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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou tykajici se parametrti kulickovych spoji,
pouzivanych piedev§im u BGA pouzder, na keramickych substratech. Prvni Céast prace
obsahuje teoreticky rozbor problematiky kulickovych spoju BGA, jejich vlastnosti, struktury,
metody vyroby a pouziti. Nasleduje piipravna ¢ast, ve které jsou popsany vsechny pouzivané
metody a postupy, vcetné navrhu testovaciho motivu. Posledni ¢ast prace je praktické
testovani vzajemné kompatibility vodivych past, pajecich past a tavidel pfi pdjeni pietavenim
V parach. V samotném zavéru prace je popsan postup vybéru, kompletniho zapajeni a vybrusu
nejlepSich dostupnych kombinaci materiali.

Abstract

This project deals with questions related to parameters of solder balls, used on BGA
packages, on ceramic substrates. First part of this project contains general characteristic of
solder balls, their properties and usage. In the following part there are described technologies
and methods used during the experiment including the design of test substrate. The last part is
dedicated to practical examination of compatibility of selected conductive pastes, solder
pastes and fluxes during vapor reflow soldering. At the end of this work the selection of
materials, assembly, soldering and microsections are described.
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Uvod

Projekt je zaméfeny na testovani kompatibility kulickovych BGA spoju, moderni
technologie umoziujici vysokou hustotu propojeni, kterd je na keramickych substratech
neprobadana a jeji pouzivani je minimalni, divodem je pozadavek na pouziti vice vrstev,
které jsou nezbytné pii pouziti pouzdra typu BGA. Cilem je zpracovany pichled vzajemné
kompatibility substratu, pasty, tavidla a pajkovych kulicek, coz je provéieni zéakladnich
parametrit kulickovych spojii. Dale porovnani (opticky i mechanicky po zapéjeni) rtiznych
druhii vodivych past, pajecich past a tavidel. Prace je Clenéna do tii ¢asti: teoreticka cast,
pfipravnd Cast a experimentdlni Cast. Prvni Cast obsahuje teoreticky rozbor, ve kterém je
pojednavano o vlastnostech, vyrob& a pouziti pajkovych kulicek. Ve druhé kapitole jsou
rozebrany postupy a technologie, které jsou pouzity pfi vypracovani experimentalni ¢asti
projektu. Tieti kapitola se zabyva samotnym experimentem, obsahuje seznam pouzitych
materiald, chronologicky ftazeny pribéh experimentu a v zavéru je popsana vyroba

vysledného zapajeného celku, ktery predstavuje nejlepsi dostupnou materidlovou kombinaci.



1 Teoreticka €ast
1.1 Typy pajkovych kulicek

Propojovaci kulicky Ize dé€lit podle slozeni slitiny, ze které jsou vyrobeny, provedeni
nebo podle jejich velikosti. Podle slitiny, ze které jsou spoje vyrobeny, je muzeme d¢lit na

o olovnaté (Lead containing)
e Dbezolovnaté (Lead free)

Kulicky vyrobené z olovnatych slitin se daji dale délit podle mnozstvi obsazeného olova
na kulicky s vysokym obsahem olova (Sn10Pb90) nebo se standardnim obsahem olova
(Sn63Pb37, Sn62Pb36Ag2). Podle mnozstvi obsazeného olova se samoziejmé 1isi jejich
teplota tani a s ni je svazan i vy$$i narok na teplotni odolnost propojovanych struktur (teplota
taveni u slitiny Sn10Pb90 se pohybuje okolo 300°C).

Bezolovnaté spoje se pouzivaji pro chemické slozeni, které nezatézuje zivotni prostredi.
Jejich teplota taveni je ovSem vys§i nez u klasické olovnaté slitiny. Kratky piehled
pouzivanych slitin a jejich teploty taveni ukazuje Tab. 1.

Tab. 1: Nékteré typy slitin a jejich teploty taveni

Typ slitiny Teplota taveni[°C]
Sn63Pb37 183
Sn62Pbh36Ag2 179

Sn10Pb90 268-302
Sn95.2Ag3.8Cul 217-218
Sn96.5Ag3.5 220-221
Sn99.35Cu0.6Ni0.05 | 221-227
Sn42Bi58 133-138




Bézné rozméry kuli¢ek se pohybuji mezi 100um po 900um, ale mizeme se setkat i s
vétsimi rozméry nebo naopak s mensimi rozméry pro specialni aplikace. Provedeni pajkovych

kulicek Ize rozliSovat na 3 zdkladni druhy

ez Cistého kovu (Pure metal balls)
o slitinové (Alloy-type solder balls)
e sjadrem (Solid core balls)

P4jeci kulicky z Cistého kovu jsou nejjednodussim typem, ktery lze pouzit pro pajeni.
Pro péajeni se kuli¢ky z Cistého kovu pouzivaji jen vyjimecné a to hlavné kulicky vyrobené z

¢istého cinu.

Nejvetsi vyuziti v oblasti pajeni maji kulicky vyrobené z pajecich slitin. Pti pfipojovani
pomoci slitinovych kulicek na substrat se ovS§em muze ukdzat jako problematické udrZeni

konstantni vzdalenosti mezi substratem a pfipojovanym prvkem (napi. BGA pouzdro).

Dalsim typem jsou kuli€ky s pevnym jadrem, které je vyrobeno bud’ z kovu (méd,
stiibro) nebo z polymeru. Jejich pfednostmi jsou vynikajici spolehlivost pajeného spoje a
schopnost pevného jadra kulicky udrzovat konstantni vzdalenost mezi substratem a
pripojovanym zafizenim. Dal$i vyhodou péjecich kuli¢ek s pevnym jadrem muze byt vyssi
odolnost spoje proti teplotnimu a mechanickému naméhani, v porovnani naptiklad s klasickou
paject slitinou Sn63Pb37, kterd zacne vykazovat nizsi viskozitu pfi teceni jiz na 120°C a tim
se snizUje odolnost spoje proti mechanickému namahani.

U vétSiny kulicek s pevnym jadrem, at’ uz z médi nebo polymeru s nanesenou vrstvou
meédi, vznikaji intermetalické faze médi a cinu (viz Obr. 1.1), které jsou kiehké a maji $patny
vliv na elastické vlastnosti jadra a na spolehlivost pajeného spoje. Po pajecim procesu se
tloustka této vrstvy jest€¢ zdvojnasobi a déale se bude rozSifovat v pribéhu teplotniho

namahani.



Obr. 1.1: Prifez vrstvami kuli¢ky s Cu jadrem [2?

U kuli¢ek s kovovym jadrem se vétSinou pouzivd méd’ potazend vrstvou pajky. Pii
pajeni se tavi pouze vrchni vrstva pajky a kovové jadro zlstava tuhé. Ve vysledku tedy slouzi
kovové jadro kulicky jako oddélovac a elektricky vodi¢ mezi jednotlivymi pdjenymi plochami
a udrzuje tak mezi nimi konstantni vzdalenost (viz Obr. 1.2), s tim je také spojena vyssi
spolehlivost pajeného spoje jako celku. PouZitim pajkovych kuli¢ek s pevnym jadrem Ize také
predejit rozteCeni pajeci slitiny a nasledného propojeni sousednich spojt.

pajeci slitina

|,
pevne jadro

Obr. 1.2: Porovnani propojeni slitinovych kuli¢ek a kuli¢ek s pevnym jadrem
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Kovové jadro vykazuje maly stupenn degradace vlivem vysokych teplot. Vysledna
velikost kulicky je dana primérem jadra a tloustkou vrstvy pajky, kterou mizeme volit podle
potieby a narocnosti aplikace.

Pajkova kuli¢ka s polymernim jadrem od vyrobce Sekisui (viz. Obr. 1.3) ma 3 hlavni
slozky. Jadro je sloZeno z polymeru (husté zesitovany divinyl-benzen DVB), na jeho povrchu
je tenka vrstva médi (asi 1-Spum), kovova vrstva musi byt vysoce homogenni, aby mohla
kompenzovat teplotni roztaznost polymerniho jadra a nedoslo k jejimu popraskani (TCE
divinyl-benzenu je asi 50ppm/K). Vnéjsi vrstva je tvoiena samotnou pajkou, ktera muze byt
olovnata, z eutektické slitiny Sn63Pb37, nebo z bezolovnatych slitin Sn98.5Ag1Cu0.5 nebo
Sn65AQ3.5.

Pajkova
slitina

Divinylbenzen

Obr. 1.3: Prifez pajkovou kuli¢kou s pevnym jadrem [2]

Tloustka vrstvy pajky se pohybuje mezi 10-20um. Dalsi vyhodou péjecich kulic¢ek s
polymernim jadrem je jejich pfiblizné 3x nizSi hmotnost oproti slitinovym kulickdm.

1.2 Vyroba pajecich kulicek
PoZadavky na pgjeci kulicky jsou:

e homogenni a hladky povrch kulicky

o dobra elektricka a tepelna vodivost

e vysoka odolnost proti termomechanické tinavé

o regulované Urovné necistot a legujicich prvkl

e dostupnost materialu

e pfijatelna cena

e kompatibilita s vyrobnimi procesy

e malé odchylka kulatosti

e mala odchylka priméru od pozadované hodnoty

11 -



Pti vyrobé pajkovych kuli¢ek je tfeba dbat na rozmérovou toleranci pro konkrétni

velikost kulicky, jeji kulatost.

Odchylku od kulatosti I1ze oznacit S, udava se v procentech a neméla by piekrocit 1.5%.
Odchylka kulatosti je ur¢ena nasledujicim vztahem, jednotlivé proménné jsou definovany na

Obr. 1.4:

S = 23— %100 [%] [1]

Obr. 1.4: Popis rozméri pajkové kulic¢ky [1]

Rozmérova tolerance se pohybuje od Sum (pro kulicky s malym rozmérem) do 20pum

(pro kuli¢ky s velkym rozmérem).

Existuje vice zplsobil a metod vyroby pajkovych kuli¢ek o poZadovanych rozmeérech,
naptiklad olejova granulace, pulzni rozprasovani nebo metoda UDS.
1.2.1 Olejova granulace

Jednou z metod vyroby pajkovych kulicek je olejova granulace (Oil-based granulation).
Tato metoda je zalozena na principu déleni pajkové slitiny na ¢asti o dané hmotnosti, kdy po

probéhnuti vyrobniho procesu dostaneme kulicku se stejnou hmotnosti o poZadovaném

vvvvv

jednotlivych prvki ve sliting.
Pozadované mnoZzstvi pajky pro olejovou granulaci 1ze definovat dvéma zplisoby:

e fezdnim dratu (wire cutting)
« vyrazenim z folie (foil punching)

-12 -



Pokud bychom porovnavali naro¢nost vyrobniho procesu z hlediska poctu potiebnych
krokti vyroby vysledné kulicky, byla by lepsi volbou metoda vyrazenim z folie s 19 kroky,
oproti této metodé ma metoda fezani dratu krokt 34. Vzhledem k tomu, ze rozméry kuli¢ek
jsou vétsinou do Imm a slitina je oddélovana mechanicky za studena, je obtizné dosdhnout

jednotnych rozmeéra kulicek.

vyrazeni
fezani z folie
dratu

taveni pajky \_/
tvarovani kuli¢ek

chlazeni kulicek
odebirani kuli¢ek

Obr. 1.5: Olejova granulace [3]

Po odd¢leni potfebného mnoZstvi slitiny je vloZena do olejové 1azn¢. Olejova lazen ma
nejvyssi teplotu ve vrchni €ésti a je vySSi neZ teplota taveni pouzité slitiny. V této ¢asti
olejové 1azn€ dochazi k taventi slitiny, ktera se vlivem povrchového napéti vytvaruje do formy
kulicky. Teplota olejové lazné klesd smérem ke dnu nadoby, kde se kulicky postupné

ochlazuji a ptechazeji do tuhého stavu (viz. Obr. 1.5).

Problémem olejové 1dzn€ je postupné se zhorSujici se hladkost povrchu vyrabénych
kulicek v disledku postupného rozkladani oleje za ptisobiciho tepla, proto je tfeba olej ménit,
coz snizuje efektivitu vyroby. DalSim problémem je zneciSténi kulicek olejem, které je tteba

odmastit zasaditym roztokem nebo organickym rozpoustédlem.
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Nevyhodou této metody je potieba zpracovani piredchoziho materidlu do formy dratu
nebo folie, nizka produkéni rychlost a ¢asovd narocnost procesu odstranéni oleje a s tim

spojena 1 nizsi kvalita povrchu.

1.2.2 Metoda UDS

Metoda UDS (Uniform Droplet Spray) je modernéjsi a efektivnéjsi metoda vyroby nez
olejova granulace. Tato metoda je zalozena na schopnosti tvarovani roztavené pajky pomoci
povrchového napéti. Pajkova slitina se tavi v komote, ktera je naplnéna inertnim plynem (H2,
N2), aby nedochazelo ke znecisténi nebo oxidaci taveniny, na spodku nadoby s taveninou je
jeden nebo vice otvort, kterymi bude nésledné protékat roztavena pajka. Proud roztavené
pajky vytéka z otvoru na spodku nadoby a vlivem povrchového napéti se rozdéluje do proudu
kapek (viz. Obr. 1.6). K vytvafeni kapek také napomaha pravidelna oscilace piezoelektrického
oscilatoru s vinovou délkou vétsi, nez je obvod proudu pajky. Rozdil v tlaku mezi horni
komorou s vy$sim tlakem, kde je roztavena pajka, a spodni komorou s niz§im tlakem v
podstaté nuti roztavenou pajku protékat skrz otvor horni nadoby. Kratce po vytvoreni kapky z
proudu pajky je tteba kulicky nabit elektrostatickym nébojem aby se pfedeslo vzijemnému

propojeni jednotlivych kapek béhem tuhnuti.

v piezoelktricky
N2+|—| . B prvek
[ 1
—.__roztavena
pajka

sbérna
komora

M =I

Obr. 1.6: Vyrobni aparatura pro metodu UDS [3]

Tuhnuti probihda bud’ v inertnim plynu, nebo se kulicky chladi v kapalné lazni. U
chlazeni v kapalné lazni (napf. Silikonovy olej) miize dochazet k deformacim vlivem nérazu

roztavené pajky na hladinu.
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Metoda UDS oproti olejové granulaci vykazuje vysokou produktivitu. Dalsi vyhodou je,

ze lze vyrabét pajkové kulicky ze slitin, které nelze zpracovat do podoby dratu nebo folie.

1.3 Pfima vyroba kuli¢ek

Pokud chceme na substratu spoje ve tvaru kuli¢ek, nemusime je mit vyrobené ptedem,

ale Ize si je vytvofit piimo na substratu. Existuji 3 zédkladni metody pifimé vyroby kulicek.

1.3.1 Sablonovy tisk nebo nanaseni tryskami

Tato metoda se hodi pro aplikace, kdy nepotiebujeme tak vysokou kvalitu pajkovych
kuli¢ek. Postup pro Sablonovy tisk i pro nanaseni tryskami je postup pfiblizné stejny, lisi se
pouze ve zpusobu preneseni pajeci pasty na pajeci plosky substratu. U Sablonového tisku
ptilozime k substratu Sablonu S volnymi plochami v mistech, kde se na substratu nachazeji
pajeci plosky, pfes které naneseme pozadované mnozstvi pajeci pasty. Nebo mizeme nanést
na pajeci plosky potiebné mnozstvi pajeci pasty pomoci trysek. V obou piipadech nésleduje

pietaveni, kdy se vlivem povrchového napéti pajeci slitiny vytvoii kuli¢ky pajky.

1.3.2 Naparovani

Metoda vyroby pajkovych kulicek naparovanim je zalozena na principu vypatrovani a
nasledné kondenzaci na ur¢eném povrchu (podobné jako je tomu napiiklad u vody). Pred
samotnym napafovanim je potfeba nejprve pokovit pajeci plosky tenkymi vrstvami kovil
(chrom, méd’, nikl nebo zlato). Pokovenim se snizi nachylnost pajeci plosky na nepfiznivé
vnéjsi vlivy a zvysi pajitelnost povrchu. Napafovani se provadi ve vakuové komote. Na
povrchu substratu je umisténa kovova maska s otvory na pajecich ploskach, kde se pfi
napafovani usadi pajeci slitina. Po odstranéni masky nasleduje pifetaveni a vytvarovani
nanesené¢ pdjeci slitiny do polokulatého tvaru. Nevyhoda této metody je ve vysokych
potizovacich nakladech na zatizeni, ¢as potfebny k vytvoreni odpovidajicich spoji a vysoka
spotieba pajeci slitiny, vzhledem k tomu, Ze se slitina napatuje na celou plochu v€etn€ masky.
Dalsi neptijemnou zéleZitosti je také samoziejmé nutnost ¢iSténi masky, stén vakuové komory

a naleptdvani masky.

1.3.3 Galvanické pokoveni

Postup pro galvanické pokoveni je podobny jako u napafovani. Nejdfive je tfeba nanést
tenké vrstvy kovil na péjeci plosky a velmi tenkou vrstvu titanu, ktera slouzi jako zabrana pro

roztavenou pajeci slitinu. V dal§im kroku se nanese obrazec fotorezistu s otvory na péjeci
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plosky. Néasleduje exponovani masky, poté se substrat ponofi do elektrolytické lazn¢ a na
pokovené pajeci plosky se nanese odpovidajici mnozstvi pajeci slitiny. Po odstranéni
fotocitlivé masky nasleduje pretaveni a na pajecich ploskach se vytvori pajkové kulicky.
Obtizné je pii galvanickém pokoveni udrzet v lazni rovhomérné koncentrace materiala a
proudové hustoty. Pomoci pokoveni lze vytvofit na substratu velmi kvalitni pajkové spoje,

jejichz cena niz§i nez pii vyrob¢ napafovanim.

1.3.4 CANP

Zkratka ze slov Controlled Collapse Chip Connection — New Process (tfizeny pokles
¢ipovych spoji). Tato metoda vyroby spoji se pouziva hlavné pro vyrobu na urovni wafert.
U této metody se roztavena pajka ze zasobniku pod tlakem napousti do pfipravenych forem
(viz. Obr. 1.7). Formy jsou tvarovany ve skelném substratu, maji tvar polokoule a jsou

rozmistény tak, aby odpovidaly rozmisténi pajecich plosek na waferu nebo na flip-chipu.

IW W: e

I roztavena
/) ha
forma na

/ pajku

Obr. 1.7: Vstrikovani roztavené pajky do formy [7]

Po zatuhnuti pajky ve formach se sklenéna podlozka oto¢i a vyrovna s pdjecimi
ploskami na cilovém substratu. Pokud je skelnd forma vyrovndna, pfichyti se k substratu a
pretavi se. Tak dojde ke spojeni pajecich plosek na substratu a pajky ve formach. Nasledné se
odstrani sklenénd forma. Po odstranéni sklenéné formy jeste nasleduje konecné pietaveni, aby
spoje ziskaly pozadovany tvar (viz. Obr. 1.8).
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1. naneseni tavidla 2. pfitisknuti formy
a zarovnani formy

@
4. oddéleni

3. pretaven ﬁ
@

5. vysledné pretaveni
v vy

000000 QO

Obr. 1.8: Postup piipojeni pajkovych kuli¢ek na substrat [7]
1.4 Pripojovani pajkovych kuli€ek

Pro pfipojeni pajkovych kulicek je tfeba vyfeSit problémy spojené se samotnym

zpusobem pfipojeni kulicek a s jejich manipulaci.

Ptipojeni kuli€ky se provadi pomoci naneseni tavidla nebo péjeci pasty piimo na
kuli¢ku nebo na péjeci plosku, na kterou ma byt pfipojena. Pfi pouziti tavidla i pajeci pasty je

kulicka 1épe zafixovana na své pozici nez pii pouziti samotného tavidla.

1.4.1 Nanaseni tavidla

Existuje vice metod nanaseni tavidla, mezi hlavni metody patii tyto:

o ptenos pomoci kuli¢ek (Ball transfer using vacuum head)
e pienos tiskem (printing)

e pfenos pomoci pint (pin transfer)

e pfenos pomoci davkovace (dispenzer)

Prenos pomoci kulic¢ek

Ptenos tavidla pomoci kulicek probihd v podstaté ve tiech krocich, nejprve rovhomérné

rozetfeme tavidlo térkou po podloZce a uchytime jednotlivé kulicky o pozadovaném rozméru
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do vakuové hlavy. Dale na kulicky uchycené ve vakuové hlavé naneseme tavidlo
jednoduchym pfiblizenim na dostate¢nou vzdalenost, aby doslo k pieneseni tavidla na
kuli¢ky. Nasledn¢ umistime kuli¢cky s nanesenym tavidlem na substrat nebo pouzdro (viz.
Obr. 1.9). Velka vyhoda této metody je v tom, Ze nanasSeni tavidla na pajeci plosky a

umist'ovani kuli¢ek probihé ve stejném kroku, coz nam usetii Cas.

pé‘j| kové vakuova
kuligky ~ hlava
]

_-'_.- [®]
tavidio /' T D 4 Mavidio

e — e ——

térka

pouzdro _
Obr. 1.9: Pfenos tavidla pomoci kuli¢ek [1]

Tisk

Pii metodé tisku se tavidlo nandsi na pajeci plosky pres tiskovou Sablonu, kterd je
vétsSinou kovova. Tloustka Sablony urcuje vyslednou tloustku vrstvy naneseného tavidla.
Sablona se pfitiskne k substratu nebo k pouzdru a pies ni se pomoci térky nanese tavidlo (Viz.
Obr. 1.10).

tavidlo zby_tek
térka tavidla ‘:
(‘4 Sablona C ———
— — >
nanesené
9 9 tavidlo

pouzdro

Obr. 1.10: Tisk tavidla [1]
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Pienos pomoci pint

Tato metoda se podoba metod¢ prenosu pomoci kulicek. Rozdil je v tom, ze k pienosu
tavidla pouzivdme piny, na které se nanese tavidlo z podlozky a nasledné se piny pfilozi k
pajecim ploSkam na substratu nebo na pouzdru, nasleduje naneseni kulicek, naptiklad pomoci

vakuové hlavy.

Prenos pomoci davkovace

Tavidlo se aplikuje pomoci davkovace, ktery davkuje potfebné mnozstvi tavidla na
uréené misto a nasleduje naneseni kulicek. Nevyhodou oproti ostatnim metodam je fakt, ze
soustavou trysek, ¢imz dosdhneme vysoké rychlosti nanaSeni, ale omezuje flexibilitu procesu
jako takového, kdy je potieba jina konfigurace trysek pro rozdilné rozlozeni péjecich plosek.
Pokud pozadujeme naopak vysokou flexibilitu, naptiklad pro malosériovou vyrobu, mizeme
pouzit jen jednu trysku, kterou lze programovat podle potfeby za cenu snizeni rychlosti

nanaseni tavidla. Obr. 1.11 ilustruje prib&h nanaseni tavidla pomoci davkovace.

trysky

I |
LTI

$ tavidlo

b T T e T TR R 0 T Ay

\- pouzdro

Obr. 1.11: Prenos pomoci davkovace [1]
1.4.2 Manipulace s kuliCkami

Pro spravné zapajeni kulickového spoje je potieba piesné umisténi pajkovych kulicek,
na to je zapotiebi pfesnych manipulacnich zafizeni. U manipula¢nich zafizeni je vyzadovana
rychlost, pfesnost umisténi, opakovatelnost procesu a flexibilita. Nejrozsifen&j$i metody
manipulace s pajkovymi kulickami jsou

e vakuova hlava (Vacuum Head)
e nanaseni kulicek (tisk)

-19 -



Vakuova hlava

Tato metoda vyuziva vakua k vyzvednuti a naslednému udrZeni kulicky na konci trysky.
Abychom zajistili dobrou manipulovatelnost s kulickou, je tfeba, aby meéla co nejvyssi
kulatost a jeji povrch byl maximalné hladky. Pfi nedostateném splnéni téchto podminek
muze dojit k uvolnéni kulicky z trysky nebo ke Spatnému umisténi. Trysky vakuové hlavy s
pajkovymi kulickami jsou rozmistény tak aby odpovidalo jejich rozmisténi pozadovanému
vzoru umisténi. Soucasti vakuové hlavy také miize detekéni systém slozeny z pole diod a
pratokovych senzorti, diky kterym Ize urcit, jestli na konci dané trysky kulicka chybi.
Mezikrokem pfi umistovani kuli¢ek mitize byt i naptiklad namoceni kuli¢ek pajky do tavidla
(Ball transfer using vacuum head). Vakuova hlava se pohybuje pouze ve vertikdlnim sméru
nad substritem, na ktery budou nasledné naneseny pajkové kulicky. Proto je tieba, aby
kulicky uréené¢ k vyzvednuti na vakuovou hlavu byly dopraveny na podkladu, ktery se
pohybuje v horizontadlnim sméru. Na tento podklad jsou kulicky dopravovany ze zasobniku,
ktery je soucasti zatizeni. Ze zasobniku jsou pajkové kulicky samospadové dopravovany na

podlozku, kde jsou podle pozadavkli umistény k naslednému vyzvednuti.

NanasSeni kulic¢ek

NanaSeni kulicek (Ball Drop) je dalsi metodou jak dostat pajkové kulicky na
odpovidajici pozice. Tato metoda se velmi podobd tisku, rozdil je v tom, Ze pouZivame
mnohem vétsi ¢astice (kuliCky). Pro naneseni pajkovych kulicek potifebujeme Sablonu, kteréd
ma volné plochy na pozadované pozici kulicky. Pfed nanesenim kuliCky se zpravidla ptes
Sablonu nanese tavidlo. Kuli¢ky se ptenaseji do Sablony ze zasobniku, ktery postupné piejede
nad vSemi otvory v $ablon¢, kam pfijde kulicka (viz. Obr. 1.12). Oproti metod¢ pouzivajici
vakuovou hlavu je metoda tisknuti sice levnéjsi, ale nelze efektivné zjistit, zda byla kulicka
dopravena na svou pozici.

naneseni tavidla umistovani kulicek
pres Sablonu \ - do Sablony
\. y \ y

Obr. 1.12: Metoda tisku kuli¢ek [4]
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1.5 Reballing

V prubehu pouzivani komponent ptipojenych pomoci pajkovych kuli¢ek (napt. BGA
pouzdro) muze dojit ke zhorSeni tepelné vodivosti, elektrickych vlastnosti nebo k utrzeni
kulicky ze substratu nebo pouzdra. V takovém piipad¢ je tieba kulicky vymeénit, vzhledem k
tomu, ze by vyména jedné pajkové kulicky na pouzdru byla technologicky néarocna, je
zapotiebi vyménit vSechny kuli¢ky. U vSech metod vymény kulicek je potfeba nejprve nanést
potfebné mnozstvi tavidla a odstranit staré kulicky, zbytky pajky a ostatni necistoty z pouzdra.
Pii vyméné kulicek je ticba také dbat na teplotni zatiZitelnost zapouzdieného obvodu, celé
pouzdro totiz béhem bé&znych vymén (napi. Sablonova nebo reballing paskou) prochazi 4
teplotnimi cykly:

odstranéni pouzdra ze substratu

odstranéni starych pajkovych kuli¢ek z pouzdra
ptipajeni novych kuli¢ek na pouzdro

pfipdjeni pouzdra na substrat

NS

Z toho vyplyva, ze se zvySujicim se poctem vymén znacné klesa spolehlivost
zapouzdieného obvodu jako celku.

1.5.1 Sablonové osazeni

Vyména kulicek za pomoci Sablony je jednou z nejjednodussich metod vymén. Po
ocisténi pouzdra se pfilozi Sablona s poZzadovanym poctem a primérem otvori na pajkoveé
kulicky, tyto otvory jsou po celé Sabloné rovnomérné rozmistény. Kulicky, pod kterymi
nejsou pajeci plosky, nebudou zapdjeny a po pietaveni se snadno odstrani. Po pftilozeni
Sablony se pres ni nanese tavidlo a nasledné se do otvorti vpravi kulicky jednoduchym
nasypanim na Sablonu a postupnym setfasanim. DtleZité je, aby na povrchu Sablony neztlistaly
zadné kulicky. Mohlo by dojit k propojeni s kulickami na pajecich ploskach a pii odstranéni
Sablony by doSlo k poSkozeni Cerstvé zapdjenych kuli¢ek. Celé pouzdro i1 se Sablonou se
pietavi, po pretaveni a vychladnuti se Sablona odstrani. Tato metoda neni pfili§ vhodna pro
vyménu pajkovych kuli¢ek vétsiho mnozstvi pouzder. Neni také vhodné pro vyménu kuli¢ek
pfili§ malych rozmérd, ve vétsSin€ piipadl se touto metodou vymeénuji kuli€ky o priméru od
450um do 800um. Sablony jsou k dostani v riiznych velikostech podle potieby. Material, ze
kterého jsou vyrobeny, musi byt nep4ajivy (hlinik nebo nerez), aby nedoslo k pfipajeni kulic¢ek

k Sablon¢ nebo k ptipajeni Sablony k pdjecim ploskam pouzdra.
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1.5.2 Osazeni reballing paskou

Dalsi metodou reballingu je vyména kuli¢ek za pomoci pasky (preformed reballing
tape), ktera se nanasi po odstranéni starych kulicek. Tato paska se sklada ze tii slozek. Hlavni
soucasti jsou pochopitelné pajkové kulicky, druha ¢ast je polyimidem tvoteny fixacni celek s
rozmisténim otvort souhlasné s pajecimi ploSkami substratu. Treti Cast je tvofena paskou
citlivou na tlak, ktera mize byt vyrobena také z materidlu na bazi polyimidu, na jejiz vrchni
stran¢ je lepidlo fixujici pajkové kulicky. Pied samotnym pietavenim je tfeba odstranit pasku,
ktera kryje lepidlo, pfilozit pouzdro a sesouhlasit otvory pasky obsahujici péjeci kulicky s

pajecimi ploSkami na pouzdru. Nasleduje zapajeni a po zapajeni se odstranuji zbytky pasky.

1.5.3 Osazeni kulicek s pomoci laseru

Tato metoda je zalozena na roztaveni pajkové kulicky nad pajeci ploskou a jejim
naslednym tuhnutim na ni. Nastroj pro laserové osazeni kulicek je slozen ze zéasobniku
kulicek, zdroje laseru, trysky a piipadné pifivodu pro inertni plyn. P4jkova kulicka ze
zasobniku se dobarvi k hrdlu trysky (to ma primér niz$i nez je primér kulicky) kde se
pusobenim laseru roztavi a steCe na pajeci plosku. Po steCeni na plosku a jejim smaceni
piestane pusobit laser, pajka za¢ne tuhnout a vlivem povrchového napéti vytvori kuli¢ku (viz.
Obr. 1.13).

zasobnik
s kuliCkami

taveni
pajkoveé

kulick roztavena vys_lvedné
kUlléka\‘ kulicka po

ztuhnuti

[ | | [
Obr. 1.13: Osazeni kuli¢ky pomoci laseru [16]

Touto metodou 1ze snadno vymeénit 1 jednotlivé chybéjici kulicky. Vysoka flexibilita
této metody je ovSem vyvdzena cenou potiebného zafizeni. Dal§Sim problémem je pouziti
vhodné péjeci slitiny s dostateénym povrchovym napétim v tekutém stavu aby vytvorila
pajkovou kulicku s dostate€nou piesnosti, proto je vhodné pro bezolovnaté pajeci slitiny
pouziti dusikové atmosféry. Velkou vyhodou je, ze nedochdzi k zahtivani celého pouzdra, ale
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zahtiva se pouze pajkova kulicka a pajeci ploska, coz znacné snizi teplotni naméhani celého

pouzdra.

2 Pripravna ¢ast
2.1 Navrh testovaciho motivu

Pro otestovani parametrt BGA spoju je navrhnut testovaci motiv viz. Obr. 2.1. Motiv
bude zhotoven vodivou tlustovrstvou pastou metodou sitotisku na keramicky substrat z oxidu
hlinit¢ho (Al,03). Samotny navrh zahrnuje spodni vodivou c¢ast (viz Obr. 2.1, modrou
barvou), vrchni vodivou ¢ast (viz Obr. 2.1, Cervenou barvou), kterd po zapajeni bude
ptedstavovat BGA pouzdro. V prvnich ¢astech experimentu se bude testovani provadét pouze
na spodni ¢asti viz. Obr. 2.2a) a vrchni dil bude pouzit az pti vytvafeni koneéného vyrobku.

Obdélnikové plosky na spodni ¢asti motivu slouzi pro otestovani vodivosti zapajeného celku.
Rozméry:

o substrat: 50x50x0,65mm

o sitka vodivych cest: 0,3mm

e prameér kulovych plosek: 0,6mm
o rozte¢ kulovych plosek: 2,54mm

Obr. 2.1: Testovaci motiv, cely
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Obr. 2.2: Testovaci motiv a) spodni dil b) vrchni dil
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2.2 Technologie a pracovni postupy pouzité v experimentalni
casti
2.2.1 Sitotisk

Pfi nandSeni vodivé pasty na substrat byl pouzit sitotiskovy poloautomat AUREL, pro
tisk dielektrické pasty byl pouzit laboratorni ptipravek pro rucni sitotisk a pro naneseni
definované tloustky nepajivé masky byl pouzit také ru¢ni sitotisk.

Sitotiskem lze nanaSet tixotropni latky, které pti zvySeném tlaku zvysSuji svoji viskozitu.
NanaSeni pasty se provadi ptes sito s vlakny z nerezové oceli nebo z polyesteru, ktera jsou
napnutd na rdmu sita. Zakladnimi parametry sita jsou hustota tkaniny, ktera uréuje pocet ok
sita na jednotku délky a svétlnost, ktera definuje otevienou plochu sita. Tloustka nanaSené
vrstvy je urcena primeérem vldkna a typem tkané osnovy. Sita z nerezové oceli jsou vhodna
pro nanaSeni presnych struktur a jejich ptednosti je dlouhd zivotnost. Pro bézné aplikace se
pouzivaji sita polyesterova, kterd se vyznacuji predevsim nizkou cenou. Faktory ptisobici na
sitotisk délime do dvou skupin:

e vnitini (tyto faktory se projevuji pfimo pfi tisku)
e odskok sita
e rychlost stérky
o tlak stérky
e Tthel stérky
e vn¢jsi (tyto faktory volime pfed zapocetim samotného procesu)
e typsita
e typ Sablony
e parametry nanaSen€ pasty
e typem substratu
e material stérky

e provedeni stérky

Sitotiskovou Sablonu lze vytvofit dvéma zplsoby. Pfima Sablona je zhotovena
vtlac¢enim fotocitlivého materidlu do ok sita, ktery je nasledné osvicen a vlivem plisobeni
svétla dochazi k polymeraci, nasledné¢ je nevytvrzeny fotocitlivy material odstranén. Nepiima
Sablona je zhotovena zvlast, na plastové nebo kovové folii, a pfed sitotiskem je se sitem

pevné spojena. Tisk se provadi na vakuové piipevnény keramicky substrat pies sito
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S vytvofenym motivem, které je umisténo od keramického substratu v uréité vzdalenosti
nazyvané odskok. Na sito je nanesena pasta s pozadovanymi vlastnostmi a pomoci stérky je
protlacovana do volnych ok sita. Po ukonCeni pohybu stérky se sito vrati do pavodni

vzdalenosti od substratu a soucasné se pienese pasta z ok sita na substrat. [18]

2.2.2 Tisk pajeci pasty a tavidla

K nanéseni pajeci pasty na vodivé plosky byl vyuzit laboratorni ptipravek pro ru¢ni

Sablonovy tisk.

Na rozdil od sitotisku je motiv, ktery chceme natisknout, vyhotoven na pevném
materialu, tato Sablona se priklada pfimo na substrat. Na Sablonu se nanese potfebné mnozstvi
materialu a pohybem stérky se nanese do volnych otvorii motivu. Po naneseni pasty do otvoru
a ukonceni pohybu stérky je potieba odtrhnout Sablonu od substratu s dostate¢nou rychlosti,
aby se nandSend pasta oddélila od stén Sablony a pfitom si zachovala pozadovany tvar.
Setkavame se s ruznymi typy Sablon napiiklad

e chemicky leptané

e elektrogalvanicky nanasené
e polymerni

e fezané laserem

e vrtané

Mnozstvi prenesené pasty na substrat je ur¢eno pouze plochou motivu a tloustkou
Sablony. Tloustky Sablon se mohou pohybovat od 0,5mm do 0,Imm podle potieb riznych
aplikaci. MnoZstvim nanesené pasty jsou ovlivnény jak mechanické vlastnosti, tak elektrické.
[18][19]

2.2.3 Nepajiva maska a jeji aplikace

Pii experimentu byla nepajiva maska pouzita jako nepdjiva, nesmaciva oddélovaci ¢ast

pro vytvofeni spravného tvaru pajeného spoje.

Nepdjiva maska slouzi predevSim jako elektroizolacni a odd€lovaci ochranna vrstva
nanesend na povrch daného materialu. Tloustka nepajivé masky se miize pohybovat od 10um
az do 100um a je sloZena ze sloucenin na bazi epoxidi, akrylati nebo jejich kombinaci.
Pouzitim nepdjivé masky 1ze minimalizovat tvorbu zkratli, usnadnit optickou kontrolu, chranit

substrat pred klimatickymi vlivy, chranit tenké vodi¢e pfed mechanickym poSkozenim a

-26 -



snizuje spotiebu pajky pfi strojnim péjeni. Nepdjivé masky lze délit na tekuté a tuhé. Tekutou
nepéjivou masku miizeme nandsSet sitotiskem, clonou, elektrostaticky nebo navalovanim. Pti
nanaseni sitotiskové nepdjivé masky pies sito je pfesnost natisknutého motivu nepajivé masky
dana sesouhlasenim sita se substratem, vlastnim protazenim sita a technologii tisku. DalSim
moznym zpusobem vytvotfeni pozadovaného obrazce je pouziti fotocitlivé nepdjivé masky,
kdy je pozadovany obrazec ziskdn exponovanim ptes pfisluSnou filmovou piedlohu,
vyvolanim a koneCnym vytvrzenim. Tuhé fotocitlivé masky se nanaSeji vakuovym
laminovanim. Pti manipulaci s fotocitlivou nepéjivou maskou je tfeba zamezit ptistupu svétla,

aby nedohazelo k nechténym polymeracim nepajivé masky. [19]

Postup pii vyrobé tekuté fotocitlivé nepajivé masky aplikované sitotiskem:
Naneseni pies sito
Predsuseni
Expozice
Vyvolani
Vytvrzeni

S

2.2.4 Pajeni v parach

Ve vysledku by mél vrchni dil zamysleného celku predstavovat BGA pouzdro, proto 1ze
s vyhodou pouzit pajeni v parach, které je vhodné pro pajeni atypicky tvarovanych materiali,

flexibilnich materiali, konektorti, BGA pouzder nebo 3D struktur.

Pii pajeni v parach se vyuziva skupenského tepla vypafované kapaliny, které dodava
teplo pro pajeci proces. Toto skupenské teplo je uvolilovano ve formé pary inertni tekutiny,
pary nasledné kondenzuji na objektech s teplotou nizSi nez je teplota samotnych par a
predavaji tak objektu svoje teplo a objekt je timto zahfivan. Vypatfovana kapalina vytvari
husté nasycené pary, které vytlacuji vzduch a vlhkost, pajeni tedy probiha bez pfitomnosti
kysliku. Nejvys$si teplota dosaZena pii pajeni odpovidd bodu varu pouzité kapaliny za
atmosférického tlaku, timto je zamezeno ohtfati nad definovanou teplotu a zamezeno
poskozeni citlivych soucéstek. Pii pdjeni v parach je pajeny material zahiivany na vSech
mistech stejné, nezalezi na geometrii nebo barvé. Pajeni v parach poskytuje inertni pajeci
prostiedi, bez pouziti dusiku (pouziti dusiku pouze redukuje obsah kysliku, u nasycenych par
probiha pajeni zcela bez ptfitomnosti kysliku), efektivni a rovnomérné zahiivani desky.
Koeficient pfenosu tepla je u kondenza¢niho pajeni podstatné vyssi, nez u pajeni horkym

plynem, z toho plyne efektivngjsi vyuziti energie a niz§i naklady. U pouzitého kapalného
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média je tieba zajisténi jeho inertnich vlastnosti a nezavadnosti jak z hlediska lidského zdravi,
tak z hlediska jeho dopadu na Zivotni prostiedi. Tyto podminky spliiuje perforovany polyeter
(PFPE), ktery je také znam pod obchodnimi zna¢kami jako Fomblin nebo Galden. Pii vétsi
molekulové hmotnosti pouzité kapaliny je i hustota nasycenych par vy$$i a tim padem se
zvysuje 1 bod varu kapaliny. Vyhodou pajeni v parach je reprodukovatelnost a opakovatelnost
dosazenych vysledkl. S ohledem na niz8§i smaceci schopnost bezolovnatych slitin cinu v
porovnani s olovnatymi pajecimi slitinami je vyhodné uziti inertni atmosféry v podobé
nasycenych par, které poskytuji vynikajici smaceci podminky pro pretaveni. Problémem pii
pajeni v parach je ten, Ze vétsina vyrobcll pajecich past doporucuje 3 zony teplotniho profilu,
kterého je obtizné dosdhnout v jedné komote pro pajeni v parach. Péjeci pasty potiebuji urcity
¢as na smaceni, aktivace tavidla a odpateni t€kavych slozek pajeci pasty, pted prechodem do
kapalného stavu. Teplotni profil pro péjeni v parach je obvykle linearni. Upraveni teplotniho
profilu lze fesit zménou vysky pajenych komponent v pajeci komoie viz. Obr. 2.3. Druhym
moznym feSenim je umisténi chladiciho okruhu na sténach pdjeci komory, které pfi umisténi
pajenych komponent ve stejné vysce snizi nariist teploty kondenzaci par na chladicim okruhu

(teplota chladiciho okruhu musi byt nizsi nez teplota pajenych komponent).

transport
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Obr. 2.3: Schéma za¥izeni pro pajeni v parach [18]
2.2.5 Zkouska stiihem

V experimentalni ¢asti slozi zkousSka stiihem ke srovnani mechanické pevnosti spoju,

které jsou testovany za stejnych podminek.

Zkouska stiithem je destruktivni diagnostickd metoda, jejimz ukolem je zjistit
mechanickou odolnost spoji BGA pouzdra nebo Flip Chipu. Tato metoda ziskala na oblibé
predevSim z diivodu relativné jednoduchého provedeni a zéaroven dostatecné vypovidaci

hodnoty ziskanych vysledkl o kvalité spoje. Na pouzdro mohou piisobit smykové sily béhem
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vyroby, manipulace i pfi samotném provozu. Kritéria pro testovani BGA spoji stiihem jsou
stanovena normou vydanou nezdvislou standardizacni organizaci JEDEC(Joint Electron
Devices Engineering Council) JESD22-B117. Pied samotnym zapocetim zkouSky je tfeba
dostate¢n¢ upevnit substrat, ktery 1ze upevnit v horizontalni i vertikalni poloze, s testovanymi
spoji, aby se zamezilo jeho pohybu ve vSech smérech, ¢imz by mohlo dojit k ovlivnéni
ziskanych vysledkli. Sonda, ktera na kulicku plsobi, musi byt vyrobena z pevnych
neohebnych materialti (napt. ocel). Aby se predeslo jejimu ohybu, pohybuje se rovnobézné
S povrchem substratu a svira s nim thel 90°+ 5° (viz. Obr. 2.4).

testovaci sonda

[smér pohybu b

pajkova kulicka

[1170701101707100 00177

Obr. 2.4: Schéma uspoiadani pii zkousce stiihem [21]

Spodni strana sondy by se méla pohybovat ve vzdalenosti od povrchu maximalné 25%
celkové vysky (zapdjené) kulicky a minimalné¢ 50um od povrchu substratu, aby nedoslo ke
kontaktu sondy se substratem. Splnénim téchto podminek by mélo byt zajiSténo, Ze sonda pfi
kontaktu s kulickou bude pulsobit v mist¢ maximalniho priméru kulicky. Hlavnimi
nastavovanymi parametry pro zkousku stithem jsou vzdalenost sondy od substratu a jeji
rychlost. Tyto parametry vyrazné ovliviwyji vyslednou pevnost kuli¢ky, pti niz§i vzdalenosti
sondy od substratu se vyslednd maximalni sila plsobici na kulicku zvySuje, podobné se i
zvySuje maximalni plsobici sila pfi vySsi rychlosti sondy. V priibéhu trhani je také dilezité
uchovani konstantni rychlosti sondy. Pfi samotném vyhodnoceni testu mize dojit ke dvéma
zakladnim ptipadim, které zavisi pouze na maximalnim povoleném zatiZzeni zkoumané
kulicky. V prvnim piipad¢ kuli¢ka vydrzi plisobeni testovaci sily, nedojde k jejimu odtrzeni a
bude pouze v misté ptuisobeni sondy deformovana. Pti dal§im pokusu o jeji odtrzeni je pak
pochopitelné potiebna sila k odtrzeni nizsi, nez by bylo potieba pii predeslém testovani. Ve
druhém piipad¢ kulicka jiz nesplni kritéria pro uspesny vysledek provadéného testu a dojde

K jejimu odtrzeni, vyraznéjsimu poskozeni nebo k ovlivnéni testovaci sondy. Vysledky

-29-



neuspésného testu lze dale délit do dalSich dvou skupin. Do prvni skupiny se fadi odtrzeni
kulicky v dusledku pfili§ velké piisobici sily za pfijatelnych podminek. V tomto ptipadé maji
ziskanad data dostatecnou vypovidaci hodnotu a lze je pozit k dalSimu zpracovani. Jsou to
predevsim tyto piipady:

e odstfihnuti kulicky

e zvednuti pajeci plosky i s kulickou

Do druhé skupiny se fadi ptipady, které nemaji dostatecnou vypovidaci hodnotu a nelze
je proto pouzit pro dal$i zpracovani. Tento fakt je zplisoben testovanim za nepfijatelnych
podminek nebo Spatnou materidlovou kombinaci.

e odtrzeni kulicky vlivem nedostate¢ného smoceni pajeci plosky
e odtrzeni pouze vrsku kulicky v disledku pftili§ velké vzdalenosti sondy od substratu
e kontakt sondy se substratem nebo s ostatnimi kulickami

V ptipadé, Ze dojde k odtrzeni kulicky v misté¢ vrstvy intermetalickych sloucenin (na
plosce zistane relativné hladka a tenka vrstva pajeci slitiny), Ize odtrzeni kuli¢ky zaradit do
skupiny s dostate¢nou vypovidaci hodnotou, pokud dosahne spoj potfebné mezi pevnosti. Pro

dalsi zpracovani namétenych dat je tedy tieba zjistit pti¢iny neuspéSného testovani.
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Pouzité materialy, postup

Cilem experimentu bylo zjistit, zda zkoumana materialova kombinace bude po zapéjeni
splnovat pozadavky pro spravny tvar spoje a dostatecnou mechanickou pevnost. Pri

experimentu byly pouzity nasledujici materialy:

Vodivé TLV pasty:
Tesla LanSkroun TT5210 (Ag, Pd)
e ESL 9635 HG (Ag, Pd)
e CSP 1381 (Ag)
e ESL 9912-KFL (Ag)
e ESL 9695-G (Ag, Pd)
e ESL 9695-G (Ag, Pd)

Dielektricka TLV pasta:
o ESL4771-P1

Péjeci pasty:
e Cobar SGM-XM3S
e Cobar Sn100c-XF3
e Cobar SAC3-XF3
e Cobar Bi58-XM5S
o Kester NXG1-HF

Tavidla:
e Kester TSF 6852

Pajkové kulicky:
e Senju #7097 d=0,76mm SAC405
Sablony:

e nerezova Sablona o tloust'ce 0,1mm s otvory o priméru 0,6mm
e mosazna Sablona o tloust’ce 0,2mm s otvory o priméru 0,8mm

Pouzita sita:

e sito pro sitotiskovy poloautomat mesh 230 thel 45°
e sito pro rucni sitotisk mesh 300 tihel 45°
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N o ok~

Obecné byly jednotlivé variace experimentu realizovany zhruba podle stejného postupu:

Vytvoteni vodivého motivu na keramicky substrat

1.1. Naneseni vodivé pasty sitotiskem na poloautomatu AUREL

1.2. Suseni po dobu 15 minut pfi teploté 125°C

1.3. Vypal v pribézné peci pti maximalni teplot¢ 850°C po dobu 60 minut
Vytvofeni motivu nepajivé masky nebo izola¢ni vrstvy (viz. kapitoly Sestavy s nepéjivou
maskou a Sestavy s dielektrickou pastou)

Naneseni pajeci pasty nebo tavidla Sablonovym tiskem

Osazeni pajkovymi kulickami

Pajeni v parach (pretavovaci profil viz. Obr. 3.1)

Opticka kontrola

Mechanicka kontrola

Pretavovaci profil pro pajeni v parach
v QUICKY 300
280
240
200 / AN
-L—)-160
o \
120 // E—
/
80 =
40
0
0 130 260 390 520 [6?0 780 910 1040 1170 1300
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Obr. 3.1: Pfetavovaci profil pajeni v parach
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3.2 Sestavy pouze s pajeci pastou nebo tavidlem

Nejprve je bylo tieba zjistit, zda je viibec mozné vytvofrit kulickovy spoj na vodivé pasté
s pozadovanymi vlastnostmi pouze za pomoci tavidla, piipadné pajeci pasty. V tomto ptipadé
bylo tieba dbat na vice faktorti ovliviiujicich vysledek. Béhem experimentu bylo sledovano
pfedevsim, zda se nanesena péjeci pasta nebo tavidlo bude chovat k natisténé vodivé pasté
agresivné, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Déle bylo tieba zjistit smacivost pajeci pasty i
pajeného povrchu, coz ovliviiovalo zejména vysledny vzhled pajeného spoje. A faktor, ktery

by také mohl ovlivnit vysledné vlastnosti spoje, je mnozstvi nanesené pajeci pasty.

Vodiva pasta Tesla Lanskroun TT5210 (Ag, Pd)

Pouziti této vodivé pasty se z pocatku jevilo jako relativné vhodné, zejména vzhledem
K tomu, ze pfi pouziti tavidla Kester TSF-6852 méli pajkové kuli¢ky prakticky idealni tvar
(viz. Obr. 3.2), problém ovsem byla jejich pevnost. Takto zapajené kulicky §li odstranit velmi
lehce a v n€kterych piipadech s pajkovou kuli¢kou byla odstranéna i vodiva ploska.

Obr. 3.2: Tvar spoje p¥i pouZiti vodivé pasty Tesla Lanskroun TT5210 a tavidla Kester TSF 6852

Ziejme nejvetsim problémem, ktery se vyskytnul, bylo poskozeni vodivé plosky. Tento
problém byl nastésti pouze u této vodivé pasty, ktera je jiz delsi dobu prosla, a tudiz jeji
vlastnosti nejsou idedlni. Po zapajeni pomoci pajeci pasty doslo ke zniceni vodivé pasty a sliti
pajeci slitiny viz. Obr. 3.3 a Obr. 3.4
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Obr. 3.3: Zni¢ena vodiva ploska p¥i pouziti pajeci pasty Cobar SAC3-XF3

Obr. 3.4: Zni¢ena vodiva ploska pfi pouZiti pajeci pasty Kester NXG1-HF

Tato vodiva pasta vzhledem ke svému staii neni schopna odolat plisobeni tavidel a

pripajené spoje prakticky nedrzi, vodivou pastu také Ize velmi snadno oddélit od substratu.

Vodiva pasta ESL 9635 HG (Ag, Pd)

Jiz pti prvnim pokusu o vytvoreni spojii se objevil problém s nadmérnym rozlévanim
péjeci slitiny po vodivych ploskach, tento jev byl také ¢astecné zavisly na pouzité pajeci pasté
nebo tavidlu, pfedevs§im se tento jev projevil pii kombinaci s tavidlem Kester TSF-6852 viz.
Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Rozte€eni pajeci slitiny p¥i pouziti tavidla Kester TSF 6852

Ale ani u dalSich kombinaci s pdjecimi pastami nebo tavidlem nebyl vysledek
dostacujici, tato vodiva pasta vykazovala viibec nejvySsi smacivost ze vSech. V extrémnich

piipadech doslo dokonce ke sliti dvou pajkovych kuli¢ek do jedné viz. Obr. 3.6.

Obr. 3.6: Sliti pajeci slitiny pFi pouZiti pajeci pasty Kester NXG1-HF
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CSP 1381, ESL 9912-KFL (Ag)

Tyto vodivé pasty, jejichz vodiva slozka obsahuje pouze sttibro, vykazovaly prakticky
stejné vlastnosti se vSemi materidlovymi kombinacemi. Jediny rozdil byl v mirné vyssi
smacivosti vodivé pasty CSP 1381 (nahote) oproti ESL 9912-KFL (dole) viz. Obr. 3.7.

Obr. 3.7: Rozdil ve smacivosti vodivych past CSP 1381 a ESL 9912-KFL p¥i pouzité pajeci pasté Cobar
Sn100c-XF3
Vzhledem ke vhodnym vlastnostem, bylo na vodivé pasté ESL 9912-KFL testovan vliv
mnozstvi nanesené pajeci pasty. NanaSeni se provadélo Sablonovym tiskem pies nerezové
Sablony viz. PouZité materidly, postup. Z rozméri Sablon I1ze snadno vypocitat objem volné
plochy Sablony a tedy mnoZstvi nanaSenych materidlli, pfi pouZiti Sablony s v&t§imi rozmeéry

byl pfenesen 3,5x vys$i objem materialu nez ptes Sablonu s mensimi rozmery.

Ve vysledku se mechanické vlastnosti spoje pifi riizném mnoZstvi pajeci pasty vyrazné
nelisi a vzhledovy rozdil je minimalni, pouze je pajka nepatrné vice rozlita do stran viz. Obr.
3.8.

V porovnani s ostatnimi vodivymi pastami vykazovaly nejlepsi vysledky ve smacivosti,

tvaru 1 pevnosti, jsou proto vhodné pro pouziti pti dalSich experimentech.
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Obr. 3.8: Vliv mnoZstvi pajeci pasty na tvar spoje
ESL 9695-G (Ag, Pd)

Oproti ptfedchozim vodivym pastam, které¢ obsahovaly stfibro a paladium, vykazovala
tato pasta vlastnosti, které by se daly klasifikovat jako primérmé. Smacivost vodivé pasty je
pfi nékterych kombinacich vyssi a pfi jinych nizsi viz. Obr. 3.9.

Obr. 3.9: Rozdily ve smacivosti vodivé pasty ESL 9695-G

Pevnost spoje byla dostatecnd a je mozné tuto vodivou pasty pouzit pii dalSich
experimentech.
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Tyto pokusy poslouzily jako hrubé sito, pomoci kterého byly vyfazeny materidly a
postupy s nevyhovujicimi vysledky. Z vyse zminénych divodu tedy jiz nebyla pouzita vodiva
pasta Tesla Lanskroun TT5210. Pfestoze vodiva pasta ESL 9635 HG také nevyhovéla
stanovenym pozadavkim, je mozné ji pii dalSich experimentech pouzit vzhledem k tomu, ze
rozlévani pajky bude zamezeno. Z vysledki vyplyva, Ze mnozstvi nanesené pajeci pasty nebo
tavidla nema velky vliv kvalitu vysledného spoje, proto je zbytecné pouzit Sablonu s vétSimi
rozméry a dale se bude pouzivat pouze Sablona s otvory o priméru 0,6mm a tloustkou

0,2mm.
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3.3 Sestavy s nepajivou maskou

Pti pfedchozich experimentech se ukéazalo, ze vzhledem ke smacivosti povrchu vodivé i
pajeci pasty dochazi k rozteceni vysledného spoje, proto je potieba tento nezadouci jev
odstranit. Prvni moznosti je pouZziti nepdjivé masky. Pii pouZiti nepdjivé masky je nejdiive
potieba navrhnout motiv, ktery chceme vytvotit. Vzhledem k tomu, Ze byla pouZita negativni
fotocitliva nepdjiva maska, filmova ptredloha musi byt také negativni. Pro kryti okoli plosky
se spojem lze navrhnout rizné motivy, které se 1isi zptisobem kryti. Jednotlivé motivy se také
mohou liit volnou plochou okolo samotné plosky, vétsi plocha umoziuje lepsi sesouhlaseni
filmové predlohy a natisknuté vodivé pasty. Prvni moZnosti je piekryt nepajivou maskou vSe,
kromé plosek spoju a kontakta viz. Obr. 3.10 a Obr. 3.11.

Obr. 3.10: Filmova piedloha nepajivé masky - kolecka

Obr. 3.11: Nanesena nepajiva maska na vodivé pasté ESL 9695-G
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Dalsi moznosti je piekryt pouze plosku mezi kulickami viz. Obr. 3.12: Filmova
ptedloha nepajivé masky — plosky a Obr. 3.13: Nanesena nepajiva maska na vodivé pasté CSP
1381.

Obr. 3.13: Nanesena nepajiva maska na vodivé pasté CSP 1381

Jako nejlepsi moznost se jevi motiv s krouzky okolo plosek (viz. Obr. 3.14 a Obr. 3.15),
toto uspofadani je univerzalni a lze ho nasledné pouZit 1 pro vytvofeni nepajivé masky na

vrchni dil zamyslené struktury.

00 00
0000000000
0000000000

Obr. 3.14: Filmova pi‘edloha nepajivé masky - krouzky
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Obr. 3.15: Nanesena nepajiva maska na vodivé pasté ESL 9635 HG

Aplikovana nepéajiva maska: SunChemical Circuits CAWN2321, CAWN2432

Postup vyroby nepéjivé masky
smichani jednotlivych sloZzek nepéjivé masky
dikladné rozmichani
naneseni fotocitlivé nepdjivé masky pies sito na substrat
ptedsuseni do nelepivého stavu masky po dobu 30 minut pfi teploté 60°C

a > D e

ptfilozeni pfislusné piedlohy natisknutou stanou k substratu, aby nedochazelo

k podsviceni a zaroven podlozit substrat pro svétlo nepropustnou podlozkou, aby

nedochazelo k prosviceni UV zafeni keramikou viz. Obr. 3.16 a nedochazelo

K nechténému polymerovani nepajivé masky

6. exponovani UV svétlem po dobu 80s

7. vyvolani v roztoku Na,COgs, kde se odstrani nezpolymerované zbytky nepajivé masky,
s naslednym oplachem

8. vytvrzeni po dobu 60 minut pfi teploté 130°C

Obr. 3.16: Prosviceni keramického substratu a nechténa expozice

Po aplikaci nepdjivé masky nasledovalo optické zhodnoceni vysledku a vhodnost
pouziti jednotlivych vzorkt. Jak jiz bylo zminéno vySe, dilezité bylo sesouhlaseni motivu
filmové predlohy motivu s vodivymi ploskami. V piipadé neptfesného sesouhlaseni miize
nastat pfipad nesoumérného ohrani¢eni jednotlivych plosek viz. Obr. 3.17, ktery dobie

ilustruje rozdil ve tvaru spoje pii rozdilné volné ploSe nepajivé masky.
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Obr. 3.17: Zavislost rozte¢eni pajeci slitiny na volném prostoru nepajivé masky

Pfi experimentu byly pouzity vybrané vodivé pasty z piedchoziho experimentu a jejich
chovani je popsano nize, vodivé pasty CSP 1381, ESL 9912-KFL jsou popsany spole¢né
vzhledem Kk jejich prakticky identickym vlastnostem.

ESL 9635 HG

K pouziti této vodivé bylo pfistoupeno i pies nezadouci vlastnosti popsané v predeslé
kapitole. Velka smacivost vodivé pasty zde byla kompenzovana pouzitim nepdjivé masky,
kterd zamezi rozteceni pajeci slitiny. Pti pouziti vhodného motivu nepdjivé masky bylo
dosazeno téméf idealniho vzhledu vysledného spoje viz. Obr. 3.18 a lze nasledné pfistoupit

k mechanické zkousce pevnosti stiihem.

Obr. 3.18: Tvar spoje p¥i pouZiti nepajivé masky
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CSP 1381, ESL 9912-KFL

Pti pfedchozim experimentu tyto vodivé pasty, jejiz vodiva slozka obsahuje pouze
stiibro, prokazaly vhodné vlastnosti. P4jeci slitina se na téchto ploskach pftili§ neroztékala, ale
piesto bylo pro docileni spravného tvaru spoje potfeba aplikovat nepdjivou masku. Pouziti
ruznych péjecich past na tvar spoje nemélo vliv, ptipadné rozdily se projevi az pii mechanické
zkousSce pevnosti. Ukazky jednotlivych spoji s riiznymi motivy nepdjivé masky a pajecimi
pastami viz. Obr. 3.19, Obr. 3.20 a Obr. 3.21. Vzdy vlevo jsou spoje na vodivé pasté CSP
1381 a vpravo je pouzita vodiva pasta ESL 9912-KFL

Obr. 3.19: Tvar spoju pii pouziti pajeci pasty Cobar Sn100c-XF3

Obr. 3.20: Tvar spoju p¥i pouziti pajeci pasty Cobar SAC3-XF3 vlevo a Cobar Bi58-XM5S vpravo
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Obr. 3.21: Tvar spoje p¥i pouziti vodivé pasty ESL 9912-KFL a pajeci pasty Cobar SAC3-XF3

ESL 9695-G

Tato vodivd pasta pii predchozim experimentu také vykazovala pomérné dobré
vlastnosti, pfi poziti nepajivé masky mél vysledny spoj spravny tvar a dostateCnou
mechanickou pevnost, ktera je ovéfena v Kkapitole Zkouska stfihem. Pii spravném
sesouhlaseni nepajivé masky s ploSkami vodivé pasty neméla na vysledny tvar spoje pouzita
pajeci pasta velky vliv viz. Obr. 3.22.

Obr. 3.22: Tvar spoje pri pouZiti pajeci pasty Cobar SAC3-XF3

vewr

ey ee

ktera bude nasledné ovéfena. Vzhledem k tomu, ze aplikace nepdjivé masky je pomeérné
slozitd a ¢asoveé narocna, bude prozkoumédna moznost zamezeni roztékani pajeci slitiny také
za pomoci dielektrické pasty.
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3.4 Sestavy s dielektrickou pastou

Jak bylo v ptedchozi kapitole feceno, bude ucelem dal$iho experimentu prozkoumat

vliv dielektrické pasty, pouzité jako izolacni a nepajivé vrstvy, na vyslednou kvalitu spoje.

Nejdiive je potieba vybrat vhodnou dielektrickou pastu, ktera by spliiovala piedevSim

pozadavek na teplotu jejiho vypalu, aby nedoslo k posSkozeni jiz natisténé vodivé pasty. Tento

pozadavek splnuje dielektricka pasta ESL 4771-P1 steplotou vypalu 550°C. Pro aplikaci

dielektrické pasty bylo nejdfive potfeba vyrobit sito pro laboratorni pfipravek rucniho
sitotisku.

Postup vyroby sita:

V prvni ¢asti je mozné pracovat se sitem pii bézném osvétleni

sito je nejprve ocisténo lihem za pouziti Stétecku, aby se odstranili piipadné necistoty,

a nasledn¢ je pod proudem tekouci vody oplachnuto

pro lepsi smaceci vlastnosti povrchu sita je aplikovan $téteckem piipravek Autotype

Universal Mesh Prep. (doba puisobeni 90 sekund) a nasledné je pod proudem tekouci

vody oplachnut.

Ve druhé ¢asti je jiz potfeba vSechny operace provadét v temné komote za zlutého

osvétleni

pred samotnou aplikaci fotocitlivého materialu je sito ponoieno do vody a nasledné
pomalu vytaZzeno, aby zustala voda mezi oky

fotocitlivy materidl Kiwofilm DS je dodavan ve formé role, ze které se potiebné
mnozstvi ustfihne, ponoii do vody a navali do ok sita

takto aplikovany fotocitlivy material je dale susen studenym vzduchem po dobu 10
minut a po jeho usuSeni je sloupnuta kryci folie z kapilarniho filmu

osvit fotocitlivého materidlu se provadi podobné jako u nepdjivé masky, pfiloZenim
filmové predlohy stranou s natisknutym motivem, zatiZenim sklickem, umisténim
ramu sita na tmavou podloZku a osvitem UV lampou ze vzdalenosti 10 cm po dobu
7,5 minuty

vyvolani motivu probihd ve vodni l4zni odstranénim osvicenych casti Stéteckem

Nanaseny motiv dielektrické pasty je v podstaté stejny jako u nepajivé masky viz. Obr.

3.14. NanaSeni dielektrické pasty sitotiskem neprobihalo zcela bez problémi, nejvétSim

problémem bylo sesouhlaseni s natisknutou vodivou pastou. Po vypalu dielektrické pasty se
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jiz muze natisknout pdjeci pasta nebo tavidlo, osadit pajkovymi kulickami a zapdjet.
Vzhledem k tomu, ze dielektricka pasta zabranila rozlévani pajeci slitiny, vytvofily se na
ploskach spoje s dostate¢nou kulatosti. Na Obrazcich Obr. 3.23, Obr. 3.24, Obr. 3.25 a Obr.

3.26 jsou vidéet tvary spoji na riznych vodivych pastach za pouziti riznych péjecich past a
tavidla.

Obr. 3.23: Vytvoreny spoj na vodivé pasté ESL 9635 HG s pajeci pastou Cobar Sn100c-XF3

Obr. 3.24: Vytvoreny spoj na vodivé pasté CSP 1381 s tavidlem Kester TSF 6852

Obr. 3.25: Vytvoieny spoj na vodivé pasté ESL 9912-KFL s pajeci pastou Cobar SAC3-XF3
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Obr. 3.26: Vytvoreny spoj na vodivé pasté ESL 9695-G s pajeci pastou Kester NXG1-HF

Vzhled spoju se pii pouZiti riznych kombinaci vodivych past s pajecimi pastami nijak

vyrazné neménil. Rozdil 1ze ovSem ¢&ekat pii zkousce mechanické pevnosti stithem.
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3.5 Zkouska pevnosti stifihem

V ptedchozich experimentech byly vytvoieny spoje, u kterych je pro zhodnoceni jejich
kvality, potfeba provést mechanickou zkousku stiihem. Ne vSechny vytvoiené spoje budou
podrobeny této zkousce. Spoje, které jsou vytvoieny bez nepajivé masky nebo dielektrické
pasty, nemaji pozadovany tvar, a proto se testovat nebudou. Pokud by se testovali spoje, které
nemaji pozadovany tvar, tedy jsou vice rozteklé na vodivé ploSce, vznikly by dva problémy.
Prvnim by byl problém s nesplnénim podminky pro vysku sondy pii samotném trhani (viz.
kapitola Zkouska stfihem) a druhy problém by nastal, pokud bychom vyiesili prvni problém
snizenim vysky trhu a tim padem by nebylo mozné porovnat ziskand data s daty ziskanymi

pro vétsi vySku sondy pfi trhani.

Zkous$ka pevnosti stithem se provadéla na testovacim zatizeni Nordson Dage PC2400T.
Pti samotném testu byly nastaveny nasledujici parametry
e maximalni zatizeni 5000g
e testovaci vySka 200um
e rychlost pohybu 270um/s
e testovaci rychlost 50um/s

e vzdalenost po odtrzeni 100pum

Parametry byly pro vSechny testované vzorky nastaveny stejné, aby se pak jednotlivé

vysledky mohly mezi sebou porovnavat.

Samotny proces trhani probihal pro vSechny testované vzorky stejné. Po nastaveni
parametrl se za pomoci vakua upevnil keramicky substrat na podloZce, sonda pro trhani se
nastavila do spravné pozice a poté se provedlo samotné odtrzeni. K odtrZeni pajeného spoje
doslo témét ve vSech piipadech vzhledem k tomu, Ze dosahované hodnoty pevnosti spoju byly
vyrazné niz§i neZ nastavené maximalni zatizeni. Situace, kdy nedoSlo k odtrZeni, nastala
pouze u dvou spoju. Pfi¢inou nebyla vysokd mechanickd pevnost, ale elastické vlastnosti
spoje, které zaptiCinily jeho tazeni. Vysoké maximalni zatizeni bylo nastaveno z divodu
ziskani pfesnych vysledkd u vSech zkoumanych spojii. Pokud by bylo maximalni zatizeni
nastaveno na niz$i hodnotu a spoj by odolal ptsobici sile, nebylo by mozné z vysledku urcit

maximalni zatizeni testovaného spoje.
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V pribéhu testovani doslo ke tfem zpisobum odstiihnuti spoje popsanym v kapitole

Zkouska stfithem.

Obr. 3.27: Odstiihnuti kuli¢ky

Obr. 3.28: OdtrzZeni pajeci plosky i s kulickou

Obr. 3.29: Odtrzeni kuli¢ky v misté vrstvy intermetalickych slou¢enin
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Ziskané vysledky byly rozd€leny do dvou c¢asti, v prvni ¢asti jsou shrnuty vysledky
trhani spojii zapajenych na substratech s nepajivou maskou a ve druhé ¢asti jsou vysledky
spoju na substratech s dielektrickou pastou.

U testovani spojii na substratech s nepdjivou maskou byly pouzity rizné motivy
nepdjivé masky, testovanim bylo zjisténo, Ze pouzity motiv prakticky nema vliv na vyslednou
pevnost. Ta je ovlivnéna pouze mirou rozteceni pajeci slitiny, pii spravné aplikaci nepajivé
masky by méla byt stejnd pro rizné motivy. Nazorné je to ilustrovano na nasledujicim
ptikladu, kdy je pro vytvotfeni vodivého motivu pouzita pasta ESL 9695-G (Ag, Pd) a jako
pajeci pasta je pouzita Cobar BiS8-XM5S. Nasleduje Tab. 2: Hodnoty pevnosti spoji pro
rizné motivy nepdjivé masky Snaméfenymi hodnotami, kde je udavana minimalni,
maximalni a primérnd hodnota maximalniho dosazeného zatizeni.

Tab. 2: Hodnoty pevnosti spoji pro rizné motivy nepajivé masky

Motiv Maximalni hodnota [g] | Minimdlni hodnota [g] | Primérné hodnota [g]
Cely 1444 1149 1224

Krouzky | 1066 676 902

Cesty 1085 729 887

Na Obr. 3.30 jsou vidét pouzité motivy nepajivych masek, které ukazuji moznou miru
rozteceni jednotlivych spojii. Horni motiv umozni vétsi rozteceni pajeci slitiny a ve vysledku
bude jeho mechanicka pevnost vyssi. Spodni a prostfedni motiv umozni mensi rozliti pajeci
slitiny, jejich mechanickd pevnost bude nizsi. Mezi kruhovym motivem nepdjivé masky a
motivem piekryvajicim pouze propojovaci ploSky neni z hlediska pevnosti znacny rozdil

vzhledem Kk tomu, Ze je rozte¢eni pajeci slitiny stejné.

Obr. 3.30: Mira mozného rozteceni pajeci slitiny pro riizné motivy nepajivé masky
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Hodnoty mechanickych pevnosti jednotlivych spojii se pohybovaly od 600g az do
2500g. Primérné hodnoty se az na vyjimky pohybuji vétSinou okolo 1000g. Tab. 3 shrnuje
celkové vysledky vSech kombinaci na substratech s nepajivou maskou, nejlepsich vysledki
mechanické pevnosti dosahly stéibrné pasty CSP 1381, ESL 9912-KFL v kombinaci s pajeci
pastou Cobar Bi58-XMS5S, o poznani horsiho vysledku dosahla kombinace vodivé pasty ESL
9912-KFL a pajeci pasty Cobar SAC3-XF3.

Tab. 3: Hodnoty mechanickych pevnosti spojii vytvorenych s nepajivou maskou

Pajeci pasty
Bi58-XM5S Sn100c-XF3 SAC3-XF3
ESL9635 HG | 1129¢g 9539 9899
Vodivé | CSP 1381 17819 11739 11149
pasty | ESL9912-KFL | 1830g 11769 1285g
ESL 9695-G 10049 11569 11669

Ve druhé ¢asti testovani mechanické odolnosti spojii se testovali spoje, které byly
vytvofeny na substratech s nanesenou dielektrickou pastou. Pfi testovani se ukazalo, Ze tyto
spoje maji podstatné niz§i mechanickou pevnost nez spoje vytvoifené na substratech

s nepajivou maskou viz. Tab. 4.

Tab. 4: Hodnoty mechanickych pevnosti spoji vytvoienych s dielektrickou pastou

Péjeci pasty
Bi58-XM5S | Sn100c-XF3 | SAC3-XF3 | NXG1-HF | TSF 6852
ESL 9635 HG | 434g 7449 9289 10489 | 682¢
Vodivé | CSP 1381 7739 4559 955¢g 11389 | 6269
pasty | ESL9912-KFL | 10329 7629 6539 7789 7759
ESL9695-G | 5469 447q 5759 928¢g 6519

Niz8i mechanickd pevnost spojii S pouZitou dielektrickou pastou byla s nejvétsi
pravdépodobnosti zplisobena teplotnim naméahanim pii vypalu dielektrické pasty a ¢asteCnym
znecisténim plosek zbytky dielektrické pasty.
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3.6 Vyroba vybrusu

Pomoci predchozich experimentl byly vybrany kombinace, které se jevily jako nejlepsi
dostupné, tyto kombinace byly pouzity pro kompletni zapéjeni ndhrazky BGA pouzdra na

keramicky substrat.

Nejveétsi mechanické pevnosti dosdhla kombinace vodivé pasty ESL 9912-KFL
S pajejici pastou Cobar Bi58-XM5S, vzhledem k tomu, ze Bismut je lehce toxicky, byla
vybrana jesté¢ druha kombinace. Nejlepsich vysledkti po kombinacich s Bismutovou pastou
dosahla vodiva pasta CSP 1381 s pajeci pastou Cobar SAC3-XF3.

Pii vyrobé¢ kompletniho zapajeného vzorku bylo postupovano podobné jako pti
predeslych experimentech.

Nejdiive byla natisknuta vodiva pasta na spodni dil a nasledné i na horni dil. Vzhledem
K tomu, Ze rozméry substratu vrchniho dilu byly pouze o 2 mm vétsi nez rozméry tisknutého

motivu, musela byt vodiva pasta natisknuta velice ptesné.

Pti aplikaci nepdjivé masky bylo upuSténo od nandSeni nepdjivé fotocitlivé emulze
sitotiskem a misto toho byla nandSena hrubym Stétcem, coz pro potieby jednoduchého
odizolovani péjeci slitiny je vice nez dostacujici. Pouzit byl motiv stejny jako pfi aplikaci

dielektrické pasty.

Péajeci pasta byla nanaSena na spodni i horni dil (viz. Obr. 3.31) pfes nerezovou Sablonu

S priimérem otvoru 0,6mm a tloustkou 0,1 mm.

X ]
oo

Obr. 3.31: Vodivé plosky s nepajivou maskou a nanesenou pajeci pastou

-52-



Po naneseni pajeci pasty na spodni i horni dil byly do pajeci pasty na spodnim dilu
osazeny pajkové kulicky (viz. Obr. 3.32).

Obr. 3.32: Osazené kuli¢ky v pajeci pasté

Ptilozeni vrchniho dilu se provadélo za pomoci osazovaciho zatizeni FRITSCH Mikro
Placer. Spodni a vrchni dil se sesouhlasily a nasledné byl vrchni dil pfiloZzen na spodni (viz.
Obr. 3.34 a Obr. 3.35).

Obr. 3.33: Pajkova kuli¢ka mezi pfiloZenymi substraty pred zapajenim
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Obr. 3.34: Pajkové kuli¢ky mezi pFiloZenymi substraty pied zapajenim

Nasledovalo pajeni pietavenim V parach, po pietaveni klesnul vrchni dil vlivem tihy
substratu na roztavenou pajeci slitinu, ktera se nepatrné rozlila (viz. Obr. 3.35 a Obr. 3.36).

I

Obr. 3.35: Pajkova kuli¢ka mezi po zapajeni

Obr. 3.36: Pajkové kuli¢ky po zapajeni

Vzhledem k tomu, Ze bude realizovan vybrus, je vhodné odiiznout laserem co nejvétsi
kus pfebytecné keramiky, kterd by se zbyte¢né dlouho brousila. Z takto ptfipraveného celku je
jiz mozné udélat vybrus. Nejdiive se zapdjeny vzorek zalije do Metylmetakrylatové lici
pryskyfice a pryskyfice se necha ztuhnout. Ufizne se pryskyfice pokud mozno co nejblize
k zamyslenému vybrusu a nasleduje samotné brouseni.
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Obr. 3.37: Rozpusténa nepajiva maska v pryskyfici

Nevyhoda zaliti do Metylmetakrylatové lici pryskyftice byla odhalena az pti samotném
vybrusu. Po zaliti se vlivem plsobeni rozpoustédel obsaZenych v pryskyfici narusSila struktura
nepdjivé masky viz. Obr. 3.37.

~
-

Obr. 3.38: Struktura spoje

Pti detailnim pohledu lze vidét vodivou plosku i vytvarovani spoje nepdjivou maskou a
jeji rozpusténou cast viz. Obr. 3.38, tento obrazek ilustruje, jak uCinné nepajiva maska

zabranuje roztékani pajeci slitiny, mira pfeteeni je minimalni.

Vzhledem k tomu, ze byla pouzita bezolovnata pajeci slitina, l1ze pifedpokladat tvorbu
dutin v pajeném spoji, vytvaiely se dutiny mensi, ale i dutiny pomérné velkych rozméru, které
jsou vidét pouhym okem (viz. Obr. 3.39 a Obr. 3.40).
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Obr. 3.39: Vytvoi'ené dutiny ve spojich

Obr. 3.40: Vytvorené dutiny ve spojich pod mikroskopem

Na Obr. 3.41 je vidét vysledny vybrus kombinace CSP 1381 s pajeci pastou Cobar
SAC3-XF3.

Obr. 3.41: Vysledny vybrus s vodivou pastou CSP 1381

A na Obr. 3.42 je vysledny vybrus kombinace ESL 9912-KFL s pajeci pastou Cobar
Bi58-XM5S. Z obrazki vyslednych vybrusu je vidét, Ze béhem pajeni nedoslo

k nerovnomérnému poklesu vrchniho substratu ani v jednom piipadé.
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Obr. 3.42: Vysledny vybrus s vodivou pastou ESL 9912-KFL

Z vybrust lze dale jasné vidét vliv nepajivé masky na rozteceni pajeci slitiny, na Obr.
3.38 je v detailu vidét preteceni, které neni u vSech spoju stejné, na Obr. 3.43 je pfeteCeni
podstatné vetsi.

Obr. 3.43: Detail spoje
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4 Zaveér

Prace obsahuje zpracovanou resersi tykajici se problematiky kulickovych propoji BGA.
Popsany jsou jejich typy, vyroba, pfipojovani a reballing. Déle byl navrhnut testovaci motiv
pro aplikaci vodivé pasty na spodni i horni substrat. Horni substrat ve vysledku ptedstavuje
pouzdro BGA pfipojované na substrat. Testovani vzajemné kompatibility dostupnych
materialu (vodivé tlustovrstvé pasty, pajeci pasty a tavidel) pii pajeni pfetavenim v parach,
probihalo ve ¢tyfech krocich. Prvnim krokem bylo testovani vlastnosti vysledného spoje
piipojené¢ho pajeci pastou nebo tavidlem bez dalSich uprav substratu. Ukézalo se, Ze pokud
pouzijeme pouze pajeci pasty nebo tavidla, neni mozné z dostupnych materidlii ziskat na
vodivé pasté¢ spoj pozadovaného vzhledu a zaroven s dostateCnou mechanickou pevnosti.
Vysledkem této Casti bylo vyfazeni vodivé pasty Tesla Lanskroun TT5210 vzhledem K jejim
nedostacujicim vlastnostem, tato vodivd pasty byla rozloZzena agresivnimi tavidly nebo
dochazelo k jejimu odd€leni od samotného substratu. Dale bylo zjisténo, ze pouziti samotnych
tavidel neni vhodné, mechanickd pevnost takto vytvoifenych spoji nebyla dostate¢na.
Vyjimkou u tavidel bylo tavidlo Kester TSF 6852, jehoz vlastnosti se pii vhodné kombinaci
s vodivou pastou blizily sestavam S pajecimi pastami. Zamezeni pfiliSnému rozteéeni pajeci
slitiny na vodivych ploskach bylo provedeno pomoci nepdjivé masky. Pfi experimentu se
ukdzalo pouziti nepdjivé masky jako vhodné. Pfi pouziti spravného motivu a dostate¢ném
sesouhlaseni motivu nepdjivé masky s vodivymi ploSkami byly vytvofeny spoje s dostate¢nou
mechanickou pevnosti a s t¢méf idedlnim vzhledem. JelikoZ byla aplikace nepdjivé masky
pomérné Casové ndro€na, bylo v dalsi ¢asti realizovdno zamezeni rozteceni péajeci slitiny za
pomoci tlustovrstvé dielektrické pasty. Aplikace dielektrické pasty se ovSem ukazala jako
ktery se aplikoval pomoci ru¢niho sitotiskového piipravku, sesouhlaseni motivu dielektrické
pasty a vodivého motivu na substratu se ukéazalo jako velmi narocné. Vytvofené spoje
vzhledové odpovidaly spojliim vytvofenym pomoci nepdjivé masky. DalSim krokem
V experimentu bylo otestovani mechanické pevnosti stithem vytvofenych spojii. Testovani se
neprovadélo na spojich, které byly vytvofeny pouze aplikaci pajecich past nebo tavidel,
divodem byl jejich tvar, ktery neodpovidal pozadavkim, a vysledky testi mechanické
pevnosti by mohli vést k nespravnym zavérim. Pti samotném trhani doslo ke zjisténi, Ze spoje
vytvofené pomoci dielektrické pasty, maji obecné¢ niZ§i pevnost nez spoje vytvorené
s aplikovanou nep4jivou maskou. Z testu nejlépe vysla kombinace vodivé pasty ESL 9912-
KFL s pajeci pastou Cobar Bi58-XM5S. VVzhledem k tomu, Ze je Bismut lehce toxicky, byla
vybrana jeSté jedna varianta, kterd by byla nezdvadna. Jako dal$i nejvhodnéjsi se ukazala
kombinace vodivé pasty CSP 1381 s pajeci pastou Cobar SAC3-XF3, pii vybéru této
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kombinace muselo byt ptihlédnuto i k vysledkiim mechanickych pevnosti spoji vytvorenych
s aplikovanou dielektrickou pastou. V posledni ¢asti byly realizovany kompletni zapajené
celky s pouzitymi kombinacemi vodivych a pajecich past uvedenych vySe. Bylo vyrobeno
celkem osm vzorkil, z nichz ani jeden nevykazoval zndmky Spatného zapéjeni nebo jiného
defektu, pomoci multimetru byla u vSech vzorkd ovéfena vodivost. Nasledné byl na jednom
vzorku od kazdé kombinace proveden vybrus a prozkoumana struktura vytvorenych spoju.
Struktura vyslednych spojii byla homogenni az na obcasny vyskyt dutin v pajeci sliting.
Celkové lze fici, ze pfi pouziti vySe zminénych kombinaci vodivé a péjeci pasty, lze
s aplikovanou nepajivou maskou vytvorit spojeni s dostatecnou mechanickou pevnosti a
reprodukovatelnosti. Pro dosaZzeni pfesnéjSich vysledkli v otdzkach spolehlivosti spoje by
bylo potieba vyhotovit vice kompletné zapédjenych vzorki, které by byly podrobeny testovani
Vv cyklovaci komote zkouskou zrychleného starnuti a nasledné vyhodnotit ziskané vysledky,
bohuzel tuto posledni zkousku v ramci bakalarské prace nebylo z ¢asovych divodii mozné
realizovat.
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