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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na vyzkum aplikacnich moznosti pajenych
propojovacich struktur pfedevSim pro pouziti s inovativnimi 3D strukturami
sestavenymi s vyuzitim LTCC keramickych materidlli, napatfenych i galvanicky
upravenych ploSek a pajecich kulicek s pevnym jadrem. Sklada se z n€kolika hlavnich
casti. Na uvod navazuje teoreticky rozbor soucasné¢ho stavu feSeni a pouzivanych
technologii. Prace pokracuje definici cili s rozborem postupné provadénych
experimentt s jejich vysledky. Zavér prace patii shrnuti vysledki a ziskanych poznatk.
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Abstract

The doctoral thesis is focused on research on application possibilities of soldered
interconnection structures especially for the use with innovative 3D structures
assembled using the LTCC ceramic materials, PVD deposited and galvanically
modified pads, solid core solder balls. It consists of several main parts. Introduction is
followed by theoretical survey of current situation and technologies. Thesis continues
with introduction of main goals and with summary of successively performed
experiments and their results. End of the work belongs to summary of results and gained
knowledge.
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1 Uvod

Konstrukce 3D struktur neni jednoduchou zélezitosti a zejména pii kombinaci
ruznych materiali je tfeba uvazit jejich vzijemnou kompatibilitu. At uz z hlediska
samotné stavby, kde nevhodnd kombinace materidlu plosky, povrchové upravy
a zvolené pajky znamena kratkou Zivotnost celé struktury, tak také z pohledu teplotniho
managementu a rozdilnych délkovych 1 objemovych roztaznosti pouzitych materiala.

Tato prace je zaméfena pravé na pruzkum nékterych technologii uzivanych pfi
sestavovani trojrozmérnych elektronickych a mikroelektronickych konstrukci a pouzder
za pouziti anorganickych substrati. Zejména jde o propojovaci technologie
realizovatelné dostupnymi procesy v moznostech Ustavu mikroelektroniky FEKT VUT.

Prace ¢aste¢n€ navazuje na predchozi diplomovou préci na téma ,,Moderni pouzdieni
a 3D systémy* a prohlubuje pomoci celé fady dil¢ich testli poznatky v oblasti navrhu
a konstrukce rtiznych typii propojeni mezi jednotlivymi substraty.

Ziskané poznatky jsou ndsledné vzaty v uvahu pti navrhu postupu pro konstrukci
mikroelektronického pouzdra typu SOP na bazi LTCC technologie, které je schopno
s vyuzitim nespornych vyhod keramickych materiald, jako jsou zejména chemicka,
teplotni 1 mechanicka odolnost, slouzit jako nosi¢ pro obsazenou technologii i vhodny
kontaktni element pro spojeni s dal§imi obvody na zikladnim modulu. Origindlni
propojeni konstrukce by mélo byt schopno do urCité miry kompenzovat i rozdilnou
délkovou a objemovou roztaznost. Pfedstavme si pro ilustraci 3D pouzdro, jeZ nese na
vngjSim substratu tlustovrstvy, nebo na kifemikovém ¢&ipu realizovany senzor
a propojuje jej se zadkladnimi obvody a SMD soucastkami na dalSich vnitinich
substratech v pouzdru, jako jsou napiiklad zesilovace a pievodniky. Celé pouzdro je
nasledn¢ pomoci vhodnych spoji pfipevnéno ke zbytku systému, kde si muzeme
predstavit mnozstvi typu substratu od klasickych FR-4 desek plosnych spoji pies
flexibilni substraty az po keramické nosice.

Moznosti vyuziti multisubstratovych pouzder zkonstruovanych na bazi keramiky,
zejména dobfe opracovatelné nizkoteplotni nizkosmrStivée keramiky, je samoziejmé
vice. Jako dal$i mozné vyuziti lze uvést i pouzdra pro vykonné LED, nebot’ keramicky
materidl je schopen dobfe odvadét generované teplo a hlavné mu dlouhodobé odolévat
na rozdil od organickych substrati. A to s vyhodou podstatné menSich zmén rozméra
v souvislosti s ménici-se teplotou, takze 1 propojeni s osazenym Cipem svétlo emitujici
diody je méné¢ namdhano. Velmi podobna je moznost vyuziti substratu pro osazeni
koncentracnich fotovoltaickych ¢lanka s optikou, u nichz se i pfes chlazeni vyskytuji
velmi vysoké teploty.



2 Soucasny stav problematiky

2.1 Keramické materialy pro elektronické vyuziti

Keramické materidly jsou uzivany po nékolik tisic let v mnoha aplikacich. Neni
proto divu, Ze se hojné rozsifily i do oblasti mikroelektronickych konstrukci. Mezi
dlouhodob¢ nejvice pouzivané anorganické materidly patfi korundova keramika
(Al,0O3), aluminium-nitridova keramika (AIN) a beryliova keramika (BeO). Jednd se
o klasické keramické substraty s vysokou teplotou vypalu — HTCC — High Temperature
Cofired Ceramic. Tyto materialy tvoii zaklad nespocetného mnozstvi hybridnich
integrovanych obvodl, pasivnich soucastek, senzori a dalSich prvkl. S expanzi
mikroelektroniky v Sedesatych letech minulého stoleti se ale stdle vice prosazuji
substraty s teplotou vypalu pod trovni 1000°C zvané nizkoteplotni keramika - LTCC —
Low Temperature Cofired Ceramic. Proces vyuziti LTCC substrati je obdobny, jako
u klasickych keramickych materidld, coz se tyka sitotisku vypalovacich past, susSeni
i vypalu. Nov¢ ale tyto substraty umoznily vytvaret n€kolik vrstev spojenych laminaci
do 3D struktury, ¢imz se rapidné zvysila integrace, zkratila se doba potifebna pro
technologicky proces a v mnoha ohledech se zvysila spolehlivost vytvofenych struktur,
nebot’ propoje mezi laminovanymi vrstvami jsou realizovany piimo vodivymi pastami
podobné jako prokovy v béznych vicevrstvych deskach ploSnych spoji a odpadaji tak
mnoha pajend propojeni. Znatnou vyhodou ve srovnani s klasickymi substraty je
1 podstatné snadnéjS$i opracovatelnost razenim, CNC obrabénim, nebo laserem, coz
umoziiuje tvorbu dutin, kanalku atd.

2.2 Technologie LTCC

LTCC substraty jsou v surovém stavu zpravidla naneseny na plastové nosné folii
a dodévany ve form¢ listi. Nosnd folie zajiStuje dostatecnou pevnost listu béhem
zpracovani a po zékladnim fezani, nebo vyrazeni je oddélena. Samotné substraty lze
nasledné z obou stran potiskovat vypalovacimi pastami a realizovat tak vodivé motivy
ipasivni prvky podobné jako u tlustovrstvé technologie na aluminé. Rezistory lze
vytvaret jak ve formé plandrni, tak i trojrozmérné mezi n¢kolik vrstev keramiky. Velmi
podobné lze realizovat 1 kapacitni prvky. At uz na povrchu pomoci dielektrickych past,
ale lze vyuzit i keramicky material samotny, nebo v ném vytvofit dutiny se vzduchovou
vrstvou, nebo vrstvou natisténého dielektrika. Také indukéni prvky je mozné realizovat
v plandrni podob¢ i pomoci vnofenych civek, které prochazi n¢kolika vrstvami. Velmi
typické jsou antény pro komunikaci, nebo bezkontaktni pfenos napajeni.

23 LTCC Heraeus Hera-Lock HL2000

Vyvinuta a na trhu predstavena v roce 2002 byla tzv. nizkosmrstiva LTCC systému
HeraLock HL2000, oznaCovand také jako zero-shrink LTCC [7]. Jeji mimotadnou
prednosti je naprosto minimalni smrStovani v osach x a y (pod 0,2%) pti vypalu ve
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srovnani s ostatnimi materidly. Dochédzi tak k vyraznéjSimu smrSténi jen v ose
z (tloustka materidlu) a to pfiblizn€ o 32% [5, 6]. Diky tomu se hlavné u planarnich
struktur zjednodusil navrh a napf. na Ustavu mikroelektroniky to umoZituje vyuziti
bézné dostupnych navrhovych systémti pro DPS a tlustovrstvé technologie. Malé
smrsténi také piispiva k omezeni praskani prichozich otvort a dutin béhem vypalu.

24 Pijena propojeni mezi keramickymi substraty

Propojeni mezi keramickymi substraty je mozno realizovat celou fadou zpusobi.
V praxi pouzivané metody vychazeji z technologii pouzivanych u pouzder
integrovanych obvodl — nejcastéji pajkové bumpy a pajeci kulicky.

Pajkové bumpy, pulkulaté utvary tvofené pajkovou slitinou, se obvykle vytvareji
pretavenim pajeci pasty nanesené na pouzdro. Pouzdro s hotovymi kontakty se nasledné
osazuje na nosny substrat do pajeci pasty nebo tavidla v zavislosti na konkrétni aplikaci.

Druhou nejrozsifengj$i variantou je vyuZiti pajecich kulicek, kterych lze rozeznéavat
mnoho typll podle slozeni i velikosti. Nejjednodussi variantou jsou kuli¢ky tvorené
pouze cinem. Daleko vice pouzivané jsou vSak kuli¢ky zhotovené ze slitin. Prikladem
mohou byt klasické eutektické, nejcastéji Sn(63) Pb(37) s teplotou tani 183°C, nebo
Sn(62) Pb(36) Ag(2) tajici pti 178°C. Existuji i specidlni kulic¢ky, které se béhem pajeni
roztavit nemaji, ale jsou osazeny do pdajeci pasty, kterd po nich vzlina. Jsou to napf.
Sn (10) Pb (90), které se tavi az pii 300°C. Pro bezolovnaté aplikace se pouzivaji napf.
kulicky Sn(96) Ag(3,5) Cu(0,5) s teplotou taveni 217°C. Nejbézn¢jsi praméry kulicek
jsou 300 um, 500 um a 760 um.

Existuji 1 kulicky s pevnym jadrem, které jsou schopné udrzet definovanou mezeru
mezi spojovanymi substraty. Jadro mtize byt kovové, jako napi. u firmy Senju, kde je
tvofeno médénou nebo stfibrnou kulickou s riznymi priméry, ale také plastové.
Kuli¢ky s plastovym jadrem (PCSB — Plastic Core Solder Ball) vyrabi firma Sekisui
Chemical, jsou oznaceny jako Micropearl SOL. [8, 9, 35]

S ohledem na aktualni stav vyzkumu v oblasti propojovani modernich LTCC
substrat, ze kterého byly v této kapitole prezentovany urcité poznatky, a také na
zéklad¢ dalSich dosud neprobadanych moznosti, byly s ptihlédnutim k dostupné
technologii, materidliim 1 asovym narokim zvazeny nasledujici sméry vyzkumu.



3 Cile diserta¢ni prace

Oblast propojovani je velmi Siroké a tak bylo zaméteni piizpisobeno technologiim
dostupnym na Ustavu mikroelektroniky. Smyslem této prace je rozsifeni dosavadnich
a ziskani novych poznatkli v oblasti propojovani modernich substrati do 3D struktur.
Hlavni pozornost je vénovana nizkoteplotné¢ vypalovanym keramickym substratim
s nizkou smrstivosti, které jsou zatim vyuZzivany relativné malo a tak nabizeji mnoho
prostoru pro badani. Jak plyne z pfedchoziho rozboru problematiky, pii konstrukci
propojovacich struktur na bazi LTCC bylo dosud vyuzivano kombinaci béznych, ve
vSech osdch smrstivych substrati (nejvice DuPont), s motivy zhotovenymi
tlustovrstvymi vypalovacimi pastami, nebo deponovanou zlatou vrstvou. Velkou
neznamou pro LTCC HL2000 byla moznost realizace a vlastnosti vakuové napatrenych
médénych motivll zesilenych galvanickou cestou, jejichZ cena je podstatné ptijatelné;si
ve srovnani se zlatymi vrstvami a které maji i nékteré technologické vyhody zejména ve
smyslu dobré péjitelnosti.

Cile této disertacni prace je mozné rozdélit do néasledujicich oddilti, z nichz zna¢nou
Cast predstavuji praktické experimenty s cilem prozkoumat technologické moznosti,
postupy a varianty propojeni substrati.

e Priizkum struktur zhotovenych vakuovym napafenim a galvanickym zesilenim na
substratech Al,O; a LTCC HL2000

e Provéfeni moznosti zhotoveni pruznych elementii propojeni na bazi napatenych
a zesilenych médénych struktur

e Realizace a otestovani struktury ,,dimpled na bazi LTCC HL2000

e Testy raznych typti pajenych propojii s vyuzitim vice typd pajecich kulicek
s m&dénym a plastovym jadrem

e Simulace namahani riznych typa spoju a jejich srovnani

e Testy vicepatrového pajeného propojeni substratti v 3D strukturu

e Navrh postupii pro konstrukci 3D pouzdra ve smyslu univerzalniho nosice pro
integrované obvody, senzory nebo vykonné LED

Tyto body piedstavuji hlavni sméry, jimz byla vénovdna pozornost b&hem
vyzkumnych a experimentalnich aktivit. Béhem praci se vSak diky povaze vyuzitych
technologii objevila 1 celd fada dalSich dil¢ich faktor, které ovlivnily postup
i vysledky, aniz s nimi bylo mozno piedem kalkulovat, nebo je zahrnout mezi cile
prace.



4 Vysledky diserta¢ni prace

V tomto oddile jsou prezentovany jednotlivé Casti feSené problematiky. Na pocatku
vyzkumu bylo mnoho neznamych a postupnymi testy se dafilo nachdzet nové moznosti,
ale také ne€které zavrhnout pro nedostatek vhodného materidlu, technologickou
narocnost nebo i dlouhodobé odstavky potiebnych zafizeni, coz zejména u laseru,
vakuové napafovaci aparatury a vsazkové pece vyustilo v komplikace a zdrzeni...

4.1 Uvodni test kompatibility vodivych past pro LTCC HL2000 v kombinaci
s pajecimi kulickami

Prvni seznameni s materidlem HL2000 castecné navazovalo na predchozi
diplomovou praci a bylo v pocatku komplikovéno teprve se budujici technologickou
zékladnou pro praci s LTCC materialy. S prvnimi dostupnymi vodivymi vypalovacimi
pastami pro HL2000 byly vroce 2009 nejprve provedeny testy sitotisku, laminace,
vypalu a chovéni pfi pajeni.

4.1.1  PouZzité substraty a materialy

Na substraty s rozmérem 35 x 30 mm byly natiStény testovaci motivy s fetézcovou
strukturou ,,Daisy chain® BGA s 225 ploSkami za pouZiti tehdy jedinych dostupnych
vodivych past (vodiva sttibrna TC0307 a zlatd TC8101). Substraty byly laminovany
zpravidla ze tii nebo Ctyf vrstev keramiky pro dostateCnou vyslednou pevnost
a vypaleny.

4.1.2  Pajeni v parach a testy s LTCC

Na hotové substraty byly postupné do vrstvy dostupnych tavidel a riznych pajecich
past osazovany i péjeci kulicky (Senju 760 pm, SnAgCu). Osazené substraty byly
pajeny v zafizeni pro pajeni v pardch Asscon Quicky 300, kde je jako teplovodného
media uzito inertni kapaliny Galden 230. Pary ohfaté kapaliny nasyti prostor pece
a postupné kondenzuji na vlozenych substratech, dokud je neprohfeji na stejnou teplotu.
které byly jiz tou dobou planovany. Dalsi vyhodou je samotna atmosféra nasycenych
par Galdenu, nebot’ redukuje ptistup kysliku k pajenym spojim a tim omezuje problémy
zpusobené oxidacemi. Vyhodou je i dobra opakovatelnost pajecich procesu.

4.1.3  Zjisténé poznatky

Béhem pokusti se rychle ukazalo, ze dostupné pasty nejsou vhodné pro standardni
bezolovnaté pajeni. U vSech pretavenych vzorkid doslo k absorpci materidlu plosek do
roztavené pajky, coz je jev zvany ,leaching® a je mu vénovana pozornost v dalsi Casti
prace. Jako nazornd ukizka muze slouZit obrazek 4.2, na kterém je zobrazen substrat
s motivem BGA 225 vytvofenym zlatou vodivou pastou.



Ukazalo se také, ze smacivost ploSek neni optimalni a bylo rozhodnuto
experimentovat s tlustovrstvymi pastami uréenymi pro klasickou Al,O; keramiku, které
by byly nandSeny na jiz vypalené substraty a ty nasledné opét vypaleny hodinovym
profilem podobn¢ jako alumina. V mezi¢ase vSak firma Heraeus doplnila své portfolio
a podaftilo se sehnat pdjitelnou vné&jsi vodivou vypalovaci pastu s ozna¢enim TC0306,
se kterou se vysledky obdobnych testii ponckud zlepsily. Urcity problém s leachingem
vSak pretrvaval nadale zejména pti opakovanych ptetavenich.

Dale bylo timto jednoduchym testem zjiSténo, ze vytvareni planarnich plosek se
neobejde bez dopliujici vrstvy, ktera by ponechala odkryté jen kontakty. Jednak bylo
rozhodnuto otestovat riizné varianty nepajivé masky, ale také vyuzit dalsi vrstvy LTCC
s otvory pro plosky, cemuz se vénuje dalsi dil experimentt.

4.2 Test realizace ,,dimpled* struktur se substraty LTCC HL2000

Rozhodnuti otestovat dalsi vrstvy LTCC substratu jako kryci masku s sebou ptineslo
moznost vytvoreni ¢aste¢né vnofenych plosek, tzv. ,,dimpled” struktury. Vyhoda této
kombinace spociva ve zlepSeni spolehlivostnich parametrii spoje, nebot’ se relativné
prodlouzi délka péajeného kulickového propoje, ktery tak mé vice prostoru k vyrovnani
pnuti, které vznikd rozdily v teplotni délkové i objemové roztaznosti a nejvice se
projevuje pfi spojeni substratl z riznych materialii.

4.2.1 Vytvoreni otvori v LTCC HL2000

vvvvvv

vytvofeni matrice stejnomérnych otvorti malého priméru ve velkém poctu. Mechanické
vytvareni otvorll vyraZzenim by vyzadovalo zhotoveni nakladného nastroje. Jako vhodny
nastroj se jevil trimovaci laser Aurel ALS 300, ktery bylo mozno pouzit k fezani
jednoduchych geometrickych utvarti, coz se vyuzivalo k tvorbé obdélnikovych LTCC
platkt substrath ze zakladnich listt. K vyfezani prvnich otvora do testovacich substrata
byl vzhledem ke komplikacim s fezdnim velkého mnoZstvi kruhti a omezené
programové vybave pouzit externi gravirovaci laser, jehoz vykon a snazs$i programovani
umoznily piipravit nékolik prvnich substratii. Kvalita ani piesnost opracovani substrata
vSak nebyly prave idedlni.

Dalsi deformace tvaru nastavd béhem laminace, kdy na keramiku puasobi tlak
hydraulického lisu a v neposledni fad¢ jsou tvary ovlivnény béhem vypalu.

4.2.2 Testovaci substrat BGA 225

Ptes urcité potize byly postupné vytvotfeny testovaci ,,dimpled substraty ve formé
jednoduchych BGA pouzder, kdy byl na dvojitou zakladni vrstvu keramiky natistén Ag
pastou motiv BGA 225 s fetézcovou testovaci strukturou. Tuto sestavu prekryla jedna
vrstva LTCC s vyfezanymi otvory o pruméru 500 pm.
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4.2.3 Pajeni struktury BGA 225

Struktury byly nasledné pokryty vrstvou tavidla (Kester TSF 6592 pro BGA)
a s pomoci nastroje pro osazeni kuli¢ek opatfeny kulickami SnAgCu305 s priimérem
0,76 mm. Nastroj md v nerezovém plechu vyvrtanou matrici otvord, které slouzi
k fixaci kulicek na mist¢ béhem procesu pretaveni (reballing).

Kuli¢kami osazené substraty byly pietaveny a po sejmuti néstroje ztistaly kulicky
pfipajeny na vnotenych ploSkach. Takto vzniklad testovaci pouzdra bylo mozné dale

pouzit pro piipajeni ke standardnim testovacim DPS (FR-4) s motivem zékladny pro
BGA 225 a testovani. Ponékud zjednoduSené schéma spojeni je zndzornéno na obrazku

4.1.
/3X1mum Hree

Ag ploska

SnAgCu pajka

Cu ploska

zakladni FR-4 substrat

Obr. 4.1: Schéma spojent struktury ve stavu po pretaveni

4.2.4 Teorie termomechanického namahani struktur

Teoreticky vypocet zivotnosti pajené¢ho spoje je mozné ziskat s vyuzitim mnoha
unavovych model, které¢ kalkuluji s teplotnimi cykly namdhajicimi péjené spoje. Pro
odhad zivotnosti, tedy poctu cykli do poruchy, zamyslenych spojeni bylo pouzito
unavového modelu Engelmaiera [15], ktery pocitd s poctem cyklid do 50% poruch
z celkového poctu spojii podle rovnice 4.1:

N, (50%) 1) 2e, 4.1)
. 0)=—| — . .
! 2| AD

kde celkovy pocet cykli do poruchy je Vs, & vyjadiuje koeficient tnavové taznosti,
AD vyjadiuje cyklické tinavové poSkozeni a m je exponent tvarnosti. Cyklické unavové
poskozeni lze ziskat z rovnice 4.2:

F -DNP-ACTE - AT}

. (4.2)

o
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kde F je technicky faktor, DNP je vzdalenost od nulového bodu/desky, ACTE je
rozdil soucinitell teplotni roztaznosti a AT je rozdil teplot (T-Ty) [K] pfi cyklech a & je
vyska pajeného spoje.

V rovnici 4.1 zminény exponent tvarnosti lze popsat rovnici 4.3:

= t
i:co+clTsJ —c, ln(l+—0], (4.3)
m t,
kde Ts, vyjadiuje primérnou cyklickou teplotu pajeného spoje, #p je polovina doby
trvani prodlevy za jeden cyklus [min] a ¢y, ¢y, ¢;, ¢; jsou specifické koeficienty pajeci
slitiny. [15, 16]

Specifické koeficienty pouzité pro odhad vlastnosti struktury byly v piipadé¢ SnAgCu
pajky: & = 0,425; ¢y = 0,480; ¢; = 9,3:10; ¢, = -1,92:10” a t, = 500. Rozmérové
parametry BGA 225 struktury jsou: F = 1; DNP = 13,5 mm; CTE = 6,1 ppm/°C"';
h = 0,538 mm. FR-4 zakladna ma CTE = 14 ppm/°C"". Testovaci podminky pro vypocet
byly: Tmin = -20°C, Tha = 100°C, Tsi = 40°C, AT = 120°C a tp = 15 min. Tedy
m=2,225a AD = 0,0237.

Na zéklad¢ propoctli bylo zjisténo, ze median odpovida 1430 cyklim, kdy by mély
spoje s 50% pravdépodobnosti vykazovat poruchu. Pro testovaci BGA 225 je vsak
nutné si uvédomit, Ze tento stav je orientatni a odpovidd jiZz naprosto nefunkéni
struktufe. U obdobného skutecného BGA pouzdra casto i poskozeni jen jednoho
z propoji znamend ukonceni provozu. Podobné pteruseni i1 jednoho spoje v fetézcové
testovaci struktufe znamena stav poruchy.

4.2.5 Simulace struktur

Pti spojeni keramického a organického materidlu pajenym spojem byla provedena
analyza namdhani pomoci simula¢niho programu Ansys. Vybran byl segment s 25
propoji a pouzita teplota 100°C. Nasledujici obrazek 4.2 znazornuje vybrané tii pajené
spoje struktury.

Obr. 4.2: Vystup zakladni simulace namdhadni struktury BGA 225

Z obrazku je patrné, ze nejveétsi namahani plisobi v misté spojeni plosek na LTCC
s pajkou spoje.
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4.2.6 Test pajenych struktur

Pro prozkoumani skutecnych struktur bylo nutno nejprve takové struktury vytvofit.
Jako zékladna poslouzily jiz diive zminéné FR-4 desky plosnych spoji s 35 um vrstvou
médén¢ho motivu. Pdjeci pasta pro osazeni kulicek byla pouzita bezolovnatd pasta
Cobar SAC3-XF3 se sloZzenim 96,5% Sn, 3% Ag, 0,5% Cu. Pasta byla nati§ténd pomoci
nerezové Sablony s tloustkou 150 pm a otvory o pruméru 800 pm. Kuli¢ky byly pouzity
od firmy Senju stejného slozeni, jako ma pajeci pasta. Primér kulicek 760 um. K pajeni
bylo pouzito zatfizeni pro pajeni v parach.

Zapajené substraty byly teplotné cyklovany v teplotni komote od -20°C po +100°C
azpét kazdych 55 minut pfi setrvani 15 minut v obou extrémech. Struktury byly
v komote ponechany, dokud nedosSlo k pteruseni vSech testovanych okruht s cilem
pozdéji detekovat misto poskozeni.

Na substratech byl také proveden mechanicky destruktivni test pomoci
metalografického vybrusu. Na obrazku 4.3 je snimek zobrazujici detailn€ jeden z mnoha
zkoumanych ,,cracki® neboli prasklin na pomezi cinového materidlu pajeného spoje
(horni ¢ast) a keramického substratu (spodni pas).

SEMHV: 1500KV WD 1241 mm MIRAWN TESCAN
View field; 342.2 pm  Det: SE *
SEM MAG: 633 x

LubSnnsNunon

Obr. 4.3: Mikrovybrus zapdjené ,, dimpled* struktury BGA 225

4.277  Zhodnoceni prvnich struktur

Pti pajeni se ukazalo, ze SnAgCu pajka béhem pietaveni ochotné narusovala stiibrné
plosky v ,,dimpled struktufe a pohlcovala jejich stfibrny materidl, diky tomu znacna
¢ast testovacich substrati vykazovala problémy s propojenim testovaciho obrazce.
Obtizna byla také piiprava dérovaného substratu. Jak simulace, tak nasledné testy
v teplotni cyklovaci komote ukdzaly nejvice namahané ¢asti struktury, ale také ve
spojitosti se soubéznymi testy Al,Os struktur se shodnym vodivym motivem potvrdily
teorii, Ze vyssi spoje s ,,dimpled* strukturou 1épe odolavaji namahéni
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4.3 Pokrodily test ,,dimpled* struktur se substraty LTCC HL2000

Navrzen byl novy motiv typu ,,daisy chain®“ s 64 propojenymi ploskami, které po
uspésném zapajeni vytvori dva samostatné okruhy. Motiv respektuje standardizovanou
velikost BGA pouzdra a také rozmisténi ploSek bylo zvoleno s ohledem na standard.
Plosky maji priimér 0,6 mm a rozte¢ plosek je 2,54 mm stied — stied (tedy 2x standardni
1,27 mm). Sitka vodiét je 0,3 mm. Struktura se 64 otvory je také podstatné piijatelnéjsi
pro dostupny laser.

Vzhledem k deformacim testovacich vzorki s BGA 225 byly pfi laminaci pouzivany
zmirnéné parametry lisu. Tlak (10 kN) a teplota (60°C) na tkor delSich laminacnich
castt (10-15 min v zdvislosti na nartstajici tloustce). Laminace postupnd po jedné
vrstvé. Po natisténi vodivého motivu s pomoci stiibrné pdajitelné vypalovaci pasty byly
substraty zasusSeny pii teplot¢ 80°C po dobu 10 minut, aby se natiSténa vrstva pasty
zafixovala. Nésledné¢ byla postupné laminovdna zakladna substratu z trojice
nepotisténych folii. Treti vrstva je tvofena folii s vodivym motivem. Na zavér je
laminovéna kryci vrstva s otvory. Po laminaci byly substraty vypéaleny ve vsazkové peci
LAC s pomoci perforovanych keramickych podlozek usnadiujicich udrzeni rovinnosti

4.3.1 Pajené struktury ,,dimpled* LTCC a jejich inspekce

Pro vytvotfeni propojeni byla na protilehlé¢ odpovidajici substraty natisténa opét
bezolovnatd pajeci pasta Cobar SAC3-XF3 s pomoci 100 um Sablony. Do nati§téné
vrstvy pasty byly osazeny péjeci kulicky Senju s primérem 0,76 mm. Horni ¢ast sestavy
byla po optickém sesouhlaseni osazena s pomoci BGA opravarenské stanice Fritsch
Mikroplacer a pfetavena v zafizeni pro pajeni v parach.

Po zapéjeni byla u vSech vzorkl postupné provedena elektricka kontrola s pomoci
testovaciho obrazce, opticka kontola zatfizenim Ersascope a vybrusy. Metalograficky
vybrus jednoho ze spojlii nasnimany optickym mikroskopem je znazornén na obr. 4.4.

Obr. 4.4: LTCC 3D ,,dimpled* struktura po zapdjeni — detail vybrusu pdajeného spoje

Z vybrusu je velmi dobfe patrny soudkovity tvar pajky, vodivé propojeni stiibrnou
pastou uvnitt keramickych vrstev i tvar keramické vrstvy po laminaci a vypalu. Patrna
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je urcita deformace tvaru, kdy se pii laminaci materidl v lisu snazi pfesunout do
vytvoiené dutiny, a zaroven tak deformuje i natisténé vodivé propoje. U raznych spoju
napfi¢ vSemi vybrusy byla tato deformace vice ¢i méné rozséhla, coz naznacuje limity
dostupné technologie a ukazuje na nutnost pouziti sofistikovanéjSich metod laminace
pro ptipadné vytvareni piesnych struktur podobného typu.

4.4 Test realizace naparenych a galvanicky zesilenych médénych struktur

Jako dalsi zajimava technologie vyuzitelna v propojovani se jevi vyuziti depozice
medeéné vrstvy napatenim [17]. Jako slibna se jevila moznost zhotovit pomoci takové
vrstvy na keramice pruzny element, ale také plosky, které by odolavaly pfi pajeni lépe
nez plosky vytvorené stiibrnymi vodivymi vypalovacimi pastami.

4.4.1  Postup pripravy zakladni médéné vrstvy

Testovany byly postupné rtzné tloustky napatené vrstvy od cca 250 nm az po
jednotky mikrometrii (5 - 7 um). Ukézalo se vSak, ze piili$ silna vrstva napatené médi,
kterda snadné&ji piekona nerovnosti u LTCC vrstev nebo vrstev rezistu ma na druhou
stranu véEtsi problémy s pfilnutim k podkladu. Povrchova rezistivita napafené vrstvy se
u plochych LTCC substratli pohybuje v rozsahu 0,4 - 0,6 Q pii méfeni z rohu do rohu
substratu, u substrati se schodovym pfechodem mezi LTCC vrstvami nartsta na 2 Q pfi
mefeni pres schod. Napafeny substrat je v nasledujicim kroku opatfen vrstvou
fotocitlivého rezistu, ktery po osvitu a vyvoldni ponecha obnazené jen plochy urcené
k zesileni médeéné vrstvy, kdy se pomoci ptipravku pro galvanické nanaSeni médi zesili
vrstva v oblasti nezakryté rezistem. Jako médici lazen slouzi kysely roztok 100 g CuSO,
+ 25 g H,SO4 na 0,5 1 destilované vody [18]. Cilem bylo vytvofeni 25 um vrstvy, ktera
byla kontrolovana opticky porovnadnim s vrstvou rezistu. Po vytvofeni pozadované
vrstvy je 10 % roztokem hydroxidu sodného odstranén zbyvajici fotorezist, ¢imz se opét
obnazi napafend pomocna vrstva médi, ze které vystupuje zesileny motiv. Ten je
v dal§im kroku od zbytku oddélen mikroleptem za pomoci silné¢ fedéného roztoku
kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku. Vysledny vzhled motivu po vSech
procesech je mozné vidét na obrazcich 4.5.

Obr. 4.5: Vysledna podoba galvanicky zesileného motivu (mikroskopicky detail)
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4.5 Pruzné médéné plosky na keramice

Béhem testovani technologie vytvareni ploSek na keramickych substratech se jako
zajimava varianta jevilo pouziti vakuové napafené a galvanicky zesilené vrstvy médi
k vytvoteni pruzné, tedy nefixované, plosky umoziujici vétsi rozsah pohybu (pruznosti)
ve srovnani s ploskami pevnymi béhem teplotniho namahani substratu a spoje.

Snahou bylo vytvofit plosky, které by byly na jedné strané¢ pevné fixované
k substratu, a opacny konec by slouzil k pfipajeni neseného substratu. Jako vhodny
vyrobni postup se jevila modifikace procesu spocivajici v naneseni, vytvrzeni
a vyvolani fotorezistu na ¢ast Al,O; substratu jesté pred procesem napafenim tenké
vrstvy Cu. Témito kroky by rozpusténim fotorezistu pod médi vznikl pozdéji uvolnény
dil m&déné struktury.

Jeden z mnoha vysledki téchto experimentii s dobfe patrnym poSkozenim motivu po
odstranéni fotorezistu je zobrazen na obrazku 4.6:
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Obr. 4.6:  Testovaci sestava castecné uvolnénych médenych plosek po  odstranéni

fotorezistivnich vrstev

Zatimco teoreticka predstava pocitala s oddélenim ploSek po odstranéni prvni vrstvy
rezistu, v praxi se ukazalo, ze pravé onen rezist pod napafenou médénou vrstvou je
velmi obtizné odstranit tak, aby nedoslo k pfiliSnému posSkozeni uvoliiovanych ¢asti
médéného motivu. Postupné bylo otestovano né€kolik riznych tvart (pfimé, zahnuté,
na materidly, které byly k dispozici, nez se ocekavalo. Opakovatelny a k péjeni
pouzitelny vysledek se ale nepodatilo dosdhnout.

4.6 Test pajeni naparenych a galvanicky zesilenych médénych struktur

DalSim testem v potadi bylo zhotoveni p4jitelnych plandrnich motivii vhodnych pro
propojeni substrati do 3D struktur. Bylo rozhodnuto otestovat jak propojeni
keramika - keramika, tak také propojeni keramika - FR-4. Vzhledem k jiz hotovym
FR-4 testovacim substratim i Sablonam pro tisk pasty byl opét pouzit motiv BGA 64.
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4.6.1 Pajeni a vyhodnoceni substrati s médénym motivem BGA 64

Pro pajeni substrati bylo pouZzito pro konzistenci s pfedchozimi pokusy péjeci pasty
Cobar SAC3-XF3 natisténé na ob¢ sty¢né plochy substratii s pomoci 100 um Sablony.

Po pfetaveni byla provedena opticka kontrola prozrazujici rovnomérné tvary
pajenych spoji jak u spojeni keramika — keramika, tak u spojeni keramiky
s organickymi substraty FR-4. Tvarim pajenych spoji mezi keramikou a FR-4
napomaha prakticky shodna troven smacivosti mezi obéma médénymi povrchy.
Prestoze galvanicky zesilena méd’ je vice porézni, je podstatn¢ 1épe smaciva ve srovnani
s vypalovanou stfibrnou vodivou tlustovrstvou pastou.

Krom¢ optické a elektrické nedestruktivni kontroly byly provedeny také
mikrovybrusy. Detail jednoho vybrusu je zachycen na nasledujicim obrazku 4.7.

Obr. 4.7: Mikrovybrus zapdjené sestavy LTCC substrati s médénymi vrstvami

Na obrazku je tez strukturou zhotovenou pomoci dvojice keramickych substrati
skladajicich se ze tfi vrstev LTCC HL2000 s médénymi vrstvami. Pfi detailnim
zkoumani jsou dobie patrné intermetalické vrstvy na obou rozhranich, coz poukazuje na
kvalitn¢ zapajené spoje. Stejné tak soudkovity az mirné kulovity tvar pajkového spoje
s naprostym minimem bublin nebo prasklin je dokladem uspéSného pajeni.

4.7 Test realizace naparenych a galvanicky zesilenych médénych ,,dimpled*
struktur na LTCC HL2000

Logickym vyusténim pfedchozich experimentii byla kombinace technologii do
podoby ,,dimpled” struktury s otvory v keramice opatfenymi vrstvou napaiené
a galvanicky zesilené¢ médi.

4.7.1  Simulaéni rozbor ,,dimpled* LTCC substrati s médénymi ploSkami

Jako jeden z prvnich kroka pted realizaci vzorkti vSak byla provedena simulace
mechanického namdahani spoji pii potencidlnim teplotnim cyklovani s teplotnim
rozsahem -20°C az +100°C. Nejvétsi namahani klasického spoje je v misté spojeni
pajky s ploskou, zatimco samotné t¢lo pajkového spoje je jiz namahani vystaveno méng.
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Situace ,,dimpled” struktury ndm pifipomind ve vétSim detailu ,,dimpled* strukturu
z ptedchozich simulaci. Men$i rozdil je tvofen dalsi vrstvou, ktera zvétSuje mnozstvi
materialu, jenZ je k dispozici pro rozlozeni pusobeni sil, které pii teplotnim namahéni
vytvareji pnuti ve spoji. Porovnani je zachyceno na Obr. 4.8.

o ) : LWimr)  — E—
= 1

Obr. 4.8: Schéma ,, dimpled* LTCC sestav s naparenymi a galvanicky zesilenymi Cu ploSkami

4.7.2  Priprava , dimpled* LTCC substrati s médénymi ploSkami

Postupné kroky piipravy vzorkli vychéazeji z technologii popsanych v pfedchozich
kapitolach, coz umoziuje ponckud zestrucnit cely proces. Jako testovaci motiv byl opét
zvolen fetézcovy BGA 64. Laserem vyiezané a stiibrnym tlustovrstvym motivem
potisténé substraty byly postupné po jedné vrstvé laminovany a nésledné vypaleny ve
vsdzkové peci. Zménou je krok, kdy byly vypélené substraty obratem umistény do
zafizeni pro vakuové napafovani, kde byly opatfeny 280 - 320 nm vrstvou mé&di.

Substraty opatfené naparenou vrstvou byly déle potazeny laminovanym fotorezistem,
ve kterém byly pomoci osvitu pfes filmovou ptredlohu a vyvolani vytvofeny otvory
korespondujici s otvory v kryci vrstvé LTCC. Takto pfipravené substraty bylo mozné
v dal$im kroku upevnit do pokovovaciho ptipravku a odhalenou vrstvu napatené médi
galvanicky zesilit. Po galvanickém procesu byl odstranén nyni nepotiebny fotorezist
a byla odleptdna pomocnéd napatfena vrstva médi. Tloustka vysledné vrstvy zesilené
médi se u vzorkil pohybovala mezi 20 a 30 pm.

4.7.3 Pajeni ,,dimpled*“ LTCC substrati s médénymi ploskami

P4ajeni bylo opét provedeno v inertni atmosféfe zatizeni pro pajeni v parach
a zapajené vzorky byly podrobeny optické inspekci a elektrické kontrole obvodu.

Na vybranych vzorcich byly také provedeny mikrovybrusy (Obr. 4.9) umoziujici
prozkoumani jednotlivych vrstev. Jak je zfezu patrné, vrstvy byly uspésné spojeny
jednotlivé vrstvy kovil. Pii vétSim zvétSeni detailti byly na vzorcich dobte detekovatelné
1 tenké vrstvy intermetalickych slitin na rozhranich jednotlivych piechodt. Dobie patrné
jsou také navazujici vodivé cesty utopené ve vrstvach LTCC keramickych substrati.
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Obr. 4.9: Detail mikrovybrusu pdjeného spoje

4.7.4  Zhodnoceni ,,dimpled* LTCC substrati s médénymi ploSkami

Jak je z mikrovybrusu patrné, nepodatilo se uspokojivé dosdhnout piedpokladané
tloustky médéné zesilené vrstvy v ,dimpled struktufe. Nicméné experiment i tak
ukdzal zajimavou konstrukéni moznost a také technologické limity dostupnych
piipravka.

4.8 Testovaci struktura ,,dimpled* LTCC s napafenymi silnymi Cu vrstvami

Béhem tvorby predchoziho experimentu vyvstala myslenka alternativniho naneseni
vrstvy médi s pomoci napareni silné vrstvy pies Sablonu s otvory. Takto zhotovena
vyslednd vrstva by poskytla dostatecnou ochranu péjecich plosek proti odsavani stiibra
roztavenou pajkou a také by zajistila velmi dobrou smécivost a pdjitelnost povrchu.

Substraty pro tento experiment byly pfipraveny obdobné jako pro ptedchozi test.
Rozdilny byl vSak proces napafovani. LTCC ,,dimpled* substraty byly po vypaleni
a proveéfeni vodivych vrstev piekryty mosaznymi Sablonami o tloustce 100 pum
s vyleptanymi otvory pro motiv BGA 64. Testovano bylo nékolik rGznych priméra
otvori od 0,5 mm az po 0,9 mm. Postupné bylo napaieno nékolik raznych vrstev,
z nichZ nejsilngjsi dosahly az Grovné 9 - 10 pm.

4.8.1 Pajeni a zhodnoceni substratii s napaienou silnou vrstvou médi

Na hotové substraty byla podobné jako u predchozich experimenti nanesena
bezolovnata pajeci pasta Cobar SAC3-XF3 pomoci 100 um Sablony. Nasledné byly do
pasty osazeny pajeci kulicky Senju o priméru 0,76 mm. Substraty byly sesouhlaseny
s pomoci stanice Fritsch a poté pajeny v zafizeni pro pajeni v parach.

Po pajeni byla u substrati uspéSné provedena elektrickd a opticka kontrola. Pro
nahlédnuti do struktury péjenych spoji byly provedeny mikrovybrusy (Obr 4.10)
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Obr. 4.10: Mikrovybrus pajeného propoje mezi LTCC substrdaty se silnou vrstvou naparené Cu

Na fotografii mikrovybrusu je patrna tenka vrstvicka napafené meédi, kterd i po
pajecim procesu kryje stiibrnou plosku z tlustovrstvé pasty, pfes kterou je napatena. Je
evidentni, Ze ani vtomto pfipadé nedosSlo k poskozeni plosek odsatim stiibra do
pajkového propoje. Metoda muze byt vyuzita tehdy, kdyZ neni mozné provést zesileni
galvanické naptiklad z diivodu velmi slozitého motivu.

4.9 Srovnani pajecich kuli¢ek na riznych substratech pomoci testu stfihem

Pro porovnani jednotlivych typt kulickovych propojeni byl mj. proveden test
pevnosti stithem. Kulicky jsou s pomoci nastroje testovaciho zafizeni namahdny silou
pusobici ze strany, dokud nedojde k odtrzeni pajkového materidlu nebo 1 celého spoje
vcetné plosky. Sila plsobici na kulicku je pribézné meéfena a zaznamendna je
maximalni hodnota pted poklesem odporu hmoty, tedy zlomem, stfihem, odtrzenim.

Pro testy bylo pouzito zafizeni Nordson Dage Bond Test 2400 PC. Stroj je vybaven

hlavou umoziujici uchyceni rizné Sirokych nastroji pro horizontdlni test pevnosti
stfihem, kdy néstroj ze strany pusobi silou na zkoumany spoj.

4.9.1 Priprava a postup srovnavaciho testu stiihem

K testu byly zvoleny substraty zastupujici nékolik technologii: HL2000 LTCC
»dimpled® struktura, LTCC s médénou zesilenou vrstvou, Al,O; s médénou vrstvou,
AL O; se stiibrnymi tlustovrstvymi ploskami a také FR-4 substrat.

Substraty byly opatfeny 100 um vrstvou pajeci pasty Cobar SAC3-XF3, do které
byly osazeny pajkové kulicky Senju s primérem 0,76 mm. Osazené sestavy byly
zapajeny v zatizeni pro pajeni v parach.

Hotové vzorky byly v dalsim kroku po jednom uchyceny do zafizeni a na zapajenych
kulickéach byl proveden test stfihem.
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4.9.2  Vyhodnoceni srovnavaciho testu stFihem

V grafickém zobrazeni je mozné snadno porovnat vysledky. Jako nejpevnéjsi se
ukazaly kulicky pajené na plosky organického FR-4 substratu. Pouze s malym rozdilem
se jako dal$i v pofadi umistil AL,O; substrat s napafenymi a galvanicky zesilenymi
ploskami doplnénymi nepéjivou maskou. Na dalsim misté s jen mirnym odstupem se
umistil ,,dimpled“ LTCC substrat HL2000. Ackoliv je odolnost této kombinace ve
srovnani s FR-4 pfiblizné polovi¢ni, jde v oblasti LTCC o velmi dobry vysledek, nebot
LTCC substraty jsou oproti Al,O; substratliim podstatné mén€ mechanicky odolné.

To se projevuje na hned dal§im vzorku v pofadi, kterym je LTCC HL2000 substrat
s médénymi galvanicky zesilenymi ploSkami. Pfi testu u tohoto vzorku dochézelo
k destrukci (natrzeni) médénych ploSek v misté kontaktu s nosnym substratem, coZz
potvrzuje odolnost médéné vrstvy i1 kiehkost LTCC keramiky.

Jako posledni se umistila standardizovana tlustovrstva technologie vyuZzivajici AgPd
vodivou pastou vytvofeny motiv.

4.10 Testovaci struktury vyuZivajici pajeci kuli¢ky s pevnym jadrem

Jak jiz bylo zminéno, kromé pajecich kulicek tvofenych pouze pajovou slitinou
existuji také kulicky obsahujici pevné jadro obalené vrstvou péjeci slitiny.

Pro testy struktur spdjecimi kulickami s pevnym jadrem bylo zvoleno nékolik
kombinaci substrati keramickych i organickych. LTCC HL2000 substraty v ,,dimpled*
verzi byly zhotoveny stejnym postupem jako v ptedchozich experimentech s vyuzitim
ovéfenych postupt.

4.10.1 Vyhodnoceni zapajenych struktur

Po p4jeni byly sestavy podrobeny elektrickému testu fetézcového motivu. Vyhovély.
Provedena byla také opticka kontrola, pti niz byly pomoci zafizeni Ersascope pofizeny
snimky tvaru pajenych spoji. U ¢asti struktur byla také provedena 3D rentgenova
analyza s cilem nahlédnout do struktury jakozto propojeného celku. Jako posledni pak
byly provedeny rozbory detail pajenych spoji pomoci destruktivnich mikrovybrust.

4.10.2 Propojeni FR-4 + LTCC péjecimi kulickami SOL

Na obrazku 4.11 je k dispozici snimek zrentgenové analyzy tohoto spojeni. Na
snimku jsou dobfe patrna jadra kulicek v jednotlivych péjenych spojich i soumérnost
spoju. Zaroven jsou velmi dobie patrna propojeni jak médénym motivem na FR-4
substratu, tak i uvnitt HL2000 LTCC ,,dimpled* struktury. Na obrazku vpravo je déle
zobrazen mikrovybrus zkoumaného spojeni. V fezu je dobie patrny jak pajkovy spoj,
tak 1 SOL kulicka v pajce pfipajena.
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Obr. 4.11: Rentgenova analyza spojeni FR-4 + LTCC a detail vybrusu pajeného spoje

Zachyceny ez spoje také ukazuje velmi soumérny pitipad pozice kulicky s plastovym
jadrem. Je obklopena téméf soumérnou vrstvou cinu. Shodna vzdalenost od obou
substrati také potvrzuje funkci kulicky ve smyslu udrzeni mezery mezi substraty béhem
pretaveni.

4.10.3 Propojeni LTCC + LTCC pajecimi kulickami Senju s Cu jadrem

S pouzitim kuli¢ek s médénym jadrem vznikla tfeti varianta propojeni. Tyto kuli¢ky
byly testovany v propojeni LTCC substratii, nebot’ jejich vyhodu Ize spatfovat jak
v udrzeni definované mezery mezi spojovanymi substraty, tak také ve velmi dobré
vodivosti elektrické a hlavné tepelné. Pravé tepelnd vodivost médi ve spojeni s teplotné
orientovanymi parametry keramickych materidll jako jsou odolnost teplotnimu
namahani, mensi teplotni délkova i objemova roztaznost oproti organickym substratim
a vyhodnd vysoka tepelna vodivost zejména u Al,Os, ale i relativné nizsi, avSak stale
dobte vyuzitelnd, u rozlicnych LTCC substrati.

V zévislosti na priméru kuli¢ek I1ze spoje s nimi realizovat bud’ tak, ze je jadro tésné
obtékano cinovou pdjeci slitinou, nebo tak, Ze je jadro obklopeno silngjsi vrstvou pajky.
Prvni varianta vznika pfi osazeni do tavidla, druha varianta pti osazeni do pajeci pasty
a poskytuje vice materidlu k absorpci teplotné mechanického namahani béhem péjeni.
Pro testy byla pouzita varianta osazeni do pajeci pasty.

Na obrazku 4.12 je dale k dispozici pohled na strukturu zachyceny pomoci rentgenu.
Tak jako u ptedchozich variant je zde dobie viditelné propojeni testovaciho obvodu.
Rentgenovana sestava byla kulickami s médénym jadrem osazena pouze v rohovych
¢tveticich, coz by bylo pfi praktickém nasazeni vyhodné spojeni vyhody udrzeni
rovnomérné mezery mezi spojovanymi substraty, a zdroven snizeni ceny.

M¢édéné jadro je u tohoto spoje 1 pfes mnozstvi pajeci slitiny dominantni a snimek
4.12 podobné¢ jako u SOL kulicek také ukazuje soumérnost mezery a umisténi kulicky

ve spoji. Na okrajich kulicky je také dobie vidét vrstva intermetalické slitiny na okraji
kulicky, kde se setkava med’, pajkovy obal kuli¢ky a pajeci slitina pridané pajeci pasty.
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Obr. 4.12: Rentgenovy pohled na spojeni LTCC substratii pajecimi kulickami s Cu jadrem

a jeho mikrovybrus

4.11 Vicepatrova LTCC struktura s prokovy a pajecimi kulickami s pevnym
jadrem

Dosud zkoumané varianty spojeni si braly za cil propojit vertikdlni cestou dva
sousedici substraty formou péjené¢ho spojeni. V piipad¢ pouziti takové technologie pro
pokrocilejsi sestavy je vSak tfeba pocitat 1 s propojenim do dalSich pater vzniklé
struktury, nebo pouzdra. K tomu, aby bylo mozné vést vodivou cestu pies substrat, je
nutné nejprve substrat opatfit otvory v misté zamySlenych propoji. K vyplnéni
vytvotfenych kandlki byla pouzita vnitini vodivd vypalovaci stiibrna pasta Heraeus
TC0308. Pasta byla do otvorii pfes Sablonu protlacena manualné¢ pomoci nerezové
Spachtle plnici funkci térky.

4.11.1 Pajeni a vyhodnoceni zapajenych struktur

Hotové substraty byly potiStény 100 um vrstvou pajeci pasty Cobar SAC3-XF3
a osazeny pajecimi kulickami Senju SAC 305 o praméru 0,76 mm. Pro udrzeni
stejnomérné mezery mezi substraty byly v rozich substratu osazeny dvojice Sekisui
SOL kuli¢ek s plastovym jadrem.

Zapajen¢ substraty byly zkontrolovany elektrickym testem. Pro nahled dovnitf
struktury byly pofizeny rentgenové snimky (Obr. 4.13). Na obrazku jsou pomérn¢ dobie
detekovatelné velka plastova jadra u rohovych dvojic, respektive u celé sestavy ctvefic,
SOL kulicek. Snimek také dokumentuje fetézec testovaci struktury, ktery prochazi
vSemi vrstvami a umoziuje tak snadno otestovat elektrické propojeni celou 3D
strukturou. Pro doplnéni ptehledu je na obrazku také zachycen mikrovybrus struktury
v misté propoje klasickych pajkovych kulicek.

23—



i e B KY 50 A 70

Obr. 4.13: 3D LTCC pdjena vertikalni struktura — rentgenové zobrazeni a mikrovybrus

4.11.2 Poznatky uplatnitelné pri konstrukci univerzalniho pouzdra:

Pii vychozi rozvaze o budouci konstrukci je tieba vychéazet ze zamyslené funkce
kompletni sestavy, z osazenych komponent i z prostiedi pro danou aplikaci. Rozdélme
si mozné piipady do n¢kolika prikladi:

Vicevrstvé pouzdro pro vytvoieni kompaktniho snimace s doplitkovymi obvody

V tomto pfipad¢ lze predpokladat snahu o minimalni rozméry z divodu mozné
instalace i do obtizné pfistupnych prostor. Svrchni vnéjsi substrat bude pravdépodobné
osazen snimacim prvkem na bazi elektrod. Tyto mohou byt doplnény vytapécim
elementem z odporové vrstvy pro stabilizaci podminek méfeni. Svrchni substrat bude
dale elektricky propojen do dalsi vrstvy struktury tak, aby byly pomocné obvody
s ptevodniky a napdjenim co nejméné vystaveny piisobeni snimaného prostiedi. Pti
takovémto provedeni by bylo vhodné pouzit ,,dimpled* strukturu s prokovy vedenymi
pres substrat ve form¢ obvodového vénce kontaktli (podobné jako ma motiv BGA 64)
ana rohové plosky osadit kulicky s plastovym jadrem, které umozni dodrzet
rovnomeérny odstup mezi substraty. V ptipad¢ agresivniho prostiedi bude vhodné vnitini
substraty opatiit kryci vrstvou (napf. napateny Parylen), ochrannym lakem, nebo
1 kompletni vyplni mezer naptiklad epoxidem.

Vicevrstvé pouzdro pro vykonné soucastky

Pti konstrukci sestavy pro soucastky generujici mnozstvi problematického tepla, jako
muzou byt napiiklad vykonné LED diody, je nutno ptizptisobit dobrému odvodu tepla
i samotnou strukturu svrchniho vnéjsiho substratu. Predpokladejme vykonnou diodu
opatfenou nejlépe vlastnim kovovym chladi¢em. Teplo z takové soucastky je nutno co
nejefektivnéji rozvést do hmoty substratti a odvadét dale na zakladni nosny substrat
nebo dalsi chladi¢. Vyrazné zvysit tepelnou vodivost vicevrstvé laminované LTCC
keramiky lze oboustrannym potiskem jednotlivych listi keramiky stfibrnou pastou
a vyuzitim velmi husté zhotovenych prokovi opét s vyplni provedenou pomoci stiibrné
vypalovaci pasty. V misté kontaktu horniho vnéjsiho substratu s chladi¢em diody mize
absorpci tepla velmi dobfe poslouzit i dodatecnd silnd vrstva galvanické médi
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piekryvajici déale vedouci prokovy. V mist¢ montdze na dal§i substraty bude vhodné
zvazit 1 vyuziti kulicek s médénym jadrem, nebot’ jejich tepelna vodivost (360 ~ 400
W/m-K pro Cu jadro) je ve srovndni s Cist¢ pajkovymi kulickami prakticky
dvojnasobnd. Médéna jadra navic neobsahuji po pajecim procesu duté voidy, neboli
plynové bubliny, zplisobené uvoliiovanim plyna z tavidel i roztavenych materiali do
kapalné pajky, které prenos tepla pajenym spojem jest¢ dale zhorSuji. Vzhledem
k ptepoklddanému znacnému tepelnému namahani by jako zékladna dobie poslouzil
ALO; substrat dostate¢né tloustky, nebo deska plosnych spoji s vyraznou vrstvou
metalického jadra z médi ¢i hliniku.

Propojovaci element mezi keramickym pouzdrem a DPS

Vzhledem k Sirokym moznostem vyuziti LTCC se naskytd i moznost substrat
»dimpled* struktury s prokovy osadit jako mezistupen pro montaz keramického
pouzdra, nebo ktemikového ¢&ipu s pajkovymi kontakty (CSP) k dal§im nosnym
substratim. Cilem takového propojeni je regulace teplotniho mechanického namahani,
které je problémem v ptipadé péjeni CSP nebo keramickych pouzder piimo na
organické desky plosnych spojti. Takto osazeny prvek je zpravidla namahan velkym
rozdilem teplotni roztaznosti obou propojenych materidli a veskerd kompenzace
spoléha na samotné pajené spoje. Pii pajeni i pfi provozu se namahani nezifidka projevi
prasklinami v pouzdie, nebo jesté Castéji poruchami pajenych spoji. V ptipad¢é pouziti
mezipatra vytvorené¢ho diky opracovatelnosti LTCC piesné¢ na miru, by bylo mozné
zvlast s vyuzitim kulicek s plastovym jadrem vyrazné zredukovat mechanicky stres
pusobici na spojené dily. Zdvojeni vysky propoju také déle rozlozi piisobici sily.

4.12 Srovnani smacivosti vybranych povrchi

Pro doplnéni dosavadnich poznatkii z pajeni byl také proveden srovnévaci test
smacivosti povrchl, které¢ byly v této praci na LTCC HL2000 substratech testovany.
Jedna se o trojici stfibrnych vypalovacich past TC0306, TC0307, TCO0308 a dale
povrchu s napafenou vrstvou médi a povrchu s napafenou a galvanicky zesilenou
vrstvou medi. Cilem experimentu bylo vzdjemné porovnat vzorky mezi sebou.

Pro test byly zhotoveny substraty o rozméru 14 x 14 mm sestavajici vzdy z trojice
laminovanych vrstev LTCC opatfenyc zkoumanymi povrchy. Pro méfeni byla pouzita
bezolovnata péjeci slitina SnAgCu 305 rozehtatd v nadobce na teplotu 245°C. Vzorky
byly do roztavené pajky ponoieny 3 mm hluboko. Pouzité tavidlo Cobar 396-DRX-M+.
Smoceni vzorku v pdjce trvalo 10 sekund. Médéné vzorky byly pouzity z obou stran pro
lepsi prozkouméani opakovatelnosti.

4.12.1 Vysledky testii

Souhrnny vysledek z experimentu je k dispozici na nasledujicim grafu (Obr. 4.14),
kde je mozné pozorovat vzajemné srovnani povrcha.
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Obr. 4.14: Graf celkovych vysledkii testu smacivosti

Z grafickych zavislosti smacecich sil na ¢ase Ize vyvodit fadu zjisténi, kterd je vSak
také nutné zkombinovat se stavem vzorkd po experimentu.

Jako prvni byly zkoumany vzorky s napafenou a galvanicky zesilenou vrstvou médi.
Méné¢ porovity povrch pii setkani s pajkou ponékud déle odolaval smoceni. Pti vyjimani
vzorku se jiz ale na médeéné plose pajka dobie uchytila. Mé&dény povrch nebyl béhem
testu nijak poskozen, vrstva se jen pokryla vrstvickou cinu. U druhého vzorku
s porovitéjSim povrchem je mozno pozorovat rychlejsi smoceni pajkou, ale na konci
testu se pajka vzorku snadno pustila. Pfi pohledu na vzorek po experimentu jsou
souvislosti jasnéjsi. Poréznéjsi méné kompaktni vrstva médi byla agresivni kapalnou
pajkou béhem ponoieni zkonzumovana, coz vysvétluje rychlé opadnuti sil pfi vyjmuti
vzorku.

Tteti vzorek opatieny pouze napafenou médi vykazal velmi dobry vysledek pomérné
rychlého smoceni. I v tomto pfipad¢ vSak velmi agresivni rozehiatd pajka absorbovala
a od keramiky c¢astecné oddélila médény material.

Vzorky s pastami TC0307 a TC0308 dle o¢ekavani vykéazaly smaceni omezené.

Vzorek TCO0306 pajitelné stiibrné pasty je mozné srovnavat s médi. Po ponoru do
roztavené pajky doslo relativné rychle ke smoceni a pajka setrvala v kontaktu i pfi
vyjmuti vzorku.

Zde je na misté pouzitou metodu uvést do souvislosti se situaci pfi pajeni v parach.
Proces pajeni v parach za pouziti kapaliny Galden 230 je vyrazné delS$i nez
desetisekundovy test smaceni. Rozdil je jak v pfedehfevu, ktery u testu smacivosti
neexistuje, tak i v délce casu, kdy roztavena pajka plsobi na pdjeci plosky. Jiz
z vodnich testl pajeni jednotlivych struktur vyplynul nepfiznivy vliv delSiho piisobeni
kapalné pajky na stfibrnou pastu, coz se pozdé¢ji omezilo aplikaci jak galvanicky
zesilené, tak silné napatené vrstvy médi. DalSim rozdilem jsou mnozstevni pomeéry
roztavené pajky, jeji teploty i mnozstvi tavidla.
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5 Z.aveér

Hlavnim zdmérem prace bylo rozsifeni a ovétreni nékterych moznych propojovacich
postupli zejména u keramickych substrati a ve spojeni s rozSifenym organickym
substratem urovné¢ FR-4. Jako nejzajimavéjsi se k vyzkumu jevily dosud jen malo
prozkoumané ambicidzni nizkosmrstivé keramické LTCC substraty HeraLock HL2000
firmy Heraeus. Tato nova technologie spolu s kompatibilnimi vypalovacimi pastami
v sob¢ spojuje nékteré vyhody keramickych substratli s moznosti tvorby vicevrstvych
struktur. Diivodem volby téchto substrati byla také jejich dostupnost na Ustavu
mikroelektroniky a postupné rozvinuta zakladni sestava zafizeni k praci s nimi
sestavajici s laseru pro piipravu substratii, sitotisku, laminovaciho lisu i vypalovaci
vsazkové pece. Na rozdil od ostatnich typtt LTCC keramiky diky omezenému smrsténi
v planarni Grovni se také design motivil a tvarovani substratt jevily jako proveditelné.

V soucinnosti s celou fadou rozlicnych experimenti skupiny mikroelektronickych
technologii s timto materidlem byla pozornost vénovana hlavné metodam propojovani
substratt. Uvodni experimenty s timto neobvyklym materidlem mély za cil otestovat
realizovatelnost zamyslenych konstrukci, nalézt zasadni problémy a pokusit se vyvinout
postupy vedouci ke zhotoveni pozdé¢jSich komplikovanéjSich konstrukci. Mnohdy to
znamenalo nejen objeveni nové slepé ulicky, ale také potiebu obstarat dalsi material,

pomucky i zafizeni, nebo ptistup k nim.

Velmi dualezitym krokem pro tuto praci byla aplikace pirekryvné vrstvy LTCC
s otvory pies motiv s pajecimi ploSkami, ¢imz vznikla struktura s doliky nazyvana
u obdobnych konstrukei jako ,,dimpled”. Zminéna struktura prokézala své vyhody ve
smyslu zlepSeni odolnosti pajeného spoje na keramickém substratu, coz bylo béhem
dalSich experimentt hojn¢ vyuzito.

Dalsi rozsahlou casti prace je kapitola, jez se vénuje vytvaieni médeénych struktur.
Piestoze aplikace médi na keramicky substrdt sama o sobé neni myslenkou novou,
aplikace meédéné vrstvy na nizkosmrstivy LTCC substrat se specifickymi vlastnostmi
dosud testovana a publikovana nebyla. Po ovétfeni zakladni technologie pro takovy
proces na snaze dostupné Al,O; keramice byly provedeny cetné pokusy také na LTCC
substratech.

Jednim ze sméra aplikace médi byla snaha vytvofit ztohoto materidlu pruzny
element. Ukazalo se vSak, ze technologické pozadavky na vyslednou vrstvu ponckud
prekracuji dostupné technologické moznosti, a tak byla dal§i pozornost vénovéana
piedevsim aplikaci médeéné vrstvy ve spojitosti s ,,dimpled strukturou, kde se podafilo
dosahnout uspécht u zhotovenych testovacich struktur.

Metoda aplikace médi s pomoci napafeni a zesileni oteviela také dvefe moznosti
vyuzit jako vrstvy v pjenych strukturach i pruzné mylarové folie opatiené motivem.
Poné¢kud stranou bylo zhotoveno i nékolik experimentalnich substrati na folii, nicméné
se jedna o téma spiSe pro samostatnou rozsahlou praci, ktera by se vénovala rozdilnému
chovani jednotlivych f6lii béhem pokoveni, pajeni, naméahani apod.
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Obdobné¢ dopadla zajimava idea vyuziti sestavy vrstev nepdjivé masky ve spojitosti
s napafenymi a galvanicky zesilovanymi vrstvami vedouci k vytvoieni velmi kompaktni
vicevrstvé struktury na jednom nosném substratu. Predstavit si 1ze nejen jednoduché
propoje premostujici drahy vodivych cest, ale také vytvotreni zvySenych médénych
platforem pro osazeni soucastek, které by redukovaly mechanické namahéni béhem
teplotnich zmén. Vzhledem k odboceni takovych struktur do svébytné problematiky
velkého rozsahu daleko od pajenych vrstvenych substrati byla tato technologie
ponechana k dikladnéjSimu prozkoumani v jinych vyzkumnych pracich. Opét zde
vyvstavaji otdzky chovani jednotlivych materialii nepajivych masek. Rizna slozeni,
tloustky, metody nanaseni 1 vytvrzovani, vzdjemnd interakce s médénymi vrstvami, ale
ielektrick¢é parametry takovych konstrukci (priraznd napéti, elektromagneticka
kompatibilita, rusenti..).

Pii vytvareni keramickych propojenych substrati se vSak také ukazalo mnoho
novych komplikaci, z nichz ne v§echny bylo mozné uspokojiveé piekonat. V laboratorné
dostupnych podminkach je proces zpracovani LTCC omezen hned na nékolika mistech
dosazitelnou ptesnosti. At uz pii osvitu a vyvolani pouzitého fotorezistu, tak také pfi
galvanickém procesu samotném, kdy je obtizné dosahnout u vSech vzorki po celé plose
konzistentni tloustky i struktury zesilené vrstvy.

I samotnd piiprava surovych keramickych substratii z LTCC se potyké s celou fadou
dil¢ich tézkosti. Jsou to presnost fezani s pomoci laseru, kdy paprsek opaluje substrat
a nedokaze vytvofit Cisté fezy presné podle ndvrhu. Pfesnost a opakovatelnost sitotisku
tlustovrstvych vypalovacich past, kdy se projevuji problémy sesouhlaseni soutisku jak
pro vice vrstev pasty, tak pro vice substrati. Pouzivani malého objemu star$i pasty také
neni z procesniho hlediska idealni pro opakovatelné vysledky. A konec¢né¢ sitotiskové
zafizeni samo, které¢ je pivodné urceno pro tisk na Al,O; substraty a je vybaveno
vakuovym pfisatim meékkych LTCC substratii spiSe provizorniho charakteru.

Dalsi vyzvou je ptesnost a opakovatelnost sesouhlaseni substrat pti velmi kritickém
laminacnim procesu a také potize s deformacemi, které jsou zplsobeny pouZitim
dostupného, ale zdaleka ne idedlniho jednoosého hydraulického lisu.

Vypal struktur pfinesl potfebu substraty podepfit rovnou, avSak nepfilnavou
podlozkou, ktera by umoznila neruSeny pienos tepla a odpafovani chemikalii, které se
uvoliuji ze substrati samotnych, ale také z natiSténych past. V mnoha ptipadech vSak
nesta¢i ani dobra podlozka, nebot’ substraty slozené zrozlicné tvarovanych vrstev
LTCC laminovanych dohromady maji tendenci se béhem vypalu kroutit. Tento jev lze
omezit pouze sevienim substratl mezi vhodné podlozky, ovSem za cenu jesté¢ vétSich
omezeni volného odpafovani chemikalii i rovnomérnosti ohfevu.

Celou kapitolu moznych potizi dale pfedstavuje proces napafovani, kdy rovnomérna
a presn¢ definovana vrstva napafené medi by vyzadovala velmi zdlouhavé napafovani
substratl v omezeném poctu na otocném karuselu za neustalého sledovani tloustky
napafené vrstvy. Ddle také proces galvanického zesileni vrstvy, pfi kterém hraje roli
cela fada faktort pocinaje kondici médiciho roztoku, kvalitou elektrod, piesnou davkou
proudu, michanim roztoku, oxidaci, kontakty a detekci tloustky konce.
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Stranou nelze ponechat ani simulace struktur, nebot’ nékteré ze vstupnich parametrii
LTCC materidlu a pajeci slitiny se podafilo ziskat az béhem experimentalni ¢innosti
vlastni 1 dalSich kolegii ve skupiné vénujicich se testovani pajenych spojii napt. u SMT
soucastek.

Krom¢ zaméfeni na pajkové spoje se prace vénovala také zajimavé technologii
vyuzivajici specidlni pajeci kulicky s pevnym jadrem. Tyto kulicky pfedstavuji
minimalné rozsifenou propojovaci technologii, kterd nabizi celou fadu vyhod hlavné ve
smyslu definovani rovnomérné mezery mezi spojovanymi substraty, kde i drobné
odchylky mohou zpusobit rozsahlé problémy se zkratovymi mistky. Prozkoumény byly
postupné kulicky s plastovym pokovenym i1 médénym jadrem. Zapajené spoje se
ukazaly byti funk¢ni alternativou pro klasicky postup s kulickami z péjeci slitiny.

Kombinaci dosud zminénych technologii pak byla zavéreénd realizace
vicestupniovych propojeni s pomoci prokovit v LTCC substratech. Zapajené struktury
jednak potvrdily moZnost zhotovit vicevrstvé pouzdro pro spojeni nékolika technologii
do jednoho celku, ale opét upozornily na celou fadu dil¢ich procesnich problémd, které
v experimentdlnich podminkach laboratofe nepfiznivé ovliviiuji opakovatelnost
a presnost zhotovenych struktur.

Jak je z prace patrné, oteviela dvefe mnoha novym postupiim, které je mozné dale
rozvijet at uz experimentalni formou studentskych praci, ale i pii ptipadnych
prumyslovych aplikacich. Zde je vhodné aspon okrajové zminit napiiklad zajem britské
pobocky firmy Selex ES o zminéné metody 3D propoji LTCC substratii. Bohuzel pro
odmitavy postoji firmy ke zvetfejnéni podrobnosti v zavislosti na utajeny vojensky
vyvoj v oblasti radarovych technologii nebylo do druhé kapitoly prace mozné zahrnout
ani dil¢i vysledky testl, které s LTCC provadéji. Z komunikace béhem roku 2015 si ale
1ze dovodit, Ze 1 dil¢i vysledky prace publikované oteviené, a tedy bez moznosti dal$iho
patentovani, na studentskych konferencich ISSE mohly smérovat napftiklad vyvoj
technologie budouci avioniky pro letouny Eurofighter, nebo ndmoini radary.
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