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1. Nyomtatott huzalozasok technologidja

I. Nyomtatott huzalozasok technologiaja

A mérés célja: a nyomtatott huzalozdsok mechanikai, fotolitografiai, valamint a szelektiv
rétegfelviteli és dbrakialakitasi technologidinak megismerése.

A mérési feladat: olyan kétoldalas, furatfémezett, fényes oOnbevonattal ellatott nyomtatott
huzalozast hordozo készitése, melynek eldallitasaban a hallgatok is részt vesznek, és amelyet az
Elektronikai Technoldgia gyakorlat mas mérésein is fel fognak hasznalni. A gyakorlatvezetd
iranyitasaval a hallgatok elvégzik a nyomtatott huzalozasu lemezek gyartasanak fobb technologiai
1épéseit.

A mérés elvégzésével megszerezhetd képességek: az alkalmazott berendezések miikodését és
mikddeési elvét, az alapvetd technologidkat, a technolégiak gyakorlati alkalmazasat valamint a
kornyezetvédelmi ismereteket tanulmanyozzak a hallgatok.

A mérés sordn felmeriild fogalmak rovid meghatdrozdsa:

Nyomtatott huzalozasi hordozé (lemez): Az elektronikus késziilékek, berendezések dontd
tobbségénél a diszkrét aktiv és passziv alkatrészeket nyomtatott huzalozasu hordozokra szerelik. E
hordozok feladata az alkatrészek mechanikai rogzitése és az alkatrészek kivezet6i kozotti villamos
kapcsolat megteremtése szigeteld lemezen megvalositott vezetd rajzolat révén.

Furatfémezés: a furas elvégzése, és megfeleld feliiletkezelés utan a villamos szempontbdl szigeteld
furatfalra arammentes, illetve elektrokémiai rétegépitési technoldgiakkal rezet, majd oOnréteget
visznek fel. A furatfémezés alkalmas vezetd sikok kozotti atvezetések (viak) kialakitdsara és a
forrasztasi felillet megndvelése révén mechanikailag erésebb kotést kapunk. Mar a huzalozas-
tervezés soran figyelembe kell venni a furatfémezés vastagsagat a furatatméré meghatarozasakor.
Fontos a furatfémezés mindsége, els6sorban a megfeleld aramterhelhetdség, a jo tapadds és a
forraszthatosag.

Rajzolatfinomsag: A nyomtatott huzalozasok fontos jellemzdje a rajzolatfinomsag, azaz a
rajzolaton el6forduld minimalis vezeték- és szigeteld koz-szélesség. Ennek minimalis értéke
altalaban 0,1...0,3 mm, de ha az aramterhelhetdség, illetve az iizemi fesziiltség indokolja, akar
néhdny mm is lehet.

Fotolitografia (fotoreziszt technolégia): A fotolitografia soran a hordoz6 feliilletére fényérzékeny
anyagot, un. fotorezisztet visznek fel. A fotoreziszt anyaga laminalassal felvitt folia (szilard
rezisztek), szitanyomtatissal felvitt kétkomponensti lakk, vagy un. fiiggdnyontéssel felvitt
folyékony reziszt. A fiiggdnyontésnél megfeleld résen at szivattyu segitségével fliggbdleges
folyékony reziszt filmet hoznak 1étre, melyre merdlegesen halad a hordozd. A fotoreziszt film
egyenletesen rateriil a hordozo felsé oldalara. A folyékony reziszteket megvilagitas elott beszaritjak.
Megvilagitaskor az UV fény hatasara kémiai kotések alakulnak ki, vagy bomlanak fel, mialtal
megvaltozik az el6hivoszerrel szembeni oldhatdosag. A fotorezisztet Gn. gyartoéfilmen keresztiil
vilagitjuk meg, mely a megvalositandd rajzolatot tartalmazza. Az un. negativ miikodési
reziszteknél a megvilagitott részeken oldhatatlanna valik a fotoreziszt bevonat. Ritkan pozitiv
miikodésii reziszteket is alkalmaznak, amikor a megvilagitott részek oldhatok az el6hivaskor. Az
el6hivas utan a feliileten marad6 szelektiv fotoreziszt bevonat a maszk. Negativ maszkrol akkor
beszéliink, amikor a megvaldsitani kivant abra negativja a maszkkal fedett rész. Pozitiv maszknal a
maszk a rajzolatnak megfeleld részeket fedi. Elobbit szelektiv rétegfelviteli (pl. galvanizalas),
utobbit réteg eltavolitd technologidkhoz (maratas) hasznaljak. A gyakorlaton negativ maszkot
készitiink.

crers

galvanizalast, az arammentes bevonat-felvitelt és az un. immerzids bevonatkészitést soroljuk ide.
Mindharom eljaras folyékony kozegben (elektrolitokban) kémiai reakciok révén megy végbe, ezért
nevezziik e technologidkat nedveskémiai eljarasoknak. K6zos tulajdonsaguk, hogy e folyamatok
mindegyike redukcié: pozitiv toltési fém-ionok elektronfelvétellel fémmé redukalodnak.
Galvanizalas soran a redukcio elektromos dram hatdsdra megy végbe, arammentes rétegfelvitel
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esetén redukaldszert hasznalnak, az immerzids bevonat készitésekor pedig az elektrédpotencialok
kiilonbsége a folyamat hajtoereje.

Alkalmazott technologiak:
— mechanikai technologidk: lemezolloval végzett darabolas, furas, csiszolas, kontirmaras;
— fotolitografia: fotoreziszt felvitele, gyartofilm illesztése, megvilagitas, el6hivas;
— nedveskémiai technologiak: tisztitas, rétegfelvitel, rétegeltavolitas (maratés).

A nyomtatott huzalozasu hordozok gyakrabban hasznalt alapanyagai: A kiilonb6zé hordozok
felhasznalasi teriileteit a vazanyag és a kotdanyag fizikai és kémiai tulajdonsagai hatdrozzak meg.
Néhany elterjedten alkalmazott hordoz6 fontosabb tulajdonsagai az 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat. Alapanyagok néhany tulajdonsdga

, . . epoxi-
Tulajdonsag Mértékegység fenol-papir | - epoxi-papir Uvegszévet
ElSirt érték a NEMA LI-1 szabvany szerint

Szabvanyos jelolés FR2 FR3 FR4
Araranyok (FR4 = 100 %) 55 % 65 % 100 %
Haijlitészilardsag, min. N/mm? 80 110 300
Mechanikai megmunkalhatésag +++ +++ +
Vizfelvétel, min. mg 40 40 20
Fellileti ellenallas min. Q 10° 3x10° 1010
Veszteségi tényezd 1 MHz-en 0,050 0,045 0,035
Dielektromos alland6 1 MHz-en 55 5,2 54
Forraszfirdéallésag 260 C°-on s 10 20 20
Rézfélia lefejtési szilardsaga, min. [ N/mm 1 1,2 1,4

A megvaldsitanddo aramkorokhdz az optimalis hordozé-anyagot az egyes tulajdonsagok — pl.
villamos és/vagy mechanikai tulajdonsagok, kornyezetallosag, ar — mérlegelésével kell
megvalasztani. Olyan célra, ahol az ar a lényeges szempont, legtobbszor az olcsé papirvaz
erositésii fenolgyanta lemezeket hasznaljak. Ezek héallosaga megfeleld, jol megmunkalhatok, de
nagy a nedvszivo képességiik és kicsi a mechanikai szilardsaguk. Gyartjak onkiolt6 valtozatban is,
ami azt jelenti, hogy a hordozé meggyulladasa esetén égést elfojtd gazok keletkeznek Az ilyen
tulajdonsaggal rendelkez6 hordozok szabvanyos jelolése tartalmazza az FR (Flame Retardant)
jelzést. A papirvaz erdésitésii epoxigyanta lemezek kis dielektromos veszteségi tényezdével és
kedvezo szigetelési tulajdonsagokkal rendelkeznek. Jol sajtolhatok, hajlito szilardsaguk jobb, mint a
fenolgyanta lemezeké. A megmunkalési koriilményektol fliggden fémezett falu furatok készitésére
is alkalmasak. Az iivegszovet erdsitésii epoxigyanta lemezek kivald villamos, mechanikai és
hoallosagi tulajdonsagokkal rendelkeznek. Vizfelvételiik csekély. Furatfémezési technologiakhoz
kivaloan alkalmasak. A két oldalon huzalozott, fémezett furata €s tobbrétegii nyomtatott huzalozast
lemezek legelterjedtebben hasznalt szigetelanyaga.

Az emlitett hordozok mellett szamos egyéb anyagot is hasznalnak, melyek alkalmazasat egy-egy
kiilonleges tulajdonsaguk teszi indokoltta. Ilyen lehet példdul a kis dielektromos allandd vagy
veszteségi tényezd, a homérsékletallosag, hotagulasi és hovezetési tulajdonsagok. Kivalo
dielektromos tulajdonsidgai miatt a mikrohullamu elektronikaban gyakran alkalmazzak a
politetrafluoretilént (PTFE), kozismert nevén a teflont. Alkalmazasanak korlatja els6sorban az
igen magas ar. A poliimidet jo szigetelési tulajdonsagai mellett elsGsorban az epoxigyantahoz
képest magasabb hoallésaga miatt célszerii esetenként hasznalni.
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A mérés menete
1. CNC fiaras

A CNC furashoz koteget készitlink, azaz lemezolloval méretre vagjuk az FR4-es epoxi-iivegszovet
hordozo6t, valamint a kifutdlemezeket, majd két helyen furas utan 3 mm 4&tmérdji csappal
egymashoz rogzitjiik a lapokat. Folso kifutélemezként 0,24 mm vastag kemény aluminium lemezt,
also kifutolemezként pedig 2,5 mm vastag dontden migyantabol és farostbol  allo lemezt
hasznalunk. A termelékenység novelése érdekében rendszerint tobb hordozot fognak Ossze,
egyszerre végezve el azok furasat (1. abra). A kotegben egyszerre farhaté hordozok szamat
(altalaban 2...4 db) a furéprogramban eléforduléd legkisebb atmérdjii furatra szamitott furathossz-
furatatméré arany hatarozza meg, amelynek altalaban 7-nél nem szabad nagyobbnak lennie. A
kifutd lemezek alkalmazasidnak célja elsdsorban a sorjaképzddés megakaddlyozasa. Az also
kifutélemez feladata egyben a munkaasztal védelme is. A kotegkészitést kdvetd 1épés a furds, ami
CNC géppel torténik (2. abra).

Fels6 kifutdlemez Hordozok Elkészilt furat

\

Also kifutdlemez

1. abra. Elkésziilt koteg (pakett) 2. abra. CNC-furas

A koteget a két csap alul kilogo részét megfogd pneumatikus szerkezet segitségével lehet a
munkaasztalon rogziteni. A furdorsét ill. az asztalt nagy menetemelkedésli csavarorsok
kozbeiktatasaval szervomotorok mozgatjdk a harom tengely iranyaban. A gép miikddése kozben
keletkez6 furasi tormeléket elszivo rendszer tavolitja el.

A szamitogépes tervezés (CAD) befejezésekor gyartofajlokat készitenek, ezek egyike a furogépet
vezérl6, rendszerint drl kiterjesztésii fajl, amelynek kiterjesztése a furas angol elnevezésébol (drill)
szarmazik. A firoprogram tartalmazza azt az informaciot, mely meghatarozza furatok atmérdgjét és
azok koordinatait. A furatkoordinatak atmérék szerint csoportositva szerepelnek a firéprogramban,
az atmérd altalaban 0,1...6,3 mm kozé esik, ennél nagyobb furatokat kor konturmarasaval lehet
kialakitani. 3 mm feletti atmér6jti furatoknal a légcsapagyazast orsok kimélése érdekében 1 mm
koriili atméréji szerszammal eléfurast végeznek, ezek a furatok a program elején helyezkednek el.
A furatok elkészitésének sorrendje erbteljesen befolydsolja a termelékenységet, ezért a gyartas
el6készitésekor az orsé tutvonalat optimalizaljuk. Furas koézben a szamitdégép kijelzi a gép
mikddésének fo adatait: az éppen hasznalt atmérdt, a fordulatszamot, az eldtolasi sebességet, az
Osszes furat szamat, az éppen késziilé furat sorszamat és a furd pillanatnyi koordinatait. Az
optimalis technologiai paramétereket (fordulatszam, el6tolési sebesség) az alabbi Osszefiiggésekkel
hatarozhatjuk meg:

n=— 1)
és
vV, =exn (2)
ahol:
- n: fordulatszdm (ford/min),
« V: afuro kertileti (“vagasi”) sebessége ~ 100...150 m/min,
« d: a fard atméréje ~ 0,1...6,3 mm,

- Ve el6tolasi sebesség (m/min),
« e: eldtolas ~ 0,05...0,15 mm/ford.
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Fentiekb6l adoddan a fordulatszam altalaban 18...125 ezer ford/min, az el6tolasi sebesség
2...4 m/min. A fardgép a szerszamot tarbol emeli ki, és annak hosszat, &tmérdjét, valamint a forgés
kozben fellépd oldaliranyu elmozdulasat (excentricitasat) 1ézeres berendezéssel méri. Amennyiben
a mért érték a megadott tlirésen kiviil esik, hibaiizenettel visszateszi a szerszdmot a tarba, s ha
esetleg van még ott ugyanolyan atmérdjii szerszam, akkor azt is megméri. A furast a koteg
szétbontasa kdveti, melyet pneumatikus csapkinyomo segitségével végziink el.

2. Nedves csiszolas

A kiftrt hordozok csiszolasat 4 csiszold hengerrel rendelkezd berendezéssel végezziik, 2 henger
folilrdl, 2 pedig alulrdl csiszolja meg a lemezeket, majd nagynyomasu vizes Oblités és meleg
levegbs szaritas kovetkezik. Csiszolas kozben a szallitoszalagon egyenletes sebességgel halado
hordozo6t mindkét oldalrdl vizzel permetezziik, igy megfeleld érdességl tiszta rézfeliiletet kapunk. A
csiszold és tamasztd hengerek helyzetét a hordozdvastagsag fiiggvényében kell bedllitani. A
csiszolas eltavolitja a rézfeliileten 1év0 szennyezddések nagy részét, az oxidot, megsziinteti a
furaskor keletkezett kismértékil sorjat a furatok pereménél, és egyuttal biztositja a kelld feliileti
érdességet a tovabbi miiveletekhez.

3. Furatfémezés

A csiszolast a furatfémezés koveti. A galvanizalas soran a redukcioé kiilsé aramforrasbol ered6
elektron(ok) felvétele révén megy végbe, azaz a munkadarab feliiletének vezetdnek
(ekvipotencialisnak) kell lennie. Ezt 4thidalhatjuk azzal, hogy a furat szigeteld falanak szigetelési
ellenallasat palladium szulfidos bevonattal lecsokkentjiik (direkt galvanizalas). Bar a hordozo
felszine a furatok falan nem tekinthetd klasszikus értelemben vezetdnek (egy-egy furat ellendlldsa
nx10 kQ), viszont a kialakitott vegyiilet bevonat lehetévé teszi a galvanizalast. igy a furatok falara
kb. 5 um vastag rézbevonat kertil (3. abra).

: Z R

3. abra. Hordozé a furatfémezés utan
4, Fotoreziszt maszk készités

A fotoreziszt szdmos fontos fizikai-kémiai tulajdonsdga UV fény hatdsdra megvaltozik. Ilyen
szamunkra fontos tulajdonsag az oldhatosag. A gyakorlat soran szilard fotoreziszt felhasznalasaval
készitiink negativ maszkot. A szilard fotoreziszt tekercsben kaphatd, a fényérzékeny anyag 2
védofolia kozott helyezkedik el. Féként kornyezetvédelmi okok miatt ligos vizes oldatban
el6hivhatd fotorezisztet hasznalunk. A megfelelden megcsiszolt, légkeveréses kemencében
elémelegitett lemezekre kb. 130 °C-on, 0,7 m/perc sebességgel felhengereljiik a fotoreziszt foliat,
igy a hordozéhoz megfeleld tapadast érhetiink el. A fotoreziszt laminalasakor a hordozé feldli
oldalrél a védofoliat lefejtjiik. Az alkalmazott fotoreziszt vastagsaga 38 um. A gyakorlaton negativ
mikddést fotorezisztet alkalmazunk, tehat negativ maszk készitéséhez pozitiv gyartofilmre van
sziikségiink. A gyartofilmet a fotoreziszttel bevont hordozon pozicionalni kell, a pontos illesztést
harom, erre a célra készitett furat és a gyartofilmen 1évé ugyancsak harom, megfelelden elhelyezett
helyez6 abra teszi lehetévé. A megvilagitas elott a hordozot a hozza rogzitett filmmel egyiitt
vakuum keretbe helyezziik, ahol a kiils6 levegd nyomasa a filmet a fotoreziszttel bevont hordozora
szoritja, ezaltal az alavilagitas elkeriilhetd. Az UV fénnyel torténd megvilagitaskor a fotoreziszt
egységnyi feliiletére tipusatol fiiggd fényenergia mennyiségnek kell jutnia (20...100 mJ/cm?). A
megvilagitashoz hasznalt fémhalogén lampa 5 kW teljesitményii, a megvilagitas ideje néhany
masodperc. A berendezés belsejében fényintenzitds mérd talalhatd, mely folyamatosan méri a
megyvilagitdo keretre juto UV fény intenzitasat, s ennek fiiggvényében hatarozza meg a vezérld
egység a fényzar nyitva tartdsanak idejét, annak érdekében, hogy a fotoreziszt megvilagitasa
optimalis energiaval torténjék. A megvilagitas utan eltavolitjuk a gyartofilmet és el6hivjuk a lemezt
(4. abra). Az el6hivas el6tt a fotorezisztr6l eltavolitjuk a védéfoliat és az el6hivo gép
szallitészalagjara helyezzilk a lemezt. Az el6hivo zondban az oldatot szivattyl permetezi
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szorofejeken keresztiil mindkét oldalrol a szallitoszalagon haladé hordozoéra, majd a lemez kaszkad
0blitékon halad at, ahol a kihordott el6hivo oldatot eltavolitjuk.

Az elkészilt fotoreziszt maszk

4. abra. Hordozo az el6hivas utan (negativ maszk)

Ahol a gyartofilm fedett volt, a fotorezisztet nem érte UV fény, ezért ezek a részek az eldhivoban
oldhatébak maradtak, mig a megvilagitott részeken az UV fény kémiai kotések 1étrejottét
eredményezte, s ez a fotorezisztet oldhatatlanna tette az el6hivoban. Az egész technologiai
folyamatot sarga fényii, UV sziird folidval ellatott ablakokkal rendelkezé helyiségben végezziik,
hogy a fotorezisztet csak a megvilagitaskor érje UV fény.

5. Rajzolatgalvanizalas

A maszkkészitést kovetd rajzolatgalvanizalaskor a maszk altal nem fedett rézfeliiletre kb. 25 pm
vastag rézbevonatot, majd kb. 12 um vastag dnbevonatot galvanizalunk (5. abra). A galvanizalaskor
a katodnak kapcsolt hordozoéra akkora egyenaramot adunk, hogy a galvanizalt feliileten atlagosan
2...3 Aldm? aramsiiriség alakuljon ki. A réz galvanizalas célja, hogy a furatfémezés vastagsagat
legalabb 25 pm-re néveljiik, a galvan 6nbevonat pedig a maszk szerepét tolti be a szelektiv maratas
sordn. Az egyes lépések kozott un. kaszkadoblitést alkalmazunk. A kaszkadoblité egység két
részb0l all, ahol a hordozd haladési irdnya a galvansoron ellentétes az Oblitoviz aramlasanak
iranyaval. Ennél az 6blitési technologianal hely- és viztakarékosabb a szorofejes oOblités, ahol a
vizsugar mechanikai hatasa fokozza a hatékonysagot. A szennyezett vizet szennyviztisztitd
berendezésbe vezetjilkk, ahonnan a megtisztitott viz a kommunalis szennyvizcsatorndba jut. A
kell6képpen megtisztitott, sziirt viz bizonyos technologiai célokra ismét felhasznalhato, igy
csokkentve a kornyezeti terhelést és a vizfelhasznalast.

25 ym rézbevonatl ‘12 pUm onbevonat

5. abra. Hordoz6 a rajzolatgalvanizalas utan
6. Maszkeltavolitas és maratas

A rajzolatgalvanizalas utan ligos oldatban eltavolitjuk a feleslegessé valt fotorezisztet (6. abra). A
fotoreziszt az eltavolitaskor nem oldodik be a lemoso oldatba, a fotoreziszt szilard, lemos6 oldatban
lebegd részei mechanikai szliréssel egyszeriien eltavolithatok, a lesz{irt lemosé oldat ezutidn a
Szennyviztisztitoba vezethetd.

A marataskor az alaplemezen eredetileg meglévo, rendszerint 18 vagy 35 um vastag rézfoliat és a
furatfémezés soran felvitt kb. 5 um vastag galvan réz bevonatot kell eltavolitani azokrol a helyekrdl,
ahol a galvanizalt 6n réteg nem védi az alatta 1évé rezet a maratastol. Ekkor foképp olyan réteget
tavolitunk el, ami az els6 technologiai 1épés el6tt is a hordozon van, ezért az egész eljarast a kivonas
sz0bol szarmazo szubtraktiv technologianak nevezik (7. abra).

6. abra. A feleslegessé valt fotoreziszt leoldasa 7. abra. Szelektiv maratas
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7. Forrasztasgatlé maszk és szelektiv forraszthat6é bevonat felvitele

Az alkatrészek forrasztasa sordn el6fordul, hogy a huzalozasi palyakrdl el nem tévolitott 6n hd
hatasara megolvad, ¢és deformalodik a forrasztasgatlo maszk. Ezt a jelenséget narancsosodasnak
nevezik. Megel6zése érdekében a forrasztasgatld maszk felvitele eldtt leoldjdk a huzalozasi
palyakon 1év6 onbevonatot, igy a forrasztdsgatld maszk kozvetleniil a rézfeliiletre keriil (8. 4bra).

A forrasztasgatld maszk rendszerint fotoszenzitiv lakk felhasznalasaval késziil. Kétkomponensi,
epoxigyanta alapt lakkot hasznalunk, amely a fotoreziszt technoldgidhoz hasonléan munkalhatd
meg. A lakkot szitanyomtatassal vissziik fel a hordozé teljes feliiletére, azaz a szitanyomtatds ebben
az esetben a mintazatot nem, csak a rétegvastagsagot hatarozza meg. Ezutan légkeveréses
kemencében megszaritjuk. Megvilagitas, majd eléhivas utan beégetjiik. A forrasztasi feliileteket
igény szerint szelektiv bevonatokkal lathatjuk el: tizi én (HASL), immerzios eziist, immerzids on,
nikkel-arany bevonat (ENIG), szerves-bevonatok (OSP) (9. abra).

1

8. abra. Az énbevonat leoldasa 9. abra. Forrasztasgatlé maszk és forraszthato
szelektiv bevonat felvitele

8. Konturmaras

A forrasztasgatld maszkkal ellatott nyomtatott huzalozasu lemezt CNC géppel konturmarjuk. Ekkor
kivagjuk a technologiai méretli lapon megvalositott aramkdroket ugy, hogy a miivelet utan még
kitoré fiilek tartjak egyben a lapot. Igy a gépi alkatrész beiiltetés és forrasztas gazdasigosabb és
egyszertibb, mintha az dramkdroket kiilon-kiilon kellene kezelni a késobbi technoldgiai miiveletek
soran.

A kontirmarashoz hasznalt programot CAM rendszerrel készitjiik el, a program a mar6 utvonalat
definialé koordinatakon kiviil furdéors6d felemeld ill. letevd, valamint forgacselszivd nyitd, zard
parancsokat is tartalmaz. A munkaasztalon a lemezt azoknak a bazisfuratoknak a felhasznalasaval
rogzitjiik, amelyeket a CNC furaskor készitettiink.

Ellenorzo kérdések
1. Mi a nyomtatott huzalozasu lemezek funkcioja?
2. Ismertesse a leggyakrabban alkalmazott hordozok felépitését €s fontosabb tulajdonsagaikat!

3. Adja meg az alabbi fogalmak definicigjat:
- pozitiv mitkddésti fotoreziszt,
- negativ miikddésii fotoreziszt,
- pozitiv maszk,
- negativ maszk.

4. Ismertesse a kiilonb6z6 nedveskémiai rétegfelviteli technoldgiakat!

5. Sorolja fel a kétoldalas furatfémezett nyomtatott huzalozasu lemezek készitése soran
alkalmazott technologiai [épéseket!

6. Ismertesse a CNC furas jellemz6 technoldgiai paramétereit!

7. Ismertesse a maszkkészités fontosabb 1épéseit!
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1. Vékonyréteg aramkorok eloallitasa és lézeres mintazatkialitas

A meérés célja: vakuumtechnikai és 1ézeres alkalmazasok gyakorlati aspektusainak bemutatdsa a

srer

A meérési feladat: aluminium vagy réz vékonyréteg levalasztasa liveghordozora, mintazatkialakitas
lézerrel.

A mérés sordn felmeriilo fogalmak rovid ismertetése:

Vékonyréteg: vakuumeljarassal (parologtatassal vagy porlasztassal) felvitt, tipikusan par
nanométer €s par mikrométer kozotti vastagsaggal rendelkez6 réteg, tobbnyire iiveg vagy szilicium
hordozon. (Optikai vékonyrétegeket visznek fel milanyagra is, kopasallosagot fokozé vékonyréteget
fémekre.)

Altaldban a szaz nanométer alatti vastagsagi vékonyrétegekre jellemzd, hogy valamely
(elektromos, optikai, mechanikai) tulajdonsaguk a réteg vastagsaga (vékonysaga) miatt eltérhet az
anyag tombi formajara jellemz6 tulajdonsagoktol. (Az atomok mérete a 0,1 nm nagysagrendjébe
esik, igy a legvékonyabb vékonyrétegek jellemzdéen par tiz atomi rétegbdl allnak.

Vékonyrétegek alkalmazasi teriiletei:

— Hibrid vékonyréteg integralt &ramkdrokben vezeték- (Au, Cu), ellendllds- (NiCr, Ta) és
dielektrikumrétegek (Al.Os, SiO, SiO,).

— Monolit integralt aramko6rékben (szilicium IC) a szeletek fémezése (Al, Gjabban Cu).

—  Kijelz6kben atlatszo fémezés (pl. ITO - Indium-On-Oxid) megvaldsitasara hasznaljak

— Optikai vezet6 ("fotonvezetd") rétegekként is alkalmazzak, tovabba mivel a vékonyrétegek
vastagsaga a lathatofény hullamhosszaval azonos nagysagrendbe (400 - 700 nm) is eshet,
ezért a rétegszerkezetekben az interferencia jelenségét kihasznalva specialis tiikkr6z0, szlir0,
antireflexios rétegek allithatok elé6 (MgF, ZnS, SiOz, TiOy).

— Dekorativ és kopasallo védébevonatként is hasznalatos (TiN, TiC, WC, SiO>).

Vakuum: a 1égkorinél (~ 10° Pa) alacsonyabb nyomést parcialis vakuumnak, azt a nyomasértéket
pedig, ahol az adott rendszerben a gazmolekuldk annyira megritkulnak, hogy jellemzéen mar nem
egymassal torténnek {iitkozések, hanem szinte kizardlag a hatarold falakkal, vakuumnak nevezziik.
A nyomas (p) csokkenésével a pV = NkT egyetemes gaztorvénybdl is lathatéan a térfogategységre
esé részecskeszam (N) csokken (valtozatlan térfogat (V) és a hémérséklet (T) mellett), aminek
kovetkezményeként az atlagos szabad tthossz (a gazrészecskék altal két titkdzés kozott atlagosan
megtett tdvolsag) egyenesen aranyosan novekedni fog. Az atlagos szabad Uthossz 1égkdri nyomason
kb. 50 nm. A parologtatas soran viszont legalabb egy nagysagrenddel nagyobb szabad uthosszra van
sziikség, mint a forras és a hordoz6 tavolsaga (ami jellemzden par tiz vagy szaz milliméter), annak
érdekében, hogy a forrasbol kiszabaduld atomok iitkdzések nélkiil, egyenes uton eljussanak a
forrastol a bekészitett hordozo(k)ra.

A vékonyrétegek felvitele nagyvakuumban vagy ultra nagyvakuumban torténik, az eljaras modjatol
és a tisztasagi kovetelményektdl fiiggden 103-101° Pa kdzotti nyomason, ahol a szabad thosszra
par méter, tobb szaz vagy tobb ezer méter adodik.

P (nyomas) L (atlagos szabad uthossz)

normal 1égkdri nyomas 10°Pa 53 nm
durva vdkuum

v 1 Pa 53 mm
nagyvakuum

Y 10°Pa 530 m
ultranagyvakuum

\ 101°Pa 53000 km
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A vakuum alatt tortén6 rétegnovesztésnek koszonhetéen a keletkez polikristalyos szerkezetli
réteg(ek) igen tisztak is lesznek, hiszen csak olyan atomok jutnak a hordozoéra, melyeknek a forrasat
bekapcsoltuk.

Vakuumszivattyuk: a nagyvakuum eléréséhez 2 vagy 3 1€pcsds szivattyurendszerre van sziikség.
Elévakuum szivattyunak tobbnyire forgolapatos (rotacids) szivattyut alkalmaznak, amely a térfogat
levalasztas elvén miikodve 1 Pa koriili vakuum eldallitasara képes. Az excentrikusan elhelyezett
forgolapatok és a szivattyuhaz altal kozrezart térrészek térfogata a forgas soran folyamatosan
valtozik (félfordulatonként megnd, majd nullara csokken, megnd, majd nullara csdkken és igy
tovabb).

A nagyvakuum szivattyuk sok fajtaja koziil a laborban az olajdiffuzidés nagyvakuum szivattyut
alkalmazzuk. A haromszoros gytirliszerti fuvokakon lefelé kilépd nagynyomadasu olajgéz-sugérba
diffundalé N és O» molekulak a néaluk kb. tizszer nagyobb tomegli olajmolekulakkal iitkdzve a
szivattyu kipufogo nyilasa felé sodrodnak.

Vakuumparologtaté berendezés: Egy elterjedten hasznalt vakuumparologtatdé berendezés
felépitése az 1. abran lathatd. Els6 1épésben az eldvakuum-szivattyu a megkeriild szelepen keresztiil
~1 Pa nyomasra szivja a vakuumteret. Ezutan a megkeriilé szelepet lezarjak, a diffuzios szivattyut
pedig a tAnyérszelep megnyitasaval a vakuumtérre kapcsoljak, ami igy nagyvakuumot (103-10"° Pa)
létesit. Az olaj bejutasat a vakuumtérbe az olajcsapda neheziti, mivel a kb. -18 °C-ra hiitott
olajcsapdak sem képesek maradéktalanul meggatolni az olaj bejutasat a vakuumtérbe, igy magasabb
tisztasagi kovetelmények esetén olaj nélkiil miik6do un. turbomolekularis szivattytkat alkalmazzak.

hordozo

forgathato /;__-_::[:j::;:::ﬁ}

hordoz¢é tarto—__ duplafald vakuumbdra

N e (recipiens)
parologtato 2—\‘—2\ /
forras o ~glimm” elektréda gazkisiiléshez
hﬁtéviz\ T /

\\ //
Hx_ﬂ # leleveg6z6 szelep
S o - e - —
1
I /megkeri]lé szelep

nagyvakuum | )I
(tanyér) szelep\ é:l

hatott olajecsapda —__ |

elévakuum szelep

olajdiffuziés
szivattyu

% forgdlapatos
>_< szivattyu
[ | _)I

1. abra. Vakuumparologtaté berendezés felépitése

A hordozokat (mintakat) az egyenletes rétegvastagsag kialakitasa érdekében forgathatd mintatarton
helyezik el. A vakuumteret hatarold bura, az alaplap, az arambevezetOk és az elektronsugaras
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parologtatd forras mind iiregesek és a tilmelegedés megakadalyozasa érdekében aramld vizzel
hiitottek. A parologtatds eldtt a rétegépitést elokészitd feliilettisztitas/felliletaktivalas utolsd
1épéseként, a hordozokat a feliileten megtapadt gazoktol kis nyomason 1étrehozott nagyfesziiltségii
(pér szaz V) géazkistiléssel (ionbombazas, glimmelés) lehet megtisztitani. A gazkisiilésben keletkezd
ionizal6d6 molekulédk nagy sebességgel a hordozoba és a vakuumtérben 1évo egyéb alkatrészekbe
titkozve a feliilethez tapadt (adszorbealt) részecskéket eltavolitjak.

Vékonyréteg parologtatas: A felvinni kivant réteg forrasat (jellemzéen valamilyen tombi
anyagdarabot) tobbféleképpen hozhatjuk gézfazisba. A cél minden esetben kozds: a tombi
kristalyszerkezetbdl atomokat meg kell olvasztani, hogy a parolgas beinduljon, B: ki kell hasznalni
a szilard fazisbol vald szublimaciot. A felépitendd anyagbol kiszakadd atomok iitkézés nélkiil,
egyenes vonali mozgéssal jutnak el a forras irdnyabdl minden altaluk ,,l4that6” feliiletre, igy a
hordozoéra is (de ugyanigy a vakuum bura bels6 falara, a hordozo tartora és az esetlegesen hasznalt
fémmaszk also felszinére is).

Elektronsugaras parologtatias: A tdmbi anyag hevitése és ezzel olvadt allapotba hozédsa az
elektronsugaras forrdsnal az anyagba becsapodo elektronok mozgasi energidjanak h6vé alakuldsan
alapul.

Az elektronsugaras parologtatd forras vazlatos felépitése a 2. dbran lathato. A mikddési elv a
kovetkez6: egy elektronforrassal, melynek elemei a katodspirdl, az arnyékold lemezek és egy
anodlemez, elektronnyalabot allitunk eld, ezt a nyalabot pedig magneses térrel a megolvasztando
anyagba iranyitjuk.

eltérit6 elektromagnes parologtatando anyag R elektronsugar
\
\ 7 \ /anédlemez
-
O ITM— katodspiral
~ TR
L \arnyekolo
lemezek
/ -]
l T
hitéviz
6,3V -7 kV
'I|III|I||:|:HIIIIIIIIIIII: g —re
2A

2. abra. Elektronsugaras gozforras felépitése

A konstrukcid egyes elemei:

- A nyalabeltéritdé magneses teret egy allandé6 magnes teréhez szuperponalt elektromagnes altal
keltett, tehat allithatd nagysdgi magneses tér adja. Azért dolgozunk korivbe gorbitett
elektronnyalabbal, hogy a felizzitott és tobb kV negativ fesziltségre kapcsoltelektronforras (katod)
ne legyen elérhetd a parolgd anyag atomjaibol egy-egy kiilsé elektron kilitésével keletkezo, tehat
pozitiv toltéslivé valo ionok szamara. De a gorbitett nyalabgeomtriabol adédoéan nem keriilhetnek a
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katodra az elgéz616d6 atomok sem, mivel azok egyenes vonalon mozognak két titkozés kozott. igy
a katod élettartama nem  csokken a kikapcsolds utani  esetleges  feliileti
elszennyezddések/gbdzlerakodasok miatt sem.

- Az elektronforras jellemzden egy flitott, negativan (pl. -7 kV) eldfeszitett wolfram katddon, egy
ezzel kozel azonos potencialon levd arnyékolo lemezbdl és egy foldelt anddlemezbdl all. Az izzitas
célja az elektronok kilépési munkéjanak lecsokkentése, az egyes lemezek geometridja ¢€s
potencidlja pedig az elektronok nyalab formaban vald kinyerését és gyorsitasat szolgalja.

Vékonyrétegek mintazat kialakitdasa: A hordozora felvitt vékonyréteg mintdzatanak kialakitasara
tobbféle, egyéb technologidkban is ismert modszer alkalmazhato. Ezek kozil kiemelendd a
fotolitografia és a kozvetlen (pl. lézeres) mintazatkialakitas. A vékonyrétegek esetén azonban van
még egy tovabbi lehetség is, amely mar a réteglevalasztds soran lehetdvé teszi a mintazat
kialakitasat, igy a hordozo feliiletén csak a kivant helyre valasztjuk le (ndvesztjiik rd) a réteget. Az
utolagos mintazatkialakitas Osszetett 1épéssorozatat kihagyhatjuk a gyartasi folyamatbol, ha a
hordoz6 feliiletének egyes részeit mar a parologtatds soran kitakarjuk egy fémmaszk (apertirakat
tartalmazo fémfolia) segitségével.

A laborgyakolat soran els6sorban a kdzvetlen, 1ézeres mintazatkialakitasra fogunk példat mutatni. A
,kozvetlen” jelz6 ebben az esetben arra utal, hogy a lézerrel magat a réteganyagot fogjuk
megmunkalni (eltdvolitani), teljesen mell6zve a fotolitografidt. Kézvetett lenne a modszer, ha a
l1ézert a fotolitografia eszkozeként fotoreziszt levilagitasara hasznalnank, amelyet a vékonyrétegre
vihetnénk fel.

Lézer: Az angol LASER betiisz6 (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) az
indukalt emisszi6 altali fényerdsitést fedi. Az itt nem részletezett fizikai folyamatok az optikai
rezonatort alkoto tiikkorpar, a kozéjiik elhelyezett optikailag aktiv kdzeg (pl. 1ézerkristaly) és az ezt
»pumpald” energiaforras (pl. fényforras) révén hoznak létre kdzel monokromatikus (egyszinii), és
kis divergencidju (széttartast) nyalabot. Mindkét emlitett tulajdonsdg fontos szereppel bir az
anyagmegmunkalo 1ézerek esetén is.

A nyalab monokromatikus, mivel a lézerek altalaban egy adott hullamhosszon sugaroznak. A
hullamhosszt az aktiv kdzeg anyaga €s a rezonator geometriai felépitése hatarozza meg. Az ipari
anyagmegmunkalds gyakorlatdban csak néhanyfajta aktiv anyagot (pl. Nd:YAG /ejtsd: neodimium-
jag/ kristalyt vagy CO. gazt) alkalmaznak, mivel az ezeken alapuld lézerforrasok gazdasagosan
iizemeltethetok.

Specialis alkalmazasi teriileteken (pl. félvezetd technoldgia, gyogydszat stb.) tobbnyire nem a
hatasfok a f6 kivalasztasi szempont: a 1ézernyalab és a megmunkalandé anyag kozotti kdlcsonhatast
meghatarozo fizikai és kémiai hatasmechanizmusok keriilnek el6térbe, €s a nyalab hullamhosszanak
ebbdl a szempontbdl alapvetd jelentdsége van. Az egyes anyagok eltérd mértékben lépnek
kolcsonhatasba a kiilonbozé hullamhosszisagn sugarzasokkal. Altalaban elmondhato, hogy az
elektronikai technoldgiaban hasznalatos anyagok nagy része is az UV tartomanyba esd
hullamhosszu fotonokat nyeli el jobban, mig a lathatd vagy az infravords tartomanyba esoket
kevésbé. A hatékony lézeres anyagmegmunkalas kulcsa pedig az energiat kozlo fotonok elnyelése.
Ha a fotonokat az anyag nagyrészt atengedi magan, vagy annak feliilete reflektalja azokat, akar
nagysagrendekkel nagyobb teljesitménysiiriségre lesz sziikség ahhoz, hogy a csekély elnyelt
energiaval meg tudjuk munkalni az anyagot. A fent emlitett Nd:YAG lézer és a CO. lézer is az
infravords tartomanyban muikodik. Az elnyelés szempontjabol ezek a 1ézerek tehat nem idealisak,
de konnyen megépithetdk a kivant teljesitményli konstrukcidban.

A lézernyalab masik fontos tulajdonsadga a nyalab kis széttartdsa. A kdzel parhuzamos nyalabot
altalaban fokuszaljadk a megmunkdlandé felilletre (vagy térfogatba). Igy az energiat térben
koncentraljak, akar olyan energiastiriséget elérve, amely bizonyos, anyagra jellemz6 kiiszobértéket
meghaladva pl. az anyag eltavolitasahoz vezet. Szandékosan nem hasznaljuk az ,.elparologtatas”
vagy ,.elforralas” kifejezéseket, mivel a 1ézer és az anyag kolcsonhatiasa — kiilondsen az impulzus
lizemmodban miitkodo 1ézerek esetén — rendkiviil dsszetett. A szakirodalom az ablacid kifejezéssel
utal mindazon folyamatok Gsszességére, amelyek az anyag eltavolitasat eredményezik. (Az ablacio
elhordast jelent.)
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A lézer-anyag kolcsonhatds Osszetettségét jol mutatja, hogy példaul a BME-ETT impulzusiizemii
lézerének jellemzé impulzushossza 40 ns, tehat ennyi id6 alatt csatolodik be az anyag
meghatarozott térfogataba egy lézerimpulzus energiaja, pl. 100 uJ (Ez 100 pJ/40 ns = 2,5 kW
impulzusteljesitményt eredményez). Mivel az impulzusenergia becsatolasa alatt a kdlcsonhatas mar
elindul (és akar le is zajlik), akar 10'°°C/s melegitési sebesség is adodhatna. Ilyen értékeknél
viszont a klasszikus termodinamikai Osszefiiggések mar nem alkalmazhatok. A 1ézer-anyag
kolcsonhatas eredményeképpen 1étrejott mikrostruktirak tanulmanyozasakor ugyan felfedezhetiink
olvadasra, forrasra utald nyomokat (pl. szétfroccsent anyagmaradvanyokat a megmunkalas kozeli
feliileten), de ezek térfogata altalaban nagysagrendekkel kisebb az eltavolitott anyagénal. Az
eltavolitott anyag nagy része valdsziniileg szublimal.

Az alabbi abrasorozat iivegre felvitt arany vékonyrétegben kialakitott mintazat részleteit mutatja. A
nyalabeltéritd fej mindkét esetben ugyanazon az utvonalon vitte végig a 1ézernyaldbot, de két
kiiléonb6z6 impulzusenergiaval.

Lézerrel
kialakitott
alakzat arany
vékonyrétegen
A
réteganyagot
az
iiveghordozoi
g eltavolitotta
a lézernyalab.
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A 1ézer-anyag kolcsOnhatas részleteinek feltarasat megcélzo kutatasok a felfedezés (1960) ota
napjainkig aktivan zajlanak.
Példak lézeres alkalmazasokra az elektronikai technolégidban:
Nyomtatott huzalozdsu lemezek technologiaja:
— lézeres via-készités: elsdsorban 100 mikron alatti &tmér6jli furatokhoz és zsakfuratokhoz,

— lézeres direktlevilagitas (Laser Direct Imaging): a fotolitografia soran hasznalt fotoreziszt
gyartofilm nélkiili, pasztazo modu levilagitasa,

— lézeres direktmegmunkalas (Laser Direct Structuring): a rézréteg fotolitografia nélkiili,
kozvetlen 1ézeres eltavolitasa.

Feliilet- és furatszerelési technologidk:
— lézeres pasztamagassag mérés,

— lézeres stencilvagés: napjainkra gyakorlatilag kiszoritotta az az egyéb stencilkialakitasi
technologiakat,

— lézeres forrasztds: az egyik szelektiv forrasztasi technoldgia, amellyel hore érzékeny
alkatrészek, mashogy nehezen elérhet6 egyedi forrasztasi pozicidk, vagy a forrasztasi folyamat
egyszeru gyartosorba integralasa sziikséges.

Rétegellenallasok (vékony- és vastagréteg):

— ellendllas értékbeallitas 1ézeres vagatokkal (chipalkatrészek esetén is, hiszen azok is hasonlo
technoldgiaval késziilnek)

A gyakorlat sordn elvégzendd feladat:

1. Fémréteg (réz vagy aluminium) parologtatasa iiveg hordozora elektronsugaras
parologtatoforrassal, fémmaszkon keresztiil

2. Tovabbi mintazat kialakitdsa a fémrétegen frekvenciahdromszorozott Nd:YAG lézer
segitségével, 355 nm-es hulldmhosszon

3. A mintazatok tanulmanyozasa

Ellenorzo kérdések:

1. Milyen jellemzok alapjan neveziink egy réteget vékonyrétegnek?

2. Milyen okai vannak annak, hogy a vékonyrétegeket nagyvakuumban hozzak létre a
hordozon?

3. Milyen moédon miikddik az elektronsugaras parologtatéforras?

5. Mi az oka annak, hogy a lézeres anyagmegmunkalads soran végbemend folyamatok
megeértése még napjainkban is intenziv kutatasok targya?
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I11. Passziv halozatok készitése vastagréteg technologiaval

valamint a diszkrét alkatrészek vezetd ragasztdval torténd rogzitésének megismerése.

A mérési feladat: egy egyszer(i aramkor huzalozasi palyajanak megvalodsitasa polimer vastagréteg
technologiaval flexibilis poliészter hordozéra, majd az elkésziilt hordozén diszkrét alkatrészek
rogzitése vezetd ragasztoval. Az elkésziilt aramkdr élesztése és bemérése.

A mérés elvégzésével megszerezhetd képességek: a szitanyomtatd berendezés felépitésének és
mitkodtetésének, a vastagréteg technologia folyamatainak, valamint az izotrop és anizotrop vezetd
ragasztok alkalmazasanak a gyakorlati megismerése.

A mérés sordn felmeriild fogalmak rovid meghatdrozdsa:

Hibrid IC: vezetd palyakat, passziv (R, L, C) haldzatot tartalmazo, vastag- vagy vékonyréteg
technoldgiaval szigeteld hordozoéra készitett aramkor, amelyre hibrid (diszkrét passziv €s monolit
aktiv) alkatrészeket szereliink feliiletszerelési és/vagy direkt chip beiiltetési technologiaval.

Vastagréteg: 5-50 um vastagsagi réteg, amelyet szitanyomtatassal és hokezeléssel paszta
viszkozitast anyagbol hoznak Iétre, altalaban keramiara (ritkdbban iivegre, sziliciumra, passzivalt
fém-feliiletre) vagy miianyag hordozora.

Vastagréteg hordozok: vastagréteg aramkoroket eldre elkészitett hordozokon hozzuk 1étre:
— keramiak (szervetlen és szerves pasztakhoz),
o aluminium-trioxid (Al2O3)
o berilium-oxid (BeO)
o aluminium-nitrid (AIN)
— passzivalt fémhordozok (Szervetlen és szerves pasztakhoz),
— mianyagok (csak szerves pasztakhoz):
o epoxi alapu flexibilis vagy merev (pl. iivegszal erdsitéstit FR4) hordozok
o poliimid folia
o poliészter folia
Az elterjedten alkalmazott keramia hordozok el6nyei példaul a jo héallosag, kis hétagulas és
alacsony permittivitas, ami elonyossé teszi a teljesitmény és nagyfrekvencias aramkorokhoz torténd
alkalmazasukat. Az olcs6 flexibilis folidk kivaléan hasznalhatok kevésbé igényes aramkorok (pl.
klaviatarak) kialakitasdhoz, mozgd elemek 0Osszekottetéséhez, ill. 3 dimenzidban hajlitott-
hajtogatott egységek megvalositasahoz.

Vastagréteg pasztak: kolloid szuszpenzids anyagok a kdvetkezo 0sszetevokkel
— funkcionalis fazis (amely a vastagréteg alaptulajdonsagait szabja meg),
— szervetlen és/vagy szerves kotdanyag,
— oldoszerek.

A rétegben visszamarado kdtdanyag tipusa szerint megkiillonboztetiink:
— szervetlen (liveg, iiveg-keramia, ill. reaktiv) vastagréteg pasztakat,
— szerves (polimer) vastagréteg pasztakat.

A két technologia kozott 1ényeges kiillonbségek vannak az alkalmazott anyagok, hordozok és
hdkezelési eljarasok szerint.

A vastagréteg aramkorok a huzalozasi palydkon kiviil integralt éaramkori elemeket is
tartalmazhatnak.

Vastagréteg integralt alkatrészek: a vastagréteg aramkorokben megvalosithatd passziv
alkatrészek a kovetkezok:

— huzalozasi palyak,

— huzalkeresztez6dések és szigeteld rétegek (tobbrétegii struktarak),

— kontaktus feliiletek (a kivezetok és a betiltetésre keriild diszkrét alkatrészek szamara),
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— ellenallasok (alland6 értékii, hémérsékletfiiggé NTC és PTC, fesziiltségfiiggd tipusok),
— kondenzatorok,
— induktivitasok.

A rétegeket a kiilonboz6 tulajdonsagn vastagréteg pasztak egymas utani nyomtatasaval hozzak létre.
Nagy helyigényiik és nagy gyartasi szorasuk miatt a kondenzatorokat és induktivitdsokat csak ritkan
allitjak el6 integralt formaban, helyette inkabb diszkrét alkatrészeket alkalmaznak. A diszkrét
alkatrészeket forrasztassal vagy vezetd ragasztd segitségével rogzitik a kontaktus feliiletekhez. A
vastagréteg aramkorok felszinére tokozatlan chip-ek is {ltethetdk, amelyeket altalaban
huzalkotéssel csatlakoznak, majd ,,glob-top” (védoréteges lecseppentés) tokozasi technologidval
védenek a kiilsé behatasoktol. Az integralt alkatrészek pontossaga 1ézeres értékbeallitassal javithato.

Szitanyomtatasi technologia:

A szitanyomtatas a vastagréteg pasztak egyik leggyakoribb és legegyszeriibb felviteli eljarasa. A
mivelet szitanyomtatd berendezéssel végezhet6. A pasztat egy keretre feszitett szitaszoveten
keresztiil, nyomtatd késsel egyenletes sebességgel és erdvel vissziik fel a hordozo feliiletére. A szita
anyaga rozsdamentes acél vagy milanyag. A szitaszoveten a kitakarand6 helyekre emulzios vagy
fémmaszkot visznek fel, ami meggatolja a paszta atjutasat a szitan.

A szitanyomtatas lépései:

. a szita behelyezése és rogzitése a szitanyomtatd berendezésbe,

. a hordozo elhelyezése minden nyomtatas el6tt a szitanyomtatd berendezés asztalan,
. a vastagréteg paszta felkenése a szitara (10-20 nyomtatasra elegendo),

. pozicionalas (1. abra),

. a nyomtatdkés végig gorgeti a pasztat a szitan (2. abra),

. A szita felemelkedése a hordozordl (3. abra),

OO WN PR
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PasTE

P EE—

SCREEN WITH SUBSTRATE

MASK PATTERN

1. abra. A szita pozicionaldsa a hordozé folé

SQUEEGEE

PASTE

B

SUBSTRATE
SCREEN WITH

MASK PATTERN

2. abra. A paszta nyomtatasa

SQUEEGEE

mememimrerser I

SCREEN WITH SUBSTRATE

PasTE

MASK PATTERN

3. abra. Az eljaras végén a kés és a szita felemelkedik
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A vastagréteg pasztak hékezelési eljarasai:

Minden egyes technoldgiai 1épés utan megjeldltiik, hogy a polimer (P) és/vagy szervetlen (I) alapu
technoldgiahoz tartozik-e.

a.) A felvitt rétegek pihentetése szobahémérsékleten, 5...10 percig (P,I)
A nyomtatott pasztanak idore van sziiksége a hordozon valo megfeleld elteriiléshez.
b.) Szaritas (P,I)

A miiveletet konvekcids vagy infra szaritoszekrényben végzik hozzavetdleg 10...15 percet vesz
igénybe. A szaritasi hdmérséklet 120-150 °C. A miivelet célja, hogy az oldoszerek eltavozzanak a
felvitt rétegbdl.

C.) A vastagréteg paszta beégetése

— I: szervetlen pasztak esetén 750 — 950 °C-on végzik, a tipikus ciklus id6 40 - 60 perc,
tobbzonas alagitkemencében.
- P
o ,termo-plast” pasztak poliészter hordozon: 120 °C-on, 15 percig,
o ,termo-set” pasztak poliimid hordozon: a szaritas utan a beégetés 180 — 350 °C-on,
100 — 180 percig torténik,
o UV rendszerti pasztadk: UV megvilagitas utan, 120 — 150 °C-on 15 — 60 perces
beégetés sziikséges.

A nyomtatas/szaritas/beégetés fazisai szekvencialisan ismétlddnek minden egyes pasztara, amit az
adott dramkorhoz alkalmazunk. Ekozben lehetdség van az integralt ellenallasok lézeres érék-
beallitasara, amennyiben azok pontossaga nem felel meg az alkalmazas kdvetelményeinek. A
1ézeres értékbeallitas novelheti a gyartasi koltségeket.

Polimer vastagréteg aramkorok

Napjainkban a polimer vastagréteg technologia tekinthetd a leginkabb koltségkimélo vastagréteg
technologianak. A vezet6 és kontaktus pasztakban eziist és/vagy réz, mig az ellenallas és szigeteld
pasztakban grafit szolgal funkcionalis fazisként.

A polimer vastagréteg technolégia elonyei:
— olcso elballitas,
— alacsony beruhazasi kdltségek,
— kevesebb technoldgiai 1épés,
—  kis hoterhelés a gyartas folyaman,
— flexibilis hordozdk alkalmazhatdsaga,
— kevésbé kornyezetszennyezo (kevesebb szerves oldoszer a pasztakban).

A polimer vastagréteg technolégia hatranyai:
— rovidebb élettartam,
— nagy technologiai szoras, alacsonyabb megbizhatdsagi szint,
— alacsonyabb mechanikai és termikus szilardsag.

Az 1. tablazatban Gsszehasonlitjuk a polimer és a keramia vastagréteg pasztak néhany jellemz6
tulajdonsagat.

1. tablazat. Keramia és polimer vastagréteg pasztdik fizikai tulajdonsagai

Paraméter Keramia vastagréteg Polimer vastagréteg
TK ppm/°C +50...£100 +200...1£500
Ellenallas-szoras, % +20...£30 +70...£100
Stabilitas (1000h) % <0,5 (150 °C) <3...5 (80 °C)
Vonalfelbontas, mm 0,2..0,1 0,5...0,3
Koltség kbézepes alacsony
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Polimer vastagréteg alkalmazasok: a polimer vastagréteg technoldgia nagyaranyu elterjedését az
egyszeriségének ¢és olcsosaganak koOszonheti, azonban korlatozott megbizhatésaga nagyban
behatarolja az alkalmazasi teriileteit (féleg az alacsonyabb mindségi kovetelményl
tomegtermékekre):

— szorakoztat6 elektronikdk kevésbé igényes passziv halézatai merev NYHL-en,

— hajlékony 6sszekdttetés-halozatok mozgo elemekhez (nyomtatd, HD meghajto, kamera),

— autoOelektronika: tiikor- és tilésfiito foliak,

— specialitasok: intelligens cimkék,

— billentylizetek (4. abra).
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4. dbra. Egyszerii polimer vastagréteg billentyiizet
Diszkrét alkatrészek szerelése ragasztassal

Ennél az alkalmazasi teriiletnél a ragasztasnak a mechanikai régzitésen kiviil villamos kontaktust is
biztositani kell a diszkrét alkatrész és a vastagréteg aramkor kozott. A kovetelményeknek
megfeleléen villamosan vezetd ragasztokat alkalmazunk. A vezetd ragasztok két alap fazisbol
épiilnek fel, amelyek a miigyanta és az abba szuszpendalt vezetd fazis. A vezeto ragasztok tobbféle
szempont szerint csoportosithatok (kiviteli tipus szerint, Osszetétel szerint, miigyanta anyaga szerint
stb...), de mi ezt most a vezetd ragasztd vezetési tulajdonsagai alapjan tessziik meg. Ezek szerint
megkiilonboztetiink izotrop és anizotrop vezetd ragasztokat.

Az izotrop vezeté ragasztOk vezetési tulajdonsagai — mint az elnevezésiik is utal ra — minden
iranyban azonosak. Az alap miigyantaba (epoxi vagy poliimid) keverik a vezeto fazist, amit eziist,
arany vagy nikkel szemcsék alkotnak. Ezek a tér minden irdnyaba vezetik az elektromos aramot. Az
izotrop ragasztok 140...150 °C-on 30 perces, 130 °C-on 60 perces mig 90...120 °C-on 90...120
perces id6tartamtl hokezelést igényelnek. A kiviteli formajuk altalaban paszta. A gyakorlat soran a
diszkrét alkatrészek rogzitésére, paszta formaji izotrop vezetd ragasztot alkalmazunk.

Az anizotrop ragasztok csak a tér egyik (z) iranyaban vezetik az elektromos aramot. Altaliban
mugyantaba (pl. epoxi, poliimid) kevert vezeté (pl. eziist), vagy vezet6vel bevont (pl. arany
bevonatu keramia) gombocskékbol allnak. Kiviteli formajuk a film. Az anizotroép vezetd hatast ugy
érik el, hogy a vezetd golyocskakat szabalyosan, matrixos elrendezésben agyazzak be a hordozo
folidba. A matrix minden egyes celldjaban csak annyi goly6 taldlhatd, hogy X-y irdnyba
Osszenyomva se tudjanak rovidzarat okozni. Az 5. és 6. abrakon egy flip-chip IC anizotrop
vezetOragasztoval torténd bekotése lathatd. A nyomas és a hé hatdsara a folyékonnya valt ragasztd
felesleg kifolyik a hézagokbol. Az aramvezetd gomboceskék beszorulnak a kontaktus feliiletek kozé,
¢s azokat villamosan 0sszekatik, oldaliranyban azonban nem jon létre villamos kontaktus.
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5. abra. Az anizotrép ragasztéfilm elhelyezése az 6. abra. Az anizotrdép ragaszté hékezelése

aramkor és a hordozo kozott

A diszkrét alkatrészek szerelése forrasztassal

A diszkrét alkatrészek a ragasztas mellett a feliiletszerelési technologiaban alkalmazott
Ujradmlesztéses (reflow) forrasztasi technologiaval is rogzithetok a vastagréteg aramkorok
feliiletén. A vastagréteg kontaktus feliiletek kedvezdtlen nedvesitési tulajdonsagai miatt egyre
inkabb a vezetd ragasztokat részesitik elényben.

A gyakorlati feladat:

A gyakorlati feladat egy hibrid polimer vastagréteg aramkor elkészitése. Az aramkor huzalozasi
palyajat polimer Ag vezetd pasztabol készitjiik poliészter foliara, majd erre izotrdp vezetd ragaszto
segitségével szereljiik a diszkrét alkatrészeket.

Az aramkor elkészitésének lépései:

. A vezetoréteg szitdjanak behelyezése a szitanyomtatd berendezésbe.

. Poliészter folia behelyezése a szitanyomtatd berendezésbe.

. Vezet0 paszta felhelyezése a szitara.

. Pozicionalas, szitanyomtatas: a beallitand6 paraméterek: kés nyomoerd, nyomtatasi sebesség,
szita-hordozo tavolsag.

. Paszta nyomtatésa.

. A felnyomtatott réteg kikeményitése az eldmelegitett kemencében (120 °C-on 10 percig).

. A szita és a nyomtat6 kés oldoszeres mosasa, tisztitasa.

. A poliészter folia darabolasa.

. A vezet6 ragaszto felcseppentése (diszpenzalasa) a kontaktus feliiletekre.

10. Alkatrészek beiiltetése egy kézi ,,Pick & Place” beiiltetd segitségével.

11. A ragaszto kikeményitése (140 °C-on 30 percig).

12. Az aramkdr miikddésének ellendrzése.

A WN P
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A hordozofélia tulajdonsagai: a hordozd anyaga poliészter miianyag folia, amely elfogadhato
termikus ¢és mechanikus tulajdonsdgokkal rendelkezik a szamunkra sziikséges homérsékleti
tartomanyban (+20...+130 °C).

2. tablazat. A poliészter hordozofolia tulajdonsdgai

Jellemzé Erték
Vastagsag 100...200 ym
Huzoészilardsag (v = 23 ym) 200 MPa
Siriséeg 1,4...1,5 glcm3
Olvadaspont 150...250 °C
Hétagulasi tényezb (30...50 °C) 27 ppm/°C
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Az Ag vezetoréteg paszta tulajdonsagai: a poliészter foliara a vezetOhalozatot a DuPont
gyartmanya DP5025 tipusszamua polimer eziist vezetoréteg pasztabol alakitjuk ki. A paszta fobb

tulajdonsagai:

3. tablazat. Az Ag vezetopaszta fobb tulajdonsagai

Jellemzé

Erték

Négyzetes ellenallas (v = 25 ym)

12...15mQ

Szita anyaga

rozsdamentes acél vagy miianyag

Szita tipusa indirekt emulzios
Szitaszbvet mesh szama 325
Nyomtatasi rétegvastagsag 25...50 ym

Beszaritasi korulmények

120 °C-on 5-6 percig

A vezetd ragaszté tulajdonsagai: a diszkrét alkatrészek rogzitésére a Heraeus cég PC3000-es
thermoset (hére keményedd) polimer-eziist vezetd ragasztdjat hasznaljuk. A ragasztd izotrop
vezetési tulajdonsagl, egy komponensi, illékony olddszertdl mentes és paszta kiviteli. A ragaszto

fébb tulajdonsagai:

4. tabldzat. A PC3000 vezetd ragaszto f6bb tulajdonsdgai
Jellemzé Erték
Ag tartalom 83+1,5%
Sirlség 4,4 g/lcm3
Hbvezetés > 5 W/m*K
Tapadas > 8,5 N/mm?2
HOmérsekleti stabilitas 180 °C
Térfogati ellenallas <0,2mQ*cm
Fedés 100 cm?/g

Ellenorzo kerdesek:

1. Mi a vastagréteg definicioja?

2. Sorolja fel a vastagréteg aramkorok jellemzoé alkalmazasi teriileteit, kiilonos tekintettel a

polimer vastagrétegekre!

. Vazolja fel a szitanyomtatas 1épéseit!

o 01 b~ W
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. Mi a szitanyomtatas szerepe a vastagréteg technologia soran?

. Ismertesse a polimer vastagréteg technologia f6 1épéseit!

. Ismertesse a vezetd ragasztok tipusait, szerkezetét és alkalmazasukat!




1V. Pasztazo elektronmikroszkopia

IV. Pasztazo elektronmikroszkopia

Bevezetés: A pasztazd elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope, SEM) olyan
berendezés (1. 4bra), amelyben egy fokuszalt, jellemzden tobb 10 keV energidju elektronnyaléb
végigpasztazza a vizsgalando test feliiletét. Ennek a sugarzasnak a hatasara tobbek kozott
elektronok Iépnek ki a minta felszinkozeli rétegeibdl. A pasztazassal szinkronban — a hagyomanyos
analdog rendszerekben - egy masik elektronnyaldb egy katodsugarcsé (monitor) képernydjét
pasztazza, a mintabol kilépd elektronok szaméval aranyos intenzitassal. igy a monitoron megjelenik
a probatest felszinének képe. A nagyitast a két pasztazas méretaranya adja.

termoemisszios
elektronagyu
elektronnyalab

anod

_ >
elektro-
oS @

pasztazo
tekercsparok

visszaszort
elektron /.,Szekunder
detektor ) elektron
/ detektor

—— +300 V-ra

el6feszitett racs
mintatarto

1. abra: A pasztazé elektronmikroszkop felépitése

A pasztazd elektronmikroszkoép népszeriisége elsdsorban az elérhetd nagyitasnak és
mélységélességnek koszonhetd. Az optikai mikroszkoppal szemben, amellyel jellemzéen maximum
2000-szeres nagyitas érheto el (ilyen nagyitasnal sajnos mar mikrométer alatti mélységélességgel), a
SEM nagyitasa elérheti a 200000-szerest, mélységélessége pedig akar a 3-4 mm-t is. gy rendkiviil
plasztikus, mar-mar térhatastinak tiiné képek (2. abra) készithetok vele. A kovetkezOkben réviden
attekintjiik a pasztdzo elektronnyalab és a minta felszinének kolcsonhatdsat, a képalkotashoz
sziikséges detektorokat, valamint az elemdsszetétel analizis lehetdségét.

Elektron-anyag kolcsonhatas

A beérkez6 elektronnyalab a minta anyagaval kolcsonhatasba 1épve egy sor, az anyagra jellemzé
valaszjelet hoz létre.

1. Szekunder elektronok

A mintabdl kilépd, 50 eV-nal kisebb energidji elektronokat szekunder elektronoknak nevezziik.
Talnyomoé résziik gy keletkezik, hogy a besugarzé nyaldb elektronjai leszakitjadk a minta
atomjainak legkiils6 héjan 1évd, viszonylag lazan kotott elektronokat.
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A szekunder elektronok (kis energidjuk miatt) csak a minta legfelsé 5-50 nm vastagsagl
rétegeibdl képesek kijutni. Emiatt a szekunder elektronok dekektalasan alapuld képalkotasi modszer
rendkiviil érzékeny a feliilet egyenetlenségeire és nagy felbontasu felvételek készitését teszi
lehet6vée (2.b 4bra)

AccV SpotMagn Det WD Exp b 1mm
200KV 50 65x SE 100 1

a) ptikai mikrsozképos felvéte - b) szekunder elektronkep .

AccV SpotMagn Det WD Exp b———————{ 1mm - S AccV SputMégv1 Det WD Exp |—| 50um
200kV 50 65x BSE 10.0 1 200kV 50 1000)( BSE 100 1
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¢) visszaszort elektronkép d) nagy nagyltasu Vlsszaszort elektronkep

2. abra: NYHL lemez forrszemei kozott kialakult migracioés dendritek optikai és elektronmikroszképos
képei

2. Visszaszort elektronok

A belépd elektronnyalab elektronjai (primer elektronok) rugalmasan szordédnak a minta atomjainak
Coulomb-terében. A szorddas eredményeként a primer elektronok egy része kijut a mintabol.
Ezeket hivjuk visszaszort elektronoknak. Energiajuk akar a primer elektronok energiajanak
nagysagrendjébe is eshet. A visszaszort elektronok szama - egyebek mellett - a minta atomjainak
rendszamatol is fligg: a nagyobb rendszdmu atomok nagyobb visszaszorasi hanyadot
eredményeznek. Emiatt a visszaszort elektronokbol eléallitott képen a nagyobb atlagos rendszamu
tertiletek vilagosabbnak latszanak (2.c abra). A visszaszort elektronok segitségével alkotott kép
felbontdsa sajnos nem érheti el a szekunder elektronokkal alkotott képét, mivel a visszaszort
elektronok nagy energiaja révén a minta nagyobb térfogatabol (igy nagyobb mélységbdl is) képesek
a felszinre jutni. Igy a feliilet finom egyenetlenségei sem képezhetdk le segitségiikkel a szekunder
elektonokéhoz hasonlé eredménnyel.

3. Karakterisztikus rontgensugarzas

Az elektronnyaldb elektronjai képesek a minta atomjainak valamelyik bels6 elektronpalyéjarol is
elektront Kkilitni. Az 1igy megiiresed6 elektronpdlyara egy kiilsébb héjon 1évé elektron
"visszaugorhat". Az igy felszabaduld energia (a kiils6 és a belsd elektonpalya energiainak
kiilonbsége) rontgenfoton formajaban kisugarzodhat. Mivel egy adott atomfajtandl az
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elektronpalyak energiai meghatarozott értékiiek, a kisugarzott rontgenfoton energiaja (illetve az E =
hv = hc/A egyenlet alapjan a hullamhossza) jellemz6 lesz az adott atomfajtara.

Ha egy adott mintabdl kilépd rontgensugarzds spektumaban azonositani tudjuk a karakterisztikus
csticsokat, meghatarozhatjuk a mintat alkotd atomok fajtait, az egyes csucsokhoz tartozo
rontgenintenzitas Osszehasonlitasaval pedig relativ mennyiségi analizist végezhetiink, azaz
meghatarozhatjuk, hogy a periodusos rendszer egyes elemei atlagosan milyen ardnyban voltak
észlelhetok a vizsgalat térfogatban. Ezt a moddszert energia- ill. hulldmhosszdiszperziv
rontgenanalizisnek nevezziik, attol fliggben, hogy a detektor technikailag energia vagy hullamhossz
szerint bontja-e fel a spektrumot. Az energia szerinti felbontast alkalmazé eljaras neve Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS), a hulldmhossz szerinti felbontast alkalmazé eljarasé Wavelength
Dispersive Spectroscopy (WDS). A karakterisztikus rontgensugarzas koriilbeliil ugyanakkora
térfogatbol képes a minta felszinére jutni, mint a visszaszort elektronok.
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eletronok (PE)
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b . N . Auger elektron
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3. abra: Az egyes valaszjelek informaciés térfogata

A 3. abran lathatjuk az egyes valaszjelek egymashoz viszonyitott informacios térfogatat, amelynek
méretét a beeso elektronok energiaja mellett a vizsgalt anyag atomjainak rendszama is befolyasol.

A pasztazé elektronmikroszkop felépitése

1. A vakuumrendszer

A pasztazo elektronmikroszkoépban vakuumot kell létrehozni. A vakuum elsédleges szerepe az
atlagos szabad uthossz ndvelése, azaz hogy az elektronok gazatomokkal, gazmolekuldkkal vald
talalkozasanak valosziniiségét lecsokkentsiik.
Vakuum nélkiil az elektronagyt is hamar tonkremenne, mivel a mintakamraban 1évé levegét az
elektronnyalab ionizalna, és a igy keletkezett pozitiv toltésti ionok az elektronokkal szemben
haladva szétbombaznak a sugarforrast. Tovabba a mintatérbe esetleg bekeriilé szénhidrogéneket az
elektronnyalab szétbontja, és a keletkezé szén lerakodik a minta felszinére. Ezt a folyamatot
krakkolasnak nevezziik, és csak nagyvakuum segitségével eldzhetd meg.

A vakuumot altalaban két- ill. haromfokozatu szivattyrendszerrel hozzuk létre. A sugarforras

fajtajatol fiiggden 1073 - 107 Pa vakuum sziikséges.
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2. Az elektronagyu
Az elektronagyt feladata az, hogy egy keskeny, de lehetdség szerint nagy intenzitasu
elektronnyalabot allitson eld. Maga az elektronforras tobbféle is lehet:

a.) Termikus volframkatod
Egy vékony, V-alaku volframhuzalt felhevitiink (altalaban ellenallasfiitéssel). A ho hatasara a huzal
felszinérol elektronok 1épnek ki.

b.) Lantan-hexaborid (LaBg) katod

Ti alaka lantan-hexaborid kristalyt felhevitiink direkt vagy indirekt uton. A hd hatasara a LaBg
felszinérdl elektronok tavoznak. Az elektronok kilépési munkaja a LaBg-bol joval kisebb, mint a
volframbdl, igy a lantan-hexaboriddal joval nagyobb elektronaram érhetd el.

¢.) Téremisszios katod
Altalaban nagyon hegyes, volfram-alapu katodok, amelyeknél az elektronemissziot nagy elektromos
térerdsség segitségével érhetjiik el.

A gyakorlatban - elsésorban alacsony koltségiik miatt - a termikus volframkatodok terjedtek el. Az
elektronagyu felépitése a 4. abran lathato.

- fiilte’s -
i} i%
Wh—»eh“e“' eléfeszitd
enger ellenallas
U500V

+
d=crossover ‘
i

i

o

faa f‘
4. abra: Az elektronagyu felépitése

Ez a fajta elektronagyu klasszikus, un. haromelektrodas elrendezési. Az anod foldpotencialon, a
katdd hozza képest negativ, 5..30 kV-os potencialon van. Emiatt a katddbol kilépd elektronok az
anod felé gyorsulnak, majd annak kozponti furatan athaladva elhagyjak az elektronagyut. A
harmadik elektroda, a katodhoz képest -300..500 V-ra el6feszitett Wehnelt-henger a katodbol
minden iranyba kilépé elektronokat egy pontba, az un. cross-over pontba fokuszalja. A tovabbi
elektronoptikai egységek szamara ez a pont tekinthet6 a mikroszkop "fényforrasanak".

A termikus volframkatod élettartama atlagosan 50 tizemoéra. Tonkremenetele soran erdsen
beszennyezi az elektronagyit, ezért a kiégett katdd cseréjekor a Wehnelt-hengert és az anodot
gondosan meg kell tisztitani. A lantan-hexaborid katéd élettartama ezzel szemben 1000, mig a
téremissziés katodé tobb mint 2000 iizemora. Ez utdbbi kettéhdéz azonban specialis
vakuumrendszerre van sziikség.

3. Az elektromagneses lencsék

Az elektronnyalabot elektromagneses lencsék segitségével parhuzamositjuk és fokuszaljuk a
minta felszinére. Kiilon eltéritd lencsék végzik az x és y iranyu pasztazast.

A lencsék miikodése az elektromagneses Lorentz-tdrvényen alapul. A lencse tulajdonképpen nem
mas, mint egy vasmagos tekercs, amelynek hossztengelye mentén furat van. A lencse belsejében
gerjesztett magneses tér, melynek nagysagat elektronikusan szabalyozni tudjuk, eltériti a beérkez6

26



1V. Pasztazo elektronmikroszkopia

clektronokat. Az eclektronnyalab ttjanak tovabbi leirdsdra a fényoptikaban hasznalatos
lencsetdrvények alkalmasak.

4. Detektorok

energiaju szekunder elektronok egy, a beesd nyalabtol tavolabb elhelyezett szcintillacios detektorral
foghatok fel, amely elé egy +300 V-ra eldfeszitett racsot helyeziink. Ez az eldfeszités a mintat
elhagyo szekunder elektronokat "behuzza" a detektorba, mig a nagyobb energidju visszaszort
elektronokra nem gyakorol ilyen hatast. A detektoron beliil az elektronok egy un. szcintillatorba
iitkdznek, és ott fény-felvillandsokat okoznak. Er0sités utdn ez a fény egy fotodetektorral
detektalhato.

A nagy energiaju visszaszort elektronokat a minta folott elhelyezett félvezetd detektorral
érzékelhetjilk. A beérkez6 elektronok hatasara a félvezetdben elektron-lyuk parok keletkeznek,
amelyek aramot hoznak 1étre.

Mindkét detektorra jellemz6, hogy a kimenetén megjelend aram nagysaga aranyos lesz a beérkezo
elektronok szamaval, igy alkalmasak a monitort pasztazo elektronnyalab intenzitasanak vezérlésére.

Energiadiszperziv rontgenanalizis (EDS)

A beesd elektronnyalab hatasara keletkezO karakterisztikus rontgensugdarzast energia szerint
felbontva az energiadiszperziv rontgenspektrumhoz jutunk. A felbontast egy litiummal adalékolt Si-
detektorral végezziikk. Ez egy zardiranyban eldfeszitett p-n atmenet, amelyben a becsapodo
rontgenfoton elektron-lyuk parokat kelt. Egy ilyen par keltéséhez atlagosan 3,8 eV energia
szlikséges, igy a rontgenfoton energiaja az elektron-lyuk parok megszamlalasaval lehetséges.

crcr

szamithatjuk ki, figyelembe véve a rendszam, az abszorpcié és a fluoreszcencia miatti korrekcios

faktorokat. Az EDS érzékenysége 1072 %, relativ pontossdga 3%, lateralis és mélységi felbontasa
0,5 um. Energia szerinti felbontdsa (azaz az az energiakiilonbség, amelynek meglétekor a két
csucsot kiilonallonak latjuk) 138 eV.

Az EDS legnagyobb elénye az, hogy a minta egy tetszOlegesen kivalasztott teriiletét, esetleg
egyetlen pontjanak dsszetételét meghatarozhatjuk. Ez a lokalis analizis egyediilallova teszi az EDS-t
a tobbi kémiai analitikai modszer kozott, amelyekkel csak atlagos Osszetételt mérhetiink, de nem
tudjuk kimutatni a helyi feldisulasokat. Az 5. abran egy rozsdamentes acél minta energiadiszperziv
spektruma lathato.

A mérés menete

A mérésen megismerkediink a pasztdzo elektronmikroszkop felépitésével. Szekunder- és
visszaszortelektron-képeket készitiink kiilonbozo fémes €s nemfémes targyakrol. Ez utobbiakat a
vizsgalat el6tt vékony aranybevonattal latjuk el, hogy vezetoképes legyen a feliiletiik. Kivalasztott
mintak kémiai elemdsszetételét hatdrozzuk meg energiadiszperziv rontgenspektrométer
segitségével. Megnézziik, hogy az egyes bedllitasok (munkativolsag, gyorsitofesziiltség,
nyalabatmérd) hogyan befolyasoljak a képalkotast.4 mérés demonstracios jellegii.
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5. abra: Rozsdamentes acél energiadiszperziv rontgenspektruma

Ellenorzo kérdések

1. Ismertesse a pasztazo elektronmikroszkop képalkotasanak elvét!

2. Milyen valaszjelekkel lehet képet alkotni?

3. Milyen informaciot hordoz egy szekunder- és egy visszaszortelektron-kép?

4. Hogyan jon Iétre a karakterisztikus rontgensugarzas?

5. Mi a kiilonbség az EDS és a WDS technika kozott?

6. Milyen kritériumoknak kell megfelelni a vizsgdlandé mintanak, és milyen mintaeldkészitésre
lehet sziikség?
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V.  Modularamkor készitése furatszerelési technologiaval, kotések
vizsgalata

A mérés célja: az tgynevezett ,pin in paste” (tovabbiakban PIP) forrasztasi technologia
megismerése.

A meérési feladat: furatszerelt alkatrészek forrasztott kotéseinek létrehozasa PIP technologiaval. Az
elkésziilt kotések elektromos mérése és optikai mindsitése.

A meérés elvégzésével megszerezhetd képességek: a félautomata stencilnyomtatd berendezés és a
kényszerkonvekcids ijradmlesztd kemence mitkddésének megismerése, illetve a PIP technoldgia
gyakorlati alkalmazasanak elsajatitasa.

A mérés sordn felmeriild fogalmak rovid meghatdrozdsa
Furatszerelt alkatrész

A furatszerelt alkatrészek hajlékony vagy merev kivezetésekkel rendelkeznek. A hajlékony
kivezetéseket a furatok helyzetének megfeleléen méretre vagjak és hajlitjak. A merev kivezetésii
alkatrészek labkiosztasa kotott. A kivezetéseket a szereldlemez furataiba illesztik és a masik oldalon
forrasztjak. Ezért megkiilonboztetiink alkatrész- és forrasztasi oldalt.

Stencil

A stencil keretre feszitett vékony lemez, melyen az alkatrészek forrasztasara szolgalo feliileteknek
megfeleléen ablakokat (apertirdkat) alakitanak ki. A forraszpaszta nyomtatisdhoz hasznalt
stencilek altalaban 75-200 um vastagsagt fémfoliak.

Stencilnyomtatas

A stencilnyomtatas forraszpaszta-felviteli eljaras, amikor a hordozéra a pasztit nyomtatokés
segitségével préseljiik at a stencil aperturain.

Ujraomlesztéses forrasztas

Az tujradmlesztéses forrasztds forrasztott kotések létrehozdsara szolgdlod technoldgia, amikor a
forraszanyag paszta formajaban kerill a hordozora, majd az alkatrészek elhelyezése utan a
forraszfémet melegitéssel megomlesztve alakitjak ki a forrasztott kotéseket.

A PIP forrasztasi technolégia

A PIP forrasztasi technologia esetében (mas angol néven , intrusive reflow”) a furatszerelt
alkatrészeket is uUjradmlesztéses technoldgiaval forrasztjak, egyiitt a feliiletre szerelhetd
alkatrészekkel. fgy tehat a PIP technologia lépései megegyeznek az Ujradmlesztéses forrasztasi
technoldgia 1épéseivel. Eloszor a pasztafelvitel torténik, ami elvégezhetd cseppadagolassal
(diszpenzalassal) és stencilnyomtatassal egyarant (1. abra 1). Ezutan az alkatrészek elhelyezése
torténik a furatba és a feliiletre (1. abra 2), majd az alkatrészek elhelyezése utan kovetkezik a
forraszpaszta megomlesztése (1. abra 3).

Az ujradmlesztdé kemence hodprofil bedllitasanal figyelni kell arra, hogy — ellentétben a
feliiletszerelési technologiaval — a hordozo alsd oldalan is a forrasznak megfelel6 hémérséklet
legyen az ujradmlesztéses szakaszban, annak érdekében, hogy hibatlan legyen az alsé oldali
forrasztasi feliiletek nedvesitése. A PIP technologianal az alkatrészek tokozédsdval szemben
tamasztott kovetelmény, hogy a tokozas sériilés nélkil kibirja az Ojrabmlesztéses forrasztas
csucshomérsékletét, ami hozzavetdleg 250 °C fél percig 6lommentes forraszotvozet hasznalata
esetén. Ezenkivill az alkatrészeket olyan kiszerelésben kell rendelkezésre bocsatani, hogy az
alkatrész-betlteté gépek tudjak kezelni azokat. A PIP technoldgiahoz sokkal nagyobb mennyiségii
forraszpasztara van sziikség, mint a feliiletszerelt alkatrészekhez, mert itt a felvitt paszta
térfogatanak elégnek kell lennie a forrasz-meniszkusz l1étrehozasara mind a két oldalon és a furat
kitoltésére is. Ezért a PIP technoldgia kulcsfontossagi kérdése a megfeleld mennyiségii
forraszpaszta felvitele a hordozora.
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1. abra. A PIP forrasztasi technologia 1épései
A forraszpaszta szitkséges térfogatinak meghatdrozdsa

A felvitt paszta térfogatanak elégnek kell lennie ahhoz, hogy a forrasz létrehozza két oldalt a
meniszkuszt €s kitoltse a furatot. Figyelembe kell venni, hogy a forraszpaszta csak 40-50 térfogat-
szazalékban tartalmaz forraszfémet, tehat a felvitt paszta térfogata kozel felére csokken a
forrasztasnal. igy a sziikséges térfogat altalanosan:

1
Vpaszta = g (V furat —Valkatrész _ kivezetés + 2-Vmeniszkusz )' (1)
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ahol:

- S a forraszpaszta zsugorodasi tényezdje (shrinkage factor) — altalaban S=0,5, tehat az 1/S=2. A
furat térfogatanak szamitasanal figyelni kell arra, hogy a fémezés utdn a furat atméréje
hozzavetéleg 100 pm-t csokken.

A forrasz-meniszkusz térfogatanak szamitasahoz tételezziik fel, hogy a forrasz az alkatrész
kivezetésén olyan magassagban kuszik fel, mint a kivezetés falanak tdvolsaga a forrasztasi feliilet
végétol (2. abran r-rel jelolve). Ekkor a forrasz-meniszkusz keresztmetszetének felszine:

A=0,215-r2 2

= Vv, =V V.

forrasz_a_furatban furat alkatrész-kivezetés

- 2
hOrdOZO (Tr rfurat -Aa/kalrész-kivezetés) .hhordozd

t % Ameniszkusz=0! 2 1 5 '2

% > Aso%
Aso%

meniszkusz

hhordozé

forrasz alkatrész- O a4t
T - kivezetés 0 &
a X=0,2234r+a V. =A K
= Kmemszkusz=2 TrX
Qv 0,215r-21(0,2234r+a)

2. abra. A megfelel6 kotés kialakitasahoz sziikséges pasztatérfogat

A forrasz-meniszkusz gravitacios kozéppontjanak tavolsaga a kivezetés kézéppontjatol:

X =0,2234r +a (3)
ahol
- a: az alkatrész-kivezetés sugara.

A forrasz-meniszkuszt forgastestnek feltételezve a kertilete:

27X (4)

Tehat a forrasz-meniszkusz térfogata:

Vforrasz_meniszkusz = 0,215r2. 272(0,2234r + a) )
Igy a szilkséges pasztatérfogat (1) képletbe behelyettesitve (5)-t:

2 2
Vpaszta =2 ((” “Tturat” — Aalkatrész _ kivezetés )Whordozc’) +2- (O,215r -27(0,2234r + a)» (6)

Stenciltervezés a PIP forrasztasi technoldgidhoz

Abban az esetben, ha a pasztat stencilnyomtatdssal vissziik fel a hordozora, a nyomtatott paszta
térfogata a furatszerelt alkatrészek esetében megegyezik az apertura térfogataval, amit a (7)
képlettel szamithatunk, elhanyagolva azt, hogy a lézerrel vagott- és galvanoplasztikai eljarassal
készitett stencilek esetén az apertura keresztmetszete trapéz alaku.

Viyomtatott _ paszta =W-1-t )
ahol:

- w: astencil-apertura szélessége,
- I: astencil-aperttra hossza,
- trastencil-folia vastagsaga.
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A PIP technologianal a j6 minéségli forrasztott kotés 1étrehozasahoz nagy mennyiségli paszta
sziikséges. Ahhoz, hogy elegendd mennyiségli pasztat tudjunk nyomtatni a hordozora, az apertura
méretét vagy a stencil-folia vastagsagat kell novelni. A stencil-folia vastagsaganak novelése
azonban rovidzarakat okozhat a finom raszter-osztasu feliiletszerelt alkatrészek kivezetései kozott.
Amennyiben a furatszerelt alkatrésznek a raszter-osztdsa nem tul finom, azaz nagy hely van a
forrasztasi feliiletek kozott, akkor altalaban elegendd mennyiségli pasztat tudunk felvinni csupan a
stencil-apertura méretének novelésével (3. abra). Természetesen ilyenkor is torekedni kell a lehetd
legnagyobb tavolsdgra a pasztalenyomatok kozott (lehetd legkisebb mértékben noveljik az
apertirat), hogy megakadalyozzuk a rovidzarak képzodését a furatszerelt alkatrész kivezetései
kozott. Az 1. tablazat nyujt informaciokat a PIP technoldgidhoz ajanlott furatméretekrdl és stencil-
apertara méretekrol.

névelt apertira  stencilfélia nem névelt apertura

| | |
& : : : a
| I I

\
N\

hofdezs  TEmbzatfurt forrasztasgatld fellletszerelt alkatrészhez

maszk tartoz6 kontaktusfellilet

3. abra. Tulnyomtatas az apertira méretének novelésével

1. tablazat A PIP technologidhoz ajanlott furatatmérdk és stencil méretek

Hatarértékek Ajanlott értékek
Furatatmérd 0,63...1,6 mm 0,75...1,25 mm
Alkatrész-kivezetés Furatatmérénél legalabb 75 pm-el Furatnal 125 ym-el kisebb
atméréje kisebb
Stencil-apertdra atmérdje | Legfeljebb 6,35 mm Legfeljebb 4 mm
Stencil-félia vastagsaga 0,125...0,635 mm 0,150...0,2 mm

A mérés menete

1. Eldzetesen gyartott hordozon 1évé galvanizalt furatok ellenallasinak mérése 4 tiis
modszerrel

A mérés a ,,I. Nyomtatott huzalozdsok technologiaja” labor keretében elozetesen elkészitett
kisérleti lemezen torténik (4. abra) mérékartya alkalmazasaval. A kisérleti lemezen a forrasztasi
feliiletek atmérdje 1,4 mm, mig a furatok atmérdje a fémezés elétt 1 mm.

THT TESTBOARD - BME-ETT
R 1,4 mm Designed by OrCAD

-Gl

4. abra. A mérendo kisérleti lemez
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V. Modularamkér készitése furatszerelési technologiaval, kitések vizsgalata

A mérendd kisérleti lemezt a méréaramkoron a sorcsatlakozoba kell illeszteni. Osszesen harom

modon mérik a hallgatok a furatfémezés ellenallasat:
- 1 db. furatfémezés ellenallasanak mérése — a tiiskezarok az 5.a. abran jelzett helyzetben

vannak,
- 8 sorbakotott. furatfémezés és a kozottik 1évo vezetékszakaszok ellenalldsanak mérése — a

tiiskezardk az 5.b. abran jelzett helyzetben vannak,
- 16 sorbakotott. furatfémezés és a kozottik 1évo vezetékszakaszok ellenallasanak mérése — a

tiiskezarok az 5.c. abran jelzett helyzetben vannak.

s it

123435670900121151

12345670 90UBUIL

1234367890021

THT WEASURE BOARD
DESIGNED BY OrCAD

THT MEASURE B0ARD
DESIGNED BY OrCAD

THT HEASURE BOARD
DESIGNED BY OrCAD

5. abra. A tiiskezardk poziciéja a mérékartyan a hairom méréshez

oy

2. forrasztott kotések létrehozasa PIP technologiaval, és azok mindsit6 ellenérzése

A forrasztott kotéseket a hallgatok a 4. abran 1évo kisérleti lemezre készitik. A kotések
létrehozasanak els6 1épése a paszta felvitele stencilnyomtatassal. A stencil-folia 150 um vastag
l1ézerrel vagott rozsdamentes acél. A forraszpaszta felviteléhez négy kiilonb6zo kialakitasu stencil-
apertiran keresztiil torténik:

- 2 mm élhosszisagu négyzetes apertura, a felvitt pasztat a 6.a. abra mutatja,

- 2 mm ¢lhossziisagu kereszttel kitakart apertura, a felvitt pasztat a 6.b. dbra mutatja,

- 2,3 mm élhosszisagh négyzetes apertura, négy szomszédos lenyomatot a 6.c. abra mutat,

- 2,3 mm élhosszisagh kereszttel kitakart apertira, négy szomszédos lenyomatot a 6.d. abra mutat.

C. d.
6. abra. A kiilonbo6zo kialakitasa stencil apertiurakon keresztiil felvitt paszta
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A kereszttel kitakart apertarak célja az, hogy az alkatrészek elhelyezésekor a kivezetés kevesebb
forraszpasztat toljon 4t a tloldalra, ezaltal csokkentve a zadrvanyok képzddését a furatban.

A stencilnyomtatas utan a masodik 1épés a furatszerelt alkatrészek elhelyezése, a laboron tiiskesort
alkalmaznak a hallgatok. Az alkatrész-elhelyezés utdn a hallgatok optikai mikroszkdppal
szemrevételezik azt, hogy az alkatrész kivezetése mennyi pasztat tolt at a tuloldalra, megvizsgaljak
a kiilonbséget a négyzetes (7.a. abra) és a kereszttel kitakart apertira (7.b. abra) alkalmazasanak
esetében.

L e W Tl
alkatrész kivezetése

a tuloldalra attolt paszta

a. b.

7. abra. Az alkatrészek elhelyezése utan a kivezetések és a tiloldalra attolt forraszpaszta

Az alkatrészek elhelyezése utan a harmadik 1épés a forrasztas kivitelezése tjradmlesztd
kemencében. A forrasztas utan a hallgatok optikai mikroszkdp segitségével mindsitik a forrasztott
kotéseket az IPC-610 szabvany idevonatkozd fejezete alapjan. A mindsitésekre vonatkozo
szabvanyok altalaban hdrom szigorusagi kategoriaba soroljak az aramkoroket attdl fliggden, hogy
vegyes szerelésii-e vagy sem, illetve az alapjan, hogy mekkora a kivezetés-tavolsaga a legfinomabb
raszterosztasu alkatrésznek. Az IPC-610 szabvany hatodik fejezete foglalkozik a furatszerelt
alkatrészek forrasztdsdnak mindsitésével, mely a legszigorubb kategéria szerint a kovetkezd
kovetelményeket tdmasztja a kotésekkel szemben:

- 100 % legyen a forrasz furatkitdltése,

- aforrasztasi feliilet legalabb 75 %-a legyen nedvesitve a forrasztasi oldalon,
- akivezetés korben legalabb 330 °-ban nedvesitve legyen,

- aforrasz-meniszkusz alakja homoru legyen.

Ellenorzo kérdések

1. Miért elény0s a PIP technoldgia alkalmazasa?
2. Mik a PIP technoldgianal az alkatrészekkel szemben tamasztott kdvetelmények?
3. Sorolja fel a PIP technoldgia 1épéseit!

4. Milyen gondolatmenettel lehet meghatarozni a forrasztott kotések létrehozéasahoz sziikséges
forraszpaszta térfogatat?

5. Milyen moédon lehet stencilnyomtatassal nagy mennyiségii pasztat felvinni a hordozora?
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VI. Modularamkor készitése ujraomlesztéses feliiletszerelési (SMT) technologiaval

V1. Modularamkor készitése ujraomlesztéses feliiletszerelési (SMT)
technologiaval

A meéreés célja: felilletszerelési, stencilnyomtatasi technologia megismerése.

A meérési feladat: mikodoképes aramkor elkészitése; nyomtatott huzalozasu lemezre forraszpaszta
felnyomtatasa, alkatrészek beiiltetése és az aramkor ellendrzése.
A mérés elvégzésével megszerezhetd képességek: forraszpasztak, azok nyomtatasi

crer

A mérés sordn felmeriild fogalmak rovid meghatdrozdsa:

Feliileti szereléstechnolégia (SMT- Surface Mount Technology): olyan eljaras, amelynél a
specidlisan e célra kialakitott feliiletre szerelhet6 alkatrészeket (SMD- Surface Mounted Devices,
a tovabbiakban SM alkatrészek) a szerelGlemez feliiletén kialakitott forrasztasi feliiletekhez (pad-
ekhez) mechanikusan kotik, amely villamos 0sszekottetést is biztosit. A kotési technologia az esetek
donté tobbségében forrasztas, ritkan pl. hore érzékeny alkatrészeknél vezeté ragasztas. Az SM
alkatrészeket feliilethez simuld kivezetokkel ellatva vagy azok nélkiil, forrasztasi feliilettel ellatva
forgalmazzak (1. abra). Napjainkban a szerel6lemezre iiltetett alkatrészek 95 %-a SMD, mig a
furatszereltek minddssze 5 %-ot tesznek ki.

Passziv SM alkatrészek: a legaltalanosabban hasznalt tipusok, az un. chip ellenallasok. Ezek
tobbnyire Al,O3 keramiahordozon vastagréteg technoldgiaval megvaldsitott rétegellendllasok. A
védoiiveg rétegre szitanyomtatassal vagy lézeres gravirozassal viszik fel a harom karakterbol allo
értékkodot (ennek dekodolasa pl. 683 — 68x10° ohm). Az ellenalldsok méretét (2. 4bra)
négykarakteres méretkoddal adjak meg (az | és d értéke 10 mil-ben, 10 mil=254 um):

SMD = Surface Mounted Devices

kivezetdvel ellatott kivezetd nélkiili

SO (Small Outline) IC forraszpaszta R chip

i
iy

@D ST

= e i #

nyomtatott huzalozasu lemez Cu félia forrasztésgétlé maszk

1. abra. A feliiletre szerelhet6 alkatrészek alaptipusai

112/ 0]6

hossz |szélesség
1 d

Ll E—

A

2. abra. Chip ellenallas méretkddjanak értelmezése

Példaul a 1206 méretkoda chip ellenallas geometriai méretei: | = 12x 254 um= 3 mm, d =
6 X 254 um = 1,5 mm. Jelenleg a legkisebb chip ellenallas méretkodja 01005 (0,4x0,2 mm).
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Feliiletre szerelheto tok és IC tipusok:

SOT-23 és
SOT-89

tranzisztorok

SOIC

QFP
48, 120

kivezet6vel

BGA

QFN
16, 32

kivezet6vel

3. abra. Feliiletre szerelhet6é IC tok-tipusok felépitése

Forraszanyag: A forrasztott kotést az Osszekotendd elemeknél kisebb olvadaspontd, azoktol
kiilonb6z6 anyag (forraszanyag, réviden forrasz) hozza létre. A forrasztott (adhézids-diffuzios)
kotés a felmelegitési ciklusban alakul ki. A forrasz megomlik, nedvesiti az elemek feliiletét, 1étrejon
a forrasz folyékony allapotaban a kotés, ami azutan lehtiléskor megdermed, €s mechanikailag
szilardda valik. A forrasz teriilését, kuszasat a forrasztando feliileten a feliileti fesziiltségbdl
szarmazo erdk hatarozzak meg. Csak a tiszta, oxidmentes feliileteket nedvesiti jol a forrasz, ezért a
forrasztando feliileteket tisztitani és oxidmentesiteni kell. A forrasztasi miivelet alatt ezt a feladatot
latja el a forraszanyaggal egyiitt adagolt folyasztoszer (flux).

A feliileti szereléstechnologia a forraszpasztat (solder paste) alkalmazza, mely a folyasztoszerbe
elkevert forrasz gémbocskékbdl all, a gombocskék atmérdje ~20...50 um, a forraszpaszta
fémtartalma kb. 89...91 suly%.
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VI. Moduldramkor készitése vjraomlesztéses feliiletszerelési (SMT) technolégiaval

Forraszpasztak: eltéro viszkozitassal gyartjak (800...2200 P, 25 °C-on) attol fiiggéen, hogy azok
stencil nyomtatdssal vagy tlis cseppadagolassal keriilnek-e felhordasra. (1 P = 1 Poise = 1
dyn*sec/cm?) A pasztdk kiilonallo tipusat képezik azok, amelyeket N, atmoszféraban lehet
megodmleszteni. Kérnyezetvédelmi okokbol a modern flux-ok VOC-t (Volatile Organic Compound),
azaz illékony szerves vegyiiletet nem tartalmaznak. Halogénmentesek €s forrasztas utan nem kell a
hordozot lemosni (,,no-clean” pasztak). A flux-0k a forraszpasztak 9-10 suly %-at teszik ki. Tul
magas forrasztasi homérséklet, vagy hosszii forrasztasi id6 a milanyag tokozasu alkatrészek
karosodasahoz, vagy a vezetorétegek forraszanyagba olddédasahoz vezethet. Nehezen eltavolithato
szennyezOdést és késObbi gondokat okozhat a folyasztdszer-maradvanyok tulmelegedés hatasara
bekovetkezd bomléastermékeinek visszamaradasa is. Az els§ és masodik tablazat mutatja be a
kiilonb6z6 6tvozeteket, olvadasponttal.

1. tablazat - Olommentes forrasz (lead-free solder) otvozetek:

- 96,55n3Ag0,5Cu | On-Eziist-Réz op. 217
- 96,55n3,5A¢ On-Eziist op. 221
- 99,35n0,7Cu On-Réz paszta op. 227

2. tablazat - Hagyomanyos élomtartalmi (leaded) forraszok

- 63Sn37Pb eutektikus On-Olom | op. ~185
- 60Sn40Pb On-Olom op. ~188
- 62Sn36Pb2Ag On-Olom-Eziist op. 179

Az 6lom mérgez6 anyag, ezért EU eldiras szerint 2006. julius 1-t6l hasznalatat be kellett sziintetni
(a mérgez6é anyagok, mint pl. az 6lom, higany, kadmium témegaranyos jelenléte maximum 0,1 %
lehet), viszont specidlis esetekben még engedélyezett 6lom tartalmu szerkezetek, pasztak hasznalata
(pl.: aut6-elektronika, orvoselektronika).

Az alkatrész-beiilteté gépek tipusai

e Kézi pick-and-place gépek: a tarbol az alkatrészek felvétele, majd ezek beiiltetése a
szerellemezbe egyesével, kézi miikddtetéssel végezhetd.

e Automata pick-and-place gépek: az alkatrészeket a tarbol egyenként felvevd (pick) majd
azokat a szerel6lemezre egyenként betiltetd (place) programvezérelt automatak.

e Collect-and-place gépek: a tarbol egyszerre tobb alkatrészt felvételére (collect) képes, majd
azokat a szerel6lemezre sorban beiiltetd (place) programvezérelt automatak.

A mérés menete
1. Az ujraomlesztéses forrasztasi technologia miiveleti 1épései a laborgyakorlat soran

1.1. Forraszpaszta felvitele a forrasztasi feliiletekre stencilnyomtatassal
A hordoz¢ feliiletére kézi stencilnyomtatd berendezéssel vissziik fel a kivant paszta mennyiséget. A
paszta stencilre valo felkenése utan késsel kenjiik a forrasztasi feliiletekre a pasztat. Figyelni kell a
kés folyamatos egyiranyl mozgatasara az egyenletes felvitel érdekében.
kes
-—
paszta

‘ hordozd

abraval ellatott
stencil

4. abra. Stencilnyomtatas folyamata
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1.2. A feliiletre szerelheté SM alkatrészek beiiltetése a topologiai terv alapjan a forraszpaszta
lenyomatokba, kézi miikodtetésii pick-and-place berendezéssel.

A beiilteté gép miikddése soran az alkatrészeket egyesével iilteti be topologiai terv alapjan a
forrasztasi feliiletekre. A kézi mikddtetési félautomata berendezés esetében lehetdség van
szamitogépes vezérlésre. llyenkor az alkatrészek sorrendjét, a tar helyét és a beiiltetés helyét
megjeldli a gép, de kézzel kell a beiiltetd fejet mozgatni.

vakumos fej kontaktus forrasztasgitld nyomtatott
feliilet reteg huzalozas
alkatrészek a talcan
/ \\ hordozé
(il |y D =2 = = =—= S=r—

5. abra. SMD beiilteté gép részei

1@ -
- e e

| —

6. abra. SMD beiilteté gép miikodésének folyamata:
1. alkatrész felvétele 2. alkatrész poziciéba mozgatasa 3. alkatrész lehelyezése

vakumos
forgotaras fej
kontaktus forrasztasgatld nyomtatott

felilet réteg huzalozas
alkatrészek a talcan

/ \\ [ hordoz6
e, e -

7. abra. Automata revolver-fejes beiilteté gép
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1.3. Ujraomlesztéses forrasztas.

Az SMD alkatrészek beforrasztasa ujradmlesztéses (reflow) technologiaval, kemencében.

Minta mozgato

8. abra. Ujraomlesztéses kemence keresztmetszeti képe

P o i} » ' gyors thén- | i
250 :elomelegﬂesl' elémelegités II | felfiités | tartas 1 9yors lehiités 1

: : dlommehtes
200 f .
— X — forrasz
g_) 150 : / 1
[— i 1
= 100 | / :
' / Pb-Sn forrasz '
50 P 1
1

50 100 150 200 250 t[sec]

9. abra. Ujraomlesztéses forrasztas héprofilja

Az Olommentes forraszok és a hozzajuk kapcsolodd magasabb homérsékletii hoprofil tobb
problémat is felvet. Mint a 9. abran lathatd, az lommentes héprofil helyenként akar 20-30 °C-al is
magasabb hémérsékleti adatokat mutat. A felfiités és hontartas ideje is hosszabb. Ez a hémérsékleti
kiilonbség a kiilonbozo alkatrészeket (miianyag tok, BGA) megviselheti.

Az Gjradmlesztéses forrasztasi eljaras leggyakoribb hibai kozé tartoznak: alkatrészek elcsuszasa,
alkatrészek elfordulasa, sirké effektus, forraszgdmbok képzodése a forrasztas kornyezetében,
zarvanyképzodés a forraszanyagban.

A laborgyakorlat soran Eurocircuits eC-reflow-mate infrasugaras ujradmleszté kemence
hasznalataval a forrasztjuk be az alkatrészeket. A kemence hatuljan talalhato kapcsoloval helyezziik
lizembe a berendezést, majd a berendezéshez csatlakoztatott szamitogépen elinditjuk az eC-reflow-
pilot szoftvert. A kemence talcajat az OPEN gomb megnyomasaval kinyitjuk, majd erre helyezzik
el az elkészilt hallgatoi NYAK-okat, lehetéség szerint a munkatér kozepére. A gép talcijahoz
rogzitett hdelem méro végét a kozépponthoz legkozelebb 1évé dramkdri hordozo (lehetdség szerinti)
fém feliiletéhez ragasztjuk Kapton szalaggal. Ezutan becsukjuk a kemence ajtajat.

A szoftver segitségével elkészitjiilk a hasznalni kivant hdprofilt, melynek beallitisakor az alabbi
paramétereket alkalmazzuk. A beallitasi lehet6ségek a work » edit temperature utvonalon keresztiil
érhetbek el, illetve a furnance » parameter meniipontban. A beéallitasokat a 3. tablazat tartalmazza.
A parameter meniipont Set temperature parancsa az elomelegité (pre-heat) beallitasaért felel, a
reflow hold time pedig azt mutatja meg, hogy az eszk6z mennyi ideig tartsa a csticshdmérsékleten a
munkatér homérsékletét.

A profil elkésziilte utan a download ikonra kattintva elkiildjiik azt a berendezésnek, mely USB
porton keresztiil kommunikal a szamitogéppel. A play ikonnal elinditjuk a forrasztast. A miivelet
soran harom héelem altal mért hdmérsékletet monitoroz a szoftver: furnance (felsd6 héelem), pre
heater (also héelem) és ext. sensor (a NYAK-ra rogzitett héelem). A program lefutdsa utan a
kemence ajtaja automatikusan kinyilik, erre kiilon figyelmet kell szentelni. A mért diagramokat
PDF formatumban elmenthetjiik. Ehhez a file » printer setup meniiben ki kell valasztanunk a
megfelel printer programot. A file » print-re kattintva elkésziil a dokumentum. A kész aramkoroket
szabad levegon torténd konvekcids hiilés utan kesztyl segitségével kivehetjiik a mintatartd talcarol.
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3. tablazat — Kemence beallitaisanak javasolt paraméterei

Homérséklet [°C] | Id6 [sec]

Temp. point 1 25 0

Temp. point 2 190 20
) Temp. point 3 190 110
workfedit temp. Temp. point 4 235 240
Temp. point 5 190 270
Temp. point 6 25 300

set temperature 160 -

furnace/parameter -

reflow hold time - 10

kezelOszervek

belsd munkatér

mintatarté talca

10. abra. eC-reflow-mate infrasugaras kemence

1.4. Az aramkor miikodoképességének a vizsgalata. Tesztelés.

A laborban rendelkezésre alld6 mérd- €s vizsgald berendezésekkel a forrasztasbol adodo esetleges
szakadasok, rovidzarak javitasra keriilnek. Az USB villogd tesztelése szamitogépes porton vagy
USB-HUB eszkdzon keresztiil torténik.

Ellenorzd kérdések
1. Miért elényds az SM technoldgia alkalmazasa?
2. Sorolja fel a f6bb SM tok tipusokat!
3. Jellemezze az 6lommentes forraszpasztakat, sorolja fel osszetételiiket!
4. Sorolja fel az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia 1épéseit!
5. Vazolja a beiiltetd gépek miikodési elvét!

6. Melyek az Gjradmlesztéses forrasztasi eljaras leggyakoribb hibai?

A forrasztokemencét az Eurocircuits Kft. biztositotta
a hallgatoi mérésekhez.

http://www.eurocircuits.hu E I.I H [I

GIRCUITS
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VII. Nyomtatott huzalozasu lemez tervezése elektronikai szerelési technologiak vizsgalatara

V1I. Nyomtatott huzalozasu lemez tervezése elektronikai szerelési
technologiak vizsgalatara

A mérés célja: Olyan nyomtatott huzalozast lemez (NYHL, szerel6lemez) megtervezése, amely
alkalmas a lemez gyartasi technoldgia hatarainak megallapitasara.
A mérés soran a hallgatd megismerkedik a Mentor Graphics PADS CAD szoftvercsaladdal.

A mérési feladat: A mérésvezetd iranyitasaval a hallgatok szamitogépes aramkortervezd
rendszerrel megtervezik az adott mintazattal rendelkezd lemezt. A rajzolatot és a hozza tartozd
stencil apertirakat ugy alakitjak ki, hogy a lemez a legyartasa utan alkalmas legyen az adott stencil
¢s NYHL technologia, valamint a szerelési-forrasztasi folyamat hatarainak, tulajdonsagainak
megallapitasara.

A mérés elvégzésével megszerezhetd képességek: A hallgatd megismerkedik a tipikus
szereléstechnologiai hibakkal és a szereléstechnologiai hatarok fogalméval a gyakorlatban. A
hallgato elsajatitja a mérés soran hasznalt aramkor tervezo rendszer legfontosabb eszkozeit.

A mérés sordan felmeriilé fogalmak rovid meghatdarozasa:

Rajzolatfinomsag

A lemez huzalozasanal meghatarozott minimalis vezeték- és szigeteld szélesség. Az alkatrészek
méreteinek, labkiosztasanak csokkenésével és ennek kovetkeztében a technologia fejlodésével ezek
az értékek csokkennek. A rajzolatfinomsagot a gyartasi technoldgia korlatozza.

Fiducialis jel

Illesztést segité abra (4brak) a szereldlemezen kialakitva. Egy fiducidlis jellel meghatarozhato a
tervezési rendszer 0,0 referencia pontja. Két fiducialis jellel (a szereldlemez atellenes sarkaban)
meghatarozhato6 a pozicionalasi és forgatasi hiba. Harom fiducialis jellel meghatarozhatéak a gyarto
filmek vagy a szerel6lemez geometriai torzitasai.

Elvi kapcsolasi rajz, sematikus abra, schematic

Az aramkor kapcsolasi rajza, amelyben szimbolumokkal jeldlik az adott aramkori elemeket. Az
aramkori elemek kivezetései kozotti kapcsolatot is meg kell hatarozni a sematikus dbra tervezése
soran.

Layout

Az elvi kapcsolasi rajz megvalésitasa szerel6lemez formajaban; az alkatrészek geometriai
elrendezésének és Osszehuzalozasanak terve. A schematic és a layout tervezés mindig szorosan
Osszefligg, a CAD szoftver szintjén is.

Réteg, Layer

A layout-tervezé programok ,réteg” szerkezetben kezelik a tervezett rajzolatokat. Léteznek
fizikailag megvalositasra keriil6 és vannak dokumentalashoz sziikséges rétegek. A tervezés és a
dokumentacid-készités soran a szoftver altal értelmezett rétegek mindig jelen vannak, de altalaban
csak a fontos és a hasznalatban 1év rétegeket tessziik lathatova.

A kiilonboz6 szoftverek kiilonbozé elnevezés-valtozatokkal kezelhetik ezeket a rétegeket, de
altalaban konzisztensen jeldlik az adott rétegeket.

A legfontosabb rétegek pl. a szereldlemez als6 és felsé oldalahoz tartozd rézréteg (top/bottom),
forrasztasgatlo lakk ablak rétegei (solder mask), stencil apertara (solder paste) rétegek... stb.
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Bevezetées

Az elektronikai gyartdsban igen fontos szerepe van a koltséghatékonysagnak. Kisebb
alkatrészekkel, finomabb NYHL rajzolattal, precizebb technoldgiaval és igy kisebb szereldlemez
mérettel olcsobban lehet megoldani ugyanazt a feladatot. Ezzel egyiitt né az alkatrész- és
funkciostriség is. Ezért igen fontos a rendelkezésre 4ll6 technoldgia hatdrainak ismerete, és a
gyartas ezekhez igazitdsa. Finom rajzolat, kisméreti szerel6lemezen megvaldsitott &ramkor esetén
példaul elengedhetetleniil fontos tudni, hogy az alkatrészek mennyire helyezhetok egymashoz kozel
(1d. zarlatképzodés vizsgalata). Tul kis tavolsag esetén zarlat (rovidzar, forraszhid) alakulhat ki,
nagy tavolsagnal pedig feleslegesen nagy teriiletet foglalnak az alkatrészek a szerel6lemezen. Jelen
gyakorlat soran négy hibajelenség vizsgalathoz készitiink tesztrajzolatokat.

9. Zarlatképzodés vizsgalata Kisméretii ellenallasoknal

A zarlatképzddés vizsgalatahoz ellendllasokat forrasztunk paronként. A parok kdzott egyre csokken
a tavolsag. A teszt-forrasztasok utan azt kell feljegyezni, hogy milyen tavolsagnal kezdenek forrasz-
rovidzarak kialakulni (4. abra.). A vizsgalathoz példaul 0603 méretkodu (1,5 x 0,75 mm)
ellenallasokat alkalmazhatunk. Az ellenallas-parok kozott 1évé tavolsag 762 pm-rél (30 mil)
csokken 102 um-re (4 mil).

1. tablazat — Mértékegységek

mil (milli-inch) és mm atvaltasa

1 mil 0,0254 mm
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3. abra: Mintazat a zarlatképzodés vizsgalatahoz 4. Abra: Teriilési kisérlethez alkalmazott mintazat
0603-as méretkodu ellenallasokat alkalmazva

A mintazatnal a stencil apertira is valtozik, az els6 sorban 10 %-kal nagyobb az apertira a
kontaktusfeliilethez képest, az 6todik sorban pedig 10 %-kal kisebb. A 100%-os mérethez képest
5%-o0s lépésekkel modosulnak a sorokban rogzitett értékek. A kisérlet a zarlatképzodésen kiviil
alkalmas az alkatrészek melletti forraszgolyd-képz6dés (mid-chip balling) vizsgalatara is, mert a
stencil apertira négyzet alaka. A forraszgolyo-képzodés megeldzhetd megfeleléen megtervezett
apertirakkal. A hibajelenség tovabbi vizsgalata mar nem tartozik szorosan a mérési feladatokhoz.

10. Teriilési kisérlet (spreading test)

A teriilési kisérletnél nedvesithetd feliiletre nyomtatunk forraszpasztat kor formaban, ismert
atmérével, majd a forrasztas utan mérjilk, hogy a paszta mennyire teriilt szét. Annal jobb az
eredmény, minél nagyobb a teriilés. A kisérlethez a 2. dbran 1évé mintazat megfeleld, ahol a
nyomtatott paszta mintajanak atméréje 5,08 mm (200 mil). A kontaktusfeliilet 27,94 mm (1100 mil).
Az abran a sotét teriilet jeloli a vezetérétegre nyomtatott forraszpasztat, masképpen a stencilen
kivagott apertirakat. A vezetdréteg felett a forrasztasgatlé maszkon ablakot nyitunk.
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11. Feliileti szigetelési ellenallas (SIR test)

A nagy impedancids mérésnél a vezetopalyakat fést alakzatba rendezziik (3. 4bra), amelyre nagy
fesziiltséget kapcsolva (10V, 50V, 100 V) TeraOhm mérdvel meghatarozhatd a vezetOpalyak
kozott 1évoé  szigetelés ellenallasa. A forrasztds utdn a paszta folyasztdszer-maradvanyai
csokkenthetik a szigetelési ellenallast. Minél kisebb ez a hatas, anndl jobb a forraszpaszta
mindsitése.

A 3. abran a vezetGpalyak szélessége 406 pm (16 mil), mig a kozottiik 1€vo tav 508 um (20 mil).

12. Hidképzodési kisérlet (bridging test)

A hidképz6dési kisérletnél egyforma szélességli vezetésavokra merblegesen nyomtatunk
forraszpasztat paronként egyre csokkend tavolsagban (4. abra). Az abran vizszintesen a vezetd
rajzolat mintdja, fliggdlegesen a stencil aperttira-parok lathatok.

A forrasztas utan azt vizsgaljuk, hogy milyen tdvolsagl paroknal fut dssze a paszta (alakult ki hid),
illetve milyen tavolsag esetében alakulnak ki kiilonallo forraszfoltok. A nedvesités annal jobb,
minél nagyobb tavolsagokrol fut 6ssze a paszta.

A vezetésavok szélessége 0,762 mm (30 mil), és a hossza 43,18 mm (1700 mil). A nyomatok
szélessége 1,02 mm (40 mil) és parok tavolsaga 813 pum-r61 102 um-re csokken 101 um 1épésekkel
(32 mil-t61 4 mil-ig, 4 mil-es 1épésekkel).
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5. dbra: Szigetelési ellenallas méréséhez 6. abra: Hidképzddés vizsgalatahoz alkalmazott
alkalmazott rajzolat rajzolat

A mérés menete

1. A minta szereldlemezeken lathato tipikus szereléstechnikai hibak tanulmanyozasa.

2. A tesztlemez megtervezése Mentor Graphics PADS aramkortervezo szoftverrel.

(A4 részletes mérési segédletet a mérésvezets a gyakorlat elején kiosztja.)

. Ellenallas rajzolat (footprint) szerkesztés a zarlatképzédés vizsgalathoz

Az I-ll. részfeladatok soran alapszintii betekintést nyeriink az aramkortervezd
munkafolyamatba. Els6 1épésben konyvtari (gyari) alkatrészekkel dolgozunk, a szabvanyos 0603-as
ellenallas footprinteket kell a feladatban foglaltak szerint modositani.

1. Az ellenallasok elvi kapcsolasi rajzanak kialakitasa, a layout kialakitasa
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Az elvi kapcsolasi rajz tervezésénél az alkatrészek megfeleld rendezése és 6sszekapcsolasa a fo
cél. A részfeladat sordn a kapcsolasi rajz tervez0 és a layout tervezd szoftverek kozotti
Osszekottetésnek is fontos szerepe van. A layout tervet a kapcsolasi rajzbol importalt adatokkal
készitjiik el. Aktiv elektromos funkcionalitasa ennek az aramkornek értelemszertien nincs, de
tesztpadokat terveziink az ellenallas-1étrak ala az elektromos tesztelhetdség kedvéért.

I11. Teriilés teszt rajzolatanak kialakitasa

A teriilés teszt rajzolata egy kitoltott réz vezetd feliiletbdl all. A felette 1év6 forrasztasgatlo
maszkon ablakot nyitunk, és stencilfolia apertira-rajzolatokat is terveziink, megfelelé kor
geometriaval. (5. abra)

Spreading 01

réz rajzolat €s
forrasztasgatld
maszk ablak

| stencil apertira

7. abra: A teriilés teszt rajzolata
V. Feliileti szigetelési ellenallas mérés rajzolatanak kialakitasa

A feliileti szigetelési ellenallas méréséhez a 6. abran lathaté mintat kell megrajzolni az el6z6
részfeladat soran megismert modszerekkel.

SIR test
_

réz rajzolat ~_|

stencil apertira —|

forrasztasgatld
L— maszk ablak

8. abra: Szigetelési ellenallas tesztelésére létrehozott rajzolat

V. Hidképzddés vizsgalat rajzolatanak kialakitasa
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Az elézéekben megtanultuk hasznalni a PADS Layout azon elemeit, melyek segitségével a
kiilonb6z6 geometriai alakzatok egyszerlien megrajzolhatok a kiilonbozo rétegeken. A mar ismert

“y ey

megrajzolni.

Bridging test

stencil apertira -

réz rajzolat sav _| forrasztasgatlo

— maszk ablak

32 28 24 20 16 12 B 4

9. 4bra: Hidképzdédés vizsgalatara kialakitott rajzolat

A 8. abran az elkésziilt aramkori kapcsolas lathato.
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10. abra: Az elkészitendé aramkor rajzolata
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VI. A panel keretének megrajzolasa, fiducialis jelek elhelyezése

A laborgyakorlat soran a kész minta koré rajzoljuk a panel szélét jelold "Board Outline”
vonalat, masképpen a panel keretét. Az altalanos gyakorlat soran elére megadott, korlatozott
geometriai méretek koz¢ kell tervezni a layoutot. Most az egyszeriiség kedvéért a terviink hatarozza
meg a panel méretét, igy a keretét is. A fiducialis jeleket a panel négy sarkdban helyezziik el.

VII.  Tervezés befejezése, gyarto fileok generalasa

Az utolsé 1épés a gyarto file-ok legeneralasa, amely alapjan a gyarto iizem elkészitheti a panelt.

VIIl. Dokumenticio és a munka befejezése

A dokumentalashoz a jellemz6 képerny6-nézeteket képlopassal vagoélapra masoljuk, és egy
Word dokumentumba helyezziik, amelyben egyértelmiien jeloljiik a neviinket, Neptun kddunkat, a
mérés datumat, helyszinét és a mérésvezeté nevét. A dokumentumot a mérés soran hasznalt
munkamappaba mentjiik el.

A sajat mappank teljes tartalmat végiil archivaljuk.

Ellenorzo kérdesek

Mi a rajzolatfinomsag?

Mi a feliileti szigetelési ellendllas mérés lényege?

Mi a hidképzodési kisérlet 1ényege? (Mire vald ez a teszt? A teszt folyamata?)

Mi a teriilési kisérlet 1ényege? (Mire valo ez a teszt? A teszt folyamata?)

Mi a zérlatképzddési vizsgalat 1ényege? (Mire valo ez a teszt? A teszt folyamata?)

Mi a fiducidlis jel?

S o

46



