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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na sezndmeni s propojovacimi strukturami plosnych spoja,
jejich zékladnimi vlastnostmi a pouzitim v elektrotechnickém pramyslu. V diagnostické ¢asti
je sledovana problematika téchto propojovacich struktur pfi procesu propojovani ve vyrobg,
kde sledujeme moZzny vznik chyb pii kompletaci vyrobku. Podrobnéji je sledovano

rozpoznavani vzniklych chyb pii procesu propojovani na deskach plosnych spoju.
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Diagnostics of interconnection structures
Abstract

This bachelor thesis is focused on familiarization with the interconnecting structures of
printed circuit boards, their basic properties and use in the electronics industry. In the
diagnostics part of this work is monitored by the issue of interconnection structures in the
proces of linking in production, where we observe the emergence of possible errors in product
assembly. More detail is observed recognition errors incurred in the process of connecting to
the printed circuit boards.

Key words

Soldering, gluing, bonding, diagnostics of interconnection, errors of interconnection

structures
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Uvod

Tato bakalaiska prace je zaméfena na diagnostiku propojovacich struktur, ktera se zabyva
popisem moznych chyb, které mohou vzniknout pfi procesu propojovani v priabéhu celé
vyroby. Pomoci diagnostickych metod je mozné rozpoznat vzniklé¢ chyby, které je mozné
nasledné odstranit. Aplikované metody diagnostiky v této bakalaiské praci jsou dale
porovnany pro jednotlivé propojovaci struktury.

Meéli bychom si uvédomit, Ze diagnostika propojovacich struktur izce souvisi s vyvojem
elektroniky. V dnesni dobé nas moderni elektronika doprovazi doslova na kazdém kroku, bez
ohledu na to, kde se pravé nachazime. PfedevSim se jednd o vypocetni a telekomunikaéni
techniku, ktera je dnes béZné rozSifena mezi vefejnost a disponuje s ni velkd Cast
obyvatelstva. S touto velkou technickou rozsititelnosti souvisi rychly rozvoj a vyvoj novych
pouzivanych materidlii a technologii, ur¢enych prave pro elektroniku. Pouzivané technologie
pi1 vyrobé se snazi byt co nejméné nakladné a co nejvice spolehlivé, aby se nezvysSovaly
naklady na vyrobu.

Pro dalsi vyvoj elektroniky je dulezita nejen nejlevnéjsi vyrobni technologie, ale také
diagnostika propojovacich struktur jednotlivych soucastek a spoji v daném elektrickém
zafizeni. Diagnostika propojovacich struktur ndam pomaha zlepSovat urovné spolehlivosti a
odolnosti mechanického, tepelného a elektrického namdhani, to ma za nasledek
zdokonalovani vyrobnich postupt a technologii, které se tak stavaji levné, odolné, spolehlivé
a na vyrobu nenaroc¢né. Tento oboustranny technologicky vyvoj jde ruku v ruce vzdy
spolecné. Vzajemné se velmi ovliviiuji a piredevSim si dopliuji své nedostatky, které se
postupnym zlepSovanim technologii odstranuji.

Samoziejmosti je, ze tyto zdokonalené technologické postupy nam posouvaji samotnou
elektroniku dale, ale 1 nejrizné;si odvéetvi, ve kterych ma elektronika sva zastoupeni. Pokud se
ohlédneme nazpét, tak v kratkém casovém useku Sel vyvoj elektroniky rapidn€ vpied. To ma

za nasledek pfinos mnohych vyhod v kazdodennim Ziti.
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Seznam symboll a zkratek

Symboly
Symbol veli¢iny . Zdkladni Cesky ndzev Anglicky ndzev
jednotka Sl
t [°C] Celsiova teplota Celsius temperatur
P [%] procento percent
f [Hz] frekvence frequency
t [s] cas time
m [ka] hmotnost mass
P [W] vykon performance
F [N] sila force
p [Qm] mérny elektricky odpor electrical resistivity
Y W/l intenzita ultrafialového intensity of ultraviolet
zafeni radiation
Zkratky
Zkratka nizvu  Cesky ndzev Anglicky nazev

DPS
BGA
FC
TAB
AOI
MDA
PGA
C4
SMD
Ag
Au
Al
Mg
Si
Cu
Sn
Pb

Deska Plosného Spoje

Kulickové Mtizkové Pole

Otoceny Cip

Péaskové Automatizované Pfipojeni
Automatické Optické Inspekce
Vyrobni Analyzovani Poruchy
Konektorové Mtizkové Pole
Ovladané Ptipojeni Zmenseného Cipu
Zartizeni pro Povrchovou Montaz
Stiibro

Zlato

Hlinik

Mangan

Kiemik

Med

Cin

Olovo

Printed Circuit Board

Ball Grid Array

Flip Chip

Tape Automated Bonding
Automatic Optical Inspections
Manufacturing Defect Analyzing
Pin Grid Array

Controlled Collapse Chip Connection
Surface Mounting Device

Silver

Gold

Aluminium

Manganese

Silicon

Copper

Tin

Lead
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1 Propojovaci struktury

1.1 Uvod do propojovacich struktur

V minulosti patfilo ke chténym a ¢asto vyuzivanym pracovnim postuptm v elektronice
spojovani dvou stejnych ¢i rozdilnych druhii kovovych ¢asti. V této ¢asti bakalarské prace se
zaméfime na mozné spojovani téchto materiali, abychom mohli pfistoupit k samotné
diagnostice vytvofenych spoju.
zarucena pevnost jejich spojeni. To ndm v minulosti zajiStovalo svafovani, které bylo
nejrozsifengj$im zplisobem spojovani dvou kovovych ¢asti. Z diivodu velké pevnosti svaru,
ktery vznikd pfi svafovani materiali. Tuto vlastnost, pevnost spoje, jsme diive nemohli
dosahnout napf. pdjenim a lepenim. Pohybovali jsme se totiz u spojovani dvou vétSich
kovovych soucasti. Oproti tomu v dne$ni dob€, kdy je preferovana co mozna nejmensi
velikost spoje, se na poli elektroniky pfevazné pouzivaji technologie pajeni, lepeni a
bondovani. Diky jejich vlastnostem, které nam umoziuji pouzivat jejich technologie i v téch
nejmensich spojich. Svatovani zistalo diky svému nepfizptusobeni dominantni technologii pti
spojovani vétSich kovovych casti, kde je predevSim vyuzivano diky svym jiz zminénym

vlastnostem.[1], [2]

1.2 Seznameni s problematikou propojovacich struktur

1.2.1 Pajeni

Pti pouziti technologie pajeni dochazi k nerozebiratelnému spojeni dvou kovovych casti.
Nerozebiratelné spojeni dvou kovii vznika za pomoci roztaveni kovu (pajky) a materidlu
spojovanych kovovych ¢asti. Pajka ma niz$i teplotu taveni, nez je teplota taveni U
spojovanych kovovych €asti. Vznikly spoj by mél byt co moznd nejmensi, nejtenci a velice
odolny viiéi nezadoucim vlivim.[2] To nam ptinasi velkou tsporu nakladi pii pouzivani této
technologie. Z pohledu minimalizace nakladd je tedy pro vyrobu tato technologie velmi
zadana. Pajeni dovoluje spojovat i rozdilné druhy materiald, to je dal§i vyhoda této
technologie. Druhou vyhodou, ale i nevyhodou soucasné je, Ze pii pajeni jsou pouzivany

mensi teploty neZ pti svafovani.[1], [2], [3]

10
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Vyhody pajeni, [3]:
- spojovani riznych materiali,
- vodé¢odolnost,
- jednoduchost,
- elektricky a tepeln€ vodive,
- nizka cena,

- nizsi teploty pajeni.

Nevyhody pajeni, [3]:
- necistoty,
- mensi odolnost spoje, nizsi teplota pajenti,
- vznik koroze,

- nutné dohliZeni na provedeni spoje, tolerance spary.

Hlavni ¢asti, s kterymi se setkame u pajeni, [9]:
- pajedlo, nastroj umoziujici nam pajet, dle pajeného mista si volime vykon pajedla,
- pajka, material tvofeny ze slitiny kovti, volime vzdy nejvhodnéjsi typ pajky,
- tavidlo, pouzivano pro odstranéni necistot (mastnot) a oxidl z mista, které ma byt

pajeno, musime volit vhodné tavidlo.

Prvotni, hlavni rozdéleni pajeni je dle teploty, pfi niz se ma pajka roztavit. V tomto

piipad¢ mluvime o tzv. mékkém pajeni a tvrdém pajeni.[1], [2], [5]

Mékké pajeni

Mekké pajeni se pohybuje do 450 °C. V mekkém péjeni se pouzivaji pajky s nizkou
teplotou taveni, jako je napf. cin, olovo a jejich slitiny. Pajky se tavi pfi teplotach zhruba od
160 °C do 380 °C.[3] Taveni pajky je zajistovano pajedlem, nejvice vyuzivana je méd’. Meéd’
velmi dobfe pfendsi teplo. Pomoci G¢inné casti pajedla, hrany, plochy, které piivadi teplo,
jsou tvoteny tak, aby je bylo mozné piikladat na potfebna mista, kde mé pajka plisobit a spojit
dané materidly. M&d’ je také vyuZivana jako pajedlo z diivodu, Ze i po nékolikandsobném

ohfivani se na ni objevuje malé mnozstvi neéistot a okuji.[5], [6], [7]

11
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Jednoducha vina

1]

— Pajeni vinou — Dvojita vina
Duta vina
—— Pajeni pretavenim Infracervené pajeni
(plodné, hromadné) Horky vzduch

Pajeni na plotné
Pajeni v parni lazni

Metody pajeni ——— Pajeni pretavenim Pajeni laserem
(lokalni) [— Pajeni elektronovym paprskem

Pajeni horkym vzduchem
(ostfeny vzduch)

—— Pajeni viecenim
—— Pajeni ultrazvukem

—— Pajeni ponorem

Pajedlem [ Vyhtivany kontaktni nastroj
Vysokofrekvencéni pajeni

Obr. 1 Pajeci techniky mékkého pajeni pouzivané v elektrotechnice (zdroj: [14])

Tvrdé pajeni

V tvrdém pajeni se pouzivaji pajky s vyssi teplotou taveni nez 450 °C, napt. méd’, hlinik,
mosaz, sttibro, zlato, platina. Zpravidla se pohybujeme v rozmezi od 650 °C do 1000 °C. Pro
tyto pajky se vyuziva nahtivanych pajedel nebo zihaného plamene pajecich lamp. U tvrdého
pajeni se vice vyuziva pajeni za pomoci plamene. Ten muizeme korigovat piiblizenim,
oddalenim od mista pajeného spoje. Tvrdy spoj ndm poskytuje pevnéjsi spoj, tésnost a
odolnost proti korozi. Oproti mékkému pdjeni, je zde zapotiebi vEétSi pajeci teploty a

slozitéjsich zatizeni pro pajeni.[2], [3], [4]

Druhotné rozdéleni pajeni, dle zptisobu pajeni, [1], [11]:
- Rucni pajeni je nejvyuzivanéjsi zptisob pro vyménu, opravu soucastek na DPS. U
rucniho pajeni je naneseno tavidlo na spoj a spoj je ndsledné ohfivan hrotem rucni
pajecky. Tavidlo je naneseno jesté pred ohievem. Pokud pajecka neumoznuje uvolnéni

tavidla béhem pajeni.

Obr. 2 Ukazka klasického typu ru¢niho pajedla; a) napajeci zdroj; b) stojanek na pajedlo; c)
pajedlo - pajeci hrot s rukojeti (zdroj: [19])
12
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smér pajeni

-%

ztuhla pajka

0

pajeci vodiva plocha

pajka

oxidova vrstva

IPVIVIIN ) 7797 77777777777 7777777 sﬁbst;ét TIIIIII 777777

Obr. 3 Detailni pohled na hrot pajedla v prib&hu ru¢niho pajeni (zdroj: [18])

- Pajeni vlnou je strojni automatizované pajeni. Pajeni vlnou zaujiméd pievazné
postaveni ve strojnim pajeni. V piipad€ pajeni vlnou je ohifev spoje a dodani pajky
spojen v jeden krok. Pied timto krokem, je deska plosnych spoji ptedehiata na teplotu
okolo 100 °C, aby nebyla podrobena velkému teplotnimu Soku. Soucasti je také
naneseni tavidla jeSté pfed samotnou pajeci vinou. Posledni operace je vlastni pajeni
vinou, kde dojde ke spojeni dvou kovil (soucastky a vodivého spoje DPS) pajeci
slitinou. Nazorna ukéazka postupnych operaci pro pajeni vinou je na Obr. 4.[14] Pajeci
vina mize mit nepfeberné mnozstvi tvard viz Obr. 5, dle potieby. Ruzné druhy

pajecich vIn maji urcité teplotni profily, ukazka dvou teplotnich profila je na Obr. 6.

Tab. 1 Podilové rozdéleni strojnich pajecich technik pouzivanych v praxi (zdroj: [14])

Zpiisob pajeni VyuZziti [%]
Péjeni vinou 44
Infracervené pajeni 30
Péjeni v parach 15
P4jeni laserem 5
Ostatni metody 6

13
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Odséavani zplodin

%) Ventilator

Smér pohybu desky
plo&nych spojl =

L]

Dopravnik || | ' i E
ﬁ— : | / | Jednotka i
V- Pfedehfev | pajeni

\ | | 1

\ Y | H

' 1.operace ! 2.operace ' 3.operace|

. Aktivace | Pfedehfev EJedr)otkaE

. péjenych | pajeni

prvki

Obr. 4 Postupné operace strojniho pajeni u pajeciho zatizeni (pajeni vinou) (zdroj: [14])

"IN

c)

Obr. 5 Rzné tvary pajecich vin; A) oboustranné viny; B) reflexni viny; a, ¢) jednoducha; b)
dvojta — s jednou tryskou; d) delta; e) duta; ) turbulentni (zdroj: [14])

300
245C

A

o 200 \
taveni ;

Teplota®
&

100 £

-

predehiev

N

chlazeni

0 50 100 150 200

Cas (sec)

250

Obr. 6 Pajeni vinou - teplotni profil; a) jednoducha vlna; b) dvojita vlna (zdroj: [14])
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- Pajeni pretavenim je dalsi zplsob pajeni. Pfi tomto zpisobu pajeni Se na povrch
pajeného predmétu nanese uréené mnozstvi pajeci pasty (pajeci pasta je slozena z
kulicek pajeci slitiny a tavidla) na pajené misto. Nasledn¢ poté se plsobi tepelnou
energii, kdy dochazi k pietaveni pajeci slitiny. Po dosaZeni pozadované teploty a
ptiloZzeni pajenych mist k sobé vznikne spoj.[19] Naneseni pajeci pasty a ohfev
pajeného spoje mohou byt od sebe oddéleny prostorové i ¢asoveé. Pii procesu pietaveni
je ukolem pajeciho zatizeni pouze dodat potiebné mnozstvi tepelné energie k prohiati
spoje. V dnesni dob¢ je u pajeni pietavenim nejvice vyuzivano infracervené pajeni a
to 30 % z celkového zpusobu pajeni (viz Tab. 1), schéma infracerveného pajeni je

vidét na Obr. 8.

Sn 62 Pb 36 Ag 2

se stfibrem
eutekticka

Sn 63 Pb 37

napf. Sn 52 Pb 40 Bi 8
ajecl pasta
pryskyfice
aktivatory
aditiva

pevné latky
rozpoustédla

Obr. 7 Schéma sloZeni pajeci pasty (pajeci pasta je tvotrena z: 90 % kovovych slozek - slitin +
10 % tavidla) (zdroj: [19])

IR zé&fice

| [ L ] [ ] l
smér pohybu DPS
ol 0 Bomn 0w S, B

dopravni pas
chlaéé‘/ >

Obr. 8 Pajeni ptetavenim na principu infraerveného zateni (zdroj: [19])

Tato cast bakalarské prace je predevSim zaméfena na diileZité vlastnosti pajeni, které ndm
ovliviiyji kvalitu pajeného spoje. Pro kvalitni pdjeni je zapotiebi i dal§ich vlastnosti, které se u
pajeni vyskytuji, napt. tavidla, smacivost, vzlinavost, difuze pajeni. Pokud vyhovime vSem

kritériim pro kvalitni pajeni, vznikne nam kvalitni spoj ve vSech ohledech.

15
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Diilezité vlastnosti pro tvorbu pajeného spoje

Smacivost

Smacivost predstavuje u pajeni schopnost pajky prilnout k zdkladnimu materidlu. U této
schopnosti je dileZity predevsim kontaktni thel. Uhel je dan teénou k povrchu pajky v misté,
kde dochazi ke styku se zadkladnim materidlem. V ptipadé dokonalé, idealni smacivosti by mél
byt svirany thel do 20 °.[5], [6]

L aN

L | 0°<<20° Vyborné az dokonalé sma&eni
20°< 0 < 40° Dobré az velmi dobré smaceni
40°< 0 < 55° Postadujici smaceni

a
(7?/ 55°< o < 90° Spatné smadeni
90°< o Nesmaécivost

Obr. 9 Kontaktni tthel pro ur¢eni smacivosti (zdroj: [19])

Vzlinavost

Vzlinavost nebo také kapilarni jev je zavislost Sifky mezery spoje na vyplnéni mezery
pajkou. Sitka mezery by méla byt pokud moZno co nejmensi. Tim se ndm zaruéi vyssi tlak,
pevnost spoje v dané Sifce mezery. Spravna Sitka mezery pro spoj by méla byt od 0,05 mm do

0,2 mm. To nam zaruéi zapInéni $itky mezery pajkou.[5], [6]

204
15 uzka
kapilarni spiioni
tlak [Nm?*] 10 ¢
pro rucni pajeni
5 # siroka

0 01 02 03 04 05
sitka mezery spoje [mm]

Obr. 10 Sitka mezery spoje (zdroj: [5])
16
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Tavidlo

Tavidla ndm poskytuji moznost odstranit z pajeného spoje necistoty (mastnoty) a
oxidac¢ni vrstvy, to ndm zaruéi spravnou smacivost pajeného povrchu. Tavidlo nam také
pomahd chranit pajku a pajeny spoj pred dalsi oxidaci. Tavidlo ndm napomaha i
Vv roztékavosti pajky, proto by mélo mit pfisluSnou viskozitu, teceni. Ovliviluje i povrchové
napéti pajky a tim i zatékani pajky. Tavidlo musime volit s ohledem na spolehlivost a stalost
vlastnosti zapajenych dilid elektrotechnickych zafizeni. Hodnotime je dle tvorby pajeného
spoje, ale také 1 z hlediska ohrozeni dalsi, budouci funkce elektronického zatizeni. Zbytky
tavidel mohou byt korozivné aktivniho a elektricky vodivého charakteru. OvSem tyto reakcni
charaktery tavidel jsou nezadouci, proto v téchto piipadech musime zbytky tavidel odstranit
z mista pajené¢ho spoje. [1], [2], [5], [6] Obecny piehled tavidel pouzivanych pro pajeni

Vv elektronice je znazornén v Tab. 2.

Kalafunova tavidla se oznacuji dle mnoZstvi aktivatoru, [1]:

- R - (Rosin) neaktivovana kalafuna,
- RMA - (Rosin Mildly Activeted) stiedné aktivovana kalafuna,
- RA - (Rosin Activeted) silné aktivovana kalafuna.

Tab. 2 Pichled pouzivanych tavidel (zdroj: [1])

Typ tavidla ZiKlad tavidla Aktivator Forma

. kalafuna
pryskyfi¢na : bez aktivatoru
uméla pryskyfice

halogenovy aktivator

vodou rozpustna

organicka nehalogenovy aktivator
vodou nerozpustna roztok
i s chloridem amonnym pevna latka
soll
bez chloridu amonného pasta
anorganicka ] Kyselina fosfore¢na
kyseliny

jina kyselina

zéasady aminy nebo ¢pavek

Diftize
Difuze pajky je samovolny jev, pfi kterém dochazi k smichdni molekul z oblasti pajky

s molekulami z oblasti zakladniho materialu (intermetalické vrstvy). Diflize pajky je vyvolana
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teplotou pajedla. To nam vytvafi slitinu obou kovi. Je-li tedy spoj dostatecné tenky, je spojeni

obou zékladnich materiald zajistovano vytvotfenou slitinou a nikoliv pajkou.[5], [6]

(tani pfi cca 670°C) (tani pii cca 415°C)
CusSn CusSn, CuSn

Cu
Zakladni
material

Cu
Zakladni
material

Intermetalické zény

Obr. 11 Vznik intermetalickych vrstev v pajce SnPb (zdroj: [19])

Zadnou ze zde zminénych rozhodujicich vlastnosti nelze zanedbat nebo opomenou pfi
tvorbé jakéhokoliv pajeného spoje. Je dilezité dodrzovat urcita pravidla, jinak feceno postup,
ktery je dulezity pti tvorbé pajen¢ho spoje. Zminény postup pro tvorbu pajen¢ho spoje je

uveden nize.

Mozny postup pro tvorbu pajeného spoje, [4]:
1) Zakladni material uvedeme do vhodné vzajemné pozice a upevnime.
2) Naneseme vhodné tavidlo a zahiatim je aktivujeme.
3) Fixovany spoj zahiejeme na pozadovanou pracovni teplotu.
4) Ptivedeme pajku do spoje.
5) Spajeny spoj ochladime.

6) Odstranime zbytky nezadoucich tavidel, oCistime spajeny spoj.

1.2.2 Lepeni

V oblasti elektroniky nabyva ¢im dal vice na vyznamu technologie spojovani soucastek
pomoci lepidel. Vyznamnym diivodem je fakt, Ze v dnesni dobé dochdzi k co mozné nejvétsi
miniaturizaci sou¢astek, montaZnich skupin a celych findlnich produkti. K tomuto trendu nam
vyborné slouZi lepidla, ktera ndm pomahaji k realizaci téchto finalnich vyrobki. Jedna se totiz
o levnou, spolehlivou, rychlou a bezpe¢nou technologii. Lepidla nam také pomahaji k ochrané

moduld, které se v piipad€ potteby zalévaji, jsou chranény proti mechanickému naméhani a
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také, proti oxidacnim U¢inkim prostiedi.[1], [10], [11] V elektronice u technologie lepeni

dochazi k propojeni soucastky, piipadné integrovaného ¢ipu a DPS za pomoci lepidel.[10]

Vyhody lepeni, [25]:
nizsi teplota vytvrzovani (100 — 150 °C),

ekologické vlastnosti, nehoflavost, netoxicita, bez zapachu, bezrozpoustédlovost,

prilnavost k vétsin¢ kovovych a nekovovych materialt,

moznost ménit mechanické a elektricke vlastnosti lepeného spoje.

Nevyhody lepeni, [25]:
- delsi doba vytvrzovani,
- nizsi stabilita lepeného spoje,
- niz8i odolnost proti navlhani,
- nizsi spolehlivost,
- naro¢néjsi opravy,

- VySSicena.

Diilezité vlastnosti pro vznik lepeného spoje

SloZeni lepidla

Slozeni lepidel je dano dvéma zékladnimi slozkami, vazebni a vodivou. Prvni a
nejdilezitéjsi je slozka vazebni, ktera zaruCuje vytvoreni izola¢ni matrice, kde budou nasledné
rozmistény vodivé Castice. Vazebni slozka (polymerni slozka) ndm vytvoti matrici, kterd bude
mit mechanické vlastnosti spoje, napi. pevnost, adhezi, houzevnatost a teplotni odolnost.
Vazebni ¢ast mize byt jednoslozkovéd i dvouslozkova. NejCastéji vyuzivdna je epoxidova
pryskyfice, ale také polyimidové, silikonové, akrylatové, polyamidové a polyuretanové
pryskyfice. Vodiva slozka (pInivo) nam zaruéi elektrické vlastnosti spoje, napt. elektrickou
vodivost. Nejvice vyuzivané plnivo je stiibro, dale pak méd’, nikl, zlato. Vodiva slozka je

nejcastéji tvofena v obrazcich kulicek nebo lupinku.[1], [12], [14]

NanasSeni lepidla
Lepidla jsou nanaSena na DPS pomoci Sablonového tisku, sitotisku, dispenzeru nebo

kapkovou metodou (pin transfer). Dnes se pfevazné pouziva zplsob pro nandSeni lepidla na
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pozadované misto pomoci dispenzeru. Tento zplsob je zalozen na principu tlak / cas.
Hlavnimi parametry u davkovani jsou napt. tlak, ¢as dispenze, vzdalenost jehly od DPS,
pramér jehly, teplota lepidla, prodleva. Je nutné nastavit spravny proces davkovani s ohledem
na vlastnosti ur¢itého lepidla. Mnozstvi lepidla, které je naneseno, musi byt pfiméfené. Pti
dodani a pfitlaceni soucdstky na DPS nesmi dojit k zniceni péjecich plosek pifipadnym
vytlacenym lepidlem. Zaroven musi byt dodrzena dostatecn¢ velka stykova plocha se
soucastkou a DPS. Na Obr. 12 mtzeme vidét zptisob nanaseni nevodivého lepidla, kde H je
vyska kapky, L je vyska pajeci plochy a M je vyska stykové plochy soucastky.[12] Optimalni
piipad nastane, pokud se soucet obou pajecich ploch (M + L) blizi vySce kapky H.[18]

SMD  METALIZACE

PAJECI
{/’PLOCHA

SUBSTRAT
H>L+M

Obr. 12 Nanaseni lepidla s poZzadovanou vyskou kapky (zdroj: [12])

Vytvrzovani lepidla

Lepidla je zapottebi vytvrzovat. Vytvrzovani lepidel je provadéno nékolika zplsoby.
PredevSim je vyuzivano vytvrzovani lepidel za zvySené teploty. Teploty se pohybuji
v rozmezich 100 az 150 °C. Vytvrzovaci doba je v téchto pfipadech 30 minut az 2 hodiny, dle
druhu lepidla. Lepidla je také mozné vytvrzovat za normalnich pokojovych teplot, zde je
ovSem doba vytvrzovani mnohem del$i, nékdy i stovky hodin. Je mozné vyuzit i intenzitu UV
zéteni, kde se intenzita UV zafeni pohybuje okolo 100 mW/cm? po dobu 10 - 45 sekund. Je
také mozné zde zminéné zplsoby vytvrzovani lepidel kombinovat. U vytvrzovani lepidel se
vyuziva piedev§im nizsich teplot, neZ je tomu napf: u pajeni, bondovani, tim se méné namaha

DPS, ktera se tak chrani.[1], [12], [14]
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Obr. 13 Vytvrzovani lepidla — teplotni profil (zdroj: [12])

V elektronice se dnes preferuji lepidla, ktera jsou rozd€lena na dvé hlavni Casti, a to

s ohledem na jejich vyuziti ve vyrobé.[10], [11]

Rozdéleni lepidel:
- hevodiva,

- vodiva.

Nevodiva lepidla

Nevodiva lepidla se pfevazné pouzivaji k pfichyceni soucastek na desku plosného spoje
(DPS). Jedna se predevsim o slozeni lepidel na bazi epoxidovych pryskytic. Nevodivé lepidlo
je jednoslozkové a neobsahuje tedy vodivou slozku (plnivo). U epoxidovych pryskyfic je
vyuzita jejich pfednostni vlastnost. Tou je vyskyt vnitinich pnuti. Pokud jsou k sobé pfilozeny
dva kovové povrchy na dotek a nasledn¢ jsou zality lepidlem, které je vytvrzeno, zlstava
nasledny elektricky spoj po dlouhou dobu bez jakychkoliv zmén. Vnitini pnuti pryskytice
poskytuje dostate¢nou ptitlacnou silu. Kontaktni odpor byva stidly a nizky zarovenr. Tento
princip je vyuzivan metodou pro ptipojovani integrovanych obvoda na DPS.[11], [12], [13]

Pokud bude lepidlo naneseno i mimo chténé lepené misto a poté bude vytvrzeno, nic
zavazného se nestane, protoze lepidlo neobsahuje vodivé ¢asteCky. Nemuze tedy dojit ke
zkratu na DPS.[1], [11]
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Obr. 14 Pfipojeni pomoci nevodivého lepidla (zdroj: [11])

Vodiva lepidla

Vodiva lepidla mizeme jesté dale délit dle jejich kontaktu mezi vodivymi €ésticemi
(plnivem). Po rozdéleni se jedna o vodiva lepidla izotropni a anizotropni.[1] Dulezita
vlastnost vodivého lepidla je pevnost v tahu a smyku. Pfi nanaseni lepidla chceme docilit, aby
V nandSeném misté lepidla nebylo prazdné misto, aby nevznikaly vzduchové mezery
(bubliny). Vzduchovym mezeram se zabranuje jiz pifi piipravé lepidla dostatecnym
promichanim jednotlivych slozek lepidla. Vzduchové mezery nam zhorSuji vodivost a
pevnost lepeného spoje.[12] V piipad¢é nanaseni vodivého lepidla sitotiskem nebo tiskem pies

Sablonu se tloustka nanasené vrstvy pohybuje od 35 az do 150 um.[12], [13]

Izotropni lepidla

Stejné¢ jako nevodiva lepidla jsou izotropni lepidla tvofena vazebni slozkou =z
epoxidovych, polyimidovych a akrylatovych pryskyfic. OvSem s tim rozdilem, Ze jsou
doplnéna vodivym kovem (pInivem). PInivo zaruCuje vodivost lepidla mezi DPS a
soucastkou. V piipadé izotopickych lepidel idealn¢ ve vSech smérech. PInivo je nejéastéji ve
formé kuli¢ek, ale také lze pouzit lupinky nebo prasek. Pramér plniva byva v mikrometrech
(um). Nejcastéji uzivanym plnivem je stiibro (Ag). Jeho zastoupeni byva 20 % objemovych
nebo zhruba 85 % vahovych. Z pohledu na objemovou rezistivitu jsou lepidla po vytvrzeni
v rozsahu okolo 1 az 10 uQm (u SnPb pajky je to pro srovnani asi 0,17 nQm).[1], [11], [12],
[14]

U izotropnich lepidel se snazime dbat na jejich fadné nanaSeni. I1zotropni lepidlo musi byt
naneseno pouze na dané misto, kde bude tvofit vodivé spojeni. Pokud je naneseno lepidlo
mimo kontaktni Spoj a bude zasahovat do nékteré z vodivych cest na DPS, mize dojit ke
zkratu. [12], [13]
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Obr. 15 Princip spojeni ¢astic plniva v izotropnim lepidle (zdroj: [12])

Anizotropni lepidla

Také oznaCovana jako Z — axis lepidla jsou vyrabéna ve formach past a anizotropnich
filmu. Jejich prednosti je schopnost elektrického spojeni pouze v jednom sméru, tzv. pouze ve
sméru osy ,,z* (jednoduse feceno: ,,vodivé spoje ploch proti sobé*).[13]

Spojeni je provadéno dotykem lepenych ploch a polymeru s plnivem, jako tomu bylo u
ptedchozich izotropnich lepidel. S tim rozdilem, Ze anizotropni lepidla obsahuji mensi
mnozstvi kovovych castic. Velikost téchto vodivych c¢astic je zhruba 100 um, tvaru nejcastéji
lupinkd, ale i jinych tvard. Anizotropni lepidla se vyznacuji vlastnosti, Ze jsou vodiva ve
sméru kolmém na rovinu DPS. Nevodiva jsou naopak ve sméru rovnobézném s DPS. Pokud
pouzijeme v anizotropnim lepidle lupinky jako plnivo, jsou tyto lupinky pfi naneseni na DPS
rovnobézné s DPS. Pii vytvrzeni vazebni slozky (polymeru) dochazi k jejimu smrsténi, tim
dojde také k pficnému propojeni lupinkl, naopak je tomu u podélného propojeni lupinkd,
sohledem na jejich znaCnou rozdilnost ve velikosti, je to nepravdépodobné, spise

néhodné.[1], [11], [12]

soucastka vvod 4 otyk mezi vjvodem
vodivé &astice a ploskou

Re2sal

.
/ /

epoxidové lepidlo
podlozka kontaktni ploska P P

Obr. 16 Princip propojeni pomoci anizotropniho lepidla (zdroj: [11])
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Anizotropni film

Anizotropni film je ,,paska®, ktera je vkladana mezi kontaktované plosky, dosahovano je
predevsim lepsich elektrickych vlastnosti spoje. Anizotropni film je folie tenkych rozméru,
ktera obsahuje kryci vrstvu na povrchu. Dilezité je, aby soucastka, kterd ma byt spojena
s DPS méla vyvody ve tvaru vystupkd. Plocha vystupkti by méla byt rovna na ¢ele plochy,
aby byl dosazen kvalitni ,,ptfilnavy” spoj. Mezi tyto plosky DPS a soucastky se vlozi
anizotropni folie s vodivym lepidlem. Nasleduje pfitlaceni a vytvrzeni lepidla, tim dojde
k propojeni vyvodi soucastky a ptipojovacich ploch na DPS.[1], [12]

Vodiva slozka (plnivo) ve vrstvé polymeru je nahodné rozmisténa po folii nebo je
umisténa na pfedem vymezenych a definovanych mistech (nejcastéji v pruméru kolem 1,5
mm), dle rastru nanaSeni. Pokud je plnivo na pfedem definovanych mistech, vznikaji tvz.
orientované vodivé vrstvy. Takto rozvrzena folie s orientovanymi vodivymi vrstvami nam
zvy$i spolehlivost spoje a pfedevSim zlepsi elektrické izolaéni vlastnosti. Vodivé cCastice
nejsou totiz obsazeny na celé ploSe, ale pouze v pfedem nadefinovanych mistech, kde ma
dojit k vodivému spojeni. Anizotropni film se uspé$né pouziva napt. u pouzder BGA.[1],
[12]

10 pouzdro
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® ® @ ®
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Obr. 17 Ukazka nanaseni anizotropniho filmu (zdroj: [12])

1.2.3 Bondovani

V dne$ni dobé& je poZzadovano, aby soucastka plnila vice operaci nardz. Proto vznikaji
¢ipy integrovanych obvodil. Cipy integrovanych obvodd jsou zapouzdieny. Zapouzdfeni je
velmi naro¢nd technologie, divodem je velmi vysoka citlivost €ipii na mechanické, elektricke,
fyzikalni a chemické vlivy. Tyto podminky u pouzdieni musi byt vZdy dodrZeny. Spole¢né i
S podminkami, které vznikaji pfi technologii pfipojovani zapouzdieného Cipu na zakladnu.
Obe¢ technologie spole¢né velmi ovliviuji ¢ip.[1], [14]
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V piipadé piipojovani ¢ipu pomoci mikrodratku (tvz. wire bonding) dochazi k propojeni
mezi mikrodratkem a kontaktni ploSkou na ¢ipu nebo vyvodu pouzdra. Jedna se o nejstarsi

techniku pro pfipojovani ¢ipt k vyvodim pouzder.[15], [16], [17]

| w0

mikrodratek

|

D

e T~ vodiva
draha
() éip W
~~ substrat =

Obr. 18 Ptipojeni Cipu pomoci mikrodratku (zdroj: [17])

Vyhody bondovani, [1]:
- velkd hustota vyvodi na malé ploSce (malé rozméry),

- rychly rozvoj technologie.

Nevyhody bondovani, [1]:
- vySSi cena v ptipad¢ opravy,

- vysoka moznost vzniku chyby pfi kontaktovani.

Dalsi mozné zpisoby pro pripojeni ¢ipu jsou, [1]:
- zpasobem ,,FC* Flip Chip (otoceny ¢ip), jedna se o montaz ¢ipu v pievracené poloze.
Montaz je proveditelna bud’ lepenim, termokompresi nebo pajeci technikou C4

(controlled collapse chip connection).

a)
N\JVA A U W A U A U A A Flip chip
J substrat \
pasivace e <)

metalizace

b)

Obr. 19 Princip ptipojeni Flip-Chipu; a) soucastka Flip-Chip; b) detail vyvodu soucastky; c)
ptipojeni Flip-Chipu k ptipravenému substratu (zdroj: [17])
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- zpasobem ,,TAB“ Tape Automated Bonding (paskové automatizované piipojeni),
jedna se o pfipojeni ¢ipu na ohebny plosny spoj. Snadné feceno, jde o pfipojovani Cipu
pajenim na ohebny material.

Obrys vyseknuti Polyimidova
osazovacim strojem folie

VnitFni kontakty Vné&jsi kontakty
(k €ipu) (k desce pl. spoje)

\g ) \_\
=

Cip s kontakty

Obr. 20 Princip pro pripojeni TAB (zdroj: [16])

V této casti bakalaiské prace se budeme zabyvat pouze technologii pfipojovani

mikrodratky (wire bonding).

Diilezité vlastnosti u pripojovani mikrodratky

Teplota pFipojovani

Zhruba do roku 1970 byla teplota, kterou musely ¢ipy snadSet okolo 200 - 350 °C. Jako
podlozka byla pouzita keramika. OvSem takto vysoka teplota méla za nésledek to, ze vznikaly
nékteré nezadouci slitiny. Slitiny byly kiehké a vytvarely pfi¢inu poruch a chyb pfi teplotnim
cyklovani soucastek. Pfipojovani bylo provadéno predevSim rucné zpravidla za pomoci
zlatého (Au) dratu a hlinikové (Al) ptipojovaci plochy.[1] Dnes se dava piedevs§im piednost
polyamidovym materialiim oproti keramickym. Pfipojovani mikrodratky je mozné pouZzit pii
teplotach 150 — 200 °C. Pfi této teploté se zabratuje vzniku kiehkych slitin, které vytvari
poruchy a chyby ve vzniklém spoji. Pfi pouziti nizSich teplot se rapidn€ zvySuje spolehlivost

spoju.[1], [14], [17]
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Spojovy material

Ke kontaktovani ¢ipu a DPS je vyuzivan mikrodratek. Mikrodratky jsou z materiald,
které ndm dobie a snadno dovoluji vytazeni dratu o velmi malém priaméru. Primér
mikrodratku je dnes vyuzivim mensi nez 50 pm. Materidl pro mikrodratky by se mél také
dobie svafovat. Nejbézn¢jSim materidlem pouzivanym pro pfipojovani mikrodratky je hlinik
(Al) s 1% kiemiku (Si) (nebo-1i AlSi 1%). Si byl pfidan z divodu lepSich vlastnosti pfi tazeni
Al Navic se pii kontaktovani Si ¢ipu nedostavd do spoje dalsi prvek. DalSimi prvky jsou
napt. Al s 0,5— 1% Mg (AIMg 1%), Mg je ptidavan do Al ze stejnych diivodu jako Si. Mg ma
lepsi mechanické vlastnosti pfi vysSich teplotach a ma niz$i mérny odpor oproti Si. Nebyl
prokazan zadny negativni vliv Mg na Si Cipy. Také zlato (Au) je vyuzivano k propojovani
¢ipt s DPS velice ¢asto. U zlata (Au) se jedna o vyssi pofizovaci ceny. Muze se tedy nahradit

samotnymi Cistymi materialy jako je hlinik (Al) a méd’ (Cu).[1], [15], [17]

Pripojovaci nastroj
Pfipojovaci nastroj se dé€li podle tvarového zpisobu zakonceni mikrodratku viz Obr. 21,
22.

Jsou vyuzivany dva zpusoby pFipojovani, [1]:

- pripojovani, kontaktovani na kulicku — Na konci dratku v kontaktovaci hlavé je
vytvoiena pomoci elektrického vyboje kulicka, kulicka je poté pomoci kontaktovaci
hlavy pfivatfena na kontaktovaci plosku. Kontaktovani na kuli¢ku je vyuzivano u 93 %
pouzder. Postupné potiebné kroky technologie pfipojeni na kulicku jsou uvedeny

v Priloze 1.

Obr. 21 Ukazka vytvofenych kontaktt ,,na kulicku® (zdroj: [16])
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- pripojovani, kontaktovani hranou — Dratek prochazejici kontaktovaci hlavou,
pomoci kontaktovaciho klinu se pfitlaci dratek na Cip a skiipec nasledné¢ povoli,
kontaktovaci hlava ptejede nad kontaktovaci plosku, kde kontaktovaci klin opét
dosedne. Kontaktovani hranou (klinem) je vyuzivano u 5 % pouzder. Postupné

potiebné kroky technologie ptipojovani hranou jsou uvedeny v Ptiloze 2.

Obr. 22 Ukazka vytvotfenych kontaktt ,,hranou (zdroj: [16])

Mikrodratky jsou pripojovany tifemi zakladnimi technologiemi, [1], [18]:
- termokompresi (vyuzivano Au mikrodratk),
- Ultrazvukovym svéfenim (vyuzivano AlSi a AIMg mikrodratk),

- termosonickym svafenim (vyuzivano Au a Cu mikrodratk).

Termokomprese

Pti termokompresi dochazi k vytvoteni spoje mezi mikrodratkem a kontaktovaci ploskou.
Spoj (svar) vznikd vzajemnou difuzi krystalovych mfizek mikrodratku a kontaktni plosky.
Teplota ohfevu kontaktovaci ploSky 1 mikrodratku, ktery se ohtiva od ni, je nizs$i nez teplota
taveni. Teplota byva 200 — 250 °C. Zbyla energie, ktera je zapotiebi k vytvofeni svaru, je
dodavana v podob¢ tlaku. Doba potiebnad k vytvofeni svaru je okolo 1 s. Celkova teplota,

které chceme dosahnout pii termokompresi je okolo 250 — 380 °C.[1], [15], [16]

| 1 1 | ] [

Ssubstre;tg? SI _? S 2

Obr. 23 Postup pti kontaktovani pomoci termokomprese (zdroj: [17])
28

mikrodratek \ l
[ RN E g
o plaminek il :’ I ‘j
| s| | :?




Diagnostika propojovacich struktur Ladislav Netrh 2012

Ultrazvukové kontaktovani

Ultrazvukové svareni je zaloZzeno na smykovém prolinadni atomutl. Propojeni je provadéno
za pokojové teploty, kontaktni ploska neni ohifivana zddnym zdrojem tepla. Kontaktni hlava
se rozkmitd ve vodorovné poloze, ptilozi mikrodratek na kontaktni ploSku a nasledna
ptitlacna sila spole¢né s kmity pfevede materidl mikrodratku a kontaktni plosky do
plastického stavu. V oblasti spoje dojde ke vzajemné difundaci krystalovych miizek
materiald. Kmitocet, kterym kmita kontaktovaci hlava, byva v rozmezi 30 kHz — 120 kHz.
Doba, za kterou je spoj zhotoven, se pohybuje okolo 25 ms. Doba ptipojeni je tedy pfiblizné
50x rychlejsi nez u termokomprese. Kontaktovaci hlava byva vétSinou piezoelektricky ménic.
Zatim vSak neexistuje pfesny matematicky model, ktery by dokdzal tento mechanismus

popsat s dostate¢nou presnosti.[1], [15], [17]

> mikrodratek osy mozného pohybu

(; kmitani
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Obr. 24 Postup pii kontaktovani pomoci ultrazvuku (zdroj: [17])

Termosonické kontaktovani

Termosonické svafeni je zaloZzeno na kombinaci termokomprese a ultrazvukového
kontaktovani. V tomto pfipadé je kontaktni ploSka ohiivana jako je tomu u termokomprese,
aby dochéazelo k vzdjemné difuzi, pfipojovany dratek je soucasné¢ rozkmitan kontaktovaci
hlavou, jako je tomu u ultrazvukového kontaktovani. Teplota potfebnd k vytvofeni svaru je
okolo 150 — 200 °C. Doba potiebna k vytvofeni ptipojovaciho spoje je v rozmezi 5 — 20 ms,
ovSem zde je podminka, pisobici hmotnost na spoj musi byt zhruba okolo 100 g.[1], [16],
[17]
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2 Diagnostika chyb u propojovacich struktur

Tato ¢ast bakalafské prace nas seznamuje jiz se samotnymi propojovacimi strukturami, U
kterych si popiSeme jejich mozné chyby pii procesu propojovani a kontaktovani. Chyby
propojovacich struktur jsou rozebrany a popsany jednotlivé. Spolecné s tim je v této Casti
bakalatské prace nahlédnuto na metody diagnostiky danych chyb u propojovacich struktur.

Aplikované metody diagnostiky chyb jsou popsany a porovnany jednotlive.

2.1 Popis moznych chyb pfri procesu propojovani

2.1.1 Vznik chyb u pajeni

Pokud se chceme dozveédét mozny vznik chyb pii procesu pajeni, musime se podivat na
pajeny spoj zpohledu na jeho zivotnost. Kvalita pajeného spoje je definovana jako
pravdépodobnost, ze pajeny spoj bude schopen vykonavat pozadovanou funkci po urcitou
¢asovou dobu. Po tuto dobu, by mé¢l byt pajeny spoj spolehlivy. Spolehlivost pajeného spoje
je jinak FeCeno pozadavek na dobrou vodivost a bezporuchovost pajeného spoje.[18], [20],
[21] Chyby u pajeni mohou vznikat jiz v pocatku pajeni. Jsou jimi napf. oxidace, zneéisténi,
mustky pajky, rozpraseni pajky, otevieny spoj atd.[19] Na Obr. 25 je mozné vidét slozky

(pti¢iny), které mohou zpusobit chybu u pajeni.

okolni
atmosféra ™
oxidace (plynna faze) oxidace,
tvorba unik reaké&nich
povrchovych vrstev zplodin
pajeny &isténi "
avidlo
predmét - povrchu —
(tuha faze) (redukce) (kapalna faze)
oxidace,
tvorba pohicovani plynu redukce,
intermetalickych odplynénf
sloué&enin
pajka

(kapalna faze)

Obr. 25 Schéma vzajemného pusobeni slozek u pajeciho procesu (zdroj: [1])

Oxidace
Prevazna vétSina problémi u pajeni je zpisobena oxidaci povrchu pajeného materidlu.

Pouzité tavidlo, by mélo byt schopno oxida¢ni vrstvu odstranit. Mtize ovSsem nastat piipad, ze
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oxidaéni vrstva je prili§ tlustd a pouzité tavidlo je nedostatecné aktivni pro danou funkci. Je
dilezité si uvédomit, ze s pokovenou upravou je nezbytné v piipad¢ pajeni fadné kontrolovat
pocatecni vyrobni proces. Pokud neni napt. pajeci ploska soucastky fadné ptred pokovenim
pfipravena, mize na jeho povrchu zistat vrstva oxidd. Oxidy nam mohou v pozdéjSim
technologickém postupu piivodit dalsi problémy, které se dale negativné odrazi na

spolehlivosti vyrobené soucastky.[19], [20], [21]

Obr. 26 Vznikla koroze pod ochrannym povlakem (zdroj: [23])

Znecisténi

Nezadouci zbytky, at’ jiz kovové ¢i organické zbytky, se mohou usadit v okoli spoje na
povrchu desky. Veskeré druhy téchto necistot se musi pfed pajenim odstranit, tak aby byl
pokud mozno spoj dokonale Cisty a vhodny pro pajeni. Znecisténi ndm znacné znemoznuje
schopnost pajet, proto musi byt zarucena Cistota pajeného spoje pro jeho dobré smaceni.[18],
[20]

Obr. 27 Znecisténi na DPS (zdroj: [23])

Nadzvednuti souéastky
Tento jev je také nazyvan tombstoning. K jevu dochazi pii pouZziti technologie povrchové

montaze. Soucastka, kterd ma dva vyvody, je pfipajena pouze na jedné pajeci ploSce. Béhem
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pajeni se na této plosce diky vlivu povrchového napéti pajky postavi az do kolmé polohy vici
rovin¢ DPS. Na druhé pajeci ploSce tak chybi spoj. Chyba je zpiisobena diky rozdilné
smacivosti vyvodii nebo plosek, nerovnomérnému ohievu soucastky, odlisnému mnozstvi

prstovité pajky na ploskach.[23]

Obr. 28 Nadzvednuti souc¢astky SMD (zdroj: [23])

Mustky pajky

Je chyba, ktera vytvaii zkrat. Je nejcastéjsi chybou pii procesu pajeni. Chyba vznika na
povrchu DPS mezi vodi¢i nebo také mezi sousednimi vyvody soucastky. Je dilezité
dodrzovat ur¢ené mnozstvi pajeci pasty k nanaseni. Pokud nebude dodrzeno ur¢ené mnozstvi

pro nanaseni, mohou vznikat mustky pajky.[23]

Obr. 29 Vznik mustku pajky diky nadmérnému naneseni pajeci pasty (zdroj: [23])

Nespravné umisténi soucastky

Tato chyba je zplisobena $patnym osazenim soucéastky. Soucastky, které jsou s malou
chybou usazeny (Sikmo, posunuté), mohou byt u povrchové montéze vlivem povrchového
napéti roztavené pajky usazeny do spravné polohy na kontaktni plosky na DPS. Pokud je
soucastka osazena se Spatnym pootoCenim o vice jak polovinu $itky dané péjeci plosky,

nemusi dojit ke spravnému zapajeni dané soucéastky.[23]
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Obr. 30 Chybné osazeni soucastky na DPS (zdroj: [28])

Otevieny spoj
Otevieny, nedolehly spoj je chyba, pii které nedochazi ke spojeni (dosednuti) vyvodu
soucastky na pajeci plosku DPS. Spoj mize vzniknout vzlindnim péjky po vyvodu soucastky.

Tvar vzlinani byva obvykle kapilara.[23]

Obr. 31 Otevieny spoj bez vyvzlinani pajky po vyvodu soucastky (zdroj: [23])

Chybéjici spoj

Tato chyba je druhou nejCastéji se vyskytujici. Vznika pti Spatném zatékani pajky, Spatné
smacivosti. Spatné vysuSené tavidlo, ma za nasledek $patny piedehfev pfi pajeni vinou.
Chybné mnozstvi nebo zcela postradajici mnozstvi pastovité pajky na pajeci ploSce pii pajeni

ptetavenim byva také divodem chybéjiciho spoje.[23]

Obr. 32 Chybgjici spoj mezi deskou a soucastkou (zdroj: [23])
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Rozpraseni pajky

Tato chyba mize vzniknout pfi nedostatecném odstranéni tékavych slozek z pastovité
pajky u pajeni pretavenim. T¢kavé slozky se pfi zahtati prudce zméni v pary. To ma za
nasledek rozpraseni (rozmetani) kulicky pajky v okoli pajeci plosky a po DPS. Nahodn¢
rozprasené kulicky pajky pak mohou na DPS zptisobit pii provozu zkraty.[23]

2.1.2 Vznik chyb u lepeni

Chyby u lepeni v elektronice vznikaji s mensi Cetnosti nez u technologie pajeni. Velmi
Castymi problémy u technologie lepeni jsou problémy s nanesenim a teplotni zavislost
viskozity lepidla. Spole¢n¢ s t€émito problémy souvisi i odpadavani soucastek pii pajeni vinou

a tazeni vlaken lepidla.[12]

NanasSeni lepidla

V piipad¢ lepeni je moznd chyba pii procesu nandseni lepidla. V piipadé¢ naneseni
malého mnozstvi lepidla na DPS se nepfichyti soucastka. Ta poté mize odpadnout. Piipadné
se prichyti, ale s moznosti neuplného dolehnuti kontaktti nebo jejich pootoceni. Je vhodné
kontrolovat mnozstvi nanaSeného lepidla. U vétSitho mnoZzstvi naneseni lepidla je moznost,
ze lepidlo bude vytlaceno plochou soucastky na pajeci plosky. Zavadi se tedy tzv. slepé
plosky, na které je mozné lepidlo nanést bez obav, ze by se dostalo na kontaktovaci plosky.

[12]

Viskozita lepidla

Viskozita nebo jednoduse feCeno teceni lepidla by mélo byt nastaveno velmi vhodné.
Lepidlo by nemélo byt piilis tekuté a naopak. Tekuté lepidlo by se ndm mohlo roztéci po
plose DPS, tim ji znecistit a znehodnotit. U tuhého lepidla by se mohlo stat, ze by lepidlo

nepfichytilo souéastku a predcasné vytvrdilo.[12]

TaZeni vlaken

U nanaSeni lepidla je neZadouci element tzv. taZeni vldken lepidla. Pokud nanasime
lepidlo, nejcastéji v kapkach. Chceme, aby se kapka pfichytila na DPS a az nasledné
k soucastce. Pokud se kapka lepidla tahne s davkova¢em po naneseni, jde o chybu, kterou se

snazime odstranit. Nasledné tazeni kapky lepidla mize znecistit a znehodnotit DPS.[12]
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Prilnavost lepidla

Jde o chyby, které se projevuji, az po vytvrzeni lepidla. Ptilnavost (adheze) soucastky je
dilezitda z divodu, aby soucéastka neodpadla z DPS. Jde o pftilnavost dvou rozdilnych
materialii, které se maji spojit. Soucastka je zkousena zpisobem, kdy je spoj odtrzen silou

kolmou k roviné pfipojovaci desky.[1]

Pohyb ¢astic

Pohyb vodivych ¢astic (iontova migrace) je zvlasté nebezpecéna. Vodivé Castice jsou
tvofeny predevsim ze stiibra (Ag) nebo jinych kovi, na kterych je povrchova vrstva tvofena
z Ag. Ptipojovaci plosky mohou mit velmi malou pfipojovaci rozte¢. V téchto ptipadech
muze dojit ke zkratu mezi sousednimi spoji. Je dilezité dodrzovat predepsané roztece spoji a

mnozstvi nanaseného lepidla.[12], [14]

2.1.3 Vznik chyb u pfipojovani mikrodratky

V piipadé pripojovani integrovanych ¢ipli pomoci mikrodratkii dochazi k nékolika
chybam, které¢ se postupem c¢asu odstraiiovaly. Odstranénim vétSitho mnozstvi chyb nam
pomohlo zavést tuto propojovaci technologii do sériové vyroby pro komer¢ni ucely. OvSem i1
po odstranéni vétSitho mnozstvi chyb, které mohou vzniknout v prib&hu procesu zhotovovani,
zde zustaly nékteré chyby, na které dbame zvySené opatrnosti po dokonceni procesu

propojeni.[1]

Vznik prasklin u spojt

Nejcast€jSim mistem, kde dochazi k tvofeni chyb, je u kontaktovaci hlavy. Zde jsou
piipojovaci dratky vystavovany namahani v podobé kontaktovaci hlavy (klinu), ktera musi
pro kvalitni ptipojeni mikrodratku, deformovat mikrodratek v pohybu dopiedu a zpét. Tato
chyba se nejcastéji objevuje u ultrazvukového svafovani. Tyto chyby lze snizit za pomoci

tazné sily kontaktovaci hlavy.[22]

Obr. 33 Prasklina po ptipojeni pomoci klinu (zdroj: [29])
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Teplota kontaktovani

U kontaktovani pomoci termokomprese mutize dochazet K naruSovani spoje v misté
kontaktovani. ZvySena teplota zde mize zplsobit mikroprasklinky, které se projevi az po
uplynulém case. Duvodem je rozdilnd tepelnd roztaznost kontaktovaciho materidlu a

kontaktovaci hlavy. Maze také dojit k uplnému piepaleni mikrodratku.[22]

= e
B — a—

Obr. 34 Piepaleni mikrodratku v prab&éhu kontaktovani (zdroj: [22])

Ohyb mikrodratku

K chyb¢ dochazi také v ptipadé ohybu mikrodratku u patky spoje. Nejbéznéji k této
chybé dochazi u ultrazvukového svafovani. Na patce spoje vznikaji mikroprasklinky, které se
mohou Vv pribéhu kontaktovani dale rozsitit. Tato chyba se dale objevuje u tepelného
namahani, kde hraje velkou roli roztaznost jednotlivych materiali (kontaktovaci hlavy,

mikrodratku).[22]

Obr. 35 Vznik ohybu, zvinéni mikrodratku (zdroj: [30])

Koroze mikrodratki, kontaktovaci desky

Pokud dojde u ¢ipu ke korozi, dochazi k oddéleni jednoho nebo obou koncti spoje od ¢ipu
a kontaktovaci desky. Dochédzi k samovolnému pohybu dratkli uvnitt cipu, pokud je
zapouzdieny. Mize dochazet ke zkratim nebo vytvafeni chybnych operaci uvnitf
zapouzdieného Cipu. Koroze je zavisla na ptritomnosti vlhkosti, z které vychazi. Zapouzdieny

¢ip by mél byt pokud mozno co nejcistéjsi. Tim se zamezi pipadnému vzniku koroze.[22]
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Krouceni mikrodratku

nebo také v ptipadé, kdy je Cip jiz namahén a je zapouzdien. Dratek se nejcastéji deformuje
do boku od provedeného spoje v jeho sméru. Chyba je zavisld na velikosti zkiiveni dratku.
Chceme vzdy docilit co nejkratSiho, tedy rovného spoje. U Cipu jsou dany a rozvrzeny cesty

spoju, tak aby byly co nejefektivnéji vyuzity v propojeni. Je dilezité je dodrzovat.[22]

Obr. 36 Viditelné krouceni mikrodratku - 40x zvétSeno (zdroj: [28])

2.2 Prehled aplikovatelnych metod diagnostiky chyb

Je velice nepravdépodobné, ze by vSechny vyrobky opoustély vyrobni linky, oddé€leni,
vyrobni sektory bez jakékoliv zavady. Vyrobci se k tomuto idedlnimu stavu bez zdvad pouze
piiblizuji. Pro vyrobce je to velice zdvazna situace. V piipadé, kdy by vyrobce odstranil
z velké miry zavady na vyrobku, a ten by mél po dobu Zivota vyrobku stoprocentni
spolehlivost, bezporuchovost, by jeho celkova cena rapidné vzrostla. Ov§em kvili cenam na
trhu, kdy se vyrobci snazi byt konkurenceschopni, je to nerealizovatelné. Vyrobci nezaruci, ze
se neobjevi zadna zavada po celou dobu zivotnosti vyrobku.[11]

Vyrobci maji k dispozici mnoho kontrolnich metod, kterou mohou pouzit k zjisténi zavad
na jejich vyrobku. Dnes stale neni pfesné dan postup, nejsou vymezena kritéria, kterym by se
méli vyrobci fidit v ptipadé, ze kontroluji svilj vyrobek. Kontrola, hodnoceni kvality vyrobku
se mize provadét na celé fadé raznych testi.[1], [11]

V pritbéhu praxe se ukdzalo, ze nejCastéji zhruba 80 — 95 % zavad se tvofi pfi
technologickém procesu u montdze desek s plosSnymi spoji. Nasleduji je chyby soucastek a

mechanickych prvka.[19]

37



Diagnostika propojovacich struktur Ladislav Netrh 2012

B 74 % Chyby pajeni

M 12 % Chybéjici soucastky
6 % Zaménéné soucastky

M 3 % Vadné soucastky

B 5 % Chyby funkce

Obr. 37 Podily vzniklych chyb pii vyrobé (zdroj: [19])

Vzniklé zavady je tfeba predevSim odhalit a nésledné je odstranit jiz ve vyrobé. U
vyrobcit je dobfe znamo pravidlo deseti. Toto pravidlo je ovéfeno samotnou vyrobou.
Pravidlo deseti zcela jasné tika, Zze chyba, ktera je odhalena na pocatku vyroby, stoji vyrobce
jeji nasledné odstranéni 10-krat méné, nez kdyby chyba byla objevena a odstranéna na dal$im
technologickém postupu. JednoduSe feCeno, vyrobce stoji odstranéni zavady na dal§im kroku
vyroby 10-krat vice. Vyrobci by se méli snazit odstranit zavady jiz v poc¢atku, tedy na misté
jejich mozného vzniku. Duvodem je uSetfeni nakladt vynaloZzenych na jeden vyrobek.[11],
[19]
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Obr. 38 Pravidlo deseti (zdroj: [19])

2.2.1 Diagnostikovani kvality pajenych a lepenych spojti

Diagnostikovani kvality spoju se provadi nékolika Fadami testi, zakladnimi jsou testy
pajenych a lepenych spoji, provadéné testy miZeme spojit, [1]:
- Sledovani struktury materidlového spoje — je Vprib&éhu tepelného starnuti

provadéno optickou elektronovou mikroskopii.
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- Sledovani tvaru spoje — je obvykle provadéno optickou mikroskopii (zélezi na
smacivosti, kvalité pajky a tavidla).

- Sledovani elektrickych vlastnosti spoje — s nahlédnutim na elektrické vlastnosti
spoje se sleduje prevazné elektricky odpor.

- Sledovani adheze spoje — tento parametr je méten ,,pull-off testem. Spoj je odtrzen
silou, ktera je kolma k rovin€ propojovaci desky.

- Sledovani migrace ionti — je provadéno piedevsim u lepenych spoji. Vodivé ¢astice
mohou zpulsobit zkrat mezi sousednimi (propojovacimi) ploSkami s malou rozteci.

Sledovani se provadi optickym nebo elektronovym mikroskopem.

2.2.2 Diagnostikovani kvality spoju vytvoreného mikrodratkem

- Metody pro testovani elektrickych vlastnosti — z elektrickych vlastnosti je nejCastéji
sledovan elektricky odpor vytvofeného kontaktu. Dale to byva Sum a nelinearita
voltampérové charakteristiky. K méteni elektrickych vlastnosti je uzivano uspotadani
v Obr. 39. Cast (A) ukazuje skuteéné uspotfadani méfeni. Zdroj Z je stejnosmérny
zdroj proudu, pokud je méfen odpor a Sum spoje S a sinusovy zdroj proudu
Vv ptipadech méfeni nelinearity voltampérové charakteristiky spoje. Zdroj V je
stejnosmérny voltmetr, pokud je méfen odpor a stiidavy milivoltmetr v piipadech
méfeni Sumu a nelinearity. Stfidavy milivoltmetr umoziuje nastaveni odliSnych
méficich frekvenci a riizné $itky pasma vstupniho filtru. Cast (B) Obr. 39 zobrazuje
nahradni schéma. Odpory Rki a Rkz pfedstavuji odpory méficich kontakti
vytvofenych na vodivé vrstvé a Rs odpor kontaktu piipojeného mikrodratku. Pii
meéfeni je kontaktni odpor Rs kontaktu S napajen proudem. Proud protéka vodivou
vrstvou pies odpor Rkx; méficiho kontaktu 1 zpét do zdroje. Na odporu Rs vznika

napéti, které je méfeno voltmetrem V pies odpor Rkz na méficim kontaktu 2.[1]
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mikrodratek

S ... spoj realizovany mikrodratkem
Z ... ss nebo sti. zdroj proudu (dle typu méreni)
V ... ss nebo selektivni voltmetr (dle typu méfeni)

(A)

Obr. 39 Schéma pro méteni odporu, Sumu a nelinearity spoji provedenych pomoci
mikrodratku; (A) Skuteéné schéma pro méteni; (B) Nahradni schéma pro méteni (zdroj: [1])

-  Metody pro testovani mechanickych vlastnosti — z mechanickych vlastnosti je
pozorovana predevSim pevnost Vtahu. Pouzity mikrodratek je na dvou mistech
prichycen na kontaktovaci plosku tak, aby tvofil smycku. Smycka je zachycena
hackem, ta je vytahovana kolmo vzhiiru a méfi se sila, u niz dojde k odtrhu dratku od
kontaktovaci plosky. Piipadné pietrhnuti dratku. Pokud je dratek dobie ptipojen, je
sila potfebna pro preruSeni kontaktu s ploSkou vétsi nez sila potiebna pro pietrzeni

dratku.[1]

2.3 Kontrolni metody a systémy

Rozdéleni kontrolnich metod a systému k diagnostikovani spoju je uvedeno nize

s naslednym popsanim jednotlivych metod.

Rozdéleni kontrol a systémii:

optické,

elektrické,

klimatické,

mechanické.

2.3.1 Optické kontroly

V ptipadé optickych kontrol u spoji se posuzuje a hodnoti povrch spoje (hladky, leskly,

neporézni, spojity, u bezolovnatych spoji se posuzuje povrch matny, hruby), smaceni spoje
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(vSechny plochy, pIn€ vypInéné pajkou, tthel smaceni), mnozstvi pajky (spravné mnozstvi, dle
typu spoje, vZdy by mél byt poznan obrys pajenych vodicl), odsmaceni spoje (bez znamek,
¢astecné), poskozeni spoje (Skrabance, kulicky, dirky, praskliny, ostré hrany) a mozné
propojeni (mustky) spoje k okolnim vodi¢tm.[11], [18], [19]

Kontrolovano je zda nechybi soucastky, v pfipadé Spatného usazeni, zda nejsou
pootocené. Pfi osazovani DPS dochazi i k zaméné soucastek, kontroluji se tedy i druhy

usazenych soucastek. U optickych kontrol jsou dvé zakladni podskupiny.[19]

Rozdéleni optickych kontrol a testii:
- Vizualni,

- automatické optické inspekéni (AOI).

Vizualni kontroly

Mezi nejbéznéji vyuzivané neelektrické, vizualni kontroly (VK) patti lidsky zrak. Je
vyuzivan pro jednoduchost a nejlevnéj$i naklady. Diraz se klade na zkuSenosti operatora,
ktery vykonava kontrolu vyrobku. Zrak operatora je jedind véc, kterd miize omezit Cinitel
zjisténi zavad. K tomuto zptsobu je nastavba v podob¢ dilenské lupy nebo mikroskopu. Tyto
pracovni pomucky nam poskytnou moznost kontrolovat desky s vys$si hustotou osazenych

soucastek. Pomahaji nam vylepsit zrakové moznosti operatora.[11], [18], [19]

Obr. 40 Stereo mikroskop pro vizualni kontrolu (zdroj: [28])

Uspésnost vizualni kontroly je zavisla na schopnostech operatora, ktery danou kontrolu
vykonava. PiedevSim zalezi na zodpovednosti, soustfedéni a pfipravenosti operatora.
Operator ovSem nepozna vady, které se skryvaji uvnitt spoje. Drobné prasklinky, Spatna

krystalova miizka, odsmaceni spoje, nesmaciva mista.[11], [19]
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Endoskop

Ke zlepseni zjisténi vad lze vyuzit kontrol provadénych pomoci endoskopu. Endoskop je
opticky ptistroj, ktery je tvofen z optiky endoskopu a na vstupu je doplnén o hranol lomici
paprsky zdroje svétla pod thlem 90 °. Vyuziva se pro kontrolu narocné€jSich, obtizngji
ptistupnych mist. Diky své konstrukci vykonavaji endoskopy nedestruktivni diagnostiku
prostiednictvim obrazu, ktery je pfenesen na monitor. Endoskop miize obraz zvétsit, piipadné
digitaln¢ vylepSit obraz. Jako zdroj svétla se u endoskopu vyuziva halogenovych,

xenonovych, halogenidovych zdroji.[26]

svételny
zdroj

kamera

optika svétiovod

endoskopu

D<€ ) C ) ¢ ) ( ) %[

deska ploSného spoje

Obr. 41 Schéma optického zatizeni Endoskopu s pomocnym protisvétlem (zdroj: [1])

Vyhody VK, [19]:

odhalené otocené soucastky,

odhalené chybéjici soucastky,

- zjistitelné chyby pajeni (napf. barva spoje, mnozstvi pajky, tvar spoje, nezapajené
vyvody spojil),

- finan¢n€ méné narocné,

- odhalené zaménéné soucastky.

Nevyhody VK, [18]:
- kontrolu provadi zkuSeny pracovnik (neni vzdy jednoznaénost vysledku),
- nelze odhalit elektrické zavady,

- odhaleni zavad (zkrat, nezapajené BGA) je pomalé a pracné.
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Automatické optické inspekéni testovaci systémy

Kamerové kontroly

Nejjednodussi zptsob je porovnavani dvou obrazi za pomoci kamery a zdroje svétla.
Jeden obraz pochdzi z vyrobené desky, predlozené ke kontrole. Druhy obraz je z bezchybné
predlohy, ktery je uloZen v pocitaci ke srovnani. Zjisténé rozdily spole¢né s chybami jsou
vypsany do protokolu chyb i s mistem nalezu. Vyhodnocovani snimaného obrazu je
provadéno pocitacem za pomoci snimani obrazu kamerami, srovnani obrazii nam odhali

veskeré zavady zminéné vySe u popisu chyb.[11], [19]

Zdroj svétla

CCD kamera

Obr. 43 Zatizeni pro kontroly AOI (MIRTEC MV-2HT) (zdroj: [28])

Rentgenové kontroly

Rentgenové kontroly nam pomahaji odhalit skryté vady ve spoji. Rentgenova metoda je
zaloZena na pocitaCovém zpracovani obrazu ziskan¢ho pticnymi fezy zkoumaného spoje
(vyrobku). Je zajisténo preciznéj$i prozkoumdni jinak skrytych ndhledit do spoje. U
rentgenové kontroly je vyuZivdna tzv. laminografie, kterd ndm umozZni v husté osazeném
misté vyjmout pouze potiebny obraz k porovnani. Tato metoda je také zndma z mediciny, kde

je nezyvana jako tomograf. Laminografie je potiebna napt. u PGA a BGA pouzder. Za

43



Diagnostika propojovacich struktur Ladislav Netrh 2012

pomoci zpracovani jasového signalu z jednotlivych vrstev mizeme spolehlivé dale urcit
kvalitu provedenych technologickych postupti. Lze snadno nahlédnout i na kvalitu vyplnéni
pokovenych otvorii pajkou. Pomoci rentgenové kontroly jsou kontrolovana zejména

naro¢néjsi zafizeni a husté osazena mista.[11], [18], [19]

Zdroj RTG

CCD kamera

<3 Fluorescen&ni stinitko

cadlo 45°

Obr. 44 Schéma rentgenové kontroly, typické uspofadani (zdroj: [14])

Laserové kontroly

V piipadé pouziti laserové kontroly se jedna o dva zpusoby kontroly spoje za pomoci
svazku laseru.[19] Prvni kontrola je zaloZzena na postupném snimani obrazu pajené desky
plosného spoje nizkovykonovym laserovym svazkem vychylovanym ve sméru X. Deska je
posouvana ve sméru Y. Pomoci vyhodnocovani dopadajiciho paprsku na DPS je ziskan tvz.
vyskovy profil vSech soucéastek umisténych na DPS. Pomoci tzv. odmétovani se ziska tvar
spoje, rozméry, vyska vzlindni a celkova kontrola Uplnosti a spravnosti osazeni DPS, a
samoziejmé také spravného zapajeni DPS. Paprsek lze také zamétit 1 pod soucastky, docilime

tim lepsi optické kontroly samotnych soucastek.[11]

LETNRIRA IR Rt

Obr. 45 Kontrolované ¢asti pajeného spoje pomoci laseru (zdroj: [19])

U druhé kontroly se vyuziva svazku laseru, ktery kontroluje jednotlivé pédjené spoje
ohfatim za pomoci vykonového laserového impulsu. Podobny princip jako u pajeciho
laserového zafizeni. V zatizeni je vyuZzivano dvou laser. Prvni, nizkovykonovy s ¢ervenym
svétlem slouzi k navigaci na ptislusny spoj. Druhy, vykonovy pulsni laser, ktery ma vinovou
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délku 1,06 pm s vykonem zhruba 30 W slouzi k zahtivani pajenych spojii. Soucast zatizeni je
1 infracerveny detektor. Ten pracuje ve fotovoltaickém moddu. Tim je bezdotykové métena
teplota povrchu pajeného spoje. Jedna se o princip kontroly dobrého spoje se spravnym
mnozstvim pajky a s lesklym, hladkym povrchem spoje, ktery lze charakterizovat urcitou
tepelnou kapacitou. Jestlize je takovy spoj vystaven kratkodobému pulsnimu ohfevu

laserovym svazkem, vzroste jeho teplota na ur¢itou hodnotu. Po skonceni teplota klesa.[11]

infralerveny
detektor zAvérka —
optické vlakno

- > zrcadla

(e

|/
pfedzesilovag

AD
testovany

——> zachycené IC zafeni

X
e\ ©
Y
N

N
0
\\\\\\
S N
.....

Velka tepelnd vodivost spoje
Spravny spoj

Matny nebo granulovany povrch
tzv."studeny spoj"

Utrzeny pfivod nebo velké dutiny

plognych spojil y

® V0

Obr. 46 Laserova kontrola kvality pajeného spoje (zdroj: [14])

Vyhody AOI, [19]:

- odhalené otoCené, zaménéné, chybé€jici soucastky,

zjistitelné chyby pajeni (napf. barva spoje, mnozstvi pajky, tvar spoje, nezapajené
vyvody spojil),

- vysledek kontroly je jednoznacny,

- rychlost zjisténi zavad je velmi rychla a ptesna,

- obsluhu provadi zau¢eny pracovnik.

Nevyhody AOI, [19]:
- nelze odhalit elektrické zavady,
- odhaleni zavad je moZné pouze na viditelnych mistech (neni mozné u vyvodi pod
souc¢astkou), naopak vyhodou je tomu u rentgenové kontroly, ktera je schopna odhalit
zavady pod vyvody soucéstky,

- néklady a ¢as potfebny na tvorbu programu (kamerové systémy, osvétleni).
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2.3.2 Elektrické kontroly

Pokud splnime pozadavky optické kontroly, je na fad¢€ elektricka kontrola. Osazené desky
plosnych spoji je nutné elektricky testovat. Elektrické testy v nékolika trovnich jsou dnes
nedilnou soucasti celkového procesu vyroby. Pokud nechce vyrobce zbyteéné vynakladat
dalsi néklady na opravu reklamovanych vyrobkl, musi tyto elektrické, ale i optické testy

provést. Elektrické kontrolni testy se déli na dva zakladni typy.[11], [19]

Rozdéleni elektrickych kontrol a testi:
- vnitroobvodové (In-circuit, MDA),
- funkéni.

Vnitroobvodova kontrola

Jako prvni se provadi u elektrické kontroly vnitroobvodovy test (VOT), neboli také In-
circuit (v obvodu), ¢i MDA (Manufacturing Defect Analyzing — vyrobni poruchové
analyzovani) test. Tato kontrola je zaméfena na méfeni zakladnich parametrd soucastek (napf.
méteni odporu, kapacity, indukénosti) po jejich kontaktovani na DPS. Samotny ndzev nam jiz
fika, ze pijde o méfeni v obvodu. Méfeni je provadéno méfici jehlou (sondou) na kazdém
uzlovém bodu pftislusného elektrického schématu. Sonda je schopna pienaset a snimat
informace (métené elektrické signdly) z DPS do testovaciho systému. Zminéna metoda, nam
napomaha snadno a rychle fesit jednoduché zavady, nelze ovSem piesné simulovat vlastni
funkci desky. Jednoduché, trivialni zavady podstatné pievySuji zavady funkcni.
Vnitroobvodova kontrola pomaha tyto zavady odhalit. Z celkového poctu zavad na DPS se
pohybuji zakladni, jednoduché zavady zhruba u 90 %.[11], [19]

- "7 M&fici pripravek
Jehlové pole

Ridicl po&ita&

Vstup
kontrolnich dat

systém

Obr. 47 Vnitroobvodovy test osazené DPS (zdroj: [14])
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Chyby odhalitelné pomoci VOT, [27]:
- zkraty,
- pferusent,
- chybg¢jici soucastky,
- vadné soucastky,
- mimotoleran¢ni soucastky,
- otocené soucastky,
- nezapajené vyvody,
- zavady funkce (dle vybavy testovaciho systému).

Vyhody VOT, [27]:
- az 95 % ucinnost testu (dle charakteru desky a kvality programu),
- obsluhu mlize provadét pouze zaskoleny pracovnik,
- nalezeni zadvady je rychlé a pfesné (nalezeni zavady s pfesnosti na soucastku),

- rychlost testu je velmi vysoka.

Nevyhody VOT, [27]:

soucastka neni testovana dynamicky,

integrované obvody nepracuji v redlném Case,

nelze zjistit zavadu vice soucastek najednou,
- pofizovaci cena je Vyssi,

- ptiprava programu a jehlového pole zabiraji delsi dobu (obvykle 1 az 2 dny).

Vyhody, které tento systém piinese, jsou pro vyrobce veliké, predevsim snizeni naklada
na pfipadné opravy. Vyrobce se miize spolehnout, ze DPS je dobie osazena a zapajena. Tento
test napomahd sniZzovat mnozstvi reklamaci, které by mohl uplatiovat nespokojeny

zakaznik.[19]

Kontaktovani

Je provadéno jehlovym polem. Jehlové pole poskytuje moznost pfipojit métici systém
k osazené desce plo$nych spoji. Jehly (sondy) jsou specialné piizpusobené typum desek a
kontaktlim na nich. Jehly jsou odpruzené, aby mohly vyrovnavat rozdily v poloze dosedacich

mist. Odpruzeni ndm zarucuje i dostate¢nou dosedaci silu na spoj. Sila je obvykle 1 az 2 N.
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Zvolena jehla musi vzdy perfektné dosedat na méfené misto, a proto se musi vhodné zvolit i
hrot jehly. Mg¢fici jehla ma tvar hrotu napf. S$picky nebo korunky, ale také i lizka
s dutinou.[11], [19]

a) b)
40,5 X

“T" 7 7 j 14,5 7

33 [mm]

Obr. 48 Kontaktovaci jehla se zakon¢enim; a) hrotu; b) ryhovaného lizka (zdroj: [14])

Ovijeny spoj Pokoveny Vyvod Vyvod Vyvod Pajeny
otvor integrovaného integrovaného sou&astky pokoveny
obvodu obvodu otvor
Deska

s plodnymi spoji

Jamka Trojhran Ryhovana Korunka 30° 30°
Spicka Spi&ka

Obr. 49 Mozné tvary ltzek jehel (zdroj: [19])

Pro kvalitni pFipojeni méfici jehly je dilezité dodrzet urcita pravidla testovaciho bodu,
[19]:

- testovaci bod musi mit vhodny primér, aby métici jehla mohla spolehlivé dosednout,

- testovaci bod nesmi splyvat s pajeci ploskou. Naskytla by se moznost neamérného
rozliti pajky v pribéhu procesu pajeni. (Z diivodu Setfeni mista se ovSem tato technika
n¢kdy pouziva.),

- Mmnozstvi testovacich bodi musi byt kompromisem mezi potiebou testovani a velikosti
desky. Velké mnozstvi testovacich bodi muize zplsobit znacné zvétSené rozméri

desky. To ndm zapfi€ini ztratu vyznamu pouZzivani SMD soucastek.

& &= &

Doporuceno Akceptovatelné Nepfijatelné

Obr. 50 Vhodné umisténi kontaktovacich jehel u SMD (zdroj: [19])
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Funkcni kontrola

Jedna se 0 kontrolu funk¢nosti, budou zde tedy elektrické zkousky, které jsou u funkéni
kontroly (FK) nezbytné. U funk¢ni kontroly se jedna o ovéteni funkénosti celku nebo dil¢ich
podcelkd DPS. K funkéni kontrole vyuzivame bud’ konektory na DPS, které pfipojime ke
kontrolnimu testovacimu zafizeni nebo miZzeme pouzit jehlova pole, ktera dosedaji na
jednotliva métici mista. U obou téchto pripadi spociva test na stejné bazi. Zvoleny testovaci
systém posila elektrické signdly do kontrolované desky plosnych spoji. DPS je pod
napajecim napétim. To znamend, Ze je oZivena. Nasledné se sleduji odezvy, z kterych je
mozné vyCist zavadu. ZjiStovani jednoduchych zavad mize byt zdlouhavé a pracné. OvSsem
deska bude peclivé zkontrolovana a navic bude kontrolovana jako pii skute¢ném provozu

v Zatézi.[11], [19]

Ridici pogitag

systém

Obr. 51 Funk¢ni test osazené DPS (zdroj: [14])

Vyhody FK, [27]:

soucastky jsou testovany dynamicky,

snadné ptipojeni desky k testovacimu zatizeni (pomoci konektoru),

DPS je zkouSena v redlném case,

provéteni logicke sité.

Nevyhody FK, [27]:
- vadné soucastky jsou $patné dohledatelné,
- zafizeni obsluhuje kvalifikované obsluha,
- testovaci program ma sloZity navrh (pfiprava programu zabere vice ¢asu),

- Casove¢ naro¢né urceni zavady.
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2.3.3 Klimatické kontroly

Klimatické kontroly jsou diilezité pro ovéteni prostiedi, ve kterém miize dany vyrobek
bezchybné pracovat. Jde tedy o testy zivotnosti a spolehlivosti pro uréitd prostiedi.
V klimatickych testech jsou piedev§im zkousena a kontrolovéana zatizeni v urcitych teplotnich
rozsazich, spole¢né s teplotnim rozsahem je zatizeni podrobeno i kontrole vlivu vlhkosti.
Teplotni rozsah a vlhkost prostfedi jsou hlavnimi kritérii, ktera jsou dalezita pro spravny a
bezchybny chod zafizeni. Je mozné dale zkouset dalsi rozdilné vlivy prostfedi, napi. slané
prostiedi, nahlé teplotni zmény, pfitomnost prachu nebo pisku, chemické vlivy atd. Je ovsem
samoziejmosti, ze rozdilné testy budou probihat pro zafizeni umisténé v domacnosti a jiné

kontroly pro zafizeni s venkovnim vyuzitim.[19]

2.3.4 Mechanické kontroly

V mechanickych kontrolach jsou vyrobky podrobeny riiznym zatézkavacim zkouskéam,
které zpusobi jejich nasledné znehodnoceni. Vyrobky se podrobuji zkouskam napt. vibracemi,
pady, otfesy, nahlymi pady, tahem atd. Zde opét plati rozdilnost kontrol pro jednotliva

zatizeni, ktera mohou byt umisténa v rozdilnych prostiedich.[19]
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3 Porovnani diagnostikovani chyb

Tato Cast bakalarské prace je =zaméfena na porovnani vyse zminénych
diagnostikovanych chyb, které mohou vzniknout v prubéhu propojovani. Chyby mohou
vzniknout v jakémkoliv okamziku vyrobniho procesu. Na Obr. 52 je znazornéno, kdy ma
probéhnout prislusna kontrolni metoda pii vyrobnim procesu (pfed nebo po urcitém
ukonu), aby byla zvySena moznost odhaleni vzniklé chyby a byly minimalizované

naklady na jeji odstranéni.

Funkéni test (FT)

Elektricky test (ET)

In Circuit test (ICT)

Auto. X-ray inspekce (AXI)

Auto. Optic. inspekce (AOI)
Vizudlni inspekce (V)

Vyrobni  Tsk Montiz Pdjeni Osazeni Pajeniv Sestaveni Findlni
pajeci SMD  vpeci vivo- pajeci (pfidani  montaz

poziice: pasty  soucastek dovych  lazni ne- (baleni)
soucastek pajenych
polozek)

Obr. 52 Vhodny sled kontrol a testti pii vyrob&é DPS (zdroj: [24])

Nejpriznivéjsi stav

Pokud bude snaha dosahnout co nejlepsich vysledka v diagnostikovani chyb, a tim zvysit
kvalitu vyrobku, je zapotiebi vyuzit vS§ech dostupnych kontrolnich metod a systému, které
jsou uvedeny vyse. Optické kontroly mohou poskytnout odstranéni trivialnich chyb zhruba
290 %. Jestlize k optickym kontrolam zavedeme i elektrické kontroly, mize se Uspé$nost
bezchybnosti zatizeni pohybovat i okolo 97 %. Nelze ov§em zarucit, Zze vyrobni proces bude
100 % Gspésny. Srovnani narocnosti optickych a elektrickych kontrol je zde uvedeno v Tab.

3, jedna se o srovnani provadénych zkousek na DPS s osazenymi SMD soucéastkami.
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Tab. 3 Porovnani elektrické a vizualni kontroly provadéné ¢lovékem, vnitroobvodového (In-
circuit — MDA) testovaciho systému a automatického optického inspekéniho (AOI)
testovaciho systému (zdroj: [19])

Kontrola AOI -
Kontrola vizualni MDA nebo In-
elektricka automaticky
(opticka) circuit testovaci
) (€lovékem) (mé¥. opticky testovaci
(mikroskop) systém
pFistroji) systém
Zalezi na
jednotlivém Zalezi na Zatizeni dava
Jednoznacnost ) ) ) Jednoznané )
pracovnikovi, jednotlivém jednoznaéné
kontroly ) vysledky.
vysledky nemusi pracovnikovi. vysledky.
byt vzdy stejné.
Rychlost zjisténi Velmi rychla (10- Velmi rychla (10-
Pomala a pracna. Pomala a pracna. ) )
zavady tiny sekundy). tiny sekundy).
Naroky na Zkusena pracovni | Velmi kvalifikovana
Zauceny pracovnik. | Zauceny pracovnik.
obsluhu sila. pracovni sila.
Zjisténi
elektrické Ne. Ano. Ano. Ne.
zavady
Zkraty QFP,
Pracné a dlouho, ZKkraty pouze na
PLCC, .
vysledek neni Pracné a dlouho. Snadno a rychle. mistech kam ,,vidi*
nezapajené
100%. tester.
BGA
Dobra DPS Obvodové schéma, | Pouze dobra DPS.
) Obvodové schéma,
Podklady k DPS (zkuSenosti Gerber data, dobra Moznost chyby
dobra DPS. )
pracovnika). DPS. elektrické funkce.
Programovani. Programovani.
Naklady na Naklady na méfici Néaklady na méfici
] . Jehlové pole, ¢asa | Naklady na tvorbu
testovani techniku. techniku.
tvorbu programu. programu.
Statistika
Ru¢ni zdznam. Ru¢ni zdznam. Soucést softwaru. Soucést softwaru.
vysledku

Diagnostikovani chyb

Zde zminéné kontrolni metody a systémy, mohou odhalit pouze omezené mnozstvi chyb.
MnozZstvi odhalenych chyb je omezeno na pouZzitou kontrolni metodu a systém pro urcitou
technologii propojeni.

U technologie pajeni je rozumné provadét hned fadu nékolika kontrol (optickou,

elektrickou, klimatickou a mechanickou). Optickou kontrolou (vizualni, AOI) je mozné
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sledovat strukturu a tvar spoji. Pfipadné chyby jsou dobie viditelné. Zde je omezujici pouze
mnozstvi kontrolovanych zafizeni (vyrobkil), kdy pro vizudlni kontrolu je vhodné spise
kusové mnozstvi, protoze kontrolu provadi pracovnici manudlné. U AOI jiz vypomaha
pracovnikiim pocitac, ktery usnadnuje kontrolu a snizuje ¢asovou naro¢nost na jeden vyrobek.
Pomoci elektrickych kontrol testujeme funkcnost zafizeni, tak aby bylo provozuschopné.
Klimatické kontroly pomahaji testovat zafizeni na urcity teplotni rozsah, ve kterém mohou
zatizeni ,,bezchybné* pracovat (jde o zkousky zivotnosti a spolehlivosti v ur¢itém prostiedi).
Mechanické kontroly pomahaji zjistit, jaké zatiZzeni zafizeni snese. Klimatické a mechanické
zkousky se ovSem vyuzivaji pouze na nékolik vyrobki, jde o destruktivni zkousky. Dalsi
vyrobky se netestuji a predpokladéd se, ze budou provozuschopné za stejnych podminek. Je
vhodné vyuzit optické a elektrické kontrolni metody a systémy, k odhaleni moZné chyby.
Z ditvodu vhodné ¢asové a finan¢ni naro¢nosti tomu tak vzdy nebyva.

Technologie lepeni je rozdilna, zde je rozumné pouZit predevsim elektrické, mechanické
a klimatické kontroly. Velika pozornost je vénovana predevsim elektrické kontrole, ktera je
lepidla, chybé&jici soucastka, iontova migrace). Nevodiva lepidla se pouzivaji pfevazné zespod
soucastky na ptichyceni. Vodiva lepidla jsou umisténa mezi kontaktni plosky a jsou tedy
optickou kontrolou hite sledovatelné. Proto se provadi predevSim elektrické kontroly pro
zjisténi spravné funk¢nosti zafizeni a mechanické kontroly, pro zjiSténi spravné ptilnavosti
lepidla pii namahani soucastky. Klimatické kontroly pomahaji testovat piedevSim teplotni
rozsah, kde je zafizeni provozuschopné (jde o zkouSky Zivotnosti a spolehlivosti v uréité
prostiedi). Opét zde plati, Ze klimatické a mechanické zkousky jsou destruktivni, a tak se
provadi pouze na nékolika vyrobcich. Je proto vhodné z Casové a financni naro¢nosti pouzit
piedevsim elektrické kontroly pro mozné odhaleni chyb.

U technologie propojovani mikrodratky je kladen duraz piedevS§im na elektrické a
mechanické kontroly. Duvod je, Ze elektrické kontroly zajisti spravnou funkénost,
provozuschopnost zafizeni. Mechanické kontroly zajisti kvalitni propojeni mezi ¢ipem a
deskou, tak aby byl co nejlépe stabilni propojovaci mikrodratek, ktery je dilezity pro
funk¢nost Cipu. Musi byt zarucena jeho pevnost a odolnost. Klimatické kontroly opét zaruci
funk¢nost zafizeni v urCitém teplotnim rozsahu (jde o zkouSky zivotnosti a spolehlivosti
v urité prostiedi). Klimatické a mechanické kontroly jsou opét destruktivni zkousky a jsou

tedy provadény pouze na vybérovych vyrobcich. Optické kontroly Vv ptipadé hustého osazeni
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¢ipu vyvody jsou velmi naro¢né a nepraktické z ¢asové narocnosti. Je proto vhodné z ¢asové a

finan¢ni naro¢nosti pouzit piedevsim elektrické kontroly pro odhaleni chyb.
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Zaveér

V ¢asti vénované propojovacim strukturam jsem se zaméfil na seznameni a stru¢ny popis
uvedenych propojovacich struktur. Zaméfil jsem se na jednotlivé kroky, s kterymi jsem se
setkal za dobu mého studia a Vv odborné literatufe, a S kterymi se muizeme setkat U
propojovacich struktur obecné.

V c¢asti diagnostikovani chyb u propojovacich struktur jsem popsal nejcastéji mozné
vzniklé chyby pfi procesu propojovani, které mohou nastat v priab&éhu vyrobniho procesu. U
piehledu aplikovatelnych metod diagnostiky chyb jsem se zaméfil na popsani optickych a
elektrickych metod a systémt, které jsou dnes v praxi velmi hojné vyuzivany k zdokonaleni
vyrobniho procesu a samotného vyrobku. Také je uvedeno v této Casti bakalaiské prace
diagnostikovani kvality pajenych, lepenych spoju a spoji vytvoienych pomoci mikrodratku.

V c¢asti porovnani diagnostikovani chyb jsem zpracoval uceleny piehled 0 porovnani
téchto diagnostickych metod, systémi a diagnostikovani chyb. Uvedl jsem nejptiznivejsi stav,
ktery by mél byt pouzivan k diagnostikovani chyb. Samotné diagnostikovani chyb je
provedeno pro jednotlivé technologie propojovacich struktur s ptfihlédnutim k co nejkratsi
dobé vyroby a co nejmen$im nadkladim na vyrobu. Z tohoto porovnani je ziejmé, ze
klimatické a mechanické kontroly budou pro vSechny vyrobky téméf totozné. Dulezité jsou
elektrické kontroly, které by mély byt provedeny u kazdého zafizeni (vyrobku) z divodu
spravné funkcnosti vyrobku. Posledni optické kontroly jsou nejlevnéjsi, ale velmi Casové
naroc¢né, jestlize se jedna o velky objem vyroby.

Nyni kdy je elektronika vSudypfitomna a zivot bez ni je nepiedstavitelny, je velice
dulezité brat ohled pfedevsim na diagnostiku propojovacich struktur. Dtiraz je proto kladen na
diagnostické kontroly elektrické, zivotnost a spolehlivost vyrobku. Ov§em moderni trend jako
je vzristajici objem vyroby, snizovani cen nakladu, piesnost vyroby, miniaturizace vyrobku
tomu nepfispiva. Pokud by mély byt splnény veskeré podminky kladené na vyrobek
(funk¢nost, zivotnost, spolehlivost), byly by kontroly velice ¢asové a finanéné ndrocné.
Z tohoto divodu jsou upiednostiiovany (provadény) kontroly pouze ty nejnutnéjsi, a to
prevazné elektrické (funkéni), tak aby bylo splnéno maximalni pozadované ¢asové a finan¢ni

zatizeni vyroby a vyrobek byl plné funkéni.
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Pfilohy

Priloha 1 - Postupné technologické kroky pii kontaktovani na kulicku.
mikrodratek

2722 skiipec

kontaktovaci hlava

[ kontaktovaci ploska, Cip (b)
(a)

§
N\
\

vytvoreni
kulicky
vybojem

(9)

Obr. 53 a) pripravena kuli¢ka pro kontaktovani; b) ptichyceni kulicky k ¢ipu; c) tazeni
mikrodratku; d) pretazeni mikrodratku ke kontaktni plosce; e) pfichyceni mikrodratku; f)
odtrzeni mikrodratku; g) vytvoteni nové kulicky (zdroj: [1])
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Priloha 2 - Postupné technologické kroky pii kontaktovani hranou.

mikrodratek

skiipec

kontaktovaci klin %
kontaktni ploska, ¢ip
(b)

7

.M g

(f

<

posunuti mikrodratku

i i—

(9)

Obr. 54 a) mikrodratek ptipraveny pro ptipojeni; b) ptipojeni mikrodratku k ¢ipu; c)
nakontaktovany Cip; d) tazeni mikrodratku ke kontaktni ploSce; e) ptipojeni mikrodratku ke
kontaktni ploSce; f) odtrzeni mikrodratku; g) posunuti mikrodratku; (zdroj: [1])
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