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Pozorovanie mikrostruktury prepojovacich Struktur v oblasti
elektroniky patri je jednym zo zakladnych postupov pre postudenie
kvality vyroby elektronickych zariadeni. NajcastejSia metdda
pozorovania je prostrednictvom svetelného mikroskopu. Samotnému
pozorovaniu predchadza priprava vzoriek rezanim, brisenim, lesStenim
a leptanim. Spdsob pripravy vzoriek zdsadne ovplyviiuje vysledny snimany obraz
mikroskopom, a tym aj vysledok analyzy mikrostruktury.

Uvod

V stcasnosti sa kladie stale vacsi doraz na kvalitu a spolahlivost elektronickych
vyrobkov. Z tohto dovodu sa hotové elektronické zariadenia podrobuji réoznym typom
skusok, ktoré su schopné odhalit vyrobnu chybu a zdroven predpovedat spravanie sa
vyrobku v dlhodobom casovom horizonte. Prikladom takejto skusky je dlhodobé
zatazenie elektronického obvodu vysokymi prudovymi hustotami, zvySenou teplotou
alebo mechanickymi otrasmi. Plati, Ze zmena vlastnosti konkrétneho prvku obvodu
sucasne znamena zmenu jeho mikrostruktiry. Preto pre detailnejSie odhalenie a
sucCasne zdovodnenie zmeny spravania sa elektronického zariadenia, resp. pre
odhalenie poruch je zdsadné podrobit zdujmovu oblast analyze mikrostruktury.

1. Priprava vybrusu vzorky

Podstata pozorovania mikrostruktiry svetelnym mikroskopom spociva v osvetleni
povrchu vzorky svetlom; odrazené svetlo tak nasledne vytvara pozorovany obraz.
Samotnej analyze mikrostruktiry najprv predchadza priprava vybrusu. Vybrus je
rovinny rez vzorkou, objemom vzorky. Dolezité je, aby povrch vybrusu bol ¢o
najrovnejsi, bez neziaducich vystupkov alebo priehlbin - v opa¢nom pripade je obraz
pozorovany svetelnym mikroskopom neostry, rozmazany, kedZe hibka ostrosti
mikroskopu je pri najvysSom zvacSeni (na urovni 1000 az 2000 nédsobného zvéacsSenia)
najviac niekolko pm.

Aby sa dosiahol Co najhlads$i povrch vybrusu, je potrebné vzorku pripravit v
nasledujicich krokoch: oddelenie oblasti budiceho vybrusu od zdkladného materialu;
zaliatie vzorky do dentakrylu; zbriusenie prebytoCnej Casti vzorky; lestenie oblasti
vybrusu; leptanie oblasti vybrusu. Oddelenie oblasti budiceho vybrusu od zakladného
materidlu obycajne znamena oddelenie oblasti s prispajkovanou (Obr. 1),
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prikontaktovanou suciastkou od dosky plosnych spojov (DPS). Realizuje sa to rezanim
- mechanicky (pila, drazkovanie vrtdkom - Obr. 2) alebo laserom (vysokou teplotou).

g2l oddelovana

oblast

Obr. 2 Drazkovanie DPS pocitacom riadenou frézou [2].

Doélezité je, aby pocas oddelovania zdujmovej oblasti nedoSlo k mechanickému
poskodeniu suciastky alebo spajkovaného spoja - prehnutie, odlomenie suciastky (pila,
drazkovanie), teplotnému poskodeniu (laser), kedZe sa tym narusi samotna
mikroStruktira; to nasledne vedie ku skreslenému obrazu o analyzovanej oblasti.

Ako dalsi krok, zaliatie vzorky do dentakrylu sa uskutoc¢nuje spravidla elektro-
hydraulickym lisom: pésobenim zvySenej teploty a tlaku sa praskovy dentakryl
premeni (roztavenim) na kompaktni hmotu (Obr. 3, Obr. 4); vzorka sa teda najprv
vlozi do lisu, zasype sa praskom dentakrylu. Dentakryl je dvojzlozkova
metylmetakrylatova zivica na odlievanie urCena na technické pouzitie (termoset);
materidl je odolny proti posobeniu kyselin, zdsad a soli, vykazuje velmi dobré
elektroizolaCné vlastnosti a tepelnu izolaciu, ma vynikajicu mechanickd pevnost;
podla druhu pouzitej tekutiny tuhne samovolne a prechadza do hmoty podobnej
organickému sklu.

Rozpusteny dentakryl sa da odlievat aj pri izbovej teplote asi 25°C do foriem a po
vytvrdnuti opracovat do ziaducich tvarov [3]. Teplota zalievania v lise je obycCajne v
rozsahu 50 - 180°C, doba lisovania, ako aj nasledne doba chladenia byva zvycajne 0 -
20 min, typicky tlak lisovania je na tirovni 80 - 300 bar. DalSou moZnostou je aj tzv.
studené zalievanie do dentakrylu, ktoré sa vyuziva, ak zalievané vzorky su citlivé na
zvySenu teplotu.
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Obr. 3 Dentakryl v kompaktnej forme po zalisovani v lise [2].

vzorka

Obr. 4 Vzorka zaliatd v dentakryle.

Nasleduje zbrisenie prebyto¢nej Casti vzorky a leStenie oblasti vybrusu. RozliSujeme
rucné brusenie alebo lestenie - zaliata vzorka sa brusi na brisnom papieri alebo
platne pohybom ruky; mechanické brusenie alebo leStenie - zaliata vzorka sa tiez drzi
v ruke, ale hlavny pohyb vykonava brusny alebo lestiaci otacajuci sa kotdi¢ brusiaceho
alebo leStiaceho stroja; poloautomatické brusenie alebo leStenie - zaliatd vzorka je
upevnena v rotujicom drziaku brusiaceho, resp. lestiaceho stroja (Obr. 5).

rotacna
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Obr. 5 Poloautomatické brusenie vzoriek [2].
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Obr. 6 Brusne kotuce [4].

V pripade brusnych kotucov plati (Obr. 6), Ze material koticov ma byt tvrdsi ako
oddelovany materidl; v opaénom pripade neddéjde k pozadovanému zbriseniu.
pouZitie najma pre kovy (kontakty, spajkované spoje, vyvody suéiastok, atd.). Dal$imi
materialmi su: karbid kremika (SiC) - tvrdé kovy alebo oxid hore¢naty (MgO) - velmi
tvrdé kovy. Rozmery zrn abraziva st na drovni od 1000 pm (velmi hrubé brusenie) az
do 1 pym (velmi jemné brusenie). Brusi sa vzdy kolmo na smer predchadzajiceho
brisenia, a to postupne od najhrubsieho po najjemnejsie brusenie, ¢im sa zmensuje
hibka ryh spdsobenych briisenim.

Na povrchu vzorky su aj po velmi jemnom bruseni drobné nerovnosti a ryhy, ktoré sa
odstranuju mechanickym, elektrolytickym alebo chemickym lestenim. Pre mechanické
lestenie sa ako lestiace kotuce vyuzivaju plstena alebo vlasova tkanina. LeStenie je
vlastne jemné odstranenie nerovnosti povrchu vzorky. Ako leStiaci materidl sa
pouzivaju prasky vo forme suspenzie rozmiesané vo vode alebo v petroleji - lestiacie
pasty, najvhodnejSie su hrubsie prasky s vlockovitym alebo dosti¢kovitym tvarom
castic. Zlozenie praskov: diamant, oxid hlinity (Al,0,), oxid kremicity (Cr,0,), oxid
horecnaty (MgO), kremen. Proces leStenia je ukonceny, ked zmiznd posledné stopy po
briseni.

Ako posledny krok sa uskutoc¢nuje leptanie oblasti vybrusu. Leptanie sa realizuje za
ucelom zvyraznenia mikrostruktiry leptacim roztokom. Leptaci roztok sa aplikuje
ponorom, potretim lekdrskou bavlnou (vatou), priebeznym leptanim (alebo aj v
kombindcii s elektrolyzou). Potretie sa aplikuje (pomocou pinzety) u materialov, u
ktorych sa po reakcii so vzdusnym kyslikom vytvara odolna oxidac¢na vrstva (hlinik,
nikel, nehrdzavejtca ocel a ich zliatiny).

Cas leptania je dany koncentraciou roztoku a teplotou. Pre velké zvac¢Senie by mali
mat vyleptané oblasti mala hibku v porovnani s ostatnou ¢astou vybrusu; pre malé
zvacSenie by vyleptané oblasti mali mat velkd hibku v porovnani s ostatnou &astou
vybrusu - dosiahne sa tym lepsi kontrast pozorovanej Struktiry. Bezne pouzivané
leptacie zmesy su nasledovné: pre med - chlorid mednaty (CuCl,) + kyselina
chlorovodikova (HCI) + peroxid vodika (H,0,); pre cin - kyselina dusi¢cna (HNO,) +
kyselina octova (CH,COOH) + glycerin (C;H,(OH),); pre kremik (polovodice) - kyselina
fluérovodikova (HF, pre na leptanie oxidu kremicitého SiO,).
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2. Mikrostruktara spajkovaného spoja

Vysledkom pripravy vzoriek je moznost pozorovania mikrostruktury. Nasledujice
obrazky znazornuju mikrostrukturu spdjkovaného spoja, konkrétne rozhranie
spajkovacia ploska/spajka (Obr. 7) a objem spajky (Obr. 8) po absolvovani dlhodobej
teplotnej zataze 125°C po dobu 1000 hodin. Zlozenie spajky je na zaklade
96,5Sn3Ag0,5Cu.

Obr. 7 Mikrostruktura rozhrania spdjka/spdjkovacia pl6ska po absolvovani dlhodobej
teplotnej zdtaze 125°C po dobu 1000 hodin.

Obr. 8 Mikrostrukttira objemu spdjky po asolvovam’dlhodobej teplotnej zataze 125°C
po dobu 1000 hodin.

KedZze spajkovany spoj sa vytvara v dosledku interakcie tuhej Cu a roztaveného Sn,
teda v dosledku difuzie atdémov Cu do Sn a ndasledného formovania vrstvy
intermetalickych zltic¢enin Cu,Sn a Cu,Sn, na rozhrani spajka/spajkovacia ploska,
medzi Cu (vodivou féliou DPS) a spdjkou mozno pozorovat nerovnomernu
intermetalickl vrstvu Cu,Sn;. Jej poCiatocna hribka v rozsahu 0,8-2,4 pm sa zvacsila
vplyvom dlhodobej teplotnej zataze na hrubku v rozsahu 2,3-4,3 pm (Obr. 7). Nakolko
intermetalickd vrstva je na celej ploche rozhrania spdjka/Cu félia, sved¢i to o
dostatocnej dobe spajkovania. Vrstva intermetalickej zli¢eniny Cu,Sn dosahuje hribku
priblizne 0,25 pm.

Mikrostruktira objemu spajky (Obr. 8) je tvorend bez ohladu povrchové upravy
spajkovacich pléSok DPS tymito krystalickymi fazami: B-Sn, intermetalickymi
zluCeninami Ag,Sn a Cu,Sn,. Faza B-Sn je v spajke dominantne pritomna vo forme
rozvetvenych utvarov - dendritickych krystalov. Smer rastu, tvar, velkost a rozvetvenie
B-Sn dendritov je dané procesom tuhnutia spajky - odvodom tepla a pritomnostou
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primesi - Ag, Cu.

Medzidendritické oblasti su tvorené B-Sn a Ag,Sn vystupujucimi z eutektika v procese
tuhnutia. Intermetalickd zluCenina Ag3Sn je pritomna vo forme jemnych, zvycajne
ihlicovitych precipitétov s diZkou v rozsahu od 1 pm aZz do 20 um. V objeme spéajky
(predovsetkym vo vnutri B-Sn dendritov) sa tiez vyskytujia hrubé, nehomogénne
rozlozené precipitaty intermetalickej zlicCeniny CuySn,, ktoré maju ihlicovity,
hexagondlny alebo ovalny tvar. Na rozdiel od intermetalického rozhrania
spajka/spajkovacia ploska, v objeme spajky nedoslo k pozorovatelnym zmenam v
mikrostruktire vplyvom dlhodobej teplotnej zataze.

Zaver

Ako vyplyva z prechddzajicich snimok rozhrania spajkovacia ploska/spajka a objemu
spajky, analyza mikrostruktiry umoznuje podrobny opis a zdévodnenie procesov
prebiehajucich v spajkovanom spoji, pripadne v kontaktovanom spoji alebo inych
sucastiach elektronického obvodu. Na vyslednu Strukturu pozorovanej oblasti ma
vplyv okrem zlozZenia a procesu pripravy aj samotné pouzivanie vysledného vyrobku,
¢o sa dosahuje simuladciou prostrednictvom dlhodobej teplotnej zataZe. Vyhodnotenie
elektrickych a mechanickych vlastnosti podporené vyhodnotenim mikrostruktiry
poskytuje komplexny obraz o spravani sa a vlastnostiach analyzovanej Casti
elektronického obvodu.
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