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ABSTRAKT

Cilem prace je prostudovat z dostupnych zdroju stavajici metody a pfislusna zatizeni pro
odstranéni ¢asti zapouzdieni elektronickych soucastek, predevsim integrovanych obvodii
zapouzdienych v plastovych a keramickych materidlech. Soucasti prace je pirehledné
zpracovani popsanych metod s piiklady aplikaci vcetné vyobrazeni a vytvoreni

jednoduchého navodu, podle kterého bude mozné metody reprodukovat.

Kli¢ova slova: Integrovany obvod, IO Odpouzdieni, IO Odvickovani, IO pouzdro, ¢ip,

padélek

ABSTRACT

The aim of thesis is to study the available resources existing methods and appropriate
equipment for the removal of encapsulation of electronic components, particularly
integrated circuits encapsulated in plastic and ceramic materials. Part of the work is
surveys of the methods described above with application examples including images and

create simple instructions according to which the method can be reproduced.

Keywords: Integration Circuit, IC Decapsulation, Delidding IC, IC package, Die,

Counterfeit
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UVOD

Integrovany obvod je velice slozitd polovodi¢ova soucastka, ktera od doby svého vzniku
prosla obrovskym vyvojem. Sklada se z tranzistord, rezistorti, kondenzatorti a diod, které
tvoii jeden 1épe fungujici celek. V 50. letech 20. stoleti po vynalezu tranzistorti byly 10
vyrabény ruéné pajenim jednotlivych komponent a spojovanim pomoci dratu. Bylo ihned
jasné, ze ruéni montdz velkého mnozstvi malych soucastek bude mit za nasledek
1958 Jack Kilby v laboratofich americké spolecnosti Texas Instruments. Jeho vize byla ve
vyrobé vsech soucasti 10 do jednoho monolitického bloku z polovodi¢ového materilu,
pfevazné kiemiku. [1] Prikopnicky nédpad mél za nasledek automatizaci, miniaturizaci a
vy$si stupeil integrace soucastek, ktera v 60. letech 20. stoleti dosahovala po¢tu maximalné
100 soucastek na 1 Integrovany Obvod, dnes se vyrabéji mikroprocesory, které obsahuji

vice jak 1x10° soudastek. [2]

Findlni fdze vyroby je montaz integrované¢ho obvodu do pouzdra, tento postup se nazyva
zapouzdieni. Pouzdro chrani ¢ip pted chemickym a mechanickym pilisobenim, zvysuje jeho
zivotnost a zachovava specifika a parametry, ktery vyrobce stanovil technologii vyroby.
Jakékoliv agresivni prostiedi, vlhkost, vysoké ¢i nizké teploty, stiidani teplot, vibrace ¢i
jiné mechanické naméhani mize mit za nasledek zniceni ¢i Spatnou funkci integrovaného

obvodu.

Druhotnou funkci pouzdra je znafeni pro rozpoznani typu Cipu, obvykle jsou to loga
spole¢nosti, alfanumerické kody, slova vytisténa v horni Casti obalu pro identifikaci
vyrobce, datum kdy byl integrovany obvod vyroben, nejcastéji rok a Cislo tydne, a jiné

chranéné informace, ¢islo revize, kod vyrobniho zavodu.

Tato bakalaiskd prace pojedndva o problematice zptistupnéni polovodi¢ovych
zapouzdienych soucéstek, prevazné pak pouzder plastovych a keramickych. V ¢eském
prostfedi doposud neexistuje uceleny navod na zpfistupnéni polovodic¢ového ¢Eipu pro
budouci analyzy, naptiklad pad€lanych integrovanych obvodi. V zahrani¢nich publikacich
jsou informace chaotické, roztfisténé a popisuji metody odliSnym technologickym
postupem. Mym tkolem je tyto informace shromazdit a pomoci laboratoie a zazemi pro
analyzu integrovanych obvodui ve spole¢nosti ON Semiconductor s.r.o. v Roznové pod

Radho$tém provést zptistupnéni vybranych pouzder a zarovenn zachovat funkénost
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elektronické soucastky — Cipu. Tyto metody poté sepsat co nejjednoduseji jako ,,navod

k pouziti“ tak aby byly reprodukovatelné i v jinych laboratofich s odlisSnym zdzemim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 INTEGROVANY OBVOD

V této kapitole se budu zabyvat pouzdry pouzivanymi pro ochranu integrovanych obvodu,

popiSu nejcastéj$i pouzivané typy pouzder a jejich materidlové slozeni vcetné jejich

soucasti a rezistenci ke konkrétnim chemikaliim nami pouzitych v praktické ¢asti.

Obrazek 1: Polovodic¢ova deska spolecnosti TSMC s hotovymi obvody EEPROM

1.1 Typy pouzder

Polovodi¢ovy primysl vyrabi velmi Sirokou Skalu integrovanych obvodl, které maji

odlisné pozadavky na typ pouzdra. Pfi vybéru vhodného pouzdra pro konkrétni typ

integrovaného obvodu se berou v tivahu tyto atributy:

Celkova velikost integrovaného obvodu
Pocet vyvodi

Tvar vyvodil

Ztratovy vykon

Provozni podminky

Cena

Znaceni pouzder se mize zdat chaotické, avSak ma sviyj rad.
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1.1.1 Dual-in-Line Package

Dual-in-Line Package neboli DIL. Je dnes nejpouzivanéjsi typ pouzdra pro integrované
obvody. Obdélnikovy tvar se dvéma paralelné tfazenymi piny byl vyvinut v roce 1964
Bryantem Rogersem ve spolecnosti Fairchild Semiconductor [3] jako odezva na stale
s nastupem technologie SMD (surface-mount-device) dochdzi pomalu k nahrazeni tohoto
pouzdra. Néktefi vyrobci ovSem nabizeji rtizné prototypy adaptert pro pouziti SMT
soucastek do patice DIL. U programovatelnych integrovanych obvoda jako EPROM nebo

GAL je stale popularni DIL pouzdro, jelikoz usnadiiuje snadnou manipulaci s externim

programovacim zafizenim.

Mimo standardni integrované obvody mohou byt v pouzdie DIL také piepinace,

segmentova LED, rezistory nebo elektromechanické relé.

DIL pouzdra jsou nejcastéji vyrdbéna znepruhledného plastu lisovaného kolem
montdzniho rdmecku (lead-frame), ktery zajistuje spojeni mezi integrovanym obvodem a
piny. Ve stfedu montdzniho ramecku je upevnén samotny integrovany obvod, ktery je
spojen s piny pomoci ultra jemnych dratovych spojeni (wire bond). Délka dratového
spojeni je takova, aby vytvofila mirny oblouk mezi rimeckem a obvodem, napnuté spojeni
by mélo za pfi¢inu vlivem tepelné roztaznosti a smr§tovani preruseni a naslednou

nefunk¢énost obvodu.

Obrazek 2: Detail Integrovaného obvodu pfed zapouzdienim

U plastovych pouzder neni dosazeno mikroskopického té€snéni z diivodu poréznosti

materialu, nachylnost na vlhkost je zfejma. Nekteré typy integrovanych obvodu jsou proto
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vyrobeny v keramickém pouzdie, kde je vyzadovéana odolnost proti vysokym teplotdm a
vy$si naroky na spolehlivost diky hermetické povaze keramického pouzdra, nebo tam, kde

ma integrovany obvod opticky priizor.

Rozméry se tidi dle norem organizace JEDEC SSTA. Roztece se lisi podle poctu pinil
pouzdra a jsou udavana v palcovych jednotkéach (1 palec=2,54cm). Pouzdra mohou mit od
4 az po 128 pinti. Standardni rozte¢ pint je 0,1 palce (2,54mm) pro pouzdra od 4 do 28
pind. [4] DIL je obvykle oznacovan jako DIL n, kdenje celkovy pocet vyvoda
(pinit). Naptiklad pouzdro se dvéma fadami Ctyi' vertikalnich vodici je oznacovéano jako

DILS8. Pocet pinil je vzdy sudy.

Obrazek 3: Pouzdro DIL16, nejcastéji vyuzivany typ

DIL pouzdra jsou pfipevnéna k desce s plosnymi spoji skrze otvory, tzv. through-hole
montazi (THT). Pfi tomto zplisobu osazovani se piny prostrci skrz otvory plo$ného spoje
(DPS) a na opacné stran¢ zapaji. Pro programovatelna zatizeni, zkuSebni pfistroje nebo
tam, kde se predpoklada castéjsi vymeéna integrovaného obvodu, jsou pouzity patice pro
dany typ pouzdra. Taktéz umoziuji snadnou vymeénu integrované¢ho obvodu a snizuji

riziko poSkozeni v disledku ptehtati v pribehu pajeni.

Na trhu existuji rGzné varianty In-Line pouzder, integrovany obvod s niz§im ¢i vyS$im

stupném integrace vyzaduje adekvatni pocet pini.
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e SIP — neboli Single-In-Line je typ pouzdra pouzivané pro vysoce vykonné
integrované obvody, ma podéln¢ jednu fadu pinu a na protéjsi strané spolecny
vyvod, ktery lze vyuzit jako nositel vyzaren¢ho tepla do namontovaného chladice.

Maximalni pocet pint je 24

* QIL — Quad-In-Line vyvinuly spolecnosti Intel a 3M v roce 1979 s cilem zvysit
stupent integrace mikroprocesoru. [5] QIL pouzdro méa podélné¢ na kazdé strané
sttidavé usporadané piny. Misto 2 fad u DIL pouzdra pouziva QIL 4 tady bez

zvyseni velikosti

¢ SPDIP - Shrink Plastic Dual-In-Line jedna se pouze o zmenSeny typ DIL pouzdra.

Rozte¢ mezi piny se zmensil na 0,07 palct (1,778 mm)

¢ SKDIP - Skinny Dual In-Line verze s mens$i Sitkou pouzdra 0,300 palct (7,62 mm)
pfi poctu 22,24,28 pint [6]

1.1.2 Small Out-line

Dal$imi typy pouzder jsou SO, jako nastupce DIL je zejména v oblasti spotiebni
elektroniky velmi rozsifeny. Jeho piednosti jsou v menSich rozmérech nezli starsi typ DIL.
Pouzdro se rozklada na ploSe mensi o 30% az 50% a tloustka se zmensSila o 70%. [7]
V rodiné¢ Small Out-Line pouzder je mnoho rtiznych variant liSicich se velikosti pouzdra,
rozte¢i mezi piny, poctem a také tvarem pini. Rozméry SO pouzder se fidi dle norem

JEDEC.

1.1.2.1 Small Out-Line Integrated Circuit

Pouzdra mohou mit od 8 do 48 pinid. Rozte¢ mezi piny jsou 0,05 palct. Pro rozliSeni se
stejné jako DIL pouzdro SOIC znaci Cislem a typem. Jelikoz SOIC se vyrabi ve varianté o
Sifce 3,8 mm a 7,6 mm je pouzdro oznacovano SOICx N nebo SOICx W, kde x je pocet

pind a koncové pismeno znaci variantu narrow (3,8 mm) nebo wide (7,6 mm). 8]
*  Mini-SOIC — Mini Small Out-Line Integrated Circuit — dostupna jen v8 a 10
pinové verzi. Pouzdro zmensSeno na §itku 3 mm s rozte¢i mezi piny 0,5 mm
1.1.2.2 Small Out-Line Package

Do této kategorie spadaji rtizné varianty lisici se v Sifce, tloustce ¢i délce nebo rozteci

pinti. Rozdilnost od SOIC je v mensi velikosti.
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MSOP — Micro Small Out-Line Package — nejmensi z rodiny SOP, $itka 2,8mm a
3mm, tloustka 1,1 mm a 0,85 mm.

SSOP — Shrink Small Out-Line Package — Mensi obdoba SOP

TSOP — Thin Small Out-Line - velmi nizky profil 1 mm.

TSSOP — Thin Shrink Small Out-Line - Kombinace SSOP a TSOP pouzdra

QSOP — Quarter Small Out-Line

Small Out-line patii do kategorie pro povrchovou montaz, tzv. SMT. Touto technologii se

paji piny na povrch plosného spoje, jiz neni nutné vrtat diry a pajet z druhé strany.

Povrchova montaz se rozsifila v 80. letech pfedevsim diky miniaturizaci elektroniky.

Vyhody integrovanych obvodi pro technologii povrchové montaze:

Mensi rozméry pouzdra

Montéz bez vrtani do plosného spoje

Zrychleni automatizace

Soucastky mohou byt napajeny na obou stranach plo$ného spoje
Mechanické odolnost

Cena soucastky oproti ekvivalentu s technologii THT

Nevyhody:

1.1.3

vvvvvv

U nékterych soucastek absence znaceni diky miniaturnim rozméram

Chlazeni vykonovych soucastek

Quad Flat Package

Jak jiz ndzev napovida, tento typ pouzdra se vyznacuje piny vychdzejicimi ze vSech 4

stran. Jsou prevazné ¢tvercového tvaru, ale mize se vyskytovat i obdélnikovy tvar. QFP

pouzdro se vyrabi v mnoha velikostech, pocet pint se pocita od 32 do 208 s roztec¢i 0,4mm

az Imm. Typicka tloustka pouzdra se pohybuje od 2 do 2,8mm. Koplanarita vyvodu

pouzdra musi byt v toleranci +4 mils. [5]
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Obrazek 4: Quad Flat Package

1.2 Konstrukce a pouzité materialy

Vyrobcei pouzivaji mnoho rozli¢nych druhtl integrovanych obvodu, avSak jedno maji stejné
a to jsou pouzit¢é materidly. Jejich fyzikélni, elektrické a chemické vlastnosti déavaji
integrovanému obvodu vykonové limity. Vyrobci vybiraji takové materidly, které jsou
mezi sebou kompatibilni, neboli daji se dobte spojovat, pjet, nanaset bez vedlejsich efektii
pfi vyrobé pouzdra. Pro potieby odpouzdieni je diilezité prostudovat slozeni integrovaného
obvodu jako celku. Je nezbytné, aby pii odpouzdieni nedoslo k poruseni povrchu Cipu a
tim ke zniceni nebo odleptani vyvodul, které jsou pfipevnény na montdzni ramecek. V

nasledujici ¢asti rozeberu nejbéznéji pouzivané materialy.
1.2.1 MontaZni ramecek

Montazni ramecek neboli lead-frame je dominantou celého integrovaného obvodu.
Materidly pouzit¢ na montaznich rdmeccich se pti konstrukci IO vybiraji dle typu
materialu pouzdra. U keramickych pouzder se vybira slitina zvana Nilo Allo 42, jelikoz
tato slitina mé koeficient tepelné roztaznosti velice blizko keramice pouzité pii pouzdfeni a
to je velice dilezity parametr kvili kiehkosti keramiky, kterd maze za urCitych okolnosti
popraskat. Vyrobci pouzivaji vice druhti materialti pro vyrobu montazniho rdmecku, ov§em
vSechny jsou zaloZeny na slitiné Fe-Ni jako naptiklad Inconel, Kovar, Invar. Nicmén¢ v
zavislosti na velikosti montazniho ramecku, mize mit nizky koeficient tepelné roztaznosti
Skodlivy vliv na findlni povrchovou montdz do plosného spoje, jelikoz pouzivané

standardni substraty jsou v nesouladu s timto koeficientem. Idealni materidl pro montazni
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ramecek by mél mit vysoky modul pruznosti a nizky koeficient tepelné roztaznosti, tomuto
idedlu se nejvice svymi parametry piiblizuje méd’. Méd’ se mize diky svym vlastnostem
pouzit i pro keramickd pouzdra avSak své misto ma u pouzder plastovych diky snazsi
montazi.

Pro specialni integrované obvody s vyss§imi ndroky na vykon a vysokym poctem vstupt a
vystupl se pouzivaji montazni ramecky z laminatu. Jako ptiklad pouziti tohoto montdzniho
ramecku je v dnesnich procesorech pro vypocetni techniku od firmy Intel, AMD nebo
Apple. Ke konci roku 1970 kdy se poprvé tento ramecek zacal vyrabét, se pouzivala smés
epoxidové pryskytice zvana BT epoxid. [9] Ovsem tento material se dnes jiz pouziva velmi
ziidka a byl vytlaen novymi vyspélejSimi materidly, jako polyimide nebo FR-4.
Integrovanymi obvody s témito radmecky a tudiz i pouzdry se zabyvat nebudeme, jsou

natolik slozité a citlivé, ze jakékoliv odpouzdieni by vedlo k destrukci Cipu.
Klasicky montazni ramecek je obohacen o vrstvu jiného kovu bud’ jako celek nebo jen
cast.
Vrstva je nanasena z divodu [10] :

* usnadni spojeni dratku s rameckem

* snaz$i pajitelnost vyvodu do desky plosného spoje

* kvalitngjsi pfenos signalu

¢ ochrana proti korozi nebo odéru
Existuji 2 metody povrchové upravy [10]:

* Elektrolytické pokoveni

¢ Coating, neboli metoda nanosu

Pouzity jsou prevazné tyto materialy [9]:

e Nikl

e Zlato

e Sttibro
* Hlinik

e Palladium
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1.2.1.1 Nilo alloy 42 (ASTM F30)

Jedna se o nejcastéji pouzivanou slitinu na bazi Fe-Ni obsahujici 42% niklu, diky své cené
je mezi vyrobci populdrni a hojné tento material vyuzivaji pro pouzdieni do keramickych
hermeticky uzavienych pouzder. Ma velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti 6,7-7,4
ppm/ °C a to od pokojové teploty 20 °C az do 300°C. [11] Tepelnou roztaznosti je vhodny
k uzavirani a spojovani s materidly jako je beryllium, kiemik, oxid hlinity nebo sklo.
Hlavni pouziti ma v letectvi, kosmonautice, do kompozitu sklo-kov nebo se aplikuje jako

tésnéni do keramickych materiala.

1.2.1.2 Méd’

Po mnoho let se pouzivala slitina ASTM F30 i v nehermeticky uzavienych plastovych
pouzdrech. M&d’ postupné slitinu Fe-Ni nahrazovala a dnes se montazni rdmecky lisuji pro
celou skalu plastovych pouzder jako naptiklad dual-in-line. Vyborna teplotni vodivost a
cena meéd’ predurcila k dominanci v pouzdieni do nehermeticky uzavienych plastovych
pouzder. Pouzivd se mnoho slitin médi a zeleza, vSechny tyto kompozity maji velmi
podobné vlastnosti a jejich slozeni se li$i jen minimalné.

1.2.2 Propojovaci vodice

Neboli bond wire, se pouziva pro propojeni mezi ¢ipem a montaznim rameckem, jsou
kritickym mistem pfi odpouzdfovani, jejich primér zac¢ind na 15um a pfi styku s

chemikalii miize dojit k pferuseni a k nefunkcnosti zatizeni pro pozd¢jsi analyzu.
Pro spojeni dratku s podlozkou existuji 3 zakladni technologie spojovani:

* Termo-kompresni

*  Termo-sonické

¢ Ultrazvukové
Pro propojovani se pouZzivaji dratky z materialu:

e Med

e Zlato

* Hlinik
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1.2.2.1 Hlinik

Cisty hlinik je velice m&kky a nemiize byt zpracovan do jemného dratku, pfidanim 1% Mg
nebo 1% Si se hlinik zpevni a mize byt pouzit pro vyrobu. [12] Hlinik vykazuje dobrou
odolnost viici mnoha chemikéliim. Nicmén¢, nizké nebo vysoké hodnoty pH (méné nez 4
vice nez 9), vede k rozpousténi vrstvy oxidu, ktery hlinik pfirozené vlastni a v dasledku
toho, dochazi k rychlé korozi. Anorganické kyseliny a silné alkalické roztoky jsou tedy

velmi Ziravé pro hlinik.

1.2.2.2 Médény drt

Je nejrozsifenéjsi material pro spojovani v mnoha polovodi¢ovych a mikroelektronickych
aplikacich. Médény drat méa schopnost u mensich praméri poskytovat stejny vykon jako
zlato, aniz by byly vysoké materidlové naklady. Velky primér médéného dratu mize a ma
nahradit hlinikovy drat, kde je potiteba vysoka proudova zatizitelnost, nebo tam, kde jsou

problémy s komplexni geometrii.

Vysoka néchylnost k oxidaci a reakce s kyselinami je negativum tohoto materilu,
pokoveni je proto nezbytné nutné, aby bylo mozné chranit médény drat a tim zvysit zivnost
celého integrovaného obvodu. Palladium se ukazalo jako alternativa, mé znacnou odolnost
vaci korozi, i kdyz za vys$s$i cenu a tvrdost nez Cistd méd, ale stdle méné nez zlato.
[12] Béhem spojovani musi médény drat i jeho pokovené typy byt zpracovany v atmosfére
skladajici se 95% dusiku a 5% vodiku nebo v podobném bezkyslikovém prostiedi, aby se

zabranilo korozi. [13]

1.2.2.3 Zlaty Drat

Zlaté vodice jsou vyrobeny z vysoce Cistych vychozich materialt (99.999%) [14], n¢které
mohou byt dopovany latkami jako naptiklad beryllium. [15] Vyrabéji se jiz od 12,5um a
jsou velmi odolné proti korozi a kyselinam. Zlato se rozpousti v kyselin¢ Aqua Regia,
Cesky Lucavka Kralovska jedna se o smés kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né
vysoce koncentrované v poméru 3:1. Nazev aqua regia byl vytvofen alchymisty, protoze
ma schopnost rozpustit zlato - "kral kovid". Zlato je v polovodicovém primyslu
nepiekonatelny materidl s vybornymi vlastnostmi, avsak diky stoupajici cené na svétovych
trzich zacal byt vytlatovan médi. Zlato jako jediné se spojuje jen pomoci Termo-sonické
metody za pomoci kapilary, kde se vytvari na konci dratku kulicka, kterd se pfipevni a

stla¢i na rdmecek nebo Cip.
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1.2.3 Pouzdro

Konec¢na faze vyroby integrovaného obvodu je zapouzdieni do ochranného obalu neboli
pouzdra. Pouzdfici material poskytuje dalsi vyhody, jeho hlavni ulohou je ochrana velice
citlivého ¢ipu a propojovacich vodi¢i pred nezaddoucimi vlivy Zivotniho prostfedi. Pii
pouzdiicim procesu se musi dbat na pozornost a ptesnost, jelikoz by mohlo dojit
k poskozeni propojovacich vodi¢li nebo ke zkratu mezi nimi. Dle pouzitého Cipu se

vybiraji nasledujici typy materiali.

1.2.3.1 Plastova pouzdra (Epoxidy)

Prvni z nich je nejbéznéji uzivana plastova neboli z epoxidu a epoxidovych smési. Epoxidy
nabizeji adekvatni ochranu polovodi¢ového ¢ipu a mechanickou pevnost pfi relativné

nizkych nakladech.
Mame dva bézné typy epoxidovych pouzder:

* Reaktoplasty - pouziva se napiiklad pro PDIP pouzdra a podobné. Byvaji tmavé
hnédé nebo cerné barvy

* Epoxidové pryskyfice - pouzivané pro PGA pouzdra. Jsou obvykle zelené, zluté,
nebo hnédé s vrstvenymi sklenénymi vlakny

* Termoplasty — opak reaktoplastii, budouci material, ktery je postupné¢ nahrazuje

Epoxidova pouzdra, pfedev§im na bazi reaktoplastl, ptredstavuji 95% svétového trhu s
pouzdry a to z diivodu nizké ceny, vSestrannosti a snadnéjsi automatizace. Problém je, ze
reaktoplasty jiz nelze po teplotnim zformovani a zchladnuti opét roztavit a dale pouzit,
napiiklad v recyklaénim procesu, stane se z n¢j Srot. Nicméné, existuje teplota, pii které
jsou epoxidy znacné oslabeny. Literatura tuto teplotu znaci jako "Tg" a je to zlom, kdy se
epoxid transformuje z tvrdého a hladkého materidlu do mékkého a gumovitého. Tenhle jev

muze byt vyuzit k termomechanickému odpouzdieni bez chemikalii. [16]

Spolecné s epoxidovou pryskyfici maji reaktoplasty omezenou zivotnost, musi byt
udrzované v chladném prostiedi a mohou produkovat proménlivé vlastnosti v zavislosti na
stafi a historii teploty pii zpracovani. Epoxidy mohou piekvapit, jak se jiz stalo v letech
2000-2001, kdy material, ktery se zdal byt dobry, m¢l za nasledek selhani komponent a
poté fadu nakladnych soudnich sport. Slozitd smés systému epoxidi a jejich polymerizace
jsou kvalitativné obtizné kontrolovany. Jesté horsi je, Ze epoxidy jsou obecné klasifikované

jako nebezpecny material, mnoho epoxidii obsahuje brom zpomalujici hotfeni slouceniny.
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Existuje domnénka, ze tfida reaktoplastli, zejména epoxidl, dosdhla svého vrcholu a jiz
neni mozné zvysit pozadavky, které jsou kladeny vyrobci Cip. Koeficient tepelné
roztaznosti, ktery se pohybuje kolem 80 - 90 ppm/°C, je pro vyrobce jiz neakceptovatelny a

pokud jde o absorpci vody, je epoxid jako "houba" ve srovnani s mnoha jinymi materialy.
Prehled pouzitych epoxidi:

* DGEBA - Bisphenol A diglycidyl ether (CAS 1675-54-3)
*  TGAP - Triglycidyl p-amino phenol (CAS 5026-74-4)

* Fenol formaldehydova pryskyfice (CAS 9003-35-4)

* Cresol novolak (CAS 29690- 82-2)

Cycloaliphatic epoxidové pryskytice (CAS 2386-87-0)

Prehled epoxidovych plnidel:

¢ DDM: 4,4" Diaminodiphenyl methane (CAS 101-77-9)

» DDS: 4,4" Diaminodiphenyl sulfone (CAS 80-08-0)

* DETDA: Diethyl toluene diamine (CAS 68479-98-1)

* TETA: Triethylene tetramine Dioctyl phthalate Diglycidylether of 1,4 butane,
(CAS 112-24-3)

Tyto reaktoplasty jsou velice stabilni, k odstranéni je potieba velice silnych kyselin.

24

zivotnimu prosttedi, opakované pouzitelné, recyklovatelné a mohou se pochlubit témér
hermetickymi vlastnostmi, mnohem lep$imi nez ne-hermetické epoxidy. Jeden z nejlepsich
termoplastickych materiali obsahuje pouze uhlik (C), vodik (H) a kyslik (O), projde
specifikaci hotlavosti a ptezije teploty pajeni nad 260 °C. [17] Termoplasty jsou mnohem

jednodussi a maji vice predvidatelné chemické vlastnosti nez epoxidy.
Piehled pouzitych termoplasti [17]:

* LCP — Liquid crystal polymers, pomérn¢ unikatni tfida castecné krystalickych
aromatickych polyesterti na bazi kyseliny p-hydroxybenzoové. Hlavni pouziti pro
SMD technologie [18]

* PEEK - Polyetheretherketone, material je polo-krystalicky, vysoce ¢isté polymery
obsahujici monomery dvou skupin etheru a skupin ketonu. Vyznacluje se

vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi pfi vysoké teploté
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PPA — Polyphthalamide, je vysoce tepelné odolny semi-aromaticky polyamid. Jako
¢len rodiny nylonu je polo-krystalicky material, ktery se skladd z kyselin
cicarboxylic a diamine. Jsou tepelné odolné a maji nizké absorp¢ni vlastnosti, PPA
je idedlni pro pouziti v chemickém prostfedi nebo pfi extrémnich teplotach

PPS - Polyphenylene Sulfide, je organicky polymer a skldda se z aromatickych
kruhii spojenych sulfidi. Je zndmo, ze syntetické vldkno a textilie odvozené z
tohoto polymeru, jsou schopny odolavat chemikaliim a tepelnému ucinku az do 240

°C

1.2.3.2 Keramika

Tato pouzdra byla populdrni v 70. a 80. letech, nyni upadly v nemilost. Plastové obaly

zlepSily svoje vlastnosti a vyrobcei také slevili ze svych narokl na zivotnost a jsou vice

tolerantni, dnes je pomérné vzacné vidét keramickd pouzdra. Nicméné protoze stale

poskytuji lepsi utésnéni nez plast, jsou stale Siroce vyuzivdna v letectvi a armadé, kde

zivotnost a spolehlivost musi byt maximalni. Keramické materialy mohou byt spojeny

napiiklad se sklenénym priizorem nebo metalickym vrskem zakryvajici polovodicovy Cip.

Oxid Hlinity A1203 (CAS 1344-28-1), vyrabi se v Cistoté¢ 96-99,5%. Zabarveni je
dano dle cistoty, od Cisté bilé 96% ptes nadech rizové 98% az po svétle Zlutou
>99% [19]

Oxid berylnaty BeO (CAS 1304-56-9), méa vybornou tepelnou vodivost asi 8-10x
vice nezli Oxid Hlinity (2.0-2.4 W/cm°C), tato vyborna tepelnd vodivost je silné
zavisla na Cistote, kterd pokud klesne pod 99,5% se rapidné snizuje. Diky vysoké
cen¢ se pouziva jen pro mensi pouzdra. Material ve formé prasku je vysoce toxicky,
zakazany v Japonsku [19]

Karbid kiemiku SiC (CAS 409-21-2), material je neobvykly a stoji 20 krat az 100
krat tolik nez oxid hlinity. Ma vybornou pevnost v ohybu (40-45 kg/mm?2) a tuhost,
dobré tepelné vlastnosti (2,7 W/cm®C), pokud se ptida 2% BeO [19]

Nitrid Hliniku AIN (CAS 24304-00-5), vyuziva se v optoelektronice jako
dielektrickd  vrstva, optickych pamétovych medii, pamétovych Kkaret,
vysokofrekvencnich modulti, IGBT. Tento materidl je zajimavy jako netoxicka

alternativa oxidu berylnatého [19]
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1.2.4 Polovodicovy ¢ip

V drtivé vétsing je dnes zakladni material pro vyrobu Cipti kemik Si (CAS 7440-21-3) a to
v ryzosti 99.9999%. Na tento substrat se poté vytvaii velmi slozitym zpisobem elektricky
obvod. Pro specialni ucely se zacinad pouzivat také Arsenid galia GaAs (CAS 1303-00-0).
Pro nés dilezitym udajem je material pouzity pro pasivaci povrchu ¢ipu, ktery bude pfii
leptani kyselinami vystaven jejich u¢inkiim. Pokud by se porusila vrstva chranici Cip, doslo
by k destrukci vnitinich struktur a nefunkénosti celého polovodi¢ového obvodu. Povrch
¢ipu je proto pokryty nitridem kiemicitym Si3N4 (12033-89-5), ktery je relativné inertni
vici kyselindm, s kyselinou pouZzitou pii chemickém odpouzdfeni reaguje jen mirng. Dle
udaji spole¢nosti Kyocera zptsobi kyselina dusicna dymavéa v koncentraci 60% a zahtata

na 90°C odleptani pouze 1.11mg nitridu kiemicitého za 1 den expozice na plose 1ecm2. [20]
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2 METODY ZPRISTUPNENI

Odpouzdieni je metoda zpfistupnéni vnitinich ¢asti pouzdra integrovaného obvodu.
Provadi se, aby byla usnadnéna kontrola, chemickd analyza, nebo provedena elektricka
meéfeni na Cipu. Existuje celd fada moznych mechanismtl selhani, které mohou nastat v

plastovych pouzdrech.
Tyto nedostatky lze rozdélit do Sesti hlavnich skupin:

* Fyzikalni a chemické faktory, jako je napfiklad vytvofeni vrstvy oxidu nebo Sifeni
povrchového naboje

* Zlom na ¢ipu, nebo jind mechanicka unava

* Selhdni adhezni podlozky pod ¢ipem

¢ Koroze dratkii nebo pajecich bodi

* Vady pouzdra, praskani, bubliny

¢ Selhani propojeni, vady v pajeni, zkraty dratkt

Bez ohledu na typ selhani, je ve vétSiné ptipadi odpouzdieni prvnim krokem Setfeni pii

selhdni integrovaného obvodu.

Jak jiz bylo zminéno, keramicka pouzdra jsou opatiena kovovym nebo sklenénym vikem,
v tomto ptipadé se metoda nenazyva odpouzdieni, ale odvickovani (delidding), je to Cisté
mechanicky proces, ktery popisi nize. Tento proces se pouziva také na celokovova pouzdra

napiiklad TO92.

2.1 Chemické leptani

Chemické leptani rozdélujeme do dvou kategorii a to:

e  Manualni

e Automatické

Manuélni chemické leptani se skldda z ruéniho ddvkovani mensiho mnozstvi kyseliny na
povrch pouzdra pro odstranéni plastového materidlu pokryvajici €ip. Kyselina dusi¢na
dymava (HNO3), nebo kyselina sirova (H2SO4) se Casto pouziva pro tento ucel. Nejprve
vytvofime na povrchu pouzdra prohluben, do které potom po kapkach aplikujeme kyseliny,
jakmile kyseliny pfestanou reagovat, pouzdro oplichneme vacetonu a poté
v demineralizované vod¢. Celé pouzdro musi byt pfitom zahtaté na teplotu kolem 60-130

°C podle pouzité kyseliny ¢i poméru smesi kyselin. Schopnost provadét spolehlivou a
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kvantitativni analyzu poruch zavisi na rychlém, pfesném a reprodukovatelném odstranéni

pouzdra. To je mozné pouze s pomoci automatizované metody.

Automatické odpouzdiovaci zatizeni takzvany Jet Etcher nabizi ptesné, reprodukovatelné,
hospodarné a bezpecné odpouzdieni vSech plastovych obalii. Kazdy model mize byt
pfedem naprogramovan tak, aby vyhovél pro celou fadu riznych pouzder. Jet etcher
automaticky stiikd jiz zahtatou kyselinu do pozadované oblasti pouzdra, které je tfeba
odstranit. Behem tohoto procesu se oblast, ktera ma byt leptana ponechéd odhalend a zbytek
je zakryty maskou odolnou vuc¢i kyselinam. Jet etchery obvykle pouzivaji kyselinu

dusi¢nou dymavou (HNO3) zahiatou na 85 °C. Vyhody automatizace jsou jasné:

* Pfesné pouziti Cerstvého leptadla
* Kontrolovana teplota a doba leptani

* Leptani v inertni atmosféte

Tim je eliminovéna variabilita pfi ruénim odpouzdieni, je vice kontrolovana, u¢innéjsi a

méné chaoticka.

2.2 Laserové ozarovani

Pracuje na principu laserové ablace. Infracervené zatreni specifickym zptisobem dopadé na
organické pouzdro a latky se z n¢j odpatuji. Na rozdil od jinych metod, které napiiklad
vyzaduji nebezpecné kyseliny je laserové odpouzdieni sucha metoda a nehrozi nebezpeci

poleptani osob¢ provadéjici dany ukon.

Infracervené zafeni siln¢ absorbuje vétSina organickych latek, jakoz i nékteré dalsi
materialy, jako je sklo. VétSina kovl, zejména zlato, odrazeji infraCervené zateni dosti

silng, a proto by nemély byt na tyto materialy pouzity.

Pomoci CAD specifikace muzeme automatizovat proces zadanim soufadnic oblasti
vyzadujici odpouzdieni. To znamend, ze laser mlze byt nakonfigurovan tak, aby dopadal
pouze na tu ¢ast pouzdra, kterd musi byt odstranéna, zbytek zlistdva neporusen, jakozto i
Cip uvniti pouzdra. Laserové odpouzdieni nema zadné vedlejsi t¢inky, pouze odstrani to,
co je pozadovano. OvSem pokud je nutné odstranit i nejmensi zbytky sloucenin, je potieba
pouzit sekundarni chemickou metodu. Taktéz v zdvislosti na konfiguraci zanechdva laser
nad ¢ipem mensi vrstvu plastového pouzdra, to proto, zZe je nezadouci aby zateni dopadlo

pfimo na povrch Cipu.
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2.3 Plazmatické leptani

Konven¢ni plazmové leptani na bazi kysliku, které pouzivd vakuovou komoru a
elektromagnetické zateni (obvykle 13,56 MHz) je schopno leptat organické latky, takze v
zasad¢é mohou byt pouzity pro odpouzdieni. [21] Nicméné, plazmové etchery jsou uréeny k
leptani vrstev polovodi¢ové desky (Wafer) pro odhaleni vyrobnich vad, které jsou tlusté
v fadu nékolika mikrometrii a proto neni vhodné touto metodou leptat pouzdra

integrované¢ho obvodu.

Problém konvencniho plazmového leptani je v extrémné nizké mife odstraiovani, cozZ ma
za nasledek velmi dlouhou dobu procesu leptani, v rozmezi od n€kolika hodin az po
n¢kolik dnii. [22] Pfidanim fluoru do plazmového plynu se proces urychli, nicméné,
vytvorené radikaly fluoru povrch ¢ipu Si3N4 a Si s lehkosti odleptaji a dojde k destrukci
obvodu. [23]

Dalsi nevyhodou je, ze pouzdra neboli integrované obvody, jsou vystaveny plazmé v
prabéhu leptani jako celek. Elektromagnetické zafeni a ionizovany plyn predstavuje
potencialni poskozeni ¢ipu uvnitt obalu. Uzemnéni vyvodl pouzdra pouze poméhd snizit

Skody, ale zcela tomu nezabrani.

Ovsem existuje metoda Microwave Induced Plasma decapsulation (MIP). Tato metoda
vyznacujici se vysokou hustotou energie, provozem pii atmosférickém tlaku a absenci
vystaveni ¢ipu ionty, pfekonava automatickou chemickou metodu, jelikoz dokdze zachovat
jemny povrch médénych dratlh mezi rameckem a Cipem. Ve srovnani s konvencnim
plazmatickym etcherem je MIP systém alespon 20 krat rychlejsi bez dopadu na funkénost

¢ipu.
2.4 Mechanické metody

Existuji pfipady, kde pouzdro musi byt otevieno bez pouziti kyseliny, protoze kyselina
naruSuje pokovené plochy na ¢ipu a muize rozpustit materidly, které jsou predmétem
zkouméni analytika. Dobrou alternativou chemického Ieptani je termomechanické
odpouzdieni. Tato technika zahrnuje zahfivani pouzdra, nasleduje brouseni, lamani a
fezani pro oddéleni horni ¢asti pouzdra od jeho spodni ¢asti. Tato technika ni¢i propojovaci

dratky, ale zachovava Cip pro ucely analyzy jeho vnitinich struktur.

U keramickych pouzder, kterd jsou vysoce pevné se pro odpouzdieni pouziva metoda

vybrouSeni vrchni ¢éasti pouzdra, keramickd pouzdra jsou hermeticky uzaviena pomoci
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skelného tésnéni, které lze ostrym pfedmétem narusit a tim snadno odlomime ¢ast pouzdra
bez zni¢eni Cipu a propojovacich dratkli, tuhle metodu kromé jinych prostudujeme
v praktické ¢asti. Nékteré druhy pouzder maji nad Cipem metalické nebo jiné vicko, které
se da za pomoci zahtivani a ostrého predmétu vyloupnout. Dalsi metoda zptistupnéni je

odiezani vrsku pouzdra, které je celé kovové, jako naptiklad TO-3.
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3 CHYBNE PROJEVY PADELANYCH ELEKTRONICKYCH
SOUCASTEK

Vyroba padélkti komponent je nelegélni proces. Kazdé spolecnost na svéte, kterd vyzaduje
komponenty pro vyrobu desek plosnych spoju (DPS) je v ohrozeni a mnoho z nich jiz

obdrzela davky "Spatnych" zatizeni.

Padélani je dosazeno pomoci riznych procesi. Zafizeni znamd jako "pulls" jsou
odstranény ze Srotu (desky, které byly vyhazovéany). Poté se provede povrchova tUprava,
kdy zatizeni jsou nové oznackovana s (ne) dulezitymi informacemi, véetné loga vyrobce.
Nasledné pfichazeji na neopatrného kupujiciho jako prava. Jiny postup je vlastni vyroba
komponent pomoci béznych vyrobnich kapacit v "duchu smény", které se uskute¢ni mimo
standardni pracovni hodiny. Nicméné, Cipy vytvotfené timto zplisobem zahrnuji mnoho

vyrobnich vad a nékteré dokonce ani nemusi obsahovat polovodicovy Cip.

Kazda vyrobni vada jakoz i vada zpisobena opotiebovanim soucastky zptsobuje chyby
v zatizenich, které se slozit¢ odhaluji, jelikoz se na né pfijde, az kdyZ jsou umisténé na

DPS. To vede k ndkladnému procesu identifikace a pak jejich odstranéni z DPS.
3.1 Vady na polovodi¢ovém ¢ipu

3.1.1 Koroze

Koroze je Castym jevem pii vyrobé polovodicového ¢ipu. Nespravné oplachovani nebo
nadmérné pouzivani korozivnich znecistujicich latek, mize zapfi¢init korozi ¢ipu. Pfifina

selhéni je také Spatné skladovani, jelikoz epoxidova pouzdra pfirozené propoustéji vihkost.

3.1.2 Elektromigrace

Elektromigrace se vztahuje k postupnému posunu metalickych atoma vodice v dasledku
proudu protékajiciho timto vodicem. To miize vést ke vzniku dutin nebo nerovnosti v

metalickych liniich, coz mze zplsobit zkrat a pferuseni obvodu.

3.1.3 Poruseni dielektrické vrstvy

Poruseni dielektrické vrstvy je obvykle v disledku velkého rozdilu dvou napéti mezi

sebou. To se obvykle projevuje jako zkrat nebo zvysSenim proudu v misté poruchy.
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3.1.4 Elektrické prepéti

Elektrické ptepéti, se odkazuje na zni¢eni obvodu z divodu nadmérného napéti, proudu
nebo vykonu. Poskozeni je obvykle velmi ziejmé. Kovové linky jsou vybledlé, spalené,
nebo roztaveny. Timto jevem se nejcastéji poskozuji MOS tranzistory, kde se prorazi tenka
vrstva oxidu mezi takzvanou branou (gate) a nosnym kandlem (channel). Stafi
integrovaného obvodu hraje také velkou roli, stupeni integrace je ¢im dal vétsi a miize dojit

k prirazu oxidové vrstvy, aniz by bylo pfekroceno napéti.

3.1.5 Horké nosice (Hot Carrier Injection)

Termin "horké nosice" se tyka bud’ diry, nebo elektronu (také oznacovany jako "horké
elektrony"), které ziskaly velmi vysokou kinetickou energii poté, co byly urychleny silnym
elektrickym polem v oblastech s vysokou intenzitou pole v polovodi¢ovém (piedevSim
MOS) zafizeni. Vzhledem k jejich vysoké kinetické energie, mohou se horké nosice
injektovat a uvéznit se v prostorach zatizeni, kde by nemély byt, vytvaii prostorovy naboj,

ktery zpasobuje degradaci nebo nestabilitu.
3.2 Vady pouzdra

3.2.1 Zkrat propojovacich dratki

Selhani, ktera se tykaji vzniku nechténého elektrického zkratu mezi dvémi vodici. Nize

jsou uvedeny tfi nejcastéjsi typy zkratu propojovacich dratkda.

3.2.1.1 Zkrat vodic-vodié

Je pfitomnost nechténého elektrického spojeni mezi dvéma draty. Elektrické spojeni muize
byt ve form¢ navzijem dotykajicich se dratkli, nebo toulavych vodivych materiald mezi

dratky.

3.2.1.2 Zkrat vodic-Cip

Ptitomnost nechténého elektrického spojeni mezi jednim nebo vice
vodici a polovodi¢ovym ¢ipem. Elektrické spojeni mize byt ve formé dratku piimo
dotknutého s okrajem Cipu, nebo zatoulan¢ho vodivého materialu propojujici dratek a okraj
Cipu. Nespravné zachazeni s balicky pfed zapouzdienim / zatésnénim muze vést k
deformaci drath a zkratu. Pfili§ nizké profily smycky a velmi kratké draty zvysi

pravdépodobnost zkratu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 31

3.2.2 Externi a interni kontaminace

Je pritomnost ciziho materialu, at’” uz ptipojeny nebo nepfipojeny, kdekoli na vné&jsi /
vnitini ¢asti obalu pouzdra a / nebo na jeho vyvodech, montdznim rdmecku, ¢ipu, dratcich.
Necistoty mohou mit vliv na vykon a spolehlivost zafizeni, v zavislosti na jejich identité,
mize vést k riznym porucham, vcetné nadmérného uniku proudu, zkraty mezi piny

(vyvody), koroze, zhorSena pajitelnost.
3.2.3 Vady montiZniho ramecku a vyvodi

3.2.3.1 VytaZeni vyvodii (Lead pulling)

Je stav, v némz se jeden nebo vice vyvodu integrovaného obvodu vytahl z obalu zatizeni

zcela. Je to vlastné porucha plastového pouzdra, které nedostatecné drzi vyvod.

3.2.3.2 Ulomeni vyvodii (Lead tearing)

Ulomeni vyvodu v pfi¢ném sméru, obvykle na jednom ze svych ohybanych ¢asti. To se
Casto projevuje u starSich integrovanych obvodi, kde jsou vyvody oslabeny z disledku

jejich vytazeni nebo odpéjeni pro dalsi pouziti.
3.2.4 Praskliny pouzder

3.2.4.1 Keramickd pouzdra

Tésnéni keramickych pouzder jsou nachylné na praskliny a zlomeniny, obzvlast pokud
mame velké zmény teplot, dochazi k roztaznosti a prasknuti, to se ovSem déje jen pokud je
tésnéni vyrobeno S$patné¢ nebo je jinak naruSeno. Tésnéni sklicka mize byt naruSeno
nespravnou manipulaci ¢i rdzovym namdhanim. Termomechanické pisobeni nebo Cisté

mechanické namahani ma za nasledek poskozeni pouzder.

3.2.4.2 Plastova pouzdra

Plastové pouzdro je nachylné na trhliny ¢i vyskyt zlomenin, kdekoliv v nebo na plastovém
pouzdie. Za léta uz byla charakterizovana obrovskd tada mechanismi, které vedou
k trhlindam na pouzdie. Mechanismy se li§i od jednoho typu obalu na dalsi, a n¢které z

nich mohou byt i jedine¢né pro urcité skupiny pouzder.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD

V této praktické casti bakaldiské prace se budu zabyvat samotnym zpfistupnénim
integrovanych obvodil. Zptsobt jak odstranit vrchni ¢ast integrovaného obvodu je spousty
jak jsme se presveédcili v teoretické ¢asti. Pro nedostupnost nékterych technologickych
zafizeni se budu zabyvat jen zpfistupnénymi metodami a prakticky i nejvice vyuzivanymi
vzhledem k cené. Také musime zohlednit zadani bakalaiské prace a vyfiltrovat postupy,
které by vedly k destrukci integrovaného obvodu, neboli musim zachovat funk¢nost. Cela
prakticka cast bude koncipovéna jako ,navod k pouziti“. PopiSi podrobné jak danou
metodou odstranit ¢ast pouzdra a vytvoiim taktéz soupis nastrojii a médii pouzitych pro

danou metodu vcetné rad, kde vSe zakoupit.
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5 CHEMICKA METODA

V této praci se budeme pfevazné zabyvat odpouzdienim pomoci chemikélie manualné
aplikované na pouzdro. Je to nejsnadnéjsi zptisob odpouzdieni pii zachovani funkénosti
soucastky. Metoda chemického odpouzdieni je nejdostupnéj$i metodou pro odstranéni
vrchni ¢asti epoxidového pouzdra a to jak materidloveé tak 1 cenové. Veskerd média a
naradi lze zakoupit ve specializovanych prodejnach, neni potfeba zadnych drahych
zafizeni. Nesmime také zapominat na bezpecCnost prace. Jelikoz budeme manipulovat
s nebezpecnymi kyselinami je potfeba pouzivat ochranné pomticky, mit pfipravené roztoky
na vyplachnuti po zasazeni o¢i nebo pottisnéni pokozky. Praktickd zrucnost laboranta musi

byt na vyssi urovni.
5.1 Vybaveni laboratore, bezpecnost, priprava

Cely proces odpouzdieni se musi provadét v laboratofi urené pro manipulaci
s chemikaliemi, kterd je vybavena digestoii s odsdvanim a zachytnou vanou pro
chemikalie. Nasledujici vybaveni jsem vybral jako alternativy k vybaveni, kterymi
disponujeme v laboratofich spole¢nosti ON Semiconductor. Jednéd se pouze o voditko pro

dosazeni nejlepsiho mozného vysledku odpouzdieni.

5.1.1 Technické vybaveni

* Topna deska — deska s regulaci teploty a chemicky odolnym povrchem. Deska se
musi vytopit do teploty alesponi 150 °C. Pro tenhle ucel jsem vybral topnou desku
znacky Thermoscientific Super-Nouva s typovym ozna¢enim HP133420-33Q,
s ovladanim pomoci otoéného knofliku, s kontrolou tdaji na displeji po 1 °C do
maximalni teploty 370 °C a keramickou deskou. Varna deska je dostupnd v

internetovém obchod¢é www.p-kovanda.cz
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Obrazek 5: Varna deska Super Nouva HP133420-33Q

Ultrazvukovy cisti¢ — pro dokonalé ocisténi pouzdra od zbytkové kyseliny je
nejucinnéjsi metodou pouziti pfistroje s ultrazvukovym vinénim, kterd vytvaii
kompresni viny kapaliny v nadrzi. Cisticka kromé& nerezové vany nepotiebuje
zadné specidlni provedeni, nabizejici se v rliznych rozmérech, nam postaci
nejmensi modely jako naptiklad cisticka typu SONIC 0,5 od vyrobce Polsonic,
ktera je dostupné na strankdch www.ultrazvuk-sro.cz

IR teplomér — pistolového tvaru a laserovym ukazovatkem pro presné zaméteni
snimané plochy je nejvhodnéjsi zpiisobem jak méfit teplotu pouzdra. Budeme méfit
do maximalni teploty 200 °C, ptesnost zakladnich teplomért se pohybuje od +£1%
az do +2% a rozliSeni obvyklych 0,1 °C coz pIn¢ dostacuje. Vybral jsem zakladni
IR teplomér znacky Voltcraft s typovym oznacenim IR 260-8S, ktery lze koupit
v siti prodejen Conrad nebo také na e-shopu www.conrad.cz

Sklenéna kadinka — vyuzijeme pro namichdni spravného poméru kyselin pro
odstranéni pouzdra. Kadinka o objemu 50ml plné€ postaci. Spotieba smési kyselin
neni velkd a s mensim objemem kadinky se bude 1épe pracovat s pipetou. Opét ndm
poslouzi e-shop na strankach www.laboratorni-potreby.cz

Pipeta — pouzijeme typ, ktery se neodborn¢ nazyva ,kapatko“. Prodava se
v rozmérech od 1ml a vice. Dle velikosti plochy, kterou potfebujeme odpouzdrit se
bude ménit i mnozstvi kyseliny, kterou potfebujeme nakapat, vzdy se ale bude

jednat o velice malé mnozstvi a proto ndm i s ohledem na komfort plnéni kapatka
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postacuje objem 3ml. Dostupné jsou jak celoplastové tak i sklenéné. Celoplastové
pipety lze pouzit, pouze pokud kyselina bude mit pokojovou teplotu kolem 20 °C.
Kapatko Ize zakoupit ve zdravotnickych potfebach, taktéz jsem zjistil prodej
celoplastovych pipet v takzvanych grow-shopech, které¢ jsou dnes v kazdém vétSim

meésté

Obrazek 6: Pipeta ,,kapatko* 3ml

Stiicka — Plastova nadoba se stfickou pro aceton se kterym budeme oplachovat
integrovany obvod od kyseliny. Vyrabi se v riznych objemech, 500ml pouzivame
v nasi laboratofi a je dostacujici, Ize koupit opét na www.laboratorni-potreby.cz
Pinzeta — Jakakoliv del$i pinzeta z nerezového materidlu nebo nejlépe plastova
odolna vici kyselinam, k zakoupeni v 1€karné, zdravotnickych potrebach

Kovovy blok — integrovanému obvodu musime piedat maximalni mozné teplo, pro
jeho zahtati. V tomto nam pomiize jakykoliv blok s vybornou tepelnou vodivosti o
Sifce mensi nezli §itka daného integrovaného obvodu a vySce ptesahujici vysku
obvodu vcetné jeho. Jako varianta se jevi mensi typ chladice s Zebrovanim, na které
je mozné posadit integrované obvody riiznych velikosti. Chladi¢ by mél byt také
nizkoprofilovy mensich rozmérti. Dnes je problém takovy chladi¢ zakoupit, diive
se pouzival na procesorech Intel 486, dnes na chipsetech zakladnich desek pro
pocitace. Podobné chladice jsem objevil v prodejné s elektronikou

Davkovacde — slivani kyselin zldhve do kadinky muize byt nebezpecné, navic
v kadince s mérkou nelze vzdy pfesné namichat spravny pomér kyselin, k tomu
bychom museli pouzit ptesny odmérny valec a kyseliny pielévat coz zvySuje riziko

rozliti. DavkovaCem elegantné napustime kadinku pozadovanym mnozstvim
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5.1.2

5.1.3

kyseliny. Je tfeba vybirat takovy davkova¢, ktery Ize pouzit s vysoce
koncentrovanymi kyselinami napfiklad Brand Dispensette Organic III. Pozor,
nékteré druhy davkovact nelze pouzit s dymavymi kyselinami

El. Naradi — ru¢ni elektrické nafadi pro vybrouseni integrovaného obvodu. Na trhu
je fada hobby natadi pro tento ucel, je mozné koupit jakoukoliv s brusnym téliskem
nejlépe korundovym kuzelového/valcového tvaru o priméru kolem 3mm. Znacka
Dremel nabizi velice Siroky sortiment nafadi a pfislusenstvi a ja osobné¢ mam s nim
vyborné zkusenosti. Typ DREMEL 4000 je k dostani v¢etn¢ prodluzovaci htidele,
ktera zvysi komfort brouseni. Pti zakoupeni stojanu lze pouzit i frézovaci nastroj,
ktery provede presné odstranéni materialu. VSe je dostupné na e-shopu
www.naradionline.cz

Pouzita média

Kyselina dusi¢na dymava HNQO3 (CAS 7697-37-2) — Kyselina dusi¢na dymava je
nazloutld kapalina. Na svétle a vzduchu se jiz za pokojové teploty rozkladd na
kyslik, oxid dusicity a vodu, proto ji musime uchovavat vzdy zavienou a
manipulaci provadét v odvétravaném prostoru ¢i digestoii napojenou na odsavani.
Pro experiment potfebujeme kyselinu s koncentraci >96%, prodava se od 11, coz
nam pln¢ postaci

Kyselina sirova H2SO4 (CAS 7664-93-9) - Kyselina sirova je v koncentrovaném
stavu hustd olejnata kapalina, neomezené misitelnd s vodou. Je velmi nebezpecnou
ziravinou, zpusobuje dehydrataci (uhelnaténi) organickych latek. My pottebujeme
100% koncentraci

Aceton C3H60 (CAS 67-64-1) - Aceton je bezbarva kapalina specifického
zapachu, hotflava, s vodou neomezené¢ misitelnd. Budeme ji vyuzivat na
oplachovani kyseliny. 1litr acetonu postaci

Demineralizovana voda — v nasi laboratofi budeme pouzivat vodu zbavenou vSech
rozpustnych latek a kiemiku, ovSem je mozné pouzit i destilovanou vodu jako

medium do ultrazvukového &istice

Osobni ochranné pomiicky

Pro dosazeni maximalni bezpecnosti je potieba pouzit osobni ochranné pomicky a

I¢katské vybaveni. Chemické ochranné pomitcky lze sehnat v obchod€ s pracovnimi
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potfebami, ostatni vybaveni v Iékarn€. Nejjednodussi je vybér pfes internetovy obchod.

Obchod na strankach http://www.laboratorni-potreby.cz umoziuje nakup vSech potieb nize

popsanych.

Pro osobni ochranu budeme potiebovat:

5.14

Oblicejovy §tit — pii praci s kyselinami je obli¢ejovy Stit vhodné€jsi nezli bézné
ochranné bryle, zakryje cely oblicej a jsme dostateéné chranéni. Dalsi vyhodou je
pouziti dioptrickych bryli

Zastéra — Ochrannd zastéra vyrobena zPVC materidlu odolnd proti stfedné
koncentrovanym kyselindm k upnuti kolem krku pln¢ dostacuje proti postiikani ¢i
politi kyselinou

Rukavice — riziko, Ze budou ruce potfisnény kyselinou, jsou velice velké. Zde je
tteba vybrat kompromis mezi chemickou odolnosti a komfortem pfi manipulaci
s malymi soucastmi. Zde se jako alternativa jevi rukavice z mekéené¢ho PVC, které
kratkodob& ochrani pted ucinky kyselin a zpevnénim na konci prstu pro lepsi
mechanickou odolnost

Obuyv — chemicky odolna obuv jakéhokoliv typu vysoka nad kotniky nohou

PH metry - pii experimentech muze dojit k vyliti nebo postiikani kyseliny,
prouzky papirku napusténé lakmusem ndm nejsndze a nejrychleji odhali, zda se
jednd o kyselinu nebo obycejnou vodu, na zaklad¢ tohoto zjisténi budeme pii
uklidu postupovat s maximalni opatrnosti

Stiricka vyplachovaci — pokud jiz dojde k zasazeni oci, je tieba pfed vyhledanim
I¢kaiské pomoci provést vyplachnuti, k tomu ndm nejlépe poslouzi jiz pfipravené
stficky, které jsou k okamzitému pouziti

Neutralizaéni latky — pouzité kapaliny maji hodnoty PH v dolni hranici, v tomto
pfipadé musime mit pfipravenou neutralizacni latku pro kyseliny. Tyto latky lze
koupit jako absorp¢ni rohoze nebo utérky pro vytirani podlah a stolii. Pouzit lze

také obycejnou jedlou sodu

Prvni pomoc

k poleptani dochézi pti kontaktu s kyselinou ¢i zdsadou, at’ uz ptimym stykem ¢i parami.

Zavazné poskozeni Ize ocekdvat pfi hodnoté PH <2. My budeme pouzivat kyseliny, které

pfi styku s pokozkou vytvoii pfiSkvar tmavé barvy diky dehydrataénim G¢inkim.
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Pti styku s pokozkou musime:

* Zabranit dalSimu ptisobeni kyseliny

* Poleptané misto oplachujeme vodou a to tak aby nestékala po zdravych castech téla

* Chemikélie neutralizujeme velmi zfedénymi roztoky naptiklad z jedl¢ sody.

* O¢i pouze vyplachujeme obycejnou vodou, stficky musime mit pfipravené pred
zacatkem manipulace s kyselinami. Okamzité vyhledame 1ékaiskou pomoc

* pii poziti podame postizenému veétsi mnozstvi vody a zajistime pievoz do
nemocnice, nevyvoldvame zvraceni (doslo by k opétovnému kontaktu chemikalie s

jicnem)

5.1.5 Priprava
Pted zacatkem samotného leptani si musime vse predem pfipravit a mit vSe pii ruce.

* Topnou desku zapneme a nastavime teplotu 75 °C

* Na topnou desku polozime integrované obvody

* Aceton nalijeme do stficky, nechdme ji umisténou v digestofi, nebo pobliz vylevky,
timto budeme oplachovat pouzdro od kyseliny a to i nékolikrat za sebou

* Destilovanou vodu vlijeme do ultrazvukové vany, mnozstvi takové aby kadinka
byla alespoii z poloviny ponoiena

* kédinky s acetonem a destilovanou vodou postavime vedle ultrazvukového Cistice,
zde budeme integrovany obvod nofit do kadinek a vkladat do ultrazvukového
Cistice

¢ Kyselinu dusi¢nou a sirovou smichdme v poméru 3:2 do kadinky, postaci 15ml a
10ml

* Na topnou desku polozime kédinku s namichanou kyselinou a vy¢kame, az dosahne
pozadované teploty nastavené na topné desce, s kontrolou ndm pomiize IR
teplomér. Mé&jme na paméti, ze kyselina dusicnd dymava ma teplotu varu kolem 85
°C a dochazi k odpafovani a tim i ke snizeni G€innosti kyseliny. Pokud k tomu
dojde, je nutné kyselinu opét namichat. Pfi nastavenych 75 °C dochazi ke
znatelnému sniZeni G¢innosti az po 20 minutach

* Pipetu zkratime fezem v mirném sklonu tak aby vznikla na konci Spicka
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Obrazek 7: Zesikmeni konce pipety, je diilezité pro presnou aplikaci kyseliny

5.2 Kombinovana metoda Laser-Chemie

Pro experiment pouzijeme integrovany obvod ukryty v pouzdie SOP s 28 vyvody. Celkem
odpouzdiime 2 kusy téchto pouzder s tim, Ze na jednom pouzdie jiz byla provedena ablace
materialu pomoci laseru, kterym disponuje Univerzita Tomase Bat’i ve Zlin¢. Nejdiive se
budeme zabyvat tedy kombinovanou metodou laserové-chemickou. Mame tedy k dispozici
pouzdro, které proSlo ablaci, a materidl se zcela odpafil, ovSem 1 kdyz laser dokéze
odstranit material zcela, véetné zahybu pod propojovacimi dratky. Pokud chceme zachovat
funkcnost ¢ipu, musime pouzit kyseliny k sekundéarni aplikaci. Laser diky vysoké teploté

pusobi destruktivné na pasivaci Cipu, jak si ukdzeme nize.

5.2.1 Postup

1) Vezmeme pipetou malé mnozstvi kyseliny a aplikujeme do laserem vytvofené
drazky. Kyselina ihned za¢ne reagovat a my okamzité pomoci pinzety odebereme

integrovany obvod z topné desky.
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Obrazek 8: Mnozstvi aplikované kyseliny je opravdu malé

2) Pomoci acetonu v pfipravené stficce opldchneme povrch pouzdra, nechame

samovolné¢ vysusit.

Obrazek 9: Oplachovani pouzdra acetonem

Na obrazku 10 mizeme vidét mirné naleptani pouzdra okolo hran, nas cil je odhalit
rameCek a zcela ocistit dratky od pouzdiictho materidlu, proces musime opakovat

n¢kolikrat za sebou, az dosdhneme kyzeného vysledku.
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Obrazek 10: Naleptané pouzdro po prvni aplikaci kyseliny

3) Pouzdro opét vlozime na topnou desku a mizeme ihned aplikovat kyselinu.
Kyselin¢ bude chvili trvat, nezli zacne reagovat s materidlem, jelikoz jsme pouzdro
predtim zchladili acetonem. Vyckame a kyselinu nechame reagovat opét jen 2-3

vtetiny, poté opét oplachneme acetonem.

Obrazek 11: Reakce kyseliny s pouzdficim materidlem

V konecné fazi, kdyz je material odpouzdien dle potieb laboranta je nutné integrovany

obvod dukladné odistit.
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4) Pouzdro vlozime do kéadinky s acetonem a ponofime do ultrazvukového Cistice.
Kéadinka se musi dotykat dna, aby doslo k pfenosu ultrazvukovych vin do kadinky.

Zapneme ultrazvuk a nechame 10 vtefin pasobit.

Obrazek 12: Cisténi pouzdra pomoci ultrazvukového vinéni

5) Dalsi krok je myti pouzdra v demineralizované vod¢ a poté osuSeni tlakovym
vzduchem nebo dusikem. Nesmime zapominat na velmi jemné propojovaci dratky,

proto stlaceny vzduch pouzijeme s opatrnosti.

Obrazek 13: Ukazka myti pouzdra od agresivni kyseliny
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Obrazek 14: Osuseni tlakovym dusikem

Na obrazku ¢. 15 mulzeme vidét odpouzdieny integrovany obvod s odhalenym
montaznim rameckem a neporusenymi zlatymi dratky. K tomuto vysledku jsme dosahli

po Ctytfech aplikacich kyseliny.

Obrazek 15: Odpouzdiené pouzdro integrované¢ho obvodu
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5.2.2 Vyhodnoceni

Tato metoda mé nespornou vyhodou v tom, Ze Cast pouzdra odstrani laser a my pouze
odleptdvame malé¢ mnozstvi materidlu. Laser ndm také vytvoti drazku, kde kyselina ptisobi
pfesné na misto urcené. Pfi zvétSeni integrovaného obvodu pod mikroskopem jsme v

laboratotich zjistili, ze laser ndm znicil pasivaéni vrstvu Cipu a tim se stal zcela nefunkéni.

Vice prozradi obrazky nize.

Obrazek 16: Detail znicené pasivacni vrstvy Cipu po laserové ablaci

Obrazek ¢. 16 nam ukazuje zni¢enou pasivacni vrstvu. Laser pracuje na principu zahtati
materidlu na teplotu, kdy dochédzi k jejimu odpafovani, takzvané ablaci, pii styku
s povrchem ¢ipu doslo k ptipeceni pouzdiiciho materidlu do nizsich vrstev polovodi¢ového
¢ipu. Pokud se podivdme na propojovaci dratky, mizeme na nich vidét deformaci, ktera
opét vznikla pfi styku slaserem. Na mensich cipech shustSim propojenim je

pravdépodobnost zkratu velmi vysoka.
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Obrazek 17: Detail propojovacich dratkii na Cipu ,zvétSeny 10x

Dalsi obrazek ¢. 17 nam po zvétSeni 10x ukdze detail pfipojeni dratku k hlinikové
podlozce, kde lze znatelné odhalit stopy po zapeceném materidlu v pasivacni vrstve.
Vsimnéte si stop pod propojovacimi dratky, po diskuzi s Ing. Vladislavem Hrachovcem,
ktery ma na starosti v laboratotfich ON Semiconductor analyzu Cipti jsme usoudili, Ze se tak
stalo pii ablaci laserem, kdy se materidl na dratcich vlivem vysoké teploty zapekl do

nizsich vrstev ¢ipu.
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Obrazek 19: Detail propaleni do nizsich vrstev hlinikové podlozky, 100x zvétSeny
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Obrazek ¢. 18 ukazuje detail 20x zvétSenych hlinkovych podlozek (na levém okraji),na
které se upevinuji propojovaci dratky, zde mizeme jasné vidét, jak laser propalil pouzdiici

material do nizSich vrstev.

Reseni je pfitom zcela jednoduché a to nastavit laserové zafizeni tak, aby zanechal nad
¢ipem tenkou vrstvu pouzdfictho materidlu, kterd se poté pomoci chemie odstrani.
Laserové zatizeni takovou funkci nabizi, je to vSe o naprogramovani kazdé sekvence a

vybér vhodné matrice pro sekvenci kone¢nou.

5.3 ZjednoduSena chemicka metoda

Pro tuto metodu pouzijeme integrovany obvod stejného typu, jako jsme pouzili u
kombinované metody, jen s tim rozdilem, ze pouzdro neproslo ablaci. Postup bude tedy
uplné stejny, ale zdlouhavéjsi jelikoz budeme odleptavat vétsi vrstvu pouzdiiciho
materidlu. Proto postupujme dle predchozi metody. Po odleptani si na obrazcich ukdzeme

rozdily, mezi obéma metodami.

5.3.1 Postup

Pocate¢ni aplikace kyseliny je klicova, vytvoii ndm jamku, do které potom budeme

aplikovat kyselinu. Jamka nam bude urcovat misto, kde kyselina bude ptsobit.

Obrazek 20: Kyselina by méla byt aplikovana do stfedu pouzdra
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Obrazek 21: Odhaleny ¢ip po osmi aplikacich kyseliny

Polovodicovy Cip byva obvykle v centru pouzdra, ale neni to vzdy pravidlem. Na obrazku
¢. 22 vidime, Ze se nam kyselina rozlila na mista, ktera leptat nepotfebujeme, v tomto
ptipadé si pouzdro na topné desce podlozime naptiklad krycim sklickem pro mikroskopy

tak aby se nam kyselina rozlila na mista, kam potiebujeme.

Obrazek 22: Odpouzdieny ¢ip Cisté chemickou metodou po 12 aplikaci
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5.3.2 Vyhodnoceni

Jiz pouhym okem miizeme zpozorovat rozdil v barvé Cipu mezi laserem a cistou

chemickou metodou. Povrch ¢ipu neni zaSedly, 1ze vidét barevné struktury vrstev na Cipu.

—

J

Obrazek 23: Detail odpouzdieného ¢ipu

Nasledujici obrazek ¢. 24 ukazuje precizné vyleptané detaily okolo propojovacich dratki.
Nedoslo k poruseni struktury vrstev ani ke znehodnoceni samotnych propojovacich dratk,

hlinikové podlozky zlstaly zachovany a dratek je stale pevné spojen.

Na dal§im obrazku €. 25 1ze znateln¢ precist typové oznaceni
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Obrazek 25: Detail znaceni Cipu
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Obrazek 26: Celistvy pohled na odhaleny ¢ip
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6 MECHANICKA METODA

Mechanickou metodu odpouzdieni pouzijeme tam, kde chemickd nelze pouzit a to u
keramickych pouzder opatfenym vickem bud’ to kovovym (s pozlacenim) nebo sklenénym
(EEPROM paméti). Vicko v takovychto pouzdrech lze odstranit pomérné snadno, jelikoz
jsou na pouzdie zatavené pajkou se smési cinu a olova, ktera jsou pii vysokych teplotach
tavitelna. Jind keramick4 pouzdra jsou lepend ze dvou kust, zdkladny a vicka, po celém
obvodu je potom vrstva sklenéného tésnéni, které lze snadno naru$it a tim oslabit

soudrznost obou kusii pouzdra. Nastrojti netfeba mnoho.

6.1 Mechanické nastroje, vybaveni

Pro tento typ odpouzdieni neni nutno specialni dilny, postaci pracovni stll a zajisténi, aby

v blizkosti nebyl hoflavy material, ktery by mohl manipulaci vzplanout.

* Plynovy hoidk — my pouzijeme plynovou pajecku znacky Portasol typ Super Pro
125. Lze zakoupit jakykoliv hofdk s plamenem napiiklad Dremel Versa-Flame ,
dilezité je aby teplota byla vice nez 1000 °C. V prodejn¢ www.naradionline.cz
nebo jakykoliv jiny hotdk v hobby marketech ¢i prodejnach s ru¢nim néaradim.

* Strojni svérak — stolni svérdk mensich rozmért s kovovymi celistmi napiiklad
litinovy znacky Volfcraft 4920000.

* Brity lamacich nozi — na podebrani vicka je bfit nejvhodnéjsi, 1ze zakoupit
v prodejnach s nafadim, hobby marketech. Miizeme pouzit cokoliv jiného,
napiiklad delsi Sroubovék s ostrym koncem.

* Kladivko — nebo jakykoliv néstroj, se kterym muzeme jemné klepat, ja jsem pouzil

rukojet’ vétSiho Sroubovaku.

6.2 Odpouzdiovani CERdip s obvodovym tésnénim

CERdip s obvodovym sklenénym té€snénim je standardnim pouzdrem pro hermeticka
keramickd pouzdra. Sklada se ze dvou ¢asti spojenych po obvodu. Vrchni vicko ma pro ¢ip
a propojovaci dratky vytvotfenou kapsu a proto se tyto pouzdra nemusi odleptavat, ale
postaci pouze odlomeni vrchni ¢asti, funkénost obvodu bude zachovana. K odvickovani
pouzijeme integrovany obvod znacky ST Microelectronics s typovym oznacenim M2764A,
jedna se o pamé EPROM s velikosti 64kb, kterd je vybavena prizorem pro vymazani

svétlem a 28 vyvody.
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Obrazek 27: Integrovany obvod ST Microelectronics M2764A
Postup je nasledujici

1) Upneme obvod do svéraku stranami s vyvody a pfilozime ostry bfit na sklenéné

tésnéni

Obrazek 28: Ukazka upnuti a ptilozeni bfitu k tésnéni pouzdra

2) Mirnym poklepanim na bfit rukojeti Sroubovaku ¢i jinym jemnym nastrojem

muzeme po chvili o¢ekavat odlomeni ¢asti vrchni vicka.
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Obrazek 29: Odlomena ¢ast vicka

3) Nyni ndm zbyla dalsi polovina ¢ipu, kterou odstranime stejnym zpiisobem jako

prvni

Obrazek 30: Hotové odvic¢kovani standardniho CERdip pouzdra se sklenénym tésnénim
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Odvickovani je hotovo a na obrazku ¢. 30 miizeme vidét neporuseni ¢ipu a propojovacich

dratkd.

6.3 Odpouzdieni CERdip s pajenym vickem

Metoda nepotiebuje zvlast velkou ptipravu. Integrovany obvod pouzijeme typ CERdip 28
znacky TESLA a oznacenim MACI16A, jednd se o monoliticky 16 kanalovy analogovy
multiplexer pro A/D pievodniky.

Obrazek 31: Integrovany obvod TESLA MAC16A

Ze zacatku je tfeba fict, Ze se nepodatilo odpouzdfit jinak nez pomoci plynového hotaku.
Prvni pokus o odpouzdifeni byl pomoci odporového pdjedla, kdy vicko pouzdra bylo
vystaveno teploté hrotu a Cekalo se, az se teplo rozsifi na obvod k pajce a roztavi ji,
bohuzel se nepodafilo, teplota nebyla dostate¢na pro roztaveni a to ani, kdyz jsem pouzil
pouzdro typu CERdip 14 od Analog Device AD521LD, kde vicko je mensi a nemélo by
dochazet k vétsimu uniku tepla. Pfimy kontakt pajedla pajecku dokazal roztavit, ale
v tomto piipadé bychom museli najednou tavit vSechny c¢tyfi strany vicka, coz je
neproveditelné. Stejné tak neslo odpouzdtit pomoci horkého vzduchu o teploté kolem 500

°C, pravdépodobngé ze stejnych pticin jako s odporovym pajedlem.

Plynovy hotak byl poslednim pokusem jak docilit odpéjeni, teplota plamene kolem 1300

°C dokéze béhem par vtetin roztavit pajku a vicko Ize odstranit.

1) Pouzdro upneme do svérdku
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2) Vystavime vicko hotdku a krouzime s plamenem po obvodu, snazime se udrzovat
konec plamene co nejblize pajecky, na Spiéce je teplota maximdlni. Zaroven

ptilozime bfit k vicku a snazime se mirnou silou o podebrani.

Obrazek 32: Taveni pajky krouzenim plamenu po obvodu vicka

3) Po par vtefinach se vicko uvolni a my miizeme plamen odstavit. Musime davat
pozor, aby se plamen nedostal do vnitfnich oblasti pouzdra k ¢ipu, mohlo by dojit

k poskozeni ¢ipu nebo tieba ptepaleni propojovacich dratk.

Obrazek 33: Otevirani zapouzdieného polovodicového obvodu v pouzdie CERdip
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Odpouzdieni CERdip pouzdra je hotove, vnitiek ¢ipu zachovan bez poskozeni.

Obrazek 34: Odvickované pouzdro CERdip

Pro odstranéni jsme pouzili metodu tepelné-mechanickou. Pouzdro jsem také zkousel
odstranit odbrousenim materiadlu po obvodu pomoci elektrického ru¢niho néradi za pomoci
brousiciho néstavce. Pouzil jsem piistroj Dremel 4000. OvSem tento postup se projevil
jako velice nevhodny. Pajka je mékky materidl, pti brouSeni se zacal tavit a spiSe nez aby
se odbrusoval tak jsem ho tlacil pred sebou, navic jak se postupovalo s brousenim po

obvodu tak se vicko propadalo vice k ¢ipu, az nakonec zapadlo zcela a neslo jiz podebrat.

Obrazek 35: Nevydarené odvickovani pouzdra CERdip
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ZAVER

V teoretické casti jsme popsali nejcastéji vyrobci pouzivand pouzdra a materialy, ze
kterych se vyrabéji, vysvétleny jsou vzajemné interakce mezi riznymi materidly. Mame
podrobné popsany ¢asti integrovaného obvodu, jejich vlastnosti ¢i rezistence na nami
pouzité chemikalie. Ctenaf timto vy&tem dostane jasny obraz slozeni celého integrovaného
obvodu. Dale je zpracovan piehled dnes dostupnych metod pro zpiistupnéni elektronické
soucastky, jejich vyhody a nevyhody. V zavéru jsou poté sumarizovany informace
nejcastejSich chybovych projevl integrovanych obvodu, které se tykaji nejen padélanych

polovodicovych soucastek.

Prakticka Cast této prace nam ukdézala cestu jak zpfistupnit Cip v plastovych a keramickych
pouzdrech. Byl vytvofen navod dle pozadavku zadani, kde lze metody snadno
reprodukovat v laboratofich s odliSnym zazemim. Také je sumarizovano vybaveni, které je
nezbytné pro zpfistupnéni a pomiicky osobni ochrany.

V ptevazné ¢asti byla pozornost kladena na chemickou metodu, kterd je, co se tyce zazemi
davno znamy, stejné také teplota pfi aplikaci, ovSem kazda publikace uvadi tyto parametry
odli$n¢ a v tom je problém. Nase laboratof ve spole¢nosti ON Semiconductor s.r.0. ma jiz
tyto parametry ovétené a cilem bylo poskytnout tyto tdaje Siroké vetrejnosti. V potaz jsem
vzal skutecnost vlastnictvi laseru pro ablaci materidlu, kterou disponuji laboratofe UTB
Zlin. Pfinosem bylo zji$téni, ze nelze pro zpfistupnéni pouZzit pouze laserové zafizeni, ale
je potieba jej doplnit o sekundarni metodu, jelikoz dochazi k prirazu pasivac¢nich vrstev
¢ipu.

V zavéru zpristupnime keramicka pouzdra a to Cist¢ mechanickymi metodami za pomoci
feznych nastrojii a plamenem. Zde jsme si dokdzali, ze zpfistupnit keramické pouzdro je

pomérné snadna zalezitost, kde je minimalni moznost poskozeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

10

TSMC
EEPROM
DIL

SMD
EPROM
TSMC
EEPROM
GAL
LED

JEDEC SSTA

THT
DPS
SIP
QIL
SPDIP
SKDIP
SO
SOIC
MSOP
SSOP
TSOP
TSSOP

QSOP

Integrovany obvod.

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Dual-in-Line

Surface-mount-device

Erasable Programmable Read-Only Memory

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Generic Array Logic

Light-Emitting Diode

Joint Electron Devices Engineering Council Solid State Technology

Association

Through-hole technology
Deska plosnych spojt
Single-In-Line

Quad-In-Line

Shrink Plastic Dual-In-Line
Skinny Dual In-Line

Small Out-line

Small Out-Line Integrated Circuit
Micro Small Out-Line Package
Shrink Small Out-Line Package
Thin Small Out-Line

Thin Shrink Small Out-Line

Quarter Small Out-Line
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QFP
Fe-Ni
AMD
BT
FR-4
ASTM
Mg

Si

DGEBA
TGAP
DDM
DDS
DETDA

TETA

LCP
PEEK
PPA
PPS
Al203

BeO

Quad Flat Package
Ferrum-Nikl

Advanced Micro Devices
Bismaleimide-Triazine
Flame retardant

American Society for Testing and Materials
Magnesium

Silicon

Pondus hydrogenia

Glass Transition

Chemical Abstracts Service
Bisphenol A diglycidyl ether
Triglycidyl p-amino phenol
Diaminodiphenyl methane
Diaminodiphenyl sulfone
Diethyl toluene diamine
Triethylene tetramine Dioctyl phthalate Diglycidylether
Carbon

Hydrogenium

Oxygenium

Liquid crystal polymers
Polyetheretherketone
Polyphthalamide
Polyphenylene Sulfide
Aluminum Oxide

Beryllium oxide



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

65

SiC
AIN
IGBT
GaAs
Si3N4
TO92
HNO3
H2S04
CAD
MHz
MIP
MOS
IR
PVC

CERdip

Silicon carbide

Aluminum nitride
Insulated-gate bipolar transistor
Gallium arsenide

Silicon nitride

Transistor Outline Package, Case Style 92
Nitric acid

Sulfuric acid

Computer-aided design
Megahertz

Microwave Induced Plasma
Metal Oxide Semiconductor
Infrared

Polyvinyl chloride

Ceramic dual in package
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SEZNAM PRILOH

PtilohaPI  Navod pro zptistupnéni ¢ipu integrovanych obvodii



PRILOHA P I: NAVOD PRO ZPRISTUPNENI CIPU
INTEGROVANYCH OBVODU

Zptistupnéni plastovych pouzder chemickou metodou

Technické Vybaveni:

* Topna deska s regulaci teploty na 85° C
* 2x Sklenéna kddinka 50ml

* Pipeta
*  Stricka
* Pinzeta

*  Ultrazvukova vana

* Kyselina dusi¢na dymava HNO3 (CAS 7697-37-2)
* Kyselina sirova H2S04 (CAS 7664-93-9)
* Aceton C3H60 (CAS 67-64-1)

* Demineralizovana voda

P¥iprava:

* Topnou desku nastavime na teplotu 75 °C

* Aceton nalijeme do stfi¢ky — pro oplachovani od kyseliny

* Destilovanou vodu nalijeme do ultrazvukové vany

* 2 kadinky s acetonem a destilovanou vodou

* Kyselinu dusi¢nou a sirovou smichime v poméru 3:2, posta¢i 15ml a 10ml a poloZime na
topnou desku

* Pipetu zkratime fezem v mirném sklonu tak aby vznikla na konci §picka.

Metodika:

* Vezmeme pipetou malé mnozstvi kyseliny a
aplikujeme do stfedu pouzdra, prvni aplikace je
klicova jelikoz ndm vytvofi jamku, kterd bude

uréovat misto vylepténi.




* Kyselina zatne ihned reagovat, po 5 vtefinich
sundime a opliachneme acetonem, nechime
samovolné vysusit a ddme zpét zahfivat.

*  Opét aplikujeme kyselinu, po¢kame, az zaéne reakce

a poté ihned oplichneme.

*  Opakujeme, dokud nedosdhneme cile,
* poté vlozime do kddinky s acetonem a vloZime na 5
vtefin do ultrazvukové vany.

* nasleduje lazen v destilované vodé a vysusime

Tipy:

* kazdé pouzdro je svym zplsobem unikét, pofet opakovani aplikace je individualni
* Kyselina dusiéna dymava ma teplotu varu kolem 85 °C, zhruba po 20 min dojde
k odpareni a k poklesu u¢innosti. Je potfeba namichat opétovné.
* Nenechte propojovaci dritky dlouho vystavené kyselindm, jakmile aplikujete okamzité

oplachujte



Zpiistupnéni keramickych pouzder mechanickou metodou

1. CerDIP s vickem

Technické vybaveni:

* Plynovy hofik o teploté >1000 °C.
*  Menii stolni svérdk s kovovymi &elistmi

*  Bfity lamacich nozi
Priprava:

* Upneme CerDIP do svéraku

* Hofdk nastavime na maximadlni teplotu

Metodika:

* Plamenem postupné nahfejme po celém obvodu vicka pdjku

* Po par vtefinach dojde k uvolnéni a zéroven podebereme vicko bfitem

=
-




2. CerDIP s tésnénim
Technické vybaveni:

*  Mensi kladivko
*  Bfit ldmacich nozi

* Stolni svérdk
P¥iprava:

* Upneme do svéraku vrchni &asti vzdy delSi stranou
Metodika:

*  BFit pfilozime na sklenéné tésnén

* Lehkym poklepanim odlomime vrchni dil




