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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfend na vyzkum aplikacnich moznosti pajenych
propojovacich struktur pfedevSim pro pouziti s inovativnimi 3D strukturami
sestavenymi s vyuzitim LTCC keramickych materidli, napafenych 1 galvanicky
upravenych ploSek a pajecich kulicek s pevnym jadrem. Sklada se z n€kolika hlavnich
casti. Na uvod navazuje teoreticky rozbor soucasného 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

Jiz od chvile, kdy byl pouzit prvni plosny spoj, bylo ziejmé, Ze planarni provedeni
elektronickych systémil nebudou ani pii velké hustoté osazeni malymi pouzdry schopna
uspokojit stale rostouci pozadavky na minimalizaci, vyuziti obsazen¢ho prostoru
arostouci potieby integrace vice funkci. Nejjednodussi feSeni se nabizelo v podobé
sestav desek plosnych spoji propojenych at’ uz kabelazi, nebo slotovym systémem, coz
zefektivnilo vyuziti zastavéného prostoru. Stdle naléhavéjsi vSak byla potieba
s vyuzitim tfetitho rozméru fesit i uroveinl jednotlivych pouzder obsahujicich integrované
obvody, mikro¢ipy apod. Brzy se tedy objevil dilezity pojem ,,3D pouzdieni. Tieti
dimenze je totiz nevyhnutelnd na cesté¢ k vyrob¢ stale komplikovanégjSich systémul ve
stale se zmensSujicich provedenich.

3D pouzdieni prochézi obdobim intenzivniho vyvoje. Zabyva se jim nespocet firem
a s kazdym dnem se objevuji nové konstrukce a postupy. Propojovaci 3D technologie
1ze rozdélit na n€kolik oblasti podle urovni pouzdieni. Za nejmensi jednotku povazujme
pro nasledujici shrnuti ¢ip a za posledni Groven pfipojeni pouzdra k systémové zakladni
desce. Jiz u kiemikovych cipti se setkdvame s integrovanymi 3D strukturami, které
spadaji pod oznaceni Wafer Level Package (WLP). Spocivaji v kombinaci nékolika
vrstev obvodl a soucastek piimo v aktivni vrstvé Cipu. K ¢ipu se poji i technologie
System on Chip (SoC) oznacujici spojeni nékolika funkénich blokli ¢i soucastek na
jednom ¢Cipu.

Cipy je dale tieba propojit s nosnymi substraty a tim se dostdavame k velmi dlouho
pouzivané¢ technologii dratkovych kontakti (wirebonding) a k ponékud
modernéjsi technologii Flip Chip, ktera piedstavuje Cip s ploskami opatfenymi vycnélky
typu bump nebo stud a pfipojeny k nosnému substratu pajenim, lepenim, nebo s pomoci
ultrazvuku. Odbockou budiz Chip Scale Package (CSP), jez 1ze popsat jako pouzdro jen
tak malé, aby obsahlo Cip pfipojeny k substratu nejcastéji technologii Flip Chip.
V celkovém vyctu logicky nasleduje pojem Multi Chip Module (MCM), ktery oznacuje
zpravidla planarni strukturu s n¢kolika propojenymi €ipy na jednom nosném substratu.
Pokrocilejsi verzi je potom System in Package (SiP), jenz piedchozi technologii
rozs§ifuje v 3D kombinaci €ipii, LTCC substratt a dalSich technologii do jedné struktury.
Spojenim technologii SoC (i s WLP) a SiP Ize popsat novou generaci pouzder System
on Package (SoP), ktera spojuje vyhody obou zminénych a vSechny dil¢i ¢asti integruje
v jediném pouzdfe. Za zminku stoji také 3D technologie Package on Package (PoP)
oznacujici soubor vertikalné spojenych pouzder.

Stranou ptedeslého vyctu je vhodné samostatné zminit obsdhlou oblast technologie
Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC), kterd také predstavuje jeden ze zplsobti
konstrukce trojrozmérnych struktur na bazi nizkoteplotni keramiky.

S arovni celych pouzder se poji i technologie uZzivané k piipojeni pouzdra
k zdkladnim substratim. Patfi sem naptiklad propoje pinové Pin Grid Array (PGA),
pajené i pruznymi kontakty realizované propoje Land Grid Array (LGA), valeckové
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spoje Column Grid Array (CGA) a z hlediska pajenych spoji nejzajimavéjsi kulickové
pajené propoje Ball Grid Array (BGA). [1, 2, 3]

Zminéné technologie by bylo mozné dale délit na mnozstvi dil¢ich kategorii
v zavislosti na pouzitych materidlech i rozmérech.

Konstrukce 3D struktur neni jednoduchou zélezitosti a zejména pii kombinaci
ruznych materiali je tfeba uvazit jejich vzajemnou 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 i1 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.

Préace Castené navazuje na predchozi diplomovou préci na téma ,,Moderni pouzdieni
a 3D systémy* a prohlubuje pomoci celé tady dil¢ich testli poznatky v oblasti navrhu
a konstrukce riznych typl 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 materidlli, jako jsou zejména chemicka,
teplotni 1 mechanicka odolnost, slouzit jako nosi¢ pro obsazenou technologii i vhodny
kontaktni element pro spojeni s dalSimi obvody na zdkladnim modulu. Originélni
propojeni konstrukce by mélo byt schopno do ur€ité miry kompenzovat i rozdilnou
délkovou a objemovou roztaznost. Pfedstavme si pro ilustraci 3D pouzdro, jez nese na
vnéjSim substratu tlustovrstvy, nebo na kifemikovém Cipu realizovany senzor
a propojuje jej se zadkladnimi obvody a SMD soucastkami na dalSich wvnitinich
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 typl substratu od klasickych FR-4 desek ploSnych spoji ptes
flexibilni substraty az po keramické nosice.

Moznosti vyuziti multisubstratovych pouzder zkonstruovanych na bazi keramiky,
zejména dobie opracovatelné nizkoteplotni nizkosmrstivé keramiky, je samoziejmé
vice. Jako dal$i moZné vyuZiti 1ze uvést 1 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¢ namédhano. Velmi podobna je moznost vyuziti substratu pro osazeni
koncentracnich fotovoltaickych ¢lanki s optikou, u nichz se i1 pies chlazeni vyskytuji
velmi vysoké teploty.
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2 Soucasny stav problematiky

Kapitola je zaméfena zejména na rozbor dosavadniho vyvoje v oblasti
trojrozmérného propojovani keramickych substrati. Hlavni pozornost je vénovéna
modernim substratim typu LTCC, ale i propojeni mezi keramickymi a organickymi
substraty.

Jak je zuvodu patrné, vyzkum v oblasti 3D propojeni je dlouhodoby a velmi
intenzivni. Jedna se ale o velice Sirokou tematiku sahajici od vrstvenych mikrostruktur
na ¢ipech aZz po objemné zapouzdiené moduly obsahujici kompletni systémy na tirovni
celych funkcnich blokl zatizeni. Proto bude vhodné zabér zuzit a zaméfit se na dosud
pouzivané metody propojovani obdobnych 3D struktur zhotovenych s vyuzitim
kulickovych propojti a zejména nizkoteplotni keramiky.

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 materidly tvofi zdklad nespofetného mmnoZstvi hybridnich
integrovanych obvodl, pasivnich soucastek, senzori a dalSich prvkld. S expanzi
mikroelektroniky v Sedesatych letech minulého stoleti se ale stale vice prosazuji
substraty s teplotou vypalu pod urovni 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, suSeni
i vypalu. Nové ale tyto substraty umoznily vytvaret n€kolik vrstev spojenych laminaci
do 3D struktury, ¢imz se rapidné zvysSila integrace, zkratila se doba potiebnd pro
technologicky proces a v mnoha ohledech se zvysila spolehlivost vytvofenych struktur,
nebot’ propoje mezi laminovanymi vrstvami jsou realizovany pfimo vodivymi pastami
podobné jako prokovy v béznych vicevrstvych deskach plosnych spoji a odpadaji tak
mnohéd péjend propojeni. Zna¢nou vyhodou ve srovnani s klasickymi substraty je
1 podstatné snadné€jsi opracovatelnost razenim, CNC obrabénim, nebo laserem, coz
umoznuje tvorbu dutin, kanalku atd.

2.2 Technologie LTCC

LTCC substraty jsou v surovém stavu zpravidla naneseny na plastové nosné folii
a dodavany ve formé listi. Nosna folie zajistuje dostatecnou pevnost listu béhem
zpracovani a po zékladnim fezéani, nebo vyrdZeni je oddélena. Samotné substraty lze
nasledné z obou stran potiskovat vypalovacimi pastami a realizovat tak vodivé motivy
1 pasivni prvky podobné jako u tlustovrstvé technologie na aluminé. Rezistory lze
vytvaret jak ve form¢ plandrni, tak i trojrozmérné mezi n¢kolik vrstev keramiky. Velmi
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podobné lze realizovat i1 kapacitni prvky. At uz na povrchu pomoci dielektrickych past,
ale Ize vyuzit i keramicky materidl samotny, nebo v ném vytvofit dutiny se vzduchovou
vrstvou, nebo vrstvou natisténého dielektrika. Také indukéni prvky je mozné realizovat
v planarni podob¢ i pomoci vnofenych civek, které prochdzi nékolika vrstvami. Velmi
typické jsou antény pro komunikaci, nebo bezkontaktni pfenos napéjeni.

Jak je z ptredchoziho patrné, substraty Ize laminovat k sob¢ do vicevrstvych struktur,
nebo dale tvarovat. Materidl 1ze pouzit nejen jako nosny substrat pro elektrické obvody,
ale také jako mechanické a elektromechanické funkéni celky. Rozsifena jsou pouzdra —
carriery, pro osazeni a prikontaktovani kiemikovych Cipt, ktera jsou nasledné pajenim
pfipojovana k dalSim substratim. V soucasnosti je v keramickych pouzdrech mozZné
najit zapouzdrené i celé systémy nékolika navzajem propojenych Cipi. Vyuziva se velka
tepelnd odolnost keramickych substrati podobné jako u vysokoteplotné vypalované
keramiky a maximalni pracovni teploty se i s ohledem na zmény elektrickych parametra
substratc pohybuji mezi 575°C (DuPont 951) az 850°C (Heraeus CT 800). Velkou
vyhodou pro spojeni s kiemikovymi Cipy piedstavuje parametr délkové teplotni
roztaznosti keramiky, jehoz hodnota je podstatné blizsi ¢ipim ve srovnani se substraty
plosnych spoji na bazi FR4 a podobnych laminati skelnych vldken a pryskyfic.
Pfipojeni Cipi se po mechanické strance fesi nejcastéji tvrdym pdjenim, piipadné
osazenim do vrstvicky roztaveného skla. FElektricky vodiva propojeni jsou poté
realizovana hlinikovymi, zlatymi nebo palladiovymi mikrodratkovymi kontaktovanymi
propoji.

Rozsahlou kapitolu vyuziti keramickych substratii pfedstavuji senzorické aplikace.
Realizovat lze jak tlustovrstvé planarni senzory s vyuzitim specidlnich vypalovacich
nebo polymernich past, které jsou doplnény vnofenymi topnymi elementy, ale také
senzory vyuzivajici tvary samotného keramického substratu. Typickym predstavitelem
muze byt tlakovy senzor, ktery je sestaven z dutiny a membrany, které jsou opatieny
elektrodami. Dutina funguje jako kapacitor a pohyblivd membréna ovliviiuje jeho
kapacitu, jez je dale sledovana. Je mozno dosahnout velkého rozsahu citlivosti
v zavislosti na pouzitém materidlu membrany. Membrdna mtize byt tvofena piimo
keramikou, nebo i z jiného materidlu pfipevnéného ke keramické struktuie. Velmi
podobné lze realizovat napft. teplotni senzory, kde se membrana opatiena vrstvou kovu
senzory pro mefeni malych prutokd kapalin, kde se k vedeni zkoumanych kapalin také
vyuzivaji kandlky tvofené¢ dutinami v keramické sestaveé. V posledni dobé nejsou
vyjimkou ani senzory optické, které vyuzivaji vychylovani membrany pomoci topné¢ho
elementu k vychylovani laserovych paprskl, pfipadné senzory, v nichz se s pomoci
svétla prochazejiciho mikrokandlky v substratu vyhodnocuji vlastnosti nebo sloZeni
kapalin. Obdobné lze mikrokanalky v keramice vyuzit i pro vedeni chladiciho média
strukturou. [4]

Stranou nezlstavaji ani radiofrekvencni aplikace, nebot LTCC umoziiuje mj.
zhotoveni signdlovych vedeni i pro mikrovinné aplikace [10] a diky mozZnosti
dostavovani pomoci laserového trimovani i pfesné pasivni site.
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S pomoci LTCC lze také zhotovit prvky mikro-elektro-mechanickych-systémil
~MEMS* a jejich sestavy. Tyto prvky také nachazeji uplatnéni v senzorice v podobé
akcelerometr, miniaturnich snimact tlaku, gyroskopti, mikro pohonti apod. Prvky
MEMS lze na substraitech LTCC zhotovit standardizovanymi procesnimi postupy, jen
se u slozenych struktur vyuZziji pfi laminaci docasné vyplné, které nasledné vyhoti
behem vypalu a pohyblivé prvky se tak uvolni.

LTCC substraty se diky své teplotni a chemické odolnosti uplatiuji takeé
v nepfiznivych podminkach snaroky na pfesnost (méfici piistroje, automobilovy
a letecky prumysl, kosmonautika).

Klasické LTCC materialy (napt. nejpouzivanéj$i LTCC produkty firmy DuPont) ale
maji mimo fadu vyhod i jistou zadvaznou nevyhodu. Ta spociva v jejich smrstovani
béhem vypalu. Zakladem pro LTCC je totiz kombinace pfiblizné¢ 40% Al,O; granuli,
45% Si0O, granuli a dalSich 15% tvofi organické slozky (substraty DuPont). Pii vypalu
nasledn¢ dochazi k taveni skla a odpafovani organickych slozek, takze struktura se ve
vSech tfech osach zmensuje. Konkrétné az o 12% v osdch x, y a az o 15% v ose z.
SmrStovani navic zavisi na tlouSt’ce a tvaru konkrétniho mista ve struktufe. Tento jev
zvySuje slozitost ndvrhu u pfesnych struktur a klade znacné naroky na procesni
podminky s minimalnimi tolerancemi (pfesnost fezu, sesazeni, tisku), a to hlavné
v piipadé komponent integrovanych piimo do dutin pfipravenych v substratu, nebo
u soucastek vytvorenych mezi vrstvami (napf. kapacitory a civky vyuzivajici substrat
jako dielektrikum). [24]

23 LTCC Heraeus Hera-Lock HL2000

S urcitou odpovédi na tyto problémy pfisla spolecnost Heraeus. Vyvinuta a na trhu
predstavena v roce 2002 byla tzv. nizkosmrstiva LTCC systému HeraLock HL2000,
oznacovand také jako zero-shrink LTCC [7]. Jeji mimofddnou ptednosti je naprosto
minimalni smr§tovani v osach x a y (pod 0,2%) pfi vypalu ve srovnani s ostatnimi
materidly. Dochazi tak k vyraznéjSimu smrsténi jen v ose z (tloustka materidlu) a to
priblizné o 32% [5, 6]. Diky tomu se hlavné u planarnich struktur zjednodusil navrh
a napt. na Ustavu mikroelektroniky to umoziuje vyuziti bézné dostupnych navrhovych
systémt pro DPS a tlustovrstvé technologie. Malé¢ smrsténi také piispiva k omezeni
praskani prichozich otvorii a dutin béhem vypalu.

Zminény substrat brzy nasel praktické uplatnéni, a tak je jiz v roce 2002 na symposiu
IMAPS prezentovan ¢lanek o realizaci mikrovinného modulu na bazi LTCC Heraeus
HL2000 [10]. Autofi v ¢lanku rozebiraji své praktické zkuSenosti s tvorbou vodivych
struktur na nizkosmrsStivém substratu, velkd pozornost je vénovana 1 realizaci
integrovanych kapes a také vyuziti technologie pro zabudovani pasivnich soucastek
piimo do dutin v substratu. Propojeni modulu s jinymi nosnymi substraty vSak v praci
dale zkouméno neni.

Ptesné slozeni substratu HL2000 je bohuzel pfedmétem utajeni. Vime vSak, Ze
obsahuje priblizné 45% AlL,Os, 22% SiO,, 8,5% Ti0O,, 7,5% Ca0, 5% B,0s, 4% SrO,
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3% BaO, neceld 2% K,0 a malé mnozstvi dal§ich pfimési. Dobfe znamé jsou vSak
nekteré dilezité parametry udavané v produktovém listu vyrobcem:

Tab. 2.1:  Parametry Heraeus Hera-Lock HL2000 [6]

Dielektricka konstanta (2,5 GHz) 7,3+0,3

Ztratovy c¢initel (2,5 GHz) <0,0026

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti TCE 6,1 ppm / K (20-300°C)
Teplotni vodivost 3 W/m-K

Drsnost povrchu 0,7 um

Izolaéni odpor (25°C) 107 Q- cm

Priirazné napéti > 3000 V / vrstva substratu
Hustota pted vypalem / po vypalu 2,45¢g-cm™/2,9+0,5g cm”
Tloust’ka substratu surového / po vypalu 130£5um/90+5 um
Pevnost v tlaku > 200 MPa

Pro srovnani si pfipomeinime i nékteré zasadni parametry klasickych substrati, které
se vztahuji k tématu této prace: Teplotni vodivost organickych laminétli odpovidajicich
FR4 se pohybuje vurovni 0,5-0,7 W/m-K, pro ALO; keramiku pak plati
10 - 35 W/m-K. TCE pro FR4 se pohybuje kolem 14 W/m-K.

Vyrobce také dava k dispozici doporufené parametry pro proces zpracovani
substratii. Tisk pasivnich motivii pomoci tlustovrstvych past mize byt realizovan na
matnou stranu substrati, ale po odstranéni plastové nosné folie 1ze potisknout 1 hladkou
stranu. Doporuéena hustota sitotiskového sita je 9 025 az 16 400 ok/cm’. Pro HL2000 je
dostupna fada vypalovacich past:

TC0306 - Ag vodiva vnéjsi pajitelna

TCO0307 - Ag vodiva vngjsi

TC0308 - Ag vodiva vnitini pouzitelna i pro prokovy
TC0401 - AgPd vodiva pasta pro plnéni prokovi

TC8101 - Au vodiva vnéjsi pro tvorbu kontaktovacich plosek

TO2002 — nepajiva maska

Natisténé pasty je doporuceno zasusit pti teploté 80°C po dobu nejméné 10 minut.

Pro laminaci jednotlivych listi keramiky dohromady je doporuCena izostaticka
laminace s tlakem 10,3 Mpa pfi teploté 75°C a 10 min cyklu s 90 s $pickou.
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Vypal surové keramiky je vhodné provadét s pomoci porézni matrice, kterd
umoznuje volné odpaiovani organickych slozek ze substratu. Doporucend teplota
a doba vypalu jsou definovany teplotnim vypalovacim profilem:

T[°C] 1000

800

600 / \

400 J \
200 / \
— | | 1\

0 2 4 6 8 10
t [hod.]

Obr. 2.1: Teplotni vypalovaci profil LTCC substratu Heraeus HL2000 podle [5]

24 MozZnosti a postupy realizace struktur z LTCC na Ustavu
mikroelektroniky

Vzhledem k velkému vlivu procesnich podminek na vysledné struktury je tfeba si
priblizit postup vytvareni LTCC struktur v laboratofi stavu.

Vychozi substraty pouzivané v laboratotich ustavu jsou firmou Heraeus dodavany ve
formé listl surové keramiky s nosnou mylarovou folii. Listy jsou standardné baleny po
50 ks a maji rozmér 177,8 x 177,8 mm, tloustku 130 um a maji svétle modrou barvu.

LTCC substraty se déli a tvaruji stfthanim a fezdnim. Drobnéjsi detaily, piesné tvary
nebo otvory se vytvareji s pomoci laseru (Trimovaci laser Aurel ALS 300, Nd-YAG,
1024 nm, 5 W kontinualni rezim, 25 W pulsni rezim). Na zplisobu opracovani zavisi
také vysledna presnost tvari po vypalu. Nevyhodou laseru je opaleni a odpateni
materiadlu v okoli fezu, coz v naSich podminkach pon€kud limituje velikost a kvalitu
otvorl, nebo jemnych tvarii. Minimdlni primér otvoru se pohybuje nad 100 um, nebot’
samotna stopa fezu se pohybuje mezi 25 az 50 pm v zavislosti na hloubce. Pti
pramyslovém zpracovani a za pouziti odpovidajici technologie je ale mozno vytvaret
otvory a fezy podstatné presnéjsi.

Na pfipravené substraty se v dal§im kroku nanaSeji tlustovrstvé vypalovaci pasty.
Nejprve se zaplni piipadné prokovy anasledné jsou realizovany vodivé sit€ pomoci
sitotisku (Aurel C880) nebo pomoci tenkych mylarovych Sablon.

Sitotisk pfi praci je zachycen na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2: Detail sitotisku Aurel zobrazujici sito s motivem kratce po tisku

Substraty jsou béhem procesu podepieny s pomoci podlozky s poréznim kamenem,
kterd umoznuje vakuovym odsavanim fixovat substrat na misté. Princip je znazornén na
obrazku 2.3.

Obr. 2.3: Porézni kamen s vakuovym odsavanim fixujict list LTCC keramiky

Na obrazku 2.3.je pii tisku zachycena budouci zdkladna ovéfovaciho substratu,
u které vSak vzhledem k rozmérim neni kriticka pfesna poloha motivu. Pro zajisténi
soutisku u substratli narocnéjSich na pfesnost sesouhlaseni je tfeba na porézni kdmen
umistit dopliitkovou Sablonu z mylaru, nebo jiné folie, kterd ponechava volné okno jen
pro potiskovany substrat a zbytek povrchu porézniho kamene piekryje. Tim je zajiSténa
jak moznost umistit béhem tisku vSechny substraty shodné¢ sesouhlasenim na roh okna,
a zaroven se tim zvysuje ucinek prisati.
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V ptipadé vice tiskli musi mezi kazdym krokem dojit k zasuseni posledni natiSténé
vrstvy. RozliSeni tisku se v zavislosti na pouzitém situ a motivu pohybuje v urovni do
100 pm.

Po vypalu zikladni struktury se specidlnimi LTCC pastami lze hotovy substrat
z vng¢jSich stran ddle potiskovat klasickymi tlustovrstvymi pastami vcetné€ rezistivnich,
kapacitnich a polymernich, které standardné nejsou pro HL2000 nabizeny. Je vSak
nutno brat v tvahu rozdilné vysledné parametry takto realizovanych prvka, nebot
povrch LTCC se od povrchu aluminy ponckud 1i§i a napf. rezistivni pasty mohou
i znacn¢ difundovat/vsakovat béhem vypalu do substratu, coz ve vysledku zvysuje
hodnotu odporu na ctverec vrstvy. Je tedy nutné na ovéfovacich vzorcich vyladit
potfebné hodnoty rezistivity.

Pro zasadni zefektivnéni procesu vytvareni sitotiskovych sit s jemnym rozliSenim
bylo v ramci mého projektu FRVS G1 2738/2011 ve spolupraci s firmou CIMA Zlin
s.r.0. zkonstruovdno zakladni zafizeni svakuovym ramem, které jsme nasledné
s kolegou Ing. Martinem Klimou, Ph.D. zastavbou bodového 400 W UV zdroje vcetné
prislusné tidici elektroniky, chlazeni a clonami modifikovali do podoby finalniho
osvitoveho zafizeni [F1]. Funk¢ni zatizeni je nyni jiZz né€kolikaty rok spolu s kapilarnimi
filmy hojné vyuzivano k tvorb¢ sitotiskovych sit jak pro experimenty, tak i pro vyuku
modernich mikroelektronickych technologii a bakalatské, diplomové i disertacni prace.

Jsou-li naneseny vSechny pozadované tisténé vrstvy, je mozné substraty sesouhlasit
a laminovat. Kvalita laminace ma vyrazny vliv na vysledné mechanické i1 elektrické
vlastnosti struktur. K laminaci jsou vyuzivany kovové laminacni piipravky nékolika
velikosti, které jsou vybaveny koli¢ky pro sesouhlaseni. Pravé pro laminaci vétSich
substratd byl vramci mého projektu FRVS G1 2738/2011, navazaného i na tuto
disertani praci, navrzen a vyroben piipravek umoziujici laminovat substraty do
rozméru 82 x 82 mm. K laminaci je vyuzivan mechanicko-hydraulicky lis (Trystom
H 62, 120 kN max.) opatifeny vyhfivanou spodni plotnou, kterd umoziuje pfi laminaci
vyuzit teplotni rozsah od 25°C do 90°C. Nejvice uzivané teploty jsou 60°C a 70°C.
Pouzity tlak z&visi na tvaru a poctu vrstev, obecné se pohybuje v tirovni 15 — 20 kN (cca
doba laminace se pohybuje kolem 10 min, pfi laminaci s pouzitim niz§iho tlaku se
prodluZuje.

Lis je vhodny na struktury s menSim mnozstvim laminovanych listi keramiky, nebot’
pusobi jen v jednom sméru a mize tak dojit k nerovhomérné deformaci materialu. Ze
stejného diivodu je vhodné vicevrstvé struktury laminovat postupné po jedné vrstve

a nikoliv najednou. Vhodnéjsi izostaticky lis, ktery by plsobil na materidl ze vSech
stran soucasné kapalinou, bohuzel neni na tGstavu dostupny.

Po postupné laminaci celé struktury nasleduje vypal ve vzduchové atmosfére
vsazkové pece LAC, kterda umoziuje nastaveni teplotnich profila se $pickou az v Grovni
1000°C. Délka vypalu se mirn¢ 1isi podle velikosti a tlouStky struktury. Nejcastéji
pouzivané profily maji vcetné ptredehievu, Spicky 20 min pifi 850°C a postupného
chlazeni trvani v rozmezi 6 az 14 hodin. Béhem ohievu keramika vyrazné zmékne a jeji
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tvar je ovlivnén povrchem, na kterém je umisténa. K vypalovani se béhem experimentl
jako rovinna podlozka osvédCily obdélnikové keramické perforované vlozky raznych
rozméri, pivodnim uréenim filtry pro filtraci roztavenych kovovych slitin, beziplatné
poskytnuté jako vzorky k otestovani technologie firmou Keramtech s.r.o. ze Zacléie.

2.5 Pajena propojeni mezi keramickymi substraty

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

Pajkové bumpy, ptlkulaté utvary tvotfené pajkovou slitinou, se obvykle vytvareji
pfetavenim pajeci pasty nanesené na pouzdro. Pouzdro s hotovymi kontakty se nésledné
osazuje na nosny substrat do pajeci pasty nebo tavidla v zévislosti na konkrétni aplikaci.

Druhou nejrozsitenéjsi variantou je vyuziti pajecich kuli¢ek, kterych lze rozeznavat
mnoho typil podle slozeni i velikosti. Nejjednodussi variantou jsou kulicky tvotené
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 1 specidlni kulicky, které se béhem pajeni
roztavit nemaji, ale jsou osazeny do pajeci pasty, kterd po nich vzlina. Jsou to napf.
Sn (10) Pb (90), které se tavi az pti 300°C. Pro bezolovnaté aplikace se pouZzivaji napf.
kulicky Sn(96) Ag(3,5) Cu(0,5) s teplotou taveni 217°C. Nejbézn¢jsi pruméry kulicek
jsou 300 um, 500 um a 760 pm. Pro nejmensi moderni pouzdra ale i primér 100 um.

Existuji 1 kulicky s pevnym jadrem, které jsou schopné udrzet definovanou mezeru
mezi spojovanymi substraty. Jadro mize byt kovové, jako napt. u firmy Senju, kde je
tvofeno médénou nebo stiibrnou kuliCkou s riiznymi praméry, 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]

Pajkova slitina

" Méd

DVB jadro

Obr. 2.4: Schéma Sekisui SOL podle [9]

Jak je z obrazku 2.4 patrné, jejich jadro je tvofeno divinylbenzenem a je pokryto
5 um vrstvickou médi. Kone¢nou povrchovou tpravu pak tvoii pajeci slitina o sile
vrstvy 20 um. Kulicky jsou vyrabény v primérech 110 az 800 um. Jadro funguje jako
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pruzny element, ¢imz poméha kompenzovat rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti
spojenych substratli. Zaroven ale pomahd definovat a udrzet mezeru mezi dvéma
spojenymi substraty a tak zamezit zkratovym mustkiim i1 v ptipad¢ t€zkych pouzder.

Péjeci kulicky se zpravidla pomoci vakuové manipulaéni hlavy osadi do vrstvicky
pajeci pasty nanesené na ploSky osazovaného substratu a pretavenim zafixuji. Takto
vybaveny substrat nebo pouzdro se nésledné osadi s pomoci pajeci pasty nebo tavidla
na ploSky nosného substratu a opét pietavi.

2.6 Propojeni mezi keramickymi substraty formou BGA

Jednou z velmi zajimavych 3D konstrukci spojujicich LTCC 1 pajeci kulicky je
predstava autorti publikace ,,3D Integrated LTCC Module using pnBGA technology for
compact C-band RF Front-End Module* [11]. Navrhovana konstrukce je zndzornéna na
obrazku 2.5.

Filter Antenna
L
:—}fx =
3 ]

O

RF building blocks

Cle— HBGA

i ~—LTCC board

I Embedded RF passives
-—=BGA

FR4 mother board

Obr. 2.5: Koncept 3D LTCC modulu podle [11]

Jak je z obrazku patrné, navrhovany modul se skladd z dvojice vertikdlné
propojenych LTCC substrati  obsahujicich tlustovrstvé integrované obvody
1 dratkovymi kontakty ¢i metodou Flip Chip pfipojené Cipy v kapsach. Substraty jsou
propojeny pomoci Sn(63) Pb(37) uBGA kuli¢kovych propojt, coz by podle autorit mélo
s vyuzitim standardnich technologii pro uBGA pouzdra sniZit cenu struktury. Prostory
v kapsach i mezi substraty by mélo byt mozné vyuzit pro umistéeni MEMS struktur,
jako je napfiklad pfepina¢. Anténa a sestava filtru jsou integrovany piimo do LTCC
struktury. Vysledna sestava ma byt zapdjena s pouzitim klasickych BGA kuli¢ek na
nosny substrat typu FR-4. Vodivy motiv na povrchu LTCC substratu je realizovan
depozici tenké vrstvy zlata, jez je nasledn¢ fotochemickou cestou odleptana do
pozadované podoby.

Zbytek cClanku se jiz veénuje pouze Utlumovym vlastnostem signdlovych cest
vzhledem k 5 GHz signalu, zatimco problematika konstrukce samotné je omezena.
Autofi nijak nezkoumaji jind vyuziti struktury, nezabyvaji se ani spolehlivosti
zhotovenych propojeni. Pozornost neni vénovana ani typu a chovani samotnych LTCC
substratl, nicmén¢ vzhledem k dob¢ vzniku a préci se spolecnosti Kyocera Ize usuzovat
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na pouziti klasickych LTCC, jezZ se pii vypalu smrst'uji ve vSech osach, coz do znacné
miry komplikuje design a klade znacné naroky na velkou ptesnost i Cistotu procesu ve
srovnani s nizkosmrStivymi substraty. Zejména pouziti zabudovanych soucastek
v kapsach je s redukovanou smrstivosti nasobn¢ jednodussi. Problematika také postrada
dalsi vyvoj, nebot’ zminéné publikace nemd navazujici pokracovani.

O rok pozd¢ji se na konferenci EMPC ve Friedrichshaffenu objevuje dalsi tematicky
piibuzna publikace ,,Reliability Investigations of BGA-Interconnections between RF-
LTCC-Modules and PCBs* [12]. V ¢lanku je popisovana realizace struktury a testy
radio-frekvencnich LTCC modulii propojenych BGA spoji provedené v ramci projektu
PROKOSMOS. Substraty pouzité¢ v praci jsou opét smrstivé ve vSech osach (DuPont
DP951 a DP943) a opatiené vodivymi Au a AgPd pastami. Autoii se v ¢lanku kromé
LTCC struktury vénuji kulickovym propojim typu BGA, a to z pohledu designu,
materiald 1 zpusobu osazeni kulicek. Postupné je rozebrano pouziti klasickych
Sn(63) Pb(37) kuli¢ek s priméry 300 um a 200 um osazenych do Sn(63) Pb(37) pajeci
pasty. Autofi poukazuji na potize zptisobené obtizné¢ dosahnutelnou rovnomérnosti tisku
pajeci pasty, coz zapfiCinilo vznik mulstkdi mezi kontakty. Déle je zminén problém
s nedostatecnou smacivosti plosek, coz zptisobovalo snadné oddélovani kuli¢ek od
pouzdra. Mnohem zajimavéjsi je vSak dalsi ¢ast, kde autofi pii testech pouzili kulicky
s plastovym jadrem od spolecnosti Sekisui. Bylo provedeno zapajeni BGA struktury
atato byla nasledn¢ oddélena roztrzenim silou. Test ukézal, Ze jen nékolik kuli¢ek
spojilo dohromady strukturu a také, ze propojené kulicky pfi testu praskly. Tento jev je
pro ilustraci pfiblizen na obrazku 2.6.

Obr. 2.6: Zapdjena kulicka Sekisui SOL s pevnym jadrem po teplotnim cyklovani [12]

Testy probihaly s riznymi praméry téchto kulicek a ukazalo se, ze jejich prameér
a materialové pomeéry hraji znacnou roli ve vysledné zivotnosti spoje. Zatimco kulicky
malych priméru 200 um a 300 um dosahovaly Zivotnosti v trovni desitek teplotnich
cyklt, kulicky s primérem 800 pum dosahly Zivotnosti az 800 cykli. Clanek pokracuje
rozborem vyuziti tekuté tuhnouci vypln€ pod pouzdrem (underfill), u néjz se ukazalo, ze

jeho aplikace ovliviiuje Zivotnost struktury pfi teplotnim cyklovani jesté vice nez volba
kulicek.
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Pokracujici vyzkumné aktivity na toto téma jsou v roce 2008 zvetejnény v disertacni
praci Tera Kangasvieriho z Univerzity v Oulu, nazvané ,,Surface-mountable LTCC-SIP
module aproach for reliable RF and millimetre-wave packaging® [13]. Autor se v praci
mimo jiné zabyva pfipojenim LTCC modulu k organickému substratu opét s vyuzitim
kuli¢ek Sekisui s plastovym jadrem (Obr. 2.7).

0.90
12 [ o7 L iy
| Tt :
||
Solder mask
PCSB
0.8
076 |
L6 FR-4

Obr. 2.7: Schéma BGA spoje, méritko je v milimetrech [13]

Pii testovani struktury pomoci teplotnich cykli -40 az +125°C se ukézalo, ze ve
srovnani s Pb(90) Sn(10) kulickami se provedeni s plastovym jadrem vyznacuje 75%
nartstem zivotnosti. Mimo schopnosti 1épe odolavat termomechanickému namahani
diky zna¢né pruznosti je vyzvednuta i dalsi pfednost kulicek s pevnym jadrem - udrzeni
rovnomérné vysky spojii po celé plose pouzdra. V praci pouzity LTCC material je opét
smrstivy DuPont 951.

Vyzkumné prace s touto tematikou na univerzit¢ v Oulu pokracovaly 1 v dalSich
letech. V roce 2010 dokoncil Olli Nousiainen disertacni praci [14], kde navazuje na
svého predchiidce a k prizkumu BGA propoji pridava tematiku povrchové upravy
kontaktnich ploSek imersnim niklem s imersnim zlatem (ENIG). Zakladni substrat je
1 tentokrat DuPont 951. Autor se mimo jiné potykal s problémem ,leachingu®, tedy
absorpce materialu plosky do péajeného spoje, coz je pomérné Casty jev pii kombinaci
tisténych sttibrnych plosek a bezolovnatych pajecich slitin.

S ohledem na aktudlni stav vyzkumu v oblasti propojovani modernich LTCC
substrati, ze kterého byly v této kapitole prezentovany urcité poznatky, a také na

zaklad¢ dalSich dosud neprobadanych moznosti, byly s pfihlédnutim k dostupné
technologii, materialiim i1 asovym narokiim zvazeny nasledujici sméry vyzkumu.
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3 Cile diserta¢ni prace

Oblast propojovani je velmi Siroké a tak bylo zaméteni pifizptisobeno 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 napatenych
médénych motivl 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 pajitelnosti.

Cile této disertacni prace je mozné rozdélit do nasledujicich 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 typid pajecich kulicek
s m&dénym a plastovym jadrem

e Simulace namahani raznych typa spoju a jejich srovnani

e Testy vicepatrového pajeného propojeni substrati 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.
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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 nachédzet nové moznosti,
ale také ne€které zavrhnout pro nedostatek vhodného materidlu, technologickou
narocnost nebo i dlouhodobé odstavky potiebnych zatizeni, 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 sezndmeni 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 stiibrnd 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 pdjeci kulicky (Senju 760 um, 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.

Pec ma vsak pro svoji vsazkovou povahu také nevyhody. Kromé ¢asové narocnosti
plynouci zvsazkové povahy pece, kdy je kazdy pdjeci proces provdzen novym
kompletnim ohfevem média, ale po péjeni i jeho dlouhym ochlazenim, aby pii vyjimani
vzorkil nedochdzelo k vyraznym uniktim par drahé kapaliny ale i zamotovani laboratote
nebezpecnymi vypary tavidlovych zbytkl. Dalsi nevyhoda plyne ze zplisobu pienosu
tepla, nebot’ pajeci kapalina 1 pfes svoji netecnou povahu ovliviiuje funkei tavidel pii
pajeni pouzitych, nebot’ ne vSechna tavidla jsou schopna udrzet se na pozadovaném
misté a miizou byt odplavena. Podobné se v n¢kterych specifickych ptipadech stava, ze
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kapalina vzlind mezi osazenou soucdstku a vrstvu nati$téné pasty, coz miize vést
k vytvofeni bublin v pajeném spoji, nebo i k omezeni smaceni a tim piispet k nezapajeni
spoje. Nejcastéji pouzivany teplotni pajeci profil zatfizeni pro pajeni v parach pro 100%
ohfev je zndzornén na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Teplotni pajeci profil pece pro pdjeni v pardch

Stejné zatizeni bylo néasledné pouzivano pro pajeni témét vSech dalsich vzorki.

4.1.3  Zjisténé poznatky

Béhem pokusu se rychle ukézalo, ze dostupné pasty nejsou vhodné pro standardni
bezolovnaté pajeni. U vSech pietavenych vzorkd doslo k absorpci materidlu plosek do
roztavené pajky, coz je jev zvany ,leaching™ a je mu vénovana pozornost v dalsi ¢asti
prace. Jako nazorna ukazka miize 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 mezic¢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 testti pon¢kud zlepsily. Urcity problém s leachingem
vSak pretrvaval nadale zejména pii opakovanych pretavenich.
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Obr. 4.2: LTCC substrat s motivem tvorenym zlatou pastou po pretaveni

Dale bylo timto jednoduchym testem zjiSténo, ze vytvafeni planarnich plosek se
neobejde bez dopliujici vrstvy, kterd by ponechala odkryté jen kontakty. Jednak bylo
rozhodnuto otestovat rizné varianty nepdjivé 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 parametrti spoje, nebot’ se relativné
prodlouzi délka pajeného kulickového propoje, ktery tak ma vice prostoru k vyrovnani
pnuti, které vznika rozdily v teplotni délkové i1 objemové roztaznosti a nejvice se
projevuje pfi spojeni substratl z riznych materiali.

4.2.1 Vytvoreni otvori v LTCC HL2000

vvvvv

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 substrati ze zakladnich listd. Velké mnozstvi otvorti pro BGA strukturu vsak
ukazalo, ze bude tfeba pokusné vyladit rychlost fezu, vykon laseru, respektive pouzity
proud, a také spravné zaostfeni paprsku. I tak ale fezdni keramiky laserem piinasi
problémy s nepravidelnym roztavenim a opalenim okrajt fezu, coz ve vysledku snizuje
rozliSeni a pfesnost fezanych tvart.

K vyfezani prvnich otvord do testovacich substratti byl vzhledem ke komplikacim
s fezanim velkého mnozstvi kruhi a omezené programové vybavé pouzit externi
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gravirovaci laser, jehoZz vykon a snaz$i programovani umoznily pfipravit nékolik
prvnich substrati. Kvalita ani piesnost opracovani substrati vSak nebyly praveé idedlni.

Dalsi deformace tvaru nastavd béhem laminace, kdy na keramiku pisobi tlak
hydraulického lisu a v neposledni fad¢ jsou tvary ovlivnény béhem vypalu. Obrazek 4.3
zobrazuje redlny tvar zamysleného kulatého otvoru v keramice po laminaci a vypalu..
Zaroven je na obrazku patrny dals$i problém, kterym je dosazitelna presnost
sesouhlaseni béhem laminace.

Obr. 4.3: LTCC substrat s laserem vezanym, laminovanym a vypdlenym otvorem v kryci vrstvé

4.2.2 Testovaci substrat BGA 225

Ptres urcité potize byly postupné vytvoreny 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 piekryla jedna
vrstva LTCC s vyfezanymi otvory o priméru 500 um. Na obrazku 4.4. je zobrazen
jeden z takovych substratii kratce po vypalu a na obrazku 4.5. je v detailu znazornéna
struktura ,,dimpled*®.

Obr. 4.4: LTCC substrat s BGA 225 motivem s ,, dimpled* strukturou kratce po vypalu

_28—



Propojovaci technologie pro 3D elektronické a mikroelektronické konstrukce

Obr. 4.5: 3D schéma ,, dimpled” LTCC struktury pri pouziti dvou nosnych a jedné kryci vrstvy

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 primérem
0,76 mm. Nastroj mad v nerezovém plechu vyvrtanou matrici otvord, které slouzi
k fixaci kulicek na mist¢ béhem procesu pretaveni (reballing). Néstroj s upnutym
substratem a osazenymi kulickami je znazornén na obrazku 4.6.

Obr. 4.6: Nastroj pro reballing s matrici pro BGA 225

Kulickami osazené substraty byly pietaveny a po sejmuti ndstroje zlstaly kulicky
piipajeny na vnotrenych ploskach, coz je dobie vidét na nasledujicim obrazku 4.7, ktery
byl poftizen po ocisténi vétsi ¢asti tavidlovych zbytki izopropylalkoholem.
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Obr. 4.7: Vysledné LTCC ,,pouzdro* s matici vyvodii ve formé BGA225

Takto vznikla testovaci pouzdra bylo mozné dale pouzit pro piipajeni ke standardnim
testovacim DPS (FR-4) s motivem zdkladny pro BGA 225 a testovani. Ponékud
zjednodusené schéma zamysleného spojeni je zndzornéno na obrazku 4.8.

3x100um LTCC

SnAgCu pajka

Cu plodka

zakladni FR-4 substrat

Obr. 4.8: Schéma spojent struktury ve stavu po pretaveni

4.2.4  Teorie termomechanického namahani struktur

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

1 25f "
N (50%) =2~ (4.1)
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kde celkovy pocet cyklt do poruchy je Ny, & vyjadiuje koeficient inavové taznosti,
4D vyjadiuje cyklické inavové poskozeni a m je exponent tvarnosti. Cyklické unavové
poskozeni lze ziskat z rovnice 4.2:

(4.2)

AD:[F-DNP-ACTE-AT}

h

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

V rovnici 4.1 zminény exponent tvarnosti 1ze popsat rovnici 4.3:

= 4
l:co+clT5J—c2 ln£1+—°j, (4.3)
m t,
kde Ts, vyjadiuje primérnou cyklickou teplotu pajeného spoje, #p je polovina doby
trvani prodlevy za jeden cyklus [min] a #,, ¢y, ¢;, ¢z jsou specifické koeficienty pajeci
slitiny. [15, 16]

Specifické koeficienty pouzité pro odhad vlastnosti struktury byly v piipadé¢ SnAgCu
pajky: & = 0,425; cp = 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 pprn/°C'l;
h = 0,538 mm. FR-4 zikladna 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=2,225 a AD =0,0237.

Na zaklad¢ propocti 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 jiz naprosto nefunkéni
struktufe. U obdobného skutecného BGA pouzdra Casto i poskozeni jen jednoho
z propojui znamena ukonceni provozu. Podobné pieruseni i jednoho spoje v fetézcové
testovaci struktufe znamena stav poruchy.

4.2.5 Simulace struktur

Pti spojeni keramického a organického materidlu pdjenym spojem bylo také
zajimavé provést analyzu naméhani pomoci simulacniho programu Ansys a modelu
kone¢nych prvkt (FEM). Testovaci struktura vSak obsahuje pfili§ mnoho péjenych
spoji a tak bylo vyuzito ¢astecného modelu, ktery jiz bylo mozZno zpracovat na
dostupném hardware. Vybran byl segment s 25 propoji a pouzita teplota 100°C.
Nasledujici obrazek 4.9 znazorfiuje vybrané tfi pajené spoje struktury. C. 1 piedstavuje
spoj z levého rohu struktury, €. 2 je spoj ze stiedu struktury a ¢. 3 je spoj z pravého
okraje. Barevna skéla znazornuje nejvetsi naméahani cervenou barvou a nejnizsi modrou
barvou. Cernd linka reprezentuje tvar spoje bez teplotniho namahani.
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Obr. 4.9: Vystup zdkladni simulace namdhant struktury BGA 225

Z obrazku je patrné, ze nejvetsi namahdni plisobi v misté spojeni ploSek na LTCC
s pajkou spoje. Pro nazornost ponékud prehnané zobrazeni deformace spoju pak také
znazoriuje rozdilné piisobeni sil na raznych mistech struktury.

Pro prakticky experiment tedy bylo mozné ocekévat Zzivotnost viadu stovek
teplotnich cykll, nez dojde k poruchdm propoji a nejvétsi namahani v misté styku
pajky a keramického substratu.

4.2.6 Test pajenych struktur

Pro prozkoumani skute¢nych struktur bylo nutno nejprve takové struktury vytvofit.
Jako zadkladna poslouzily jiz dfive zminéné FR-4 desky plosnych spoji s 35 pm vrstvou
médéného motivu. Pouzity byly verze s povrchovou Gpravou bezolovnatym cinem HAL
(Hot Air Levelling). P4jeci pasta pro osazeni kuli¢ek byla pouzita bezolovnatd pasta
Cobar SAC3-XF3 se slozenim 96,5% Sn, 3% Ag, 0,5% Cu. Pasta byla nati§téna pomoci
nerezové Sablony s tloustkou 150 pm a otvory o priméru 800 um. Kuli¢ky byly pouzity
od firmy Senju stejného sloZeni, jako ma pajeci pasta. Primér kuli¢ek 760 um. K pajeni
bylo pouzito zatfizeni pro pajeni v parach.

Na zapgjené substraty bylo rozhodnuto pouzit mj. 1 teplotni cyklovéani v laboratorni
teplotni komote. Teplota v zafizeni se prubézné cyklicky ménila od -20°C po +100°C
a zpét kazdych 55 minut pii setrvani 15 minut v obou extrémech. Retézcové testovaci
struktura byla béhem testu ptipojena k detekénim pomocnym deskam s obvody, které
signalizuji pferuSeni vodivé drahy rozsvicenim kontrolni diody. Struktury byly
v komote ponechany, dokud nedosSlo k pferuseni vSech testovanych okruht s cilem
pozdéji detekovat misto poskozeni. Samotny pocet cykla se znacné liSil, coz bylo déno
limitovanymi moZnostmi konstrukce.

Na nékterych substratech byl také proveden mechanicky destruktivni test pomoci
metalografického vybrusu, kdy je vzorek zalit Dentacrylem a po rozfezani na mensi
dilky postupné¢ vybrousen do podoby fezu pajenym spojem zkoumatelného pod
mikroskopem. Vysledek takového vybrusu u nepoSkozeného spoje je mozné pozorovat
na obrazku 4.10, kde je dobie patrny jak zdkladni FR-4 substrat, tak také kulovity
pajeny spoj a otvor i vodiva cesta v horni vrstvé LTCC ,,pouzdra®.
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Obr. 4.10: Mikrovybrus zapdjené ,,dimpled* struktury BGA 225

Pro zkoumani mikrodetailti defekti u substrati testovanych v teplotni cyklovaci
komote bylo vyuzito elektronového skenovaciho mikroskopu Tescan Mira I, ktery je
na ustavu dostupny a umoznuje dosahnout za cenu ztaty barevnosti vétSich zvétSeni
1 lepSiho kontrastu ve srovndni s optickym mikroskopem. Na obrazku 4.11 je snimek
z tohoto zafizeni zobrazujici detailn¢ jeden z mnoha zkoumanych ,.crackd* neboli
prasklin na pomezi cinového materidlu pajené¢ho spoje (horni cast) a keramického
substratu (spodni pés). Praskliny se nachdzely ponejvice v misté, kde byly
predpokladény na zakladé simulace teplotné mechanického naméhani viz Obr. 4.9.

SEM HV: 15.00 kv WD: 1241 mm [ v o100 | MIRAWTESCAN
View field: 3422 ym  Del: SE 100 pm i
SEM MAG: 633 x LahSensNanon

Obr. 4.11: Mikrovybrus zapdjené ,, dimpled* struktury BGA 225

4.277  Zhodnoceni prvnich struktur

Pti pajeni se ukazalo, Zze SnAgCu pajka beéhem pretaveni ochotné narusovala stiibrné
plosky v ,,dimpled* struktufe a pohlcovala jejich stfibrny material, diky tomu zna¢na
cast testovacich substrat vykazovala problémy s propojenim testovaciho obrazce.
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Obtizna byla také piiprava dérovaného substratu. Jak simulace, tak nasledné testy
v teplotni cyklovaci komote ukazaly nejvice namahané cCasti struktury, ale také ve
spojitosti se soubéznymi testy Al,O; struktur se shodnym vodivym motivem potvrdily
teorii, ze vys$i spoje s ,,dimpled” strukturou lIépe odoldvaji namdhéani. Prvni vysledky
byly nakro¢enim k novym moznostem a byly prezentovany na EEICT 2010 [33] i na
mezinarodni konferenci ISSE 2010 ve Varsavé [38].

4.3 Pokrocily test ,,dimpled* struktur se substraty LTCC HL2000

4.3.1 Novy testovaci motiv BGA 64

Prvotni testy mimo vySe zminénych poznatkd také ukazaly potfebu nového
testovacitho motivu, ktery by vice odpovidal technologickym moZznostem a umoznil
1 lepsi pristup k pozorovani pajenych spoji, nebo umisténi otvoru ¢i osazeni pomocnych
prvki ve stfedu struktury. Navrzen byl novy motiv typu ,,daisy chain s 64 propojenymi
ploskami, které po uspéSném zapéjeni vytvoii dva samostatné okruhy. Motiv respektuje
standardizovanou velikost BGA pouzdra a také rozmisténi plosek bylo zvoleno
s ohledem na standard. Plosky maji praimér 0,6 mm a rozte¢ plosek je 2,54 mm stied —
stfed (tedy 2x standardni 1,27 mm). Sitka vodi¢t je 0,3 mm. Struktura se 64 otvory je
také podstatné piijatelnéj$i pro dostupny laser. Schéma testovacitho motivu je
znazornéno na nasledujicim obrazku 4.12.

Obr. 4.12: Schéma testovaciho motivu - spodni a horni dil

4.3.2  Pokrodilejsi opracovani LTCC

Béhem nékolika technologickych odstavek laseru se mimo jiné podatfilo pokrocit
v bakalarské praci studenta, jehoz ukolem byla modifikace ovladaciho software
dostavovaciho laseru Aurel. Tato modifikace s postupem casu umoznila provadét fezy
na zakladé dat ve formatu Gerber. Pies pocatecni problémy s prevody dat, omezenimi
fezl na oblouky tvorené tseckami apod. se postupné podafilo ziskat pouzitelny néstroj
kpraci s LTCC substraty. Nasledujici obrazek 4.13. znazorfiuje detail otvoru
vyrobeného s pomoci laseru Aurel s novym fidicim programem.
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Obr. 4.13: Detail otvoru v LTCC HL2000 zhotoveny pomoci laseru Aurel ALS 300

[ 4

Jak je patrné, vyfiznuty tvar je i pies opalené okraje a otiepy podstatné kvalitngjsi
nez piedchozi otvory vytvaiené pomoci externiho laseru. Kromé otvord samotnych bylo
jiz mozné¢ kompletni motivy zpracovat v navrhovém systému Eagle a celé¢ vrstvy
exportovat jako Gerber soubory.

4.3.3 Laminace a finalizace LTCC struktury

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 lamina¢nich
castt (10-15 min v zavislosti na narUstajici tloust’ce). Laminace postupna po jedné
vrstve. Po natisténi vodivého motivu s pomoci stiibrné pajitelné vypalovaci pasty byly
substraty zasuSeny pii teplot¢ 80°C po dobu 10 minut, aby se nati§t€éna vrstva pasty
zafixovala. Nasledn¢ byla postupné laminovana zékladna substratu z trojice
nepotisténych folii. Tteti vrstva je tvofena folii s vodivym motivem. Na zavér je
laminovana kryci vrstva s otvory. Pouziti dostate¢ného mnoZstvi nosnych vrstev je
dilezité pro zajisténi dostate¢né mechanické odolnosti vysledného substratu, zaroven
ale zhorSuje rovnomérnou laminaci vrstev a zt€Zuje jejich presné sesouhlaseni kvili
drobnym deformacim.

Nékolik cerstvé laminovanych substratti, 2x spodni a 1x horni dil spolu s lisovaci
matrici a mylarovou vlozkou, je zobrazeno na obr. 4.14.
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Obr. 4.14: LTCC substraty po laminaci

Po laminaci byly substraty vypéaleny ve vsazkové peci LAC s pomoci perforovanych
keramickych podlozek usnadiiujicich udrzeni rovinnosti (Obr. 4.15).

Obr. 4.15: LTCC substraty po laminaci

4.3.4 Pajené struktury ,,dimpled“ LTCC a jejich inspekce

Pro vytvofeni propojeni byla na protilehlé odpovidajici substraty natiSt€éna opét
bezolovnata pajeci pasta Cobar SAC3-XF3 s pomoci 100 um Sablony. Do natisténé
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 zapajeni byla u vSech vzorkll postupné provedena elektrickd kontrola s pomoci
testovaciho obrazce. Nekolik substrati vykazovalo chybnd propojeni, coz lze pficist
celé fad¢ komplikaci. Ne vSechny plosky se dafi tisknout a po laminaci udrzet v piesné
pozadované tloust’ce vrstvy a nerovhomérnym tlakem lisu dochézi k naruseni vodivych
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cest. DalSi vliv na spoje ma pajeci proces, pii kterém dochéazi u jakkoliv oslabenych
plosek ke kritickému odsati stfibra do roztavené pajky.

Provedena byla také optickd kontrola pajenych spojii pomoci zatizeni Ersascope,
které umoznuje nahlédnout do mezery mezi substraty a zkontrolovat tvary pajenych
spoju. Pii kontrole byly pofizeny snimky potvrzujici rovhomérné zapajené spoje, jako
na obr. 4.16. Dobie patrné je zanotfeni pajky uvniti ,,dimpled* struktury na obou
stranéach.

Obr. 4.16: LTCC 3D ,,dimpled* struktura po zapdjeni — detail pdajeného spoje

Po optické kontrole byly nasazeny také destruktivni inspekéni metody s cilem zjistit
skute¢ny tvar jak u pajeného spoje, tak také u vnofenych vodivych vrstev.
Metalograficky vybrus jednoho ze spojii nasnimany optickym mikroskopem je
znazornén na obr. 4.17.

Obr. 4.17: LTCC 3D ,,dimpled* struktura po zapdjeni — detail vybrusu pdjeného spoje

Z vybrusu je velmi dobfe patrny soudkovity tvar pajky, vodivé propojeni stiibrnou
pastou uvnitf keramickych vrstev 1 tvar keramické vrstvy po laminaci a vypalu. Patrna
je urcita deformace tvaru, kdy se pfi laminaci material v lisu snazi pfesunout do
vytvofené dutiny, a zaroven tak deformuje i natisténé vodivé propoje. U raznych spoju
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napii¢ vSemi vybrusy byla tato deformace vice ¢i méné rozsahld, coz naznacuje limity
dostupné technologie a ukazuje na nutnost pouziti sofistikovanéjSich metod laminace
pro piipadné vytvareni piesnych struktur podobného typu.

4.4 Test realizace naparenych a galvanicky zesilenych médénych struktur

Jako dalsi zajimava technologie vyuzitelnd v propojovani se jevi vyuziti depozice
medeéné vrstvy napatfenim [17]. Jako slibna se jevila moznost zhotovit pomoci takové
vrstvy na keramice pruzny element, ale také plosky, které by odolavaly pii pajeni 1épe
nez plosky vytvotrené stiibrnymi vodivymi vypalovacimi pastami.

4.4.1 Postup pripravy zakladni médéné vrstvy

Pro pocatecni pokusy byly, vzhledem k vysoké cené a technologickym komplikacim
piipravy LTCC substratt, jako hlavni material zvoleny Al,O; substraty vyuzivané mj.
v tlustovrstvé hybridni technologii. LTCC substraty byly pouzity pro dil¢i testy
a porovnani. Substraty je nejprve tieba dokonale zbavit organickych necistot pomoci
acetonu. Cisté substraty jsou nasledné pfemistény na nosi¢ ve zvonu zaiizeni pro
vakuové naparovani. Jako zdrojovy materidl je do napafovaci lodiCky umistén médény
drat o garantované Cistoté 99,9% Cu. Po dosazeni potfebného vakua v Grovni alespon
2,5-107 Pa je pomoci priichoziho proudu (primarni civka transformatoru nastavena
na 45A) zdrojovy material roztaven a jeho pary ve vakuu diky ziskané kinetické energii
volné stoupaji smérem k cilovym substratim. Po dosaZeni vrstvy dostatecné ke
zvodivéni povrchu je proces ukoncen a substraty vyjmuty. Na obr. 4.18 je zachyceno
n¢kolik substrati LTCC po napateni.

Obr. 4.18: Keramické substrdty naparené vrstvou Cu

Na obrazku je také patrny snimac tloustky napafené vrstvy umistény uvniti zvonu
naparovaciho zatfizeni. Testovany byly postupné rizné tloustky napafené vrstvy od cca
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250 nm az po jednotky mikrometrd (5 - 7 um). Ukézalo se vSak, Ze piili§ silnd vrstva
napafené¢ medi, kterd snadnéji piekona nerovnosti u LTCC vrstev nebo vrstev rezistu,
ma na druhou stranu vétsi problémy s ptilnutim k podkladu. Tento poznatek se projevil
u dalSich pokust, kde se tlouStka napafené vrstvy pohybovala zpravidla mezi 250 az
350 nm. Rychlost napafovani se pohybuje v urovni 0,10 az 0,15 nm za sekundu
v zavislosti na ménicim se zbytku médi v lodicce a prichozimu proudu. Vzhledem
k naslednému galvanickému zesileni je napafend vrstva jen malym zlomkem v celkové
tloust'ce vrstvy a jeji tloustka nad zékladni zvodivéni povrchu tak neni zasadni.

Povrchova rezistivita napafené vrstvy se u plochych LTCC substrati pohybuje
v rozsahu 0,4 - 0,6 Q pfi méfeni z rohu do rohu substratu, u substratii se schodovym
pfechodem mezi LTCC vrstvami nartistd na 2 Q pfi méfeni pfes schod. Nejnizsi
rezistivitu dle ocekdvani vykazuje planarni Al,O; s pomérné konzistentni hodnotou
0,3 Q, ¢emuz napomaha velmi hladky povrch. Drobné rozdily vSak pro experimentalni
galvanické zesileni nejsou rozhodujici.

4.4.2  Zesileni médéné vrstvy

Napateny substrat je v nasledujicim kroku opatfen vrstvou fotocitlivého rezistu,
ktery po osvitu a vyvolani ponechd obnazené jen plochy urcené k zesileni médéné
vrstvy a pomocnou plochu nutnou k uchyceni elektrody. Na obrazku 4.19. je zachycen
keramicky substrat s napafenou vrstvou meédi opatfeny jiz vyvolanym fotorezistem,
ktery odhaluje pouze budouci vodivou strukturu.

Obr. 4.19: Keramicky substrat s naparené vrstvou Cu a vyvolanym fotorezistem

Tim jsou vytvofeny podminky pro dalsi ¢ast procesu, kdy se pomoci ptipravku pro
galvanické nanaSeni médi (Obr. 4.20) zesili vrstva v oblasti nezakryté rezistem. Jako
meédici lazen slouzi kysely roztok siranu médnatého a kyseliny sirové piipraveny
v poméru 100 g CuSO, + 25 g H,SO4 na 0,5 1 destilované vody [18]. V lazni byla jako
anoda umisténa nerezova elektroda, zatimco pokovované vzorky se pfipojuji jako
katoda. Pfi procesu je pouzivan proud vurovni 0,3 A v zavislosti na konkrétnim
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motivu. Cas procesu se pohyboval vrozsahu 4 - 5 min, opét v zavislosti na motivu,
pouzitétm proudu a kondici lazné. Cilem bylo vytvofeni 25 pum vrstvy, ktera byla
kontrolovéana opticky porovndnim s vrstvou rezistu.

Obr. 4.20: Pripravek pro galvanické zesilovani naparené vrstvy a detail LTCC substrdtu

V pozdéjsi fazi bylo pro upravu LTCC substrati s, dimpled” vrstvou pouzivano
i pokrocilejsi zafizeni vybavené médénymi elektrodami o vysoké Cistoté a komercné
pfipravenym poméd’ovacim roztokem s piisadami napomdhajicimi zlepSit kvalitu
povrchu zesilené vrstvy. (Obr. 4.21)

Obr. 4.21: Pracovisté pro galvanické pokoveni s médenymi elektrodami a komercni lazni
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Vysledek procesu je zobrazen na obrazku 4.22. Na okrajich motivu jsou patrné
drobné nerovnosti a pfesahy médi ptres rezist, avSak primér ploSky je v tomto piipadé
0,6 mm a pomér nerovnosti k velikosti plosky je pro testovani zanedbatelny.

Obr. 4.22: Vrstva naparené médi a vystupujici galvanicky zesileny motiv (mikroskopicky detail)

Po vytvofeni poZzadované vrstvy je 10 % roztokem hydroxidu sodného odstranén
zbyvajici fotorezist, ¢imz se opét obnazi napaifend pomocna vrstva médi, ze které
vystupuje zesileny motiv. Detail takové struktury je zachycen na obrazku 4.23.

Obr. 4.23: Vrstva napaiené médi a vystupujici galvanicky zesileny motiv (mikroskopicky detail)

Pomocna vrstva napafené médi je v dalSim kroku odstranéna mikroleptem za pomoci
siln¢ fedéného roztoku kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku, nebot’ by zamezila
fungovani vytvofen¢ho motivu. (Obr. 4.24).

—41 -



Propojovaci technologie pro 3D elektronické a mikroelektronické konstrukce

Obr. 4.24: Vrstva napaiené médi a vystupujici galvanicky zesileny motiv béhem mikroleptu

Po odleptani a oplachu na keramickém substratu zistava jen pozadovany zesileny
motiv. Povrch je vhodné mechanicky, s pomoci kovového kartace pro cCisténi DPS,
mokrym procesem zbavit povrchovych defektl, nerovnosti a ptipadnych zbytki rezistu.
Vysledny vzhled motivu po vSech procesech je mozné vidét na obrazcich 4.25 a 4.26.

Obr. 4.26: Vysledna podoba galvanicky zesileného testovaciho motivu po karticovani
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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. Zakladni
idea vznikla na zaklad¢ problému s ploskami, vzniklymi na pfili§ silné vrstvé napatfené
meédi (7 - 10 um), u kterych po zesileni Cu a stripovani rezistu dochazelo k loupani celé
vrstvy z povrchu zakladniho substratu. Detail takového piipadu je zobrazen na
Obr. 4.27:

Obr. 4.27: Detail castecné odtrzené pruzné médené plosky

Material, ptestoze se nechal loupat z podkladu, vykazoval dostate¢nou pevnost
pouzitelnou v pfipadé vicenasobné struktury i k neseni mensiho pouzdra. Objevila se
tedy idea tohoto jevu vyuzit a pokusit se vytvorit plosky, které by byly na jedné strané
pevné fixované k substratu, a opac¢ny konec by slouzil k pfipajeni nesené¢ho substratu.

Jako vhodny vyrobni postup se jevila modifikace procesu zminéného v bodech 4.4.1
a 4.4.2. Uprava spoéivala v naneseni, vytvrzeni a vyvolani fotorezistu na ¢ast Al,O;
substratu jesté pred procesem napatenim tenké vrstvy Cu. Témito kroky by rozpusténim
fotorezistu pod médi vznikl pozdé€ji uvolnény dil médeéné struktury.

Po napateni vrstvy médi na keramicky substrat s fotorezistem jiz proces pokracoval
klasicky. Na napatenou vrstvu byl nanesen dalsi fotorezist, v némz byl pomoci osvitu
ptes filmovou piedlohu vytvofen a nasledné vyvoldn testovaci motiv s ploskami, ktery
v rezistu oteviel pfistup k napafené¢ médi. Nasledné bylo pouzito galvanické zesileni
motivu odhalenych plosek, po kterém nésledovalo rozpusténi rezistu, odleptani
pomocné napaiené tenké médéné vrstvy a zdlouhavé rozpousténi zbytkl rezistu pod
zesilenou médénou vrstvou.

Jeden z mnoha vysledki téchto experimentd s dobie patrnym poskozenim motivu po
odstranéni fotorezistu je zobrazen na obrazku 4.28:
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Obr. 4.28: Testovaci sestava cdastecné uvolnénych médeénych 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 poskozeni uvoliiovanych ¢asti
médéneého motivu. Zejména oblast v misté schodu mezi keramikou a plivodni vrstvou,
nyni jiz rozruSen¢ho nebo Upln€¢ odstranéného fotorezistu, byla velmi oslabena.
Postupné bylo otestovano nékolik rtiznych tvarti (pfimé, zahnuté, spirdlovité) a Sifek
byly k dispozici, nez se ocekavalo. Opakovatelny a k pajeni pouzitelny vysledek se ale
nepodafilo dosahnout.

Experimenty s vrstvenim fotorezistu s médénymi vrstvami vSak vyustily v mySlenku
vyuzit podobnym zpiisobem laminovanou f6liovou nepdjivou masku. Bylo by tak
mozné vytvofit trojrozmérnou strukturu podobnou plosnému spoji. Uplatnit by se mohlo
zejména premosténi vodicl, nebo vytvofeni pajitelnych plosek nad vnofenymi
planarnimi tlustovrstvymi strukturami na povrchu keramického nosného substratu.

Vzhledem k zaméteni prace hlavné na LTCC a také nedostatek vhodné laminovaci
nepajivé masky vsak byly dalsi praktické experimenty v této oblasti odlozeny.

4.6 Test pajeni napafenych 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.

4.6.1 Priprava substrati s médénym motivem BGA 64

Pomoci postupu popsaného v oddilech 4.4.1 a 4.4.2 byl na povrchu Al,O; 1 LTCC
HL2000 keramickych substrat realizovan vodivy motiv. Pro zajisténi spravného tvaru
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pajecich plosek byla na substraty v posledni fazi aplikovana pomoci sitotisku nepéjiva
maska. Pfitomnost nepdjivé masky také piredstavuje pomocnou fixaci motivu ke
keramickému substratu. Otestovany byly postupné razné varianty kryti substratu:
celistvd vrstva masky pfes cely substrat pouze s otvory pro plosky, maska zakryvajici
lokalné vodivé cesticky mezi ploskami ale 1 kruhovy motiv masky, tvofici zakryt pouze
kolem plosky, ktery se ukdzal jako nejvhodnéjsi z hlediska minimalizace. Zminéné
provedeni masky je patrné na obrazku 4.29.

P
o-ﬂo—o

Obr. 4.29: Detail provedeni kruhové nepajivé masky

4.6.2 Pajeni substrati s médénym motivem BGA 64

Pro pajeni substrati bylo pouzito pro konzistenci s ptedchozimi pokusy pajeci pasty
Cobar SAC3-XF3 natisténé na ob¢ sty¢né plochy substratii s pomoci 100 um Sablony.
NatiSténa pasta je zachycena na Obr. 4.30. Jako zakladny byly pouzity kromé Al,O;
a LTCC také FR-4 substraty.
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Obr. 4.30: Testovaci motiv BGA 64 s kruhovou nepdjivou maskou a natisténou pdjeci pastou

Na spodni zakladnu byly do natisténé pasty osazeny bezolovnaté pajeci kulicky Senju
SnAgCu 305 s primérem 0,76 mm. Nasledné¢ byl pomoci stanice Fritsch sesouhlasen

—45—



Propojovaci technologie pro 3D elektronické a mikroelektronické konstrukce

a osazen horni dil sestavy. Detail této sestavy potfizeny pfi optické kontrole na zatizeni
Ersascope je dobie patrny na obrazku 4.31.

Obr. 4.31: Sestava substrati a kulicek pred pretavenim

Substraty byly v dal$im kroku umistény do zafizeni pro péjeni v parach a pretaveny.
Pouzity teplotni profil odpovidal Obr. 4.1.

4.6.3  Zhodnoceni substrati s médénym motivem BGA 64

Po ptetaveni byla provedena optickd kontrola (Obr. 4.32) prozrazujici rovnomérné
tvary pajenych spoji jak u spojeni keramika — keramika, tak u spojeni keramiky
s organickymi substraty FR-4.

Obr. 4.32: Sestava substratii po pretaveni

Rovnomérnym tvartim péjenych spoji mezi keramikou a FR-4 substraty napoméaha
prakticky shodnd troven smacivosti mezi obéma médénymi povrchy. Prestoze
galvanicky zesilend méd je vice porézni, je podstatné¢ 1épe smaciva ve srovnani
s vypalovanou stfibrnou vodivou tlustovrstvou pastou.

Proveden byl také elektricky test vodivych fetézcovych motivi. Pajeni bylo
z hlediska propojeni uspésné.
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Krom¢ optické a elektrické nedestruktivni kontroly byly provedeny také
mikrovybrusy s cilem provéfit detaily spojeni mezi jednotlivymi kovy, ale také ovéfit
tvar spoji, nebo zjistit pfitomnost piipadnych bublin v pajce. Detail jednoho
z mikrovybrust byl pomoci mikroskopu zachycen na nésledujicim obrazku 4.33.

Obr. 4.33: Mikrovybrus zapdjené sestavy LTCC substratii s médénymi vrstvami

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

Z hlediska propojeni se podafilo zhotovit velmi kvalitni spoje i pro keramické
substraty, jejichz vlastni vypalovaci vodivé Ag a Ag-Pd pasty poskytuji sice
mechanicky a chemicky odolné¢jsi, ale relativné hife p4jitelny kontaktni povrch.
Otazkou vSak zlstava technologie samotnd. V laboratorné dostupnych podminkach je
proces omezen hned na nékolika mistech dosazitelnou pfesnosti. At uz pfi osvitu
a vyvolani pouzitého fotorezistu, tak také pii galvanickém procesu samotném, kdy je
obtizné dosdhnout u vSech vzorkti po celé plose konzistentni tloustky i struktury
zesilené vrstvy. Do procesu vstupuje cela fada procest obtizné ovlivnitelnych bez
vyladéné sériové piipravy.

vvvvvv

struktur popsanych dale.
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4.7 Test realizace napafenych 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. Cilem byla maximalizace vrstvy dobie pgjitelného kovu,
ktera zaroven vytvaii pomocnou vyrovnavaci hmotu pro kompenzaci pnuti béhem
teplotné-mechanického namahani spoji. Samoziejmé bylo zaroven snahou zamezit
odsavani stiibra z plosek do roztavené pajky a zajistit dobrou p4jitelnost s béznymi
tavidly a pajkami. Schéma takové mozné sestavy znazornuje obrazek 4.34.

\‘x\\‘ "Dimpled" LTCC
\\‘\>Q\ «—— 3 urstyy

= ~,

Cu, vypliy
Pajeny spoj
Organicky

substrat

Ploska (Cu)

Obr. 4.34: Schéma ,, dimpled” LTCC sestav s naparenymi a galvanicky zesilenymi Cu ploskami

Na obrazku je patrnd keramicka struktura ve spojeni s organickym materidlem FR-4
desky plosnych spoji, coz je spojeni vyznacujici se velkym rozdilem koeficienti
teplotni 1 objemové teplotni roztaznosti a na pajeny spoj jsou tak pieneseny velké
naroky. Testovany ale byly i struktury navzajem propojujici keramické substraty, coz
umoznilo ziskat vice vzorkl jednotlivych propojui pro zkoumani.

4.7.1  Simulaé¢ni rozbor ,,dimpled“ LTCC substrati s médénymi ploSkami

Jako jeden z prvnich krokl pted realizaci vzorkd vSak byla provedena simulace
mechanického namahani spoji pii potencidlnim teplotnim cyklovani s teplotnim
rozsahem -20°C az +100°C. Pro porovnani byly stejné parametry pouzity i pro strukturu
klasicky pfipajenou pouze pajkou pfimo na stiibrné plosky keramického substratu. Tato
situace je zobrazena na obrazku 4.35, kde je vlevé Casti zobrazena struktura pouze
s pajkovou kulickou na Ag plosce, zatimco prava strana popisuje situaci u ,,dimpled*
LTCC struktury s vrstvou médi. Z vystupu simulace je velmi dobie patrny vysledek
s charakteristikou podobnou simulaci v oddile 4.2.5. Nejvétsi namahani klasického
spoje je v misté spojeni pajky s ploskou, zatimco samotné télo pajkového spoje je jiz
namahéani vystaveno mén¢. Situace ,,dimpled” struktury nam pfipomind ve vétSim
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detailu ,,dimpled” strukturu z pfedchozich simulaci. Mensi rozdil je tvofen dalsi
vrstvou, kterd zvétSuje mnozstvi materidlu, jenz je k dispozici pro rozlozeni plisobeni
sil, které pfi teplotnim namahani vytvateji pnuti ve spoji.

[17] (%] Wi qm_ m_m g}m"w
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Obr. 4.35: Schéma ,,dimpled” LTCC sestav s naparenymi a galvanicky zesilenymi Cu ploSkami

Nasledujici obrazek 4.36 je potom roz¢lenénym zobrazenim, které ndm dava
moznost nahlédnout mezi jednotlivé ¢asti vrstev pajeného spoje. Je zde patrné, jaky
rozdil je v misté, kde pajkovy spoj prechdzi z prohlubné¢ dimpled casti do urovné
keramické vrstvy.
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Obr. 4.36: Schéma ,, dimpled” LTCC sestav s napaienymi a galvanicky zesilenymi Cu ploSkami

Simulace vSak vzdy piedstavuji pouze orienta¢ni ndhled na situaci a vzhledem ke
slozitosti detaildl jsou simulované objekty zamérné zjednoduseny, nebot’ sestava berouci
v uvahu také tlustovrstvé plosky a nepravidelnosti realistickych spoji by byla pfili§
hardwarové naro¢na pro zpracovani.
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4.7.2  Priprava ,, dimpled“ LTCC substrati s médénymi ploSkami

Pro ziskani praktického ndhledu na skute¢nou strukturu bylo tfeba zhotovit skute¢né
vzorky a podrobit zkoumani.

Postupné kroky piipravy vzorkll vychéazeji z technologii popsanych v pfedchozich
kapitolach, coz umoziuje ponékud zestrucnit cely proces. Jako testovaci motiv byl opét
zvolen feté¢zcovy BGA 64, ktery umoznuje provedeni elektrickych testi zapajenych
sestav.

LTCC substraty byly vytvoreny obdobné jako u bodu 4.3. Laserem vyiezané
a sttibrnym tlustovrstvym motivem poti§téné substraty byly postupné po jedné vrstve
laminovany a nésledn¢ vypaleny ve vsazkové peci.

Zménou je vSak krok nasledujici, kdy byly vypalené substraty obratem umistény do
zafizeni pro vakuové napatfovani, kde byly opatfeny 280 - 320 nm vrstvou meédi.
Otestovan byl sice vétsi rozsah tlouStky vrstvy, nicméné hodnota v trovni 300 nm byla
zvolena jako prusecik pozadavku na dostate¢nou vodivost vrstvy i v misté schodkt
mezi vrstvami, a zaroven pozadavkim na co nejkrat$i proces napafovani. Roli
samoziejm¢e hrala i minimalizaci spotfeby Cisté zdrojové médi a narocnost konecného
odleptani zbytkli této pomocné vrstvy, kdy pfili§ silnd vrstva napafené médi
prodluzovala mikrolept, ktery zaroven zbyte¢né poSkozoval chténou zesilenou vrstvu.
Na obrazku 4.37 je zachycen LTCC substrat s ,,dimpled” vrstvou kratce po vyjmuti
z vakuové naparovaci aparatury.

Obr. 4.37: ,,Dimpled” LTCC substrat krdtce po napareni medéné vrstvy

Na obrazku dobfe patrny obrazec piipominajici oka sita na keramice vzniknul béhem
vypalu. Jednd se o otisknutou keramickou vypalovaci podlozku. Napatfenim médi byla
tato struktura nasledn¢ zvyraznéna. Z hlediska povrchu se vSak jednd pouze
o kosmeticky vjem bez jakéhokoliv vlivu na kvalitu povrchu keramického substratu.
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Substraty opatfené napaienou vrstvou byly dale potazeny laminovanym fotorezistem
(Obr. 4.38), ve kterém byly pomoci osvitu pies filmovou piedlohu a vyvolani vytvofeny
otvory korespondujici s otvory v kryci vrstvé LTCC.

Obr. 4.38: Substraty na podlozZce opatrené fotorezistem

Krom¢ otvorti nutnych pro pokoveni samotnych péjecich plosek byl ponechin
odhalen také pomocny otvor ve fotorezistu pro uchyceni elektrody, jak znazoriuje
obrazek 4.39.

Obr. 4.39: Substrat s vyvolanym fotorezistem odhalujicim budouci vnorené pdjeci plosky

a pomocnou plochu pro elektrodu

Takto pfipravené substraty bylo mozné v dalSim kroku upevnit do pokovovaciho
pfipravku a odhalenou vrstvu napafené¢ médi galvanicky zesilit. Po galvanickém
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procesu byl odstranén nyni nepotiebny fotorezist a byla odleptana pomocna napafena

vrstva medi. Jeden z prvnich vyslednych substratli je zachycen na nasledujicim obrazku
4.40.
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Obr. 4.40: Substrat se zesilenymi ploSkami po odstranéni fotorezistu a mikroleptu

Na obrazku je kromé pokovenych plosek zachyceno i n¢kolik problémt, které byly
predmétem dalSitho ladéni procesu. Napiiklad bublinky plynt uvolnujicich se na
ploskach béhem procesu v nékterych ptipadech narusily vysledné plosky. Jako feSeni
tohoto problému se nabizelo cilené vifeni roztoku probublavanim. Vysledek
probublavani vSak nebyl jednoznaény. Podafilo se sice zmirnit poskozeni plosek
bublinkami generovanych plynt, na druhou stranu mnozstvi vzduchu v roztoku zajistilo
narast problému s oxidaci vznikajici vrstvy, kdy povrch obsahoval podstatné vice pora,
a kvalita médi byla ovlivnéna oxidovymi vrstvami, coz nésledné¢ zhorSovalo p4jitelnost
plosek.

Dal$im testovanym opatfenim bylo vyuziti magnetického michadla. Rozvifeny
roztok relativné U¢inn¢ odtrhoval v otvorech uchycené bublinky a mj. zrovnomérnoval
pusobeni roztoku. Na druhou stranu vétsi pohyb roztoku zhorsil stabilitu elektrického
obvodu a urceni tloustky zesilované vrstvy pomoci Casu nebylo dostatecné spolehlivé.

Detail pokovenych plosek v otvorech, ukazujici vétsi miru oxidace u levé plosky, je na
obr. 4.41.

Tloustka vysledné vrstvy zesilené médi se u vzorki pohybovala mezi 20 a 30 um
(méfeno na mikrovybrusu s pomoci software pro kameru u mikroskopu). Pivodné
planované tloustky vurovni 80 - 100 um se v dostupnych podminkach vytvorit
s uspokojivym povrchem jiz nedafilo, nebot’ pii déletrvajicich pokovenich byl povrch
velmi nerovnomeérny a tvorily na ném vystupujici Gtvary i vétsi mnozstvi oxid.
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Obr. 4.41: Detail vyslednych plosek

4.7.3  Pajeni ,,dimpled* LTCC substratii s médénymi ploSkami

Péjeni struktur bylo provedeno obdobné jako pajeni ,,dimpled* struktur bez médéné
vrstvy v bodé 4.3. Na hotové substraty byla pomoci 100 um Sablony nanesena pajeci
pasta Cobar SAC3-XF3 a do ni osazeny pajkové kulicky Senju s primérem 0,76 mm.
Sestavy byly poté sesazeny s pomoci optického hranolu stanice Fritsch.

Pajeni bylo opét provedeno v inertni atmosféfe zatizeni pro pajeni v parach
a zapajené vzorky (Obr. 4.42) byly podrobeny optické inspekci a elektrické kontrole
obvodu.

Obr. 4.42: Zapajena sestava LTCC substratii

Na vybranych vzorcich byly také provedeny mikrovybrusy (Obr. 4.43) 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 substratu.
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Obr. 4.43: Detail mikrovybrusu pajeného spoje

Zajimavou casti obrazku je horni LTCC sestava laminovanych substrati, ve které
jsou patrné dalSi utopené sttibrné vodivé cesty. Ty vznikly diky vyuziti nékterych
LTCC substratt s chybou tisku jako soucasti nosné¢ho téla struktury s cilem uspofit
nakladny material. Tato véc také ukazuje na jednu z nevyhod LTCC substrati, kterou je
nemoznost zbavit substrat chybné natisténé vrstvy, nebot pfi styku s xylenem,
pouzivanym k setfeni nechténych tiski u Al,O; substrati, dochazi k okamzitému
rozpus$téni a nenavratnému zniceni nevypalenych LTCC HL2000 substratii. Tato situace
provazela i mnoho dalSich vzorktt LTCC struktur pouzivanych s kulickami s pevnym
jadrem v dalSich experimentech.

Rez fetézcovou navazujici sestavou elektricky propojenych plosek je pak zachycen
na obrazku 4.44.

Obr. 4.44: Mikrovybrus pdjeného spoje ukazujici navaznost propojenych plosek
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4.7.4  Zhodnoceni ,,dimpled“ LTCC substrati s médénymi ploSkami

Jak je z mikrovybrusu patrné, nepodafilo se uspokojivé dosdhnout predpoklddané
tloustky meédeéné zesilené vrstvy v ,dimpled struktufe. Nicméné experiment i tak
ukdzal zajimavou konstrukéni moznost a také technologické limity dostupnych
piipravka. Je velmi pravdépodobné, Ze v odladéném vyrobnim procesu s vyuzitim
pouze standardnich pokovovacich lazni s definovanou koncentraci a ptesné¢ dodrZzenym
proudem i casem pokoveni by bylo mozné dosahnout vrstvy silnéjsi, rovnomérné;si
a vice se pfiblizit k simulované struktufe. OvSem i s vrstvou o tlouStce jedné Ctvrtiny
oproti planu se podatilo zhotovit sady vzorkt, které GspéSné prosly elektrickym testem
fetézce plosek a také optickymi kontrolami spojii s pomoci Ersascope.

U praktické aplikace vSak vyvstava otazka rentabilnosti technologie, nebot’
zhotoveni vrstvy meédi uvniti ,,dimpled* struktury piidava dalsi sestavu nutnych
procesnich krokl k uz tak naroénému zhotoveni LTCC substratd. Velmi vhodné by také
bylo opatfit vrstvu médi vhodnou povrchovou upravou, nebot ve srovnani se
stiibrnymi tlustovrstvymi ploskami dochézi k oxidaci médéného povrchu, zvlasté pokud
je vyrazné poérovity po galvanickém zesilovani.

4.8 Testovaci struktura ,,dimpled“ LTCC s naparenymi silnymi médénymi
vrstvami

Béhem tvorby pfedchoziho experimentu vyvstala myslenka alternativniho naneseni
vrstvy médi s pomoci napateni silné vrstvy ptes Sablonu s otvory. Takto zhotovena
vysledna vrstva by poskytla dostatecnou ochranu péjecich plosek proti odsavani stiibra
roztavenou pajkou a také by zajistila velmi dobrou smacivost a péjitelnost povrchu.

4.8.1 Priprava substrati s napaienou silnou vrstvou médi

Substraty pro tento experiment byly piipraveny obdobné jako pro ptedchozi testy.
Rozdilny byl vSak proces napaiovani. LTCC ,,dimpled” substraty byly po vypaleni
a proveéfeni vodivych vrstev piekryty mosaznymi Sablonami o tloustce 100 pm
s vyleptanymi otvory pro motiv BGA 64. Na obrazku 4.45 je zachyceno umisténi
substratll se Sablonami v napafovaci aparatufe po ukonceni napafovaciho procesu.

Testovano bylo nekolik riznych priméra otvorti od 0,5 mm az po 0,9 mm. Motiv
napafeny pfes nejmensi otvory vSak vzhledem k sile Sablony trpél stiny, tedy zakrytymi
¢astmi motivu, kde Sablona pii jiném neZ kolmém nastaveni vzhledem ke zdrojové
lodi¢ce s médi znemoznila pokryti celé plosky.

Pro dalsi ovéfovani tak byly zvoleny Sablony s vét§imi otvory i za cenu urcitého
piesahu napatené vrstvy ptes otvory v kryci vrstvé LTCC. Postupné bylo napateno
nekolik raznych vrstev, z nichz nejsilngjs$i doséhly az tirovné 9 - 10 um.
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Obr. 4.45: LTCC substraty v naparovaci aparature

Na obrazku 4.46 je zachycen hotovy substrat po odejmuti Sablony. V tomto
konkrétnim ptipadé se jednalo o Sablonu s nejvétSimi otvory. Doplitkové znaceni je na
substratu z diivodu zajisténi spravné orientace pii osazeni.
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Obr. 4.46: LTCC substrat s naparenou velmi silnou vrstvou médi

4.8.2  Pajeni a zhodnoceni substratii s napaienou silnou vrstvou médi

Na hotové substraty byla podobné jako u predchozich experimentd nanesena
bezolovnatd pajeci pasta Cobar SAC3-XF3 pomoci 100 pm Sablony (Obr. 4.47).
Nasledné byly do pasty osazeny pajeci kulicky Senju o priméru 0,76 mm. Substraty
byly sesouhlaseny s pomoci stanice Fritsch a poté pajeny v zatizeni pro pajeni v parach.
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Obr. 4.47: LTCC substraty s ploskami pokrytymi pdjeci pastou

Po pajeni byla u substrati GspéSné provedena elektrickd a opticka kontrola. Pro
nahlédnuti do struktury pajenych spoji byly provedeny mikrovybrusy. Jeden z detailti
byl s pomoci mikroskopu zachycen na obrazku 4.48

Obr. 4.48: Mikrovybrus pdajeného propoje mezi LTCC substraty se silnou vrstvou naparené Cu

Na fotografii mikrovybrusu je patrnd tenkd vrstvicka napatfené médi, kterd i po
pajecim procesu kryje stiibrnou plosku z tlustovrstvé pasty, pies kterou je napatena. Je
evidentni, ze ani vtomto pfipadé¢ nedoslo k poSkozeni ploSek odsatim stiibra do
pajkového propoje. Pii posuzovani uzitenosti této metody aplikace médéné vrstvy je
vSak tfeba piihlédnout k velmi dlouhému napatfovacimu procesu a nadmérné spotiebé
zdrojového Cistého materidlu v tavici lodicce, ktery je navic z velké Casti neefektivné
napafen pouze na kryci Sablony. Nicméné metoda muze byt vyuzita tehdy, kdyz neni
mozné provést zesileni galvanické naptiklad z diivodu velmi slozit¢ho motivu. Vhodné
pak také bude pouzit vyrazné tenci Sablonu (napi. 25 um f6lii), coz omezi stinéni
vysokou hranou otvorti. Takto tenkou Sablonu je navic mozné misto leptani snadno
a presn¢ vytezat s pomoci laseru.
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4.9 Srovnani pajecich kuli¢ek na riznych substratech pomoci testu stfihem

Pro porovnani jednotlivych typt kuli¢kovych propojeni byl mj. proveden test
pevnosti stiihem. Test se provadi na pouzdrech nebo substratech s osazenymi
a zapajenymi kulickami. Kuli¢ky jsou s pomoci néstroje testovaciho zatfizeni naméhany
silou puasobici ze strany, dokud nedojde k odtrzeni pajkového materialu nebo i1 celého
spoje vcetn¢ plosky. Sila pasobici na kulicku je pribézn¢ méfena a zaznamenana je
maximalni hodnota pfed poklesem odporu hmoty, tedy zlomem, stfihem, odtrzenim.

4.9.1 Testovaci zarizeni pro zkousSky pevnosti

Pro testy bylo pouzito v laboratofi dostupné trhaci zatizeni Nordson Dage Bond
Test 2400 PC. Jedna se o vicetcelovy testovaci prostfedek s né€kolika vyménnymi
moduly pro rtizné typy zkousek. Zatizeni je piesné kalibrovano a primarn¢ je urceno
pro testovani pevnosti (vertikdlni namahani, nebo trhani) kontaktovacich mikrodratka
pozivanych pro pfipojovani Cipti integrovanych obvodi k ploSkdm nosnych substrat
a pouzder. Pro testovani pevnosti pajecich kulicek, pajkovych bumpti, ale také
piipajenych SMD soucastek je vSak zajimavéjsi druhy dostupny vyménny modul. Ten
je vybaven hlavou umoziujici uchyceni riizné Sirokych néstroji pro horizontéalni test
pevnosti stiihem, kdy ndstroj ze strany pisobi silou na zkoumany spoj. Zatfizeni je
schopno provadét dva druhy testu.

Prvni moznosti je nastaveni pozadované pevnosti spoje, kdy zafizeni naméha
zkoumany spoj pouze do nastaveného limitu. Odola-li vzorek bez odtrzeni, je oznacen
za vyhovujici. Takto otestovany vzorek lze, pfi dodrZzeni umérné¢ mensiho testovaciho
namahani vzhledem k maximalni mozné odolnosti spoje, dale pouzivat s jistotou urcité
urovné jakosti.

Druhou moznosti zkousek na zatizeni je test pln€ destruktivni, ktery mé za cil odhalit
maximalni odolnost zkoumaného vzorku. Zafizeni na zkoumané misto piisobi stale
narastajici silou, dokud nedojde k odtrzeni, nebo deformaci. Pfi tomto testu je
zaznamenano dosazené maximum puisobici sily pfed utrzenim spoje nebo poklesem
mechanického odporu. Nevyhodou je ovSem zni¢eni zkoumaného spoje.

Vzorky jsou v zafizeni uchyceny pomoci mechanického upinaciho stolecku, ktery je
zafixovan vakuovym pfisatim. Stolecek je fixovan k pohyblivé plosing, kterou je mozno
pfesné polohovat v osach x a y.

4.9.2 Priprava a postup srovnavaciho testu stfihem

K testu byly zvoleny substraty zastupujici nékolik technologii: HL2000 LTCC
»dimpled* struktura, LTCC s médénou zesilenou vrstvou, Al,O; s médénou vrstvou,
AL O3 se stiibrnymi tlustovrstvymi ploskami a také FR-4 substrat.

Substraty byly opatfeny 100 um vrstvou péjeci pasty Cobar SAC3-XF3, do které
byly osazeny pajkové kulicky Senju s primérem 0,76 mm. Osazené sestavy byly
zapajeny v zafizeni pro pajeni v parach.
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Hotové vzorky byly v dal$im kroku po jednom uchyceny do zatizeni a na zapajenych
kulickach byl proveden test stithem. Pouzity nastroj mél Sitku 5 mm. V zafizeni byly
nastaveny tyto parametry:

Rychlost posuvu pii pfibliZzeni [LandSpeed] 300 pm/s,
vzdalenost néstroje od substratu  [TestHeight] 100 um,

rychlost posuvu pii sttihu [TestSpeed] 17 pm/s,
cilovd maximalni uroven sily [Treshold] 50N,
piesah pfi testu [OverTravel] 350 um.

Zvolen byl test druhé varianty detekujici destrukénim zpiisobem maximalni vydrz
vzorku, aby bylo mozno mezi sebou jednotlivé technologie nasledn€ porovnat.

Na obrazku 4.49. je zobrazena testovaci hlava pro test stithem v momenté odtrzeni
pajkové kulicky.

Obr. 4.49: Detail nastroje pro test pevnosti strihem

Kromé¢ sily potfebné k odtrzeni je také mozno pozorovat chovani pajky béhem
namahani. Projevit se mize postupnym shrnutim, kdy pozvolna vzriistd plsobici sila
a po prekonani maxima jesté utrzend kulicka klade dale odpor. Druha varianta byva
u pevnych, ale kiehkych spoji doplnéna efektem, kdy pti dosazeni maximalni sily spoj
praskne a kulicka z mista odskoc¢i, nebo i odleti.

4.9.3 Vyhodnoceni srovnavaciho testu stFihem

Soubor vyslednych maximalnich hodnot sil pisobicich na spoje béhem experimentu
zaznamenany trhacim zafizenim je zpracovan v nasledujici tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Srovnani sil potrebnych k odtrzeni pdjecich kulicek na testovacich substratech

Vzorek FR4 Al203 AgPd Al203 + Cu LTCC + CU LTCC ,Dimpled”
C. [N] [N] [N] [N] N
1 11,044 1,132 8,231 3,397 5,526
2 9,005 1,027 7,023 4,016 4,452
3 10,456 1,071 7,332 3,242 4,238
4 10,278 1,116 8,782 3,463 6,651
5 9,741 1,027 9,577 2,934 6,935
6 9,962 1,085 8,658 3,576 6,717
7 9,577 1,106 7,691 3,725 5,846
8 9,464 1,065 7,336 3,339 5,743
9 8,413 1,074 8,232 3,635 6,223
10 10,865 1,127 8,437 3,822 5,798
11 10,776 1,024 9,256 4,005 5,569
12 13,278 1,116 8,568 3,556 4,885
13 10,928 1,079 7,765 3,723 5,251

Udaje z tabulky byly pro jednodussi srovnani vyneseny do nasledujiciho grafu:

14

®
12
¢ 8 s —
® ® -
10 ————
| ® ®
L ]
B
. 8
=
= s ¢ ®
@ o [ ) ®
Y
s . » w
¢}
i e ®
4
2
= v L 4 = L - e 4 - = L 4 D
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo vzorku
® SAC305FR4AN @ AI203 AgPd + maska N Al203 + Cu + maska N LTCC+CU+maska N @ LTCC Dimpled N

Obr. 4.50: Grafické zobrazeni hodnot tabulky 4.1.

V grafickém zobrazeni je mozné snadno porovnat vysledky. Jako nejpevnéjsi se
ukazaly kulicky péjené na plosky organického FR-4 substratu, coz bylo mozné
predpokladat vzhledem k vynikajici kvalit¢ primyslové zhotoveného motivu
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i mechanické odolnosti samotného substratu, ktery nemda tendenci povrchové se
vystipnout jako keramika.

Pouze s malym rozdilem se jako dal$i v pofadi umistil Al,O5 substrat s napafenymi
a galvanicky zesilenymi ploskami doplnénymi nepéjivou maskou. Urcitou roli zde jisté
sehrdla velmi dobra smacivost médéné vrstvy a odolnost korundového keramického
nosice, ktery poskytuje zesilené medi oporu.

Na dal$im misté¢ sjen mirnym odstupem se umistil ,,dimpled* LTCC substrat
HL2000. Ackoliv je odolnost této kombinace ve srovnani s FR-4 pfiblizné polovicni,
jde v oblasti LTCC o velmi dobry vysledek, nebot’ LTCC substraty jsou oproti Al,Os
substratim podstatné mén¢ mechanicky odolné.

To se projevuje na hned dal§im vzorku v poradi, kterym je LTCC HL2000 substrat
s médénymi galvanicky zesilenymi ploSkami. Pfi testu u tohoto vzorku dochazelo
k destrukci (natrzeni) médénych plosek v misté kontaktu s nosnym substratem, coz
potvrzuje odolnost médéné vrstvy 1 kiehkost LTCC keramiky.

Jako posledni se umistila standardizovana tlustovrstva technologie vyuzivajici AgPd
vodivou pastou vytvoreny motiv. U téchto ploSek dochdzelo ke skokovému utrzeni
kuli¢ky pfi dosaZeni urovné 1 N. Tento projev lze ziejmée pficist citelné horsi smacivosti
planarnich plosek tvofenych vypalovaci tlustovrstvou pastou. Roztavena péajka béhem
pretaveni Cast stfibra odsaje do spoje, ¢imz kontakt oslabuje. Zaroven s tim zbytky
stiibrné plosky drzené na misté tavivovou slozkou poskytuji pajce jen malou plochu
k ptichyceni. Urcity vliv ma 1 konkrétni typ pouzité vodivé pasty a jisté¢ by bylo mozné
otestovat mnohem vice vzorkl stfibrnych a stfibro-palladiovych tlustovrstvych past, kde
je mozné cekat i mirn€ odliSné hodnoty obéma sméry, ale testovani tlustovrstvych
vodivych past na alumin¢ a na nich zhotovenych péjenych spojich bylo provedeno jiz
mnohokrat aneni pro tuto praci ni¢im piinosné. Spokojime se tedy s orientacnim
porovnanim.

Z hlediska pajenych propojeni keramickych substratl se tedy pro Al,O; variantu jako
vhodny jevi motiv z napafené a galvanicky zesilené médi. Pro LTCC substraty,
s moznosti vyuziti 3D tvarovaného povrchu a vice vrstev, se pak jako nejvhodnéjsi jevi
»~dimpled* struktura, kterd poskytuje pajce jistou tiroven opory svym tvarem.

4.10 Testovaci struktury vyuZivajici pajeci kuli¢ky s pevnym jadrem

Jak jiz bylo v kapitole 2.5 zminéno, kromé pajecich kuli¢ek tvofenych pouze pajovou
slitinou existuji také kulicky obsahujici pevné jadro obalené vrstvou pajeci slitiny.
Podle pouzitého jadra je mozno rozliSovat i jejich vyhody a nevyhody.

4.10.1 Zkoumané pajeci kulicky

Je-li jadro tvofeno kovovou kulickou, piedstavuje velmi pevnou soucast pajeného
spoje, ktera, jakoZto mechanickd bariéra, nedovoli za Zddnych okolnosti pfiliSny pokles
pajeného substratu nebo pouzdra k zakladné. Takovyto pokles zpravidla tsti v tvorbu
zkratovych miustkli a nefunkcnost piipojenych obvoda. Jadro tvorené médi je také
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vyte¢ny vodi€ nejen elektiiny, ale i tepla. To poméaha rovnomérnému pietaveni béhem
pajeciho procesu i1 odvodu piipadného odpadniho tepla (chlazeni) béhem provozu.
Nevyhodou téchto kulicek je nékolikandsobné vySs$i cena ve srovndni s béznymi
pajkovymi kulickami a podstatné horsi dostupnost. Na druhou stranu jejich pevnost
umoziuje tyto kulicky pouzit pouze na ¢asti propoji pouzdra, ¢imz lze vyuzit vyhodu
v udrZzeni mezery, a zaroven piili§ nezvySovat vyrobni naklady. Typickym zastupcem
takovychto kuli¢ek jsou Sparkle Ball Sphere s mé&dénym jadrem od firmy Senju, které
se podafilo z Japonska ziskat pro testy 3D propojeni. Ziskané kulicky maji pramér
meédéného jadra 0,5 mm a celkovy primér 0,6 mm.

Druhou variantou jsou kulicky vybavené plastovym jadrem. Aby bylo mozné jadro
z nepéjivé hmoty udrzet uvnitt pajené¢ho spoje, je pokoveno tenkou vrstvou médi. Pro
testy se podafilo jako zastupce téchto kulicek ziskat Sekisui SOL-800 kuli¢ky s jadrem
z divinylbenzenu (DVB), jejichZ struktura je popsana v kapitole 2.5. Jejich vyhodou je
opét udrzeni mezery mezi spojovanymi povrchy, nicméné plastové jadro poskytuje
misto tepelné vodivosti médi spiSe pruzny element pajenému spoji, ktery je schopen do
jisté miry absorbovat a vyrovndvat mechanickd pnuti v materidlu. Médéna vrstva na
plastovém jadife svoji vodivosti z Casti kompenzuje ekvivalentni volny prifez cinové
slitiny ve spoji. Vné&jsi pramér pro testy ziskanych kulicek je 0,8 mm, jejich jadro ma
primér 0,75 mm a je obaleno 5 pm vrstvickou médi. Zbyvajici vrstva je tvofena SnAg
paject slitinou.

4.10.2 Priprava substratii a pajeni

Pro testy struktur s pdjecimi kulickami s pevnym jadrem bylo zvoleno né¢kolik
kombinaci substrati keramickych i organickych. LTCC HL2000 substraty v ,,dimpled*
verzi byly zhotoveny stejnym postupem jako v piedchozich experimentech s vyuzitim
oveéfenych postupl. Laserem opracované zdkladni vrstvy byly pomoci sitotisku
opatfeny vodivou vrstvou stiibrné vypalovaci pasty TC0306. Pouzit byl opét motiv
BGA 64. Po tisku byly substraty zasuSeny, sesouhlaseny, laminovéany a vypaleny.

Substraty byly v dal$im kroku opatfeny 100 pm vrstvou péjeci pasty Cobar
SAC3-XF3, do které byly osazovany pdjeci kulicky. Substraty byly nésledné
sesouhlaseny a osazeny na sebe pomoci hranolu opravarenské horkovzdusné stanice
Fritsch Mikroplacer. Osazené substraty byly poté péjeny v parach v zafizeni Asscon
Quicky 300 dle standardniho teplotniho péajeciho profilu.

4.10.3 Vyhodnoceni zapajenych struktur

Po péjeni byly sestavy vyjmuty a podrobeny elektrickému testu fetézcového motivu.
Vyhovély. Provedena byla také optickd kontrola, pii niz byly pomoci zafizeni
Ersascope pofizeny snimky tvaru pajenych spojii. U cCasti struktur byla také provedena
3D rentgenova analyza s cilem nahlédnout do struktury jakozto propojené¢ho celku. Jako
posledni pak byly provedeny rozbory detailli pajenych spojii pomoci destruktivnich
mikrovybrust.
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Vysledky si rozeberme postupné podle typu propojenych substrati a pouzitych
pajecich kulicek.
4.10.4 Propojeni FR-4 + LTCC pajecimi kulickami SOL

Prvni variantou je spojeni zdkladniho substratu FR-4, na kterém je s pomoci kuli¢ek
SOL-800 s plastovym jadrem osazena HL2000 LTCC ,,dimpled* struktura. Na obrazku
4.51 je zobrazena tato zapajend sestava jako celek.

o
- - — -

Obr. 4.51: Spojeni FR-4 + LTCC

Na obrazku 4.52 je struktura zachycena tak, jak ji pohledem mezi substraty
umoziuje vidét zatizeni Ersascope.

Obr. 4.52: Pohled zarizenim Ersascope na spojeni FR-4 + LTCC

Péjené spoje ptsobi velmi soumérné a maji soudkovity tvar s hladkym povrchem.
Vyska spojii je po celém substratu identickd, ¢emuz jist¢ napomohlo pevné jadro
pouzitych kulicek. Na obrazku 4.53 nasleduje snimek zrentgenové analyzy tohoto
spojeni. Na snimku jsou dobfe patrnd jadra kulicek v jednotlivych pajenych spojich
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1 soumérnost spojii. Zaroven jsou velmi dobfe patrnad propojeni jak médénym motivem
na FR-4 substratu, tak i uvnitt HL2000 LTCC ,,dimpled* struktury.

Pti detailn€jSim pohledu je mozné vidét, ze vrstva vypalené vodivé pasty uvnitf
keramické struktury vykazuje drobné nedostatky. Ty jsou ¢asteéné zptisobeny jiz béhem
sitotisku, kdy diky sit'oving a reologickym vlastnostem pouzité pasty dochazi k ptenosu
motivu ok sita i na potiStény substrat, kde se jiz natiSténa pasta nedokonale rozlije.
Dal$im problematickym krokem je laminace, pii které se vSechny drobné nedostatky
nati§téné vrstvy zvyrazni diky deformaci substratu. Finalni vliv ma pak ivypal
substratu, nebot’ 1 pfes minimalni smrsténi v planarni urovni dochazi vlivem
tloustkového smrSténi k dalSim drobnym deformacim. Béhem vypalu také dochazi
k ¢astecnému vsaknuti natiSténé pasty do hmoty substratu a odpafovani dalSich
pomocnych slozek, coz déale narusuje souvislost vrstvy. I pfes tyto nepiiznivé vlivy si
vSak pouzity motiv udrzel prachozi vodivé cesty.

Kromé¢ detaild LTCC struktury je na obrazku také dobie vidét soustava testovacich
plosek pro SMD soucastky, kterd se nachazi na spodni strané¢ FR-4 desti¢ek plosnych

spoju.
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Obr. 4.53: Rentgenova analyza spojeni FR-4 + LTCC

Na obrazku 4.54 je dale zobrazen mikrovybrus zkoumaného spojeni. V fezu je dobie
patrny jak pajkovy spoj, tak 1 SOL kuli¢ky v pajce piipajené.
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Obr. 4.54: Detail vybrusu pajeného spoje mezi FR-4 + LTCC se SOL pdjeci kulickou

Zachyceny fez spoje také ukazuje velmi soumérny piipad pozice kuli¢ky s plastovym
jadrem. Je obklopena téméf soumérnou vrstvou cinu. Shodné vzdalenost od obou
substrati také potvrzuje funkci kulicky ve smyslu udrZzeni mezery mezi substraty béhem
pretaveni. Pti poklesu horniho substratu po ptfetaveni pasty dosedaji plosky az na téleso
kulicky. Pfi ukonCeni pajeni a ochlazeni spoje se vrstva pajky opét ponc¢kud roztdhne.
(Pfi pohledu na mikrovybrus je tieba si uvédomit, ze nemusi jit z technickych divodu
o fez presné v poloviné spoje, nebot’ poloha se dé urcit jen s jistou toleranci.)

4.10.5 Propojeni LTCC + LTCC pajecimi kulickami SOL

Dalsi obdobnou variantou propoju s pouzitim SOL kulicek byly spojeni LTCC +
LTCC. Vzhledem k podobnosti s pfedchozi variantou je na obrazku 4.55 prezentovan
jen jeden z mnoha mikrovybrusi tohoto provedeni spojeni.

Obr. 4.55: Detail vybrusu pdjeného spoje mezi ,, dimpled” LTCC se SOL pajecimi kulickami

Pro snimani bylo zamérn¢ uzito mensiho zvétSeni, aby bylo mozné kromé samotného
spoje pozorovat také propojeni uvnitt keramickych substrati. Vnotena stiibrna vodiva
cesta je mezi spoji dobfe patrna. Zaroven je dobte vidét tvar ,,dimpled struktury, zde
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bez viditelnych deformaci zanesenych u mnohych jinych vzorkidl pfi laminaci i pies
postupné laminovani se snizenym tlakem lisu.

4.10.6 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 materidli 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 substratu.

V zévislosti na priméru kuli¢ek 1ze 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.

Obrazek 4.56 zachycuje strukturu s kulickami s médénym jadrem po zapajeni.
Obrazek byl pofizen zatizenim Ersascope pii optické kontrole a patrny je soudkovity
tvar spojii bez zjevnych defektd na povrchu.

Obr. 4.56: Detail pajeného spoje mezi ,, dimpled” LTCC s pajecimi kulickami s Cu jadrem

Na obrazku 4.57 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, coZz by bylo pfi praktickém nasazeni vyhodné spojeni vyhody udrzeni
rovnomérné mezery mezi spojovanymi substraty, a zaroven sniZzenim cenové
narocnosti.
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Obr. 4.57: Rentgenovy pohled na spojeni LTCC substratii pajecimi kulickami s Cu jadrem

Pro nahlédnuti dovnitf pajenych spojii byly opét zhotoveny mikrovybrusy. Obrazek
4.58 zobrazuje v fezu jeden ze zkoumanych spoji.

Obr. 4.58: Detail vybrusu pajeného spoje LTCC substratit s pajecimi kulickami s Cu jadrem

M¢édéné jadro je u tohoto spoje 1 pfes mnozstvi pajeci slitiny dominantni a snimek
podobné jako u SOL kuli¢ek také ukazuje soumérnost mezery a umisténi kulicky ve
spoji. Na okrajich kulicky je také dobfe vidét vrstva intermetalické slitiny na okraji
kulicky, kde se setkava med’, pajkovy obal kulicky a pajeci slitina ptidané pajeci pasty.
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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 pajeného spojeni. V ptipad¢ pouziti takové technologie pro
pokrocilejsi sestavy je vSak tfeba pocitat 1 s propojenim do dalSich pater vzniklé
struktury, nebo pouzdra.

4.11.1 Priprava substrati a pajeni

K tomu, aby bylo mozné vést vodivou cestu pies substrat, je nutné nejprve substrat
opatfit otvory v misté¢ zamyslenych propoji. Vyuzit k tomu byl opét dostavovaci laser
Aurel, ale program uzivany k vyfezavani ,,dimpled” struktury byl modifikovan pro
tvorbu otvorli s podstatné mens$im pramérem. Z technickych diivodid byly zvoleny
otvory o priméru 0,5 mm umoznujici manudlni odstranéni stfedd vyfiznutych kruhti
pomoci ostrého hrotu a podkladové Sablony s otvory. Pfiprava otvorl po vyfezani je
zachycena na obrazku 4.59.

Obr. 4.59: Priprava otvorii v laserem predrezaném LTCC substratu

Zaroven bylo tfeba pro naneseni pasty do otvorl zhotovit vhodnou Sablonu.
Vzhledem k tloustce dostupnych Sablonovych plechil i slozitosti vyroby motivu s velmi
malymi otvory se jako schiidna varianta ukdzala casteCné €ird mylarova folie. Folii lze
snadno obrobit laserem a drobné nepiesnosti tvaru zptisobené roztavenim okraja kruht,
které neptiznivé ovlivituji kvalitu otvorl v keramice, 1ze u Sablony bez obav zanedbat,
nebot’ v tomto piipad€ se jedna pouze o otvor, kterym je pozdéji protlacena vypalovaci
pasta. Pro pfipad experimentdlnich vzorkl nejsou problémem ani mald mechanicka
odolnost a trvanlivost takovych Sablon. Priihledny materidl Sablony také usnadiiuje
sesouhlaseni motivu se substratem. Tloustka Sablony je 100 um.

K vyplnéni vytvofenych kanalkii byla pouZita vnitini vodiva vypalovaci stfibrna
pasta Heraeus TC0308, ktera je pro substraty HL2000 k tomuto tcelu dodévana. Pasta
byla do otvorl pies Sablonu protlaena manudlné€ s pomoci nerezové Spachtle plnici
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funkci térky. Substraty i Sablona byly béhem procesu vakuové pfisaty poréznim
kamenem. Tisk byl proveden za pouziti papirové mezivrstvy, kterd méla za ukol
zabranit kontaminaci porézniho kamene pastou. Na obrazku 4.60 je zachycena situace

be&hem tisku i pouzivana sablona.

Obr. 4.60: Tisk pasty do otvoru v LTCC substrdtu

Nasledujici obrazek 4.61 pak zobrazuje hotové natisténé prokovy.
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Obr. 4.61: Potisténé otvory v LTCC substratu

Potistény substrat je pred dal$im vyuzitim nutno zasusit. Nasleduje natiSténi pajecich
plosek pies otvory z obou stran substratu za pouZiti pajitelné stiibrné vypalovaci pasty

postup jiz obdobou vytvareni LTCC ,,dimpled struktury. Potisténé substraty s prokovy
jsou spojeny s krycimi substraty s, dimpled” otvory po obou stranich a postupné
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laminovany. Nasleduje klasicky vypal, béhem kterého dochazi mj. k propojeni vnitini
vyplilové pasty s vnéjsi pajitelnou.

4.11.2 Pajeni a vyhodnoceni zapajenych struktur

Hotové substraty byly potistény 100 pm vrstvou pajeci pasty Cobar SAC3-XF3
a osazeny pajecimi kulickami Senju SAC 305 o priméru 0,76 mm. Pro udrzeni
stejnomérné mezery mezi substraty byly v rozich substratu osazeny dvojice Sekisui
SOL kulicek s plastovym jadrem. Do 3D sestavy byly substraty sestaveny po
sesouhlaseni s pomoci hranolu a vakuového manipulatoru stanice Fritsch Mikroplacer.
Ptetaveni bylo provedeno v zafizeni pro pajeni v parach standardnim profilem.

Zapajené substraty byly nejprve zkontrolovany elektrickym testem s potéSujicim
vysledkem funkénich propojeni. K testu slouzil opét motiv BGA 64, ovSem upraveny
o pruchozi mezivrstvu. Nahled zboku na jeden ze zapajenych substrati pofizeny
pomoci stanice Ersascope béhem optické kontroly je zachycen na obrazku 4.62.

Obr. 4.62: 3D LTCC pdjend vertikalni struktura pri pohledu ze strany (detail)

Pro nahled dovniti struktury bylo provedeno rentgenové sniméni, jehoz vysledek je
k dispozici na obrazku 4.63. Zde je nutno upozornit na nékolik zajimavych detailt.
Nejvice na prvni pohled upoutaji jakoby zdvojené vodivé cesty v hornim dilu sestavy.
Tyto vSak nejsou propojeny dale a nemaji vliv na funkci substratu. Zpusobilo je vyuziti
substratii s porusenym tiskem v roli nosné nezapojené Casti substratu. Dale jsou na
obrazku pomeérn¢ dobie detekovatelna velkd plastovd jddra u rohovych dvojic,
respektive u celé sestavy Ctveric, SOL kulicek. Snimek také dokumentuje fetézec
testovaci struktury, ktery prochdzi vSemi vrstvami a umoziuje tak snadno otestovat
elektrické propojeni celou 3D strukturou.
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Obr. 4.63: 3D LTCC pdjena vertikalni struktura — rentgenové zobrazeni

Pro doplnéni ptehledu je na obrazku 4.64 zachycen i1 mikrovybrus struktury v misté
propoje klasickych pajkovych kulicek.

Obr. 4.64: 3D LTCC pdjena vertikalni struktura — mikrovybrus

I zde je dobie vidét utopenou vrstvu stiibrné pasty na substratu, ktery byl po
neuspokojivém tisku vyuzit jako nosnd vypln. U prokovi je patrna vrstva stiibra véetné
pfesaht kolem stfedové vrstvy LTCC keramiky, ktera vznikla pii tisku pajecich plosek
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pro ,,dimpled* strukturu. Piesnost tvaru i sesouhlaseni by jist¢ bylo mozno za pouZziti
pokrocilejSich metod kontroly soutisku a hlavné laminace vyrazné zlepsit, v tomto
piipadé se vSak jedna o ovétovaci sestavy vyrobené dostupnymi prostiedky. Vyhledové
moznosti vyuziti vrstveni jsou vSak Siroké a opakovanim postupu se ani 5 - 6 vrstev
vertikdln€ nad sebou nejevi jako problematickd sestava, nebot’ kuli¢ky s pevnym jadrem
budou schopny udrzet i vétSi hmotnost. DalSi z moznosti, vyuZzivajici jako mezivrstvu
pruznou folii, je diskutovana v zavéru prace.

4.11.3 PoznatKky uplatnitelné pii konstrukci univerzalniho pouzdra:

Pti vychozi rozvaze o budouci konstrukci je tfeba vychazet ze zamysSlené funkce
kompletni sestavy, z osazenych komponent i z prostiedi pro danou aplikaci. Rozdélme
si mozné piipady do n¢kolika ptikladi:

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 pfevodniky a napdjenim co nejmén¢ vystaveny pusobeni snimaného prostifedi. Pii
takovémto provedeni by bylo vhodné pouzit ,,dimpled* strukturu s prokovy vedenymi
pres substrat ve forme¢ obvodového vénce kontakti (podobné jako ma motiv BGA 64)
ana rohové plosky osadit kulicky s plastovym jadrem, které umozni dodrzet
rovnomérny odstup mezi substraty. V ptipad¢ agresivniho prostiedi bude vhodné vnitini
substraty opatiit kryci vrstvou (napf. napatfeny Parylen), ochrannym lakem, nebo
1 kompletni vyplni mezer napiiklad epoxidem.

Vicevrstvé pouzdro pro vykonné soucastky

Pti konstrukcei sestavy pro soucdstky generujici mnozstvi problematického tepla, jako
muzou byt napiiklad vykonné LED diody, je nutno pfizptusobit dobrému odvodu tepla
i1 samotnou strukturu svrchniho vnéjsSiho substratu. Piedpokladejme vykonnou diodu
opatfenou nejlépe vlastnim kovovym chladi¢em. Teplo z takové soucastky je nutno co
nejefektivnéji rozvést do hmoty substrati a odvadét dale na zékladni 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
piekryvajici dale vedouci prokovy. V misté montdZze na dal$i substraty bude vhodné
zvazit 1 vyuziti kulicek s médénym jadrem, nebot’ jejich tepelna vodivost (360 ~ 400
W/mK pro Cu jadro) je ve srovnani scisté pajkovymi kulickami prakticky
dvojnasobna. M¢édéna jadra navic neobsahuji po pajecim procesu duté voidy, neboli
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plynové bubliny, zplsobené 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 dostatecné 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 ptipadé pouziti
mezipatra vytvorené¢ho diky opracovatelnosti LTCC pfesné 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 pisobici sily.

4.12 Srovnani smacivosti vybranych povrchi

Pro doplnéni dosavadnich poznatki z pajeni byl také proveden srovnévaci test
smacivosti povrchl, které byly v této praci na LTCC HL2000 substratech testovany.
Jednd se o trojici stiibrnych vypalovacich past TC0306, TC0307, TC0308 a dale
povrchu s napafenou vrstvou médi a povrchu s napafenou a galvanicky zesilenou
vrstvou médi. Cilem experimentu bylo vzajemné porovnat vzorky mezi sebou.

4.12.1 Priprava vzorki

Pro test byly zhotoveny substraty o rozméru 14 x 14 mm sestavajici vzdy z trojice
laminovanych vrstev LTCC. Vzorky pro testy vypalovacich past byly z ¢asti prekryty
vrstvou testovanych past a standardnim procesem zasuSeny a vypaleny. Vzorky uréené
pro testy médeénych vrstev byly vypaleny holé. Po vypalu byly tyto vzorky s pomoci
acetonu zbaveny potencidlnich necistot, upevnény na pomocny substrat a opatieny
vrstvou 300 nm médi. Vzorky dale urcené pro test galvanicky zesileného médéného
povrchu byly jiz v pfedchozich experimentech ovéfenou cestou pokryty galvanickou
vrstvickou médi na uroven pfiblizné 15 pm. Jeden ze vzorkd byl pokoven pomaleji
mensim proudem (0,1 A; 4 min), druhy vzorek vyssim proudem (0,2 A; 2 min).
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4.12.2 Testovaci metoda pro méieni smacivosti

Prestoze se v pfipad€ zjiStovani exaktnich hodnot sméacecich sil jedna o pomérné
slozit¢ definovatelnou metodu s mnozstvim kompenzacnich vypoctd, bylo v tomto
piipadé mozno proces pon€kud zjednodusit. Predpokladdanym cilem bylo totiz misto
zjisténi konkrétnich hodnot u testovanych vzorki spiSe vzdjemné porovnat smacivost
stejn¢ velkych vzorkl stejného substratu. Pti testu nebyly mimo LTCC HL2000 pouzity
dal$i nosné materidly a shodné jsou i vstupni podminky méteni. Snahou je vytvofit si
srovnani aplikovatelné na povrchy pajecich ploSek, takZe hodnoty zjisténé na
testovacich substratech maji byt spiSe voditkem neZz etalonem.

Pro test smacivosti se uziva zafizeni znamé jako meniskograf. Zachyceno je na
obrazku 4.65.

Obr. 4.65: Meniskograf pro testovdani smdcivosti povrchu vzorkii

Zatizeni se sklada z pohyblivé nadoby s roztavenou pajeci slitinou, kterd je b&hem
testu zveddna vzhiru proti vzorku. Nad nddobou je umisténo raménko s ichytem pro
zkoumany vzorek. Raménko je zav&€Seno na méfici vaze. Princip zafizeni je zaloZzen na
meétenti sil, které piisobi ve vertikdle na raménko s uchycenym vzorkem (Obrazek 4.66),
je-1i ke vzorku zvednuta nadobka s tekutou péjeci slitinou.
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Obr. 4.66: Vzorek LTCC s galvanicky zesilenou médi v uchytu raménka

Vzorek se pii postupném ponofeni nejprve chovd nesmacive, ale po chvili ke
zkoumanému povrchu, obvykle pokrytém tavidlem, zacne vzlinat roztavena pajka
znadobky. Po nastavené prodlevé je opét nadobka s pdjkou spuSténa a provadi se
méteni sily, kterou plisobi na vzorek pfilnuta pajka. Zmeény sil plsobicich na vzorek
(troven jednotek az desitek mN) jsou béhem méieni zaznamendny do grafu. Kontakt
vzorku s pajkou je spustén uzavienim elektrického obvodu.

Pro méfeni byla pouzita bezolovnata pajeci slitina SnAgCu 305 rozehtata v nadobce
na teplotu 245°C. Vzorky byly do roztavené péajky ponofeny 3 mm hluboko. Tavidlo
Cobar 396-DRX-M+ pouzité pro experiment bylo zvoleno na zakladé¢ nejvétsi
piibuznosti s tavidlem péjeci pasty Cobar SAC3-XF3, kterd byla pouzivana b&hem
ostatnich testl. Vzorky byly pfed experimentem zbaveny povrchovych necistot
a mastnoty pomoci acetonu. Vzdy tésné¢ pied zavéSenim raménka na vahy byly také
¢astecné ponofeny do nadobky s tavidlem. Z povrchu roztavené péjky v nddobce
zafizeni byla vzdy pfed méfenim vzorku stérkou odstranéna vrstva oxidd. Smoceni
vzorku v pdjce trvalo 10 sekund. Médéné vzorky byly pouzity z obou stran pro lepsi
prozkoumani opakovatelnosti.

4.12.3 Vysledky testi

Souhrnny vysledek z experimentu je k dispozici na nasledujicim grafu (Obr. 4.67),
kde je mozné pozorovat vzajemné srovnani povrchu.

Nésobna méfeni nejzajimavéjSich vzorkl s napafenou médénou vrstvou a galvanicky
zesilenou médénou vrstvou jsou vyobrazena obdobnym odstinem barvy. Vzhledem
k mnozstvi ziskanych kfivek jsou pro piehlednost jednotlivé vzorky také zobrazeny
odd¢€len¢ na nasledujici sestavé grafi (Obr. 4.68 az Obr. 4.73) na dalSich stranach.
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Obr. 4.67: Graf celkovych vysledkii testu smacivosti
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Obr. 4.68: Vysledek smacivosti vzorku galvanicky zesilené medi (1)
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4.69: Vysledek smacivosti vzorku galvanicky zesilené médi (2)
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4.70: Vysledek smacivosti vzorku naparené médi
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Obr. 4.71: Vysledek smacivosti vzorku s pastou TC0307
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Obr. 4.72: Vysledek smdcivosti vzorku s pastou TC0308
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Obr. 4.73: Vysledek smacivosti vzorku s pastou TC0306

4.12.4 Shrnuti zjisténych poznatki

Z grafickych zavislosti smacecich sil na Case Ize vyvodit fadu zjisténi, ktera je vSak
také nutné zkombinovat se stavem vzorkidl po experimentu. Vzorky jsou zachyceny na
obrazku 4.74.

Obr. 4.74: Vzorky po testu smaceni

Jako prvni byly zkoumany vzorky s napafenou a galvanicky zesilenou vrstvou médi.
Tyto zévislosti jsou zachyceny na obrazcich 4.68 pro pomaleji zhotovenou vrstvu medi
a 4.69 pro rychleji zhotovenou. U prvniho vzorku méné¢ porovity povrch pii setkani
s pajkou ponc¢kud déle odoldval smoceni. Pfi vyjiméni vzorku se jiz ale na médéné
plose pajka dobfe uchytila. Médény povrch nebyl béhem testu nijak poskozen, vrstva se
jen pokryla vrstvickou cinu.
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U druhého vzorku s porovitéjSim povrchem je mozno pozorovat rychlejsi smoceni
pajkou, ale na konci testu se pajka vzorku snadno pustila. Pii pohledu na vzorek po
experimentu jsou souvislosti jasn¢j$i. Poréznéjsi méné kompaktni vrstva médi byla
agresivni kapalnou péajkou behem ponofeni zkonzumovéna, coz vysvétluje rychlé
opadnuti sil pfi vyjmuti vzorku.

Tieti vzorek (Obr. 4.70) opatfeny pouze napafenou meédi vykazal velmi dobry
vysledek pomérné rychlého smoceni. I v tomto ptipad¢ vSak velmi agresivni rozehiata
pajka absorbovala a od keramiky ¢astecné oddé¢lila médény material a v jeho absorpci
pokracovala i pfi vyjimani vzorku.

Nasledujici dva vzorky past TC0307 (Obr. 4.71) a TC0308 (Obr. 4.72) zachycuji
experiment provedeny se stiibrnymi pastami, které jsou primarné urceny pro vnitini
vodivé vrstvy a prokovy v LTCC. Zde dle piedpokladii doslo pouze k omezené reakci
s roztavenou pajkou. Zejména vnitini prokovovaci pasta TC 0308 svym vysledkem
potvrdila nezbytnou upravu prokova dalsi vrstvou lépe pajitelné stiibrné pasty, ma-li
byt na prokov navazan pajeny spoj ve smyslu struktury z oddilu 4.11.

A konecné posledni vzorek (Obr. 4.73) s pastou TCO0306, kterd je uréena pro
vytvareni pajitelnych ploSek, je mozné povazovat za vzorek k porovnani s médi. Po
ponoru do roztavené pajky doslo relativné rychle ke smoceni a pajka setrvala v kontaktu
1 pfi vyjmuti vzorku.

Zde je na mist¢ pouzitou metodu uvést do souvislosti se situaci pfi pajeni v parach.
Proces pajeni v pardch za pouziti kapaliny Galden 230 je vyrazné delSi nez
desetisekundovy test smaceni. Rozdil je jak v ptedehfevu, ktery u testu smacivosti
neexistuje, tak 1 v délce casu, kdy roztavena pajka pisobi na pdajeci plosky. Jiz
z uvodnich testli pajeni jednotlivych struktur vyplynul neptiznivy vliv del§iho plisobeni
kapalné pajky na stfibrnou pastu, coz se pozdéji omezilo aplikaci jak galvanicky
zesilené, tak silné napafené vrstvy médi. DalSim rozdilem jsou mnozstevni poméry
roztavené pajky, jeji teploty i mnozstvi tavidla. Je nasnadé, Ze vanicka s pajkou
rozehtatou na 245°C predstavuje s mnozstvim ponorem aplikovaného tavidla podstatné
agresivnéjsi prostiedi nez v 230°C parach Galdenu pietavena pajeci pasta, ¢imz lze
vysvétlit 1 rychlou absorpci tenké a velmi porézni médéné vrstvy do roztavené pajky,
zatimco pii pajeni 3D struktur na ploSkach pteckala bez zavazného rozruseni. Urcity
rozdil miize také vnaSet to, ze u pajecich ploSek je pod vrstvou médi k dispozici
i vrstvicka stfibrné pasty, coz pravdépodobné behem pietaveni pomaha se stabilizaci
vyslednych plosek.

Z hlediska prozkoumani rtiznych variant povrchli by bylo mozné provést celou fadu
dalsich testl. Zkombinovat rtzné varianty podkladové vrstvy i napafené vrstvy.
Otestovat rizné tloustky vrstev a vzorkli vyrobit pro kazdy experiment statisticky
zpracovatelny pocet. Takové testy vSak jiz svym zaméfenim znacné odbocuji od 3D
propojeni a 1 vzhledem k jejich rozsdhlé casové a materidlni naroc¢nosti nebyly dale
rozSiteny.
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5 Z.aveér

Hlavnim zdmérem prace bylo rozsifeni a ovétreni nékterych moznych propojovacich
postupll zejména u keramickych substrati a ve spojeni s rozSifenym organickym
substratem urovné¢ FR-4. Jako nejzajimavéjsi se k vyzkumu jevily dosud jen malo
prozkoumané ambicidézni nizkosmrstivé keramické LTCC substraty HeraLock HL2000
firmy Heraeus. Tato nova technologie spolu s kompatibilnimi vypalovacimi pastami
v sob¢ spojuje nékteré vyhody keramickych substratii 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 typtit LTCC keramiky diky omezenému smr$téni
v planarni Grovni se také design motivill a tvarovani substratl 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 komplikovangjSich konstrukci. Mnohdy to
znamenalo nejen objeveni nové slepé ulicky, ale také potiebu obstarat dal$i 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”. Zminénd struktura prokézala své vyhody ve
smyslu zlepSeni odolnosti pajeného spoje na keramickém substratu, coz bylo béhem
dalSich experimentt hojn¢ vyuzito.

Dalsi rozsahlou c¢asti prace je kapitola, jez se vénuje vytvaieni médeénych struktur.
Piestoze aplikace médi na keramicky substrat sama o sobé neni mySlenkou novou,
aplikace médéné 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 mé&déné vrstvy ve spojitosti s ,,dimpled* strukturou, kde se podafilo
dosahnout uspéchi u zhotovenych testovacich struktur.

Metoda aplikace médi s pomoci napafeni a zesileni oteviela také dvefe moznosti
vyuzit jako vrstvy v pdjenych strukturach i pruzné mylarové folie opatiené motivem.
Poné¢kud stranou bylo zhotoveno i né¢kolik 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 vytvofeni zvySenych médénych
platforem pro osazeni soucastek, které¢ by redukovaly mechanické namdhani 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 materidli nepajivych masek. Riizna slozeni,
tloustky, metody nanaseni 1 vytvrzovani, vzdjemna interakce s médénymi vrstvami, ale
ielektrické parametry takovych konstrukci (priraznd napéti, elektromagneticka
kompatibilita, ruSeni...).

Pii vytvéareni keramickych propojenych substrati se vSak také ukazalo mnoho
novych komplikaci, z nichz ne v§echny bylo mozn¢ uspokojivé piekonat. V laboratorné
dostupnych podminkach je proces zpracovani LTCC omezen hned na nékolika mistech
dosazitelnou piesnosti. At uz pii osvitu a vyvolani pouzitého fotorezistu, tak také pii
galvanickém procesu samotném, kdy je obtizné dosdhnout 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 potiebu 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 kolegli 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 roz§ifenou propojovaci technologii, kterd nabizi celou fadu vyhod hlavné ve
smyslu definovani rovnomérné mezery mezi spojovanymi substraty, kde i drobné
odchylky mohou zpusobit rozsadhlé problémy se zkratovymi mistky. Prozkoumény byly
postupné kulicky s plastovym pokovenym 1 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 n€kolika technologii
do jednoho celku, ale opét upozornily na celou fadu dil¢ich procesnich problémd, které
v experimentdlnich podminkach laboratofe nepfiznivé ovliviluji opakovatelnost
a presnost zhotovenych struktur.

Nemalou komplikaci je také ¢asové omezend navaznost jednotlivych procest. Po
vyfiznuti a natiSténi vzorkl je nutno co nejrychleji pfistoupit k napateni vrstvy médi,
aby nedoslo k rozsahlé oxidaci stifibrné vypalené vrstvy. Thned po napateni je nutno
provést galvanicky proces zesileni, nebot’ napafend méd je jest¢ daleko citliveéj$i na
tvorbu oxidl. Po napafeni je nutno co nejdiive vzorky osadit a zapajet. Uvédomime-li si
rozmisténi zafizeni, zavislost nékterych procest na asistenci kolegli a také minimalni
casové okno, nez je sada vytvarenych vzorkli znehodnocena, zjistime, ze vSe musi byt
u kazdé sady vzorkl provedeno v rychlém sledu operaci, ktery miize byt velmi snadno
rozbouran odstavkou né€kterého ze zafizeni, nebo obsazenim nékteré z laboratofi
vyukou. N¢kterd z takovych prekazek ve vysledku snadno vyrobi ztratu vzorkt, jejichz
vyroba zabrala mnoho desitek hodin. Cim pozdgji v procesu takové pieruseni nastane,
tim vice je nendvratné ztraceno.

Béhem préace na experimentech byl mj. postupné piest¢hovéan cely ustav do novych
prostor, coz piineslo téméi ro¢ni odstavku laseru a napafovaciho zafizeni, béhem
kterych bylo mozné provadét jen doplitkové experimenty a vénovat se zprovoznéni
zafizeni mezi vyukou. Nasledovaly odstavky sitotisku, vypalovaci pece i zatizeni pro
pajeni v parach. USetfena nebyla ani stanice Fritsch Mikroplacer s optickym hranolem
nutnym k sesouhlaseni osazovanych substrati. Posledni zminéné zatizeni odstavené na
n¢kolik tydnii znamena znehodnoceni téméf hotovych vzorkd, nebot’ se na médénych
ploskach 1 pfes umisténi v suSicim boxu utvoii vrstva oxidl, ktera znacné narusi
pajitelnost povrchu a tim i vysledky experimentu.

I pfes zminéné komplikace se podafilo realizovat celou fadu ovéfovacich vzorkd,
které jsou postupné v jednotlivych kapitolach prace popsany.
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Nebyl by to vsak italsky laser, aby se spokojil s komplikaci béhem sté¢hovéni, a tak
vypadky dulezitych komponent (lampy, kavita, sestava vypalenych zrcatek apod.)
zpusobil mnoho dalSich n€kolikatydennich aZ né€kolikamésicnich prestdvek az po finalni
uplné zhrouceni ovladaciho systému na pocatku r. 2016 trvajici i nyni v dobé odevzdani
prace. Odstavené zafizeni timto nepiijemné zablokovalo vytvofeni zavérecné ovetovaci
série vzorki statisticky vyhodnotitelného poctu vicevrstvych 3D sestav, které mély byt
podrobeny zatézi v teplotni cyklovaci komote, nebot” zhotoveni velkého mnozstvi
opakovatelnych otvorti v keramice pro ,,dimpled* struktury neni mozné provést jinym
dostupnym zafizenim. Jen v pfipadé kombinace z experimentu z kapitoly 4.11 se jedna
0 256 vétsich a 64 menSich otvori pro jednu sestavu. Pro zamysleny statisticky
zkoumatelny vzorek a piipo¢itané nahradni substraty pro pokryti vSech chyb
v naslednych procesech se dostdvame k mnoha tisicim otvord s pozadavkem na ptesné
soufadnice, prumér i tvar...

Jak je z prace patrné, oteviela dvefe mnoha novym postuptim, které¢ je mozné dale
rozvijet at uz experimentdlni formou studentskych praci, ale i pii piipadnych
pramyslovych aplikacich. Zde je vhodné asponi okrajové zminit naptiklad zajem britské
pobocky firmy Selex ES o zminéné metody 3D propoji LTCC substratti. 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 napiiklad vyvoj
technologie budouci avioniky pro letouny Eurofighter, nebo namotni radary.

Prace také piinesla poznatky tykajici se kombinace zkoumanych technologii
a dostupnych zatizeni. Na tstavu byly postupné vytvareny lepsi podminky pro zakladni
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si zajisténi pokrocilejSitho laminacniho lisu. Obdobné dostavovaci laser bez moznosti
rovinné fixace surovych substriatii a se spiSe provizorné doplnénym ovladacim
softwarem s moznosti prace s Gerber daty, je nedostateCny pro vytvaieni jemnych
detaild v LTCC a 1 jeho nizkd provozni spolehlivost piimo nabada k potizeni
moderngj$iho a presnéjSiho zafizeni, které by bylo nativné schopno zpracovat CAD
data. Pro spravny soutisk vrstev jiz existuji stanice vybavené castecné
automatizovanym optickym sesouhlasenim, ptipadné zajimavou variantou je jiste
soufadnicovy jet dispenzer. Zhotoveni meédénych vrstev prakticky vyzaduje
kompetentni pokovovaci linku laboratorniho typu s kvalitnimi roztoky. Opakovatelnosti
pajeni by jisté prospélo zafizeni pro pajeni v parach schopné regulovat teplotu nejen
topnym télesem, ale také dynamickou zménou polohy rostu se vzorky.

A takto by $lo pokracovat stale dal k lepSim a lepSim zafizenim i postupim...
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

3D Three dimensional, trojrozmérny

BGA Ball Grid Array, typ kontaktli pouzdra s kulickovymi vyvody

CGA Column Grid Array, patice pro pouzdro vybavena sloupkovymi
kontakty

CNC Computer Numeric Control, pocita¢em ovladané zatizeni

CSp Chip Scale Package, pouzdro velikosti samotného ¢ipu

DPS Deska plosnych spojii (angl. PCB)

FEM Finite Element Method, metoda kone¢nych prvka

FR-4 Flame Retardant, typ organického substratu na bazi skelnych vlaken
a pryskyfice

FRVS Fond Rozvoje Vysokych Skol

HAL Hot Air Levelling, povrchova ochrana plosnych spoji pomoci
cinového povlakovani za horka

HL2000 HeraLock™ techologie LTCC substratti vyvijena od r. 2000

HTCC Hi Temperature Cofired Ceramics, vysokoteplotné vypalovana
keramika

LED Light Emitting Diode, svétlo vyzatujici dioda

LGA Land Grid Array, patice pro pouzdro s pruznymi kontakty

LTCC Low Temperature Cofired Ceramics, nizkoteplotn¢ vypalovana
keramika

MCM Multi Chip Module, vice propojenych ¢ipli na nosném substratu

MEMS Micro Electro Mechanic Systém, mikroelektromechanicky systém

Nd-YAG Neodymium doped Yytrium Aluminium Garnet, technologie
pevnolatkového laseru

PCSB Plastic Core Solder Ball, pajeci kulicka s plastovym jadrem

PGA Pin Grid Array, patice pro pouzdro vybavena kontaktnimi piny

PVD Physical Vapor Deposition, vakuové napafovani

SEM Scanning Electron Microscope, skenovaci elektronovy mikroskop

SiP Systém in Package, trojrozmérné varianta MCM

SoC System on Chip, funkéni systém sestaveny na urovni ¢ipu

SOP System on Package, totéz co SiP

WLP Wafer Level Packaging, pouzdieni na tirovni kiemikové vrstvy
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Symbol

Ny

&

AD

m

F
DNP
ACTE
AT

h
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to, Co, C1, C2

CTE

Vyznam

Celkovy pocet cyklti do poruchy
Koeficient inavové taznosti

Cyklické tinavové poskozeni

Exponent tvarnosti

Technicky faktor

Vzdalenost od nulového bodu desky
Rozdil soucinitelti teplotni roztaznosti
rozdil teplot (T-T))

Vyska pajeného spoje

Primérna cyklicka teplota pajeného spoje
polovina doby trvéani prodlevy za jeden cyklus
koeficienty péjeci slitiny

Koeficient teplotni roztaznosti
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