetnym deformacim. Z danych grafa je patrné, ze tato oblast je si velice
podobna. K jejimu vzniku dochdzi u obou sad vzorku cca po 20 sekundach
pusobeni sily na dany komponent a lisi se pouze délkou této oblasti a silou,
pri které k ni dochazi. Pii 2000 TC tato oblast neni na prvni pohled tak
patrnd, ovSem pri detailnéjsim zkouméni je mozno ji analyzovat na daném
pritbéhu sily na case na obrazku [4.15, Tyto pribéhy se zdaji byt zhruba mezi
pribéhy u komponenty po 1000 TC a po 3000 TC, coz potvrzuje domnénku,
ze u této komponenty béhem prvnich 1000 TC dochazi k dotvrzeni lepidla,
sjednoceni jeho vlastnosti a s dalsimi prodélanymi teplotnimi cykly k jeho
nasledné degradaci.

Nyni se podivame na IC1, ktera ma oproti IC2 mensi rozmeéry, vétsi pocet
vyvodd, jenz jsou zaroven mensi a pokryvaji plochu 57,1 % celkové plochy
spodni strany komponenty a tedy underfill zde pokryva procentualné mensi
plochu nez u IC2. Zaroven i samo rozlozeni vyvodu je znacné odlisné od 1C2,
kde v tomto pripadé jsou vyvody rovnomérné rozlozeny po celé spodni plose
komponenty viz. obrazek 4.6.

Z namérenych hodnot i v tomto pripadé je pozorovatelné zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti podlepené komponenty vici nepodlepené, ovSem jiz ne
v tak velkém rozsahu jako u komponenty IC1, coz je dano hlavné rozdilnym
layoutem vyvodi, kdy tento komponent mé dvojnasobny pocet vyvodu, které
jsou zaroven lépe rozlozené po celé plose nez u IC2. Zaroven i zde dochézi
k odtrhnuti na drovni pajecich plosek DPS, kdy v krajnich oblastech je opét
odtrhavana nepdjiva maska, coz opét potvrzuje dobrou adhezi lepidla k nepa-
jivé masce.

Béhem prvnich 1000 TC u IC1 dochazi na rozdil od IC2 k poklesu sily nutné
pro odtrhnuti, stejné tak i sily prvni deformace, ovsem obdobné jako u IC2
zde dochézi k naristu doby odtrhnuti komponenty. Tento rozdil je s nejvyssi

N
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jejich vyvodi, jejich poctu a velikosti, jelikoz pocatecni hodnoty sily nutné
pro odtrhnuti i sily prvni deformace jsou vyssi nez u IC2 i pti aplikaci mensiho
procentualniho mnozstvi underfillu. Z toho vyplyva, ze v rdmci hodnoceni
mechanickych vlastnosti podlepenych komponent je nutno uvazovat uceleny
systém komponenta-lepidlo-pajeny spoj-DPS se vSemi vstupnimi parametry.

P1i 2000 TC zde opét dochazi k poklesu sily prvotni deformace, ovsem
za¢ind zde narustat sila nutna pro odtrhnuti, zaroven zde dochézi k poklesu
casu prvotni deformace a dobé nutné pro odtrhnuti. Zména nastava u 3000
TC, kdy dostdavame nejvyssi hodnoty sily prvni deformace a maximalni sily
nutné pro odtrhnuti, stejné maximalni hodnotu doby prvni deformace, ovsem
dochézi zde k poklesu doby nutné pro odtrhnuti. Tyto vysledky opét svedéi
o zménach v samotném materidlu lepidla, kde se da opét predpokladat, ze
dochazi k dotvrzovani lepidla, zvétseni jeho pevnosti a nasledné jeho degradaci
a zvétseni kiehkosti obdobné jako u IC2, ovSsem v tomto ptripadé do méfeni
zasahuje vétsi mérou mechanicka pevnost samotnych pajenych spoju.

Srovnanim prubéht IC1 na obrazcich 4.8, [4.10] |4.12 4.14) a |4.16| je opét
patrné, Ze po aplikaci underfillu a vystaveni komponenty teplotnimu cyk-
lovani dochéazi ke zmenseni variability jednotlivych prabéhi. Po provedeni
2000 TC se métené vzorky vyznacuji kolenem v pribéhu oznacujici misto
cetné deformace obdobné jako u IC2, jen s tim rozdilem, zZe zde je tato oblast
patrna az po 2000 TC. Z toho se da predpokladat, ze underfill a celd soustava,
IC1-lepidlo-pajeny spoj-DPS se bude chovat obdobné jako u sestavy 1C2,
jen s ¢asovym rozdilem, resp. posunuta o urcity pocet teplotnich cykla a to
s nejvetsi pravdépodobnosti kviili rozdilnému layoutu vyvodi a hlavné jejich
vétsimu poctu, kdy vétsi ¢ast energie pohlcené béhem teplotniho cyklovani je
pohlceno samotnymi pajenymi spoji, coz mize vést k pomalejsimu dotvrzeni
a nasledné degradaci materialu underfillu. Zaroven jsou u této komponenty
mensi vyvody nez u IC2, diky ¢emuz je v ramci teplotniho cyklovani teplotni
spoj vice namahéan a rychleji degraduje.

V ramci vybrusti je mozno pozorovat strukturu celé zkoumané sestavy
véetné vicevrstvého multi¢ipového modulu, na kterém je mozno pozorovat
jednotlivé vrstvy. Na pri¢nych vybrusech na obrazcich 4.23| 4.24, |4.25 a |4.26
jsou kolem pripajenych vyvoda pozorovatelné malé oblasti bez underfillu.
Pomoci DIC laserovych snimki jsou tyto oblasti patrné a jevi se jako vzdu-
chové bubliny. Ackoliv tyto bubliny zabranuji underfillu k dokonalému prilnuti
k vyvodu, nemusi byt na skodu. Teoreticky by tyto mikroskopické vyduté
mohly pokryt rozpinani pajenych spoju a lepidla béhem teplotniho cyklovani.
Nutno dodat, ze tyto vybrusy byly provedeny pti 1000 teplotnich cyklech,
tedy tyto bubliny mohly vzniknout béhem rozpinani a smrstovani materialu
pajky, lepidla a pajeci plosky béhem cyklovani, jelikoz se tyto bubliny nachazi
prevazné na rozhrani pajeného spoje a DPS.
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V ramci pozorovani odtrhnutych komponent pod konfokalnim mikrosko-
pem bylo mozné sloZenim, vzdy prislusnych odtrhnutych komponent a k nim
prislusné c¢asti zakladny DPS k sobé, vytvorit si uceleny obrazek podlepeni
komponent. U nékterych komponent byly objeveny oblasti voidi, se kterymi
by tyto komponenty vyhovély normé IPC J-STD-030A, vénujici se aplikaci
underfillu.

U komponent pri 0 TC doslo k odtrzeni na rozhrani pajecich plosek DPS,
kdy casto dochézelo k jejich vytrzeni z DPS. Zaroven u podlepenych kompo-
nent byla odtrhavana nepajiva maska DPS, coz svédéi o dobré adhezi lepidla
k nepdjivé masce, a zaroven o jeji neprilis dobré adhezi vici médéné f6lii pod
ni. Tyto vysledky ukazuji na nejslabsi ¢lanek celé soustavy v podobé nepa-
jivé masky, pajecich plosek a rozhrani pdjeci ploska-pajeny spoj. Rozhrani
pajeci plosky a pajeného spoje by jako nejslabsi ¢lanek dalo ocekavat kvili
intermetalické vrstvé vznikajici na tomto rozhrani.

Zajimavé je, ze pti 0 TC byl veskery material underfillu a vétsina vyvodi
odtrhnuta z DPS, kdezto s pribyvajicimi TC se ¢ast materidlu zacala od-
trhavat od ¢ipu, coz je pozorovatelné naptiklad na obriazcich 4.40| a |4.46.
7 ¢ehoz se da opét usuzovat, ze béhem teplotniho cyklovani dochazi ke zméné
vlastnosti lepidla, pfipadné riznému namahani rtznych mist na komponenté,
coz nasledné vede k odtrhnuti underfillu na daném misté.

V ramci vyhodnoceni snimki odtrhnutych komponent, bylo ve vsech pripa-
dech zjisténo odtrhnuti na rozhrani pajeci ploska-pajeny spoj, nebo vyvod-¢ip.
Zéaroven i samotny underfill byl odtrzen vzdy na rozhrani lepidla s DPS nebo
se zakladnou pouzdra komponenty. Toto pouze potvrzuje fakt, ze z pohledu
mechanickych vlastnosti jsou nejvétsi slabinou mista spoji.

U nékterych snimkt byly vytvofeny komparativni profily vysek odtrze-
nych komponent a k nim prislusnym zdkladnam. Tyto profily byly vytvoreny
pomoci SW, kdy k sobé prislusnymi snimky byl veden jeden ¢i vice fezu
(vertikalni nebo horizontalni). Tyto vysky byly k sobé nasledné srovnany,
diky ¢emuz se takto daly objevit oblasti voidi u podlepené komponenty
pozorovatelné napiiklad na obréazku komparativniho profilu 4.48 a ptislusného
vyskového snimku 4.47.

Tato metoda zkoumani podlepeni pomoci komparativniho profilu je re-
lativné slozitd, jelikoz je nutné k sobé velice presné prilozit dané snimky
a vhodné nastavit roven nulové vysky. Ovsem pri spravném provedeni je
tato metoda velice presnd a dokaze objevit veskeré mista, kde chybi lepidlo.
Zaroven je tato metoda nazorna. Nevyhodou ovsem je, Ze v ramci vytvoreni
komparativniho profilu pres celou plochu je nutno provést vice fezu a nasledné
dané vysky prameérovat, coz je vypocetné velice narocny proces.
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Kapitola 5
Zaveér

7 dosazenych vysledka v rdmci této diplomové prace a zkoumani mechanic-
kych vlastnosti podlepenych komponent jsem dospél k nasledujicim zjisténim.

vvvvv

mechanickych vlastnosti je nutno vzdy brat v potaz celou sestavu soucastka-
lepidlo-pajeny spoj-DPS. Pouze pak je mozné vytvorit si uceleny obrazek
dané problematiky a pifipadné sledovat trendy v ramci testovani.

Co se tyce samotnych mechanickych vlastnosti podlepenych komponent,
tak bylo potvrzeno, ze s aplikaci underfillu dochdzi ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Zaroven v ramci vystaveni komponenté teplotnimu cyklovani do-
chéazi béhem nékolika set prvnich cykli k dovytrzovani materialu underfillu
(lepidla), coz vede ke zlepSeni jeho vlastnosti. Z vysledku préace se jevi, ze pocet
cykld nutnych k dovytvrzeni zavisi na layoutu vyvodi samotné komponenty
a jejich poctu.

S dalsimi teplotnimi cykly zac¢ind dochézet k degradaci lepidla a zhorseni
jeho vlastnosti. Zaroven s vétsim poctem teplotnich cykld zacind kiehnout
i samotny péajeny spoj, coz je dano rychlejsim ristem intermetalickych vrstev
pri vystaveni komponenté vyssim teplotam.

Tento vysledek je potvrzen i samotnou optickou kontrolou odtrzenych kom-
ponent na konfokalnim mikroskopu. K odtrzeni vyvoda dochézelo v nejveétsi
mife na rozhrani pajend ploska-pajeny spoj, coz je presné misto vyskytu
intermetalické vrstvy. V ramci optické kontroly byla potvrzena také dobra
adheze lepidla vici nepajivé masce, kdy pri odtrhnuti dochézelo k vyrvani
nepdjivé masky z DPS. Odtrhnuti underfillu probihalo vzdy na rozhrani
s DPS nebo s pouzdrem komponenty, nikdy v ramci samotného underfillu.
Tyto vysledky poukazuji na nejslabsi mista celé soustavy z pohledu pri¢ného
mechanického namahani, za které se daji obecné oznacit mista spojui riznych
materialu.

V ramci optické kontroly bylo také zjisténo, ze s pribyvajicimi teplotnimi
cykly se méni odtrhévani underfillu. P¥i 0 TC je veskeré lepidlo pfichyceno
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k ¢ipu a odtrzeno od DPS, ovSem s pribyvajicimi teplotnimi cykly zac¢ina
dochéazet k odtrhavani lepidla i na rozhrani s pouzdrem soucastky. Tento
aspekt nasvédcuje na rozdilné tepelné-mechanické namahani danych mist, coz
by se dalo v rdmci testovani vyuzit jako diagnostickd metoda pro stanoveni
namahani jednotlivych mist na komponenteé.

Optickou kontrolou bylo dale potvrzeno dobré nastaveni procesu aplikace
underfillu, kdy u vsech zkoumanych vzorkiu doslo k dobrému zateceni le-
pidla pod komponentu s minimalnimi oblastmi voidd a vSechny zkoumané
komponenty by vyhovély normé IPC J-STD-030A.

72



P¥iloha A

Seznam symboli a zkratek

Symbol Vyznam

SMT Surface mount technology - technologie povrchové montaze

SMD Surface mount device - soucastka pro povrchovou montéz

DPS Deska plosného spoje

THT Through-hole technology - technologie vsazovani soucastek do
dér

MCM Multi-chip module - multi¢ipovy modul

THD Through-hole device - soucastka s vyvody pro THT

SoC System on Chip - Systém na ¢ipu - IO obsahujici vypocetni
¢ast a dalsi soucCésti a periferie tvorici uceleny systém
realizovany jednou soucastkou

MSD Moisture sensitive device - souc¢astka citlivd na vlhkost

ESD Electrostatic discharge - elektrostaticky vyboj

EPA Electrostatic protected area - Oblast s ochranou proti ESD

ESDS Electrostatic discharge sensitive device - soucastka citliva na
elektrostaticky vyboj

AOI Automated optical inspection - automaticka opticka kontrola

AXI Automated X-ray inspection - automaticka rentgenova kontrola

SPI Solder paste inspection - kontrola pajeci pasty

BGA Ball grid array - Typ pouzdra IO s pravihlym usporadanim
kulickovych vyvoda na spodni strané.

CSp Chip scale package - Typ pouzdra IO jehoz plocha je
maximalné 1,2x vétsi nez plocha ¢ipu, mohou mit vyvody typu
BGA.

RoHS Restriction of the use of certain Hazardous Substances in
electrical and electronic equipment - Omezeni pouzivani
nékterych nebezpeénych latek v elektrickych a elektronickych
zarizenich.

DIC Differential interference contrast -diferencialni interferen¢ni
kontrastni mikroskopie.

TC Teplotni cyklus
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