Priibéh reSeni a dosazené vysledky v oblasti navrhu a méreni spolehlivosti
mikroelektronickych 3D struktur

Ukol je mozno rozdélit na teoretickou a praktickou &ast. V ramci praktické ¢asti bylo
feseno,

1) Bylo navrzeno a zkouSeno spojeni materialii se stejnou a rtiznou tepelnou roztaznosti
pouzitelné u 3D mikroelektronickych struktur. Bylo zkoumano spojeni materialtit FR4
a korundové keramiky (Alumina). Elektrické spojeni bylo realizovano olovnatou i
bezolovnatou pajkou.

2) U navrzenych vzorkGh byla meéfena elektrickd spolehlivost spojeni pfi
termomechanickém naméhani. Byla porovnana spolehlivost spojeni s olovnatou a
bezolovnatou pajkou.

3) Vysledky praktického méfeni byly porovnany s pocitaovou simulaci. (program
ANSYS) a vypocltem
1. Navrh, realizace a méreni spojeni

1.1 Spojeni FR4-FR4 na sebe vrstvenych struktur

Vodivé spojeni bylo realizovano na hrané¢ jak ukazuje obrazek 1.1a. Pro realizaci spojeni
byly aplikovany standardni technologické postupy pouzivané pii vyrobé plosnych spoju
(realizace prokovené¢ho otvoru, frézovani) a realizovan tzv. SMVPH systém (Special
Modified Via Plated Hole)

Byl realizovan méfici vzorek podle obrazku 1.1.b). Byla realizovana 3D struktura,
(obr.1.1.2) kterd byla podrobena méteni spolehlivosti.
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a) provedeni vodivého spojeni na hran¢ b) realizace vzorku pro méfeni
spolehlivosti
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Obr.1.1.1: Spojeni SMVPH a tvar méficiho vzoku
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Obrazek 1.1.2: MéFici vzorek FR4-FR4
1.2 Spojeni FR4-FR4 — keramika na sebe vrstvenych struktur
V tomto ptipadé byl navrzen a realizovan méfici vzorek podle obrazku 1.2.1.

Alumina

FR4 ram
Paika

Obr.1.2.1: M¢fici vzorek pro spojeni FR4 keramika

Jedna se o navrh spojeni materidlti s riznou tepelnou délkovou roztaznosti tj. FR4 a
keramika. Mezi vrstvu keramiky a zakladni desku je vloZzen FR4 ram ne kterém je realizovano
hranové SMVPH propojeni. Toto feSeni zvétSuje celkovou vysku pajen¢ho propojeni coz ma
priznivy vliv na celkovou mechanickou pruznost propojeni a vyrazné snizuje mechanické
namahani. Provedeni s ramem rovnéz umoziuje skladani osazenych vrstev na sebe.

1.3 Méfreni spolehlivosti

Na obou popisovanych vzorcich byly provedeny zkouSky zivotnosti pajen¢ho spoje pfi
cyklickém tepelném namahani v rozmezi teplot od 18 do podle obrazku 1.3.2. PferuSeni
vodivého spojeni bylo indikovdno svitem LED diody, pribézné meéfeni resistivity spoje
¢tytbodovou metodou se ukézalo jako nepouzitelné. Proto bylo pouzito propojeni podle
obr.1.3.1. V ptipad¢ preruSeni spoje se zrusi elektrické premosténi napajené LED diody.
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Obr.1.3.1:.Elekrické propojeni Obr. 1.3.2: Priibéh teplotnich cykli
kontakta
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Mg¢fteni bylo provadéno pro olovnatou pajku a bezolovnatou paku. Spojeni bylo
realizovano pretavenim pajeci pasty LITTON KESTER R 256 NC a Sn62/Pb/Ag2/90-3
(olovnatd) a bezolovnaté¢ R910, Sn95.5/3.8/Cu0.7/89-3.

V nasledujicich tabulkach tab.1.3.1 a tab.1.3.2 jsou uvedeny vysledky méfeni s vysledky
vypoc¢tu podle Engelmaiera [ 1 ].

Tab: 1.3.1: Vysledky méfeni a vypocet doby Zivota systému FR4-FR4

Méreni FR4-FR4 (SMVPH)
Cykly Sn/Pb pajka LF pajka
Teplotni cykly Pocet % Pocet %
20/95°C/9min zavad zavad
Systém SMVPH 0-8000 0 0 0 0
>8000 — 7 26.9 0 0
10 000 )
>10000 7 26.9 0 0
Vypo&et podle Engelmaiera” Polet cykli N,
Min. Max. Min. Max.
5254 | 10821 - -

Tab: 1.3.2: Vysledky méfeni a vypocet doby zivota systému FR4-FR4 ram-
keramicka vrstva

Méreni FR4-FR4 ram-ceramicka vrstva
Cykly Sn/Pb pajka LF pajka Reference
Pocet % Pocet % | Pocet %
zavad zavad zavad
0-1000 1 2.1 0 0 7 29.2
>1000- 20 41.7 1 2.1 7 29.2
Teplotni cykly | 3000
20/95°C/9min |>3000- 25 52.1 14 29.2 7 29.2
Systém 5000
SMVPH >5000- 37 77.1 28 58.3 7 29.2
7000
>7000- 47 97.9 33 68.8 7 29.2
9000
>9000 48 100 38 79.2 9 37.5
11000
Vypocet podle Pocet cykli Ny
Engelmaiera® Min. Max. Min. | Max.- | Min."- [Max."”
- - - - 876 1420

Y Vzorek ma pravouhly tvar, takze Ny v rozich je vétsi, je uvazovan teplotni rozdil mezi horni a dolni vrstvou



1.4 Pocitacova simulace spojeni

Pro porovnani vysledkli a pro stanoveni optimalniho tvaru rdmu byly realizovany
pocitacové simulace v programu ANSYS. Byly sestaveny globalni geometrické modely
navrhovanych sestav a bylo simulovano,

- pnuti ve struktute (podle Von Miesse)
- celkovy posuv a prihyb
- celkové mechanické pretvoreni

U sestavy systému FR4-FR4 ram-keramickd vrstva byl realizovan lokalni model a
provedena nelinearni analyza a simulovana plasticka pietvarna prace podle viskoplastického
Anandova modelu. Tato simulace byla realizovana pouze pro olovnatou pajku, jelikoz nebyly
k disposici materidlové konstanty pro bezolovnatou SAC pajku.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny nékteré vysledky simulace.

HODAL SOLUTION ANEYE 7.08P04
STEP=1

quR =1

TIME=1

sBQV (AVG)

OMX =, 498E-03
SMN =,054162

sk =1,238 "'

. 054162 . 448828 LB4349 1.238
. 251494 . 546158 1.041

a) Globalni model

HODAL EQLUTION ANEYE T.08P04

STEP=1
FUR =1
TIME=1
SEQV (AVE)
oMX =, 478E-03
EMN =, 358345

SMX =1.185

356345 B3Z588 908788 1.18%
2494455 LTT0ETS 1.047

b) Detail horniho pfipojeni

Ohr.1.4.1: Pnuti IMPal nra entektickon naikn Sn/Ph



NODAL EZOLUTION ANETE 2.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQW CAVG)
DIDS =_4=25E-03
SMM =_054174
ST

.054174 LA91039 L927305 1.365
272606 .709472 1.145

a) globalni model

NODAL SOLUTION AMETS 8.0

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV {RUVG)
DI =.373E-03

SMM =.3EzZ7El
S =1_Z216

352761 LE40552 L925424 1.218
L A96676 L 7EAS0E 1.072

b) Detail horniho spojeni

Obr.1.4..2: Pnuti [MPa] pro eutectickou Sn/Pb pajku



MNCDAL SCOLUTION ANSYS Y.0SP04

STEFP=18

SUB =112
TIME=2410
NLPLWE (AVG)
R5Y5=0

DMX =.03339
SMIN =.894E-03

SMX ll:;;‘JIII

— I—
.894E-03 .367186 . 733477 1.1 1.468
.18404 .550331 916623 1.283 1.64%

a) celkovy pohled

NODAL SCLUTICH ANSYS 7.05P04

STEP=18
SUB =12
TIME=2410
NLPLWE (AVG)
REYE=0

DMX =.028052
SMN =.016311
SMX =1.640

O —
016311 379177 742042 1.105 1.458
197744 .560609 .923475 1.286 1.5649

b) detail

Obr.1.4.3: Hodnoty plastické pietvarné prace NLPLWK [MPa] po 4™ teplotnim cyklu
(2410s) pro eutektickou Sn/Pb solder



1.4 Teorie pro vypocéty

Hodnoty doby zivota byly vypoc€itiny pouze pro olovnatou péajku. Byl pouzit
viskoplasticky model podle Darveauxe, pii kterém se vychazi z hodnot pretvarné prace AW,e.
Hodnota pietvarné prace byla stanovena pomoci Anandova modelu, ktery je implantovan v
software ANSYS. Teorie je uvedena v [1].

Jako alternativni metoda byla zvolena pro vypocet metoda podle Engelmaiera, podle které
se doba zivota pocita s mechanického pretvofeni, které vznikne v disledku
termomechanického naméahani. Pro tuto metodu jsou obecné zndmy hodnoty materidlovych
konstant pro eutektickou Sn/Pb pajku.

Detailngjsi vysledky méteni a teorie je podrobné uvedena v [1], piipadné [2]
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