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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na objasnéni pravosti elektronickych soucéstek,
zda pouzité materidly, z nichz se pouzdra soucastek skladaji, obsahuji stejné latkové
slozeni jako origindlni ovéfené soucastky. Objasnéni materidlového zastoupeni
je zkoumano pomoci analytické metody Ramanovy spektroskopie. Teoreticka Cast prace
je zaméfena na vyskyt nepivodnich soucastek, dale jsou také uvedeny specifické znaky
objevujici se u nepuvodnich soucastek, ale rovnéz jsou ptedstaveny dalsi metody
prispivajici k odhaleni potencialnich padé€lki. V praktické ¢asti jsou popsana nameétena
Ramanova spektra vybranych vzorki. Na pribéh experimentdlniho méfeni navazuje

také kapitola Vyhodnoceni a diskuze hodnotici pribéh méteni.

Kli¢ova slova: Ramanova spektroskopie, padélek elektronické soucastky, neptivodni

soucastka.

ABSTRACT

This dissertation is focussing on clarification of authenticity of electronic components,
especially on material composition. The aim was to sort out if the material composition
of casing of non-original parts is identical with original ones. This was examined using
Raman spectroscopy method. Theoretical part of dissertation is examining occurrence
of non-original complements. New methods used in detecting counterfeits are also
introduced. Measured Raman spectroscopy of selected samples is described in practical
part. Development of experimental measurement is mentioned in the chapter evaluation

and discussion which is appraising progress of measurement.

Keywords: Raman spectroscopy, counterfeits of electronic components, non-original parts.
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UvVOD

Téma prace, které jsem si vybral, bylo pro m¢ vyzvou, nebot’ jsem o moznostech zkoumani
padélkin elektronickych soucéstek pouzitim metody Ramanovy spektroskopie doposud
nevédél. Co se tyka pouzitelnosti aplikovani Ramanovy spektroskopie, m¢l jsem pouze
strohé informace. Diky dostupnym zdrojim a informacim od odbornikd jsem
si tuto problematiku mohl pfiblizit a pochopit tak princip analytické metody zkoumajici

pravost elektronickych soucéstek.

Vzhledem Kktomu, ze problematika padélkt elektronickych soucastek neni V naSich
podminkach jesté tak Casto diskutovana jako Vv ostatnich vyspélych zahrani¢nich zemich,

bylo nelehké ziskat informace 0 této nepfili§ medializované oblasti.

Z pocatku jsem analytické metodé ptili§ nedivéioval, a proto jsem si stanovil vyzkumnou
otazku: Je mozné, aby metoda Ramanovy spektroskopie byla schopna odhalit diferenci

mezi origindlnimi a neplivodnimi soucastkami?

Cilem mé prace tedy bylo zjistit, zda lze aplikovani analytické metody Ramanovy
spektroskopie vyuzit pfi zkoumani materialového slozeni pouzder elektronickych

soucastek a (nasledn¢) tak rozeznat ve vysledcich mého méfeni rozdily mezi soucastkami.

Diplomova prace je ¢lenéna do n¢kolika kapitol, avSak mezi nejpodstatné;si ¢asti této prace
patii predstaveni specifickych znaka pouzder elektronickych soucastek. Diky teoretickym
poznatkim se mohlo uskuteénit vyzkumné Setfeni v ramci praktické ¢asti diplomové prace.
V neposledni fadé nesmime opomenout Diskusi, kterd nejenom hodnoti ziskané vysledky,

ale také spekuluje o dal$im moZzném zkoumani.
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1 PADELANI ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

Stale se zvySujici vyskyt padclkti soucdstek je aktudlnim problémem po celém svéte.
Uvedeny problém se vyskytuje témét v kazdé primyslové oblasti. Jsme svédky neustale
pfichazejicich neStastnych zprav, kde ,selhala® technika a zpusobila tak v nékterych
piipadech i tragické nestésti. V. mnoha piipadech se jedna o disledek pouziti neptivodnich
(pad€lanych) soucastek. Pad€lané soucastky ve vétSiné piipadd nejsou schopny zvladat
takovou zat¢z, jaka je kladena na originalni souéastky od konkrétniho (autorizovaného)

vyrobce.

Elektronicky primysl neni vyjimkou. Vyskyt padélk elektronickych soucastek byl
zaznamenan uz od 70. let minulého stoleti. Bohuzel v poslednich letech vyskyt padélanych
elektronickych soucastek prudce nardsta. Na trhu se tyto produkty dostanou a udrzi
predevsim diky své cen¢, v mnohych piipadech zalezi také na dostupnosti urcitych

soucdastek.

Mozné nebezpeci zpisobené selhanim padélané elektronické soucastky mohou mit tragické
nasledky, vyskytujici se pfedev§im Vv oblasti Iékatské, letecké ¢i vojenské techniky. Nékteré
zemé se s touto problematikou snaZi bojovat, jako to v souc¢asné dob¢ predstavuji prisnéjsi

a duisledné;jsi celni kontroly, ¢i riizna opatieni v souvislosti s legislativou.

Pro odhaleni pochybnych produktd pii kontrole jsou vyvijeny nové analytické metody,
které efektivné prispivaji k presné detekci vlastnosti a parametri vyrobku. Zjisténé
informace a parametry je mozné nasledné porovnavat s referencni, ¢ili pivodni origindlni

soucastkou.

Problém padé€lani elektronickych soucésti nastavd pfimo v oblasti distribucnich siti.
Zde se predev§im jedna o porusovani autorskych prdv a pravnich norem plivodnich
vyrobcl. Padélky elektronickych soucastek znamenaji také technické problémy
se zasadnim vlivem na funkénost, spolehlivost a bezpe¢nost, at’ uz diskrétnich soucastek,
Tim padem prevence jejich priiniku do sestav vyrobki jsou pfedevsim v zajmu distributort
elektronickych soucastek a jejich uzivatelt. Dle hlaSenych a zjisténych piipadi s vyskytem
pad¢lanych elektronickych soucéstek lze tvrdit, Ze sortiment zminénych padélkli zahrnuje
jak diskrétni soucastky, které piedstavuji tranzistory, odpory a kondenzatory, ale také

integrované obvody ruzné slozitosti. [1], [31], [33]
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1.1 RozSirenost padélki elektronickych soucastek

Pocet hlasenych vyskyti padélanych elektronickych soucastek podle vysledkl prizkumu
zpravy americké obchodni komory prudce vzrostl od roku 2005 az do roku 2008. Na grafu
¢. 1 jsou vidéet hlasené ptipady, které uvedli autorizovani vyrobci elektronickych soucéstek.
Nejenom u diskrétnich soucastek, ale i u mikroobvodt, u kterych také vzrostl vyskyt
padélanych kust, 1 kdyz byl zaznamenan nepatrny pokles vyskytu neptivodnich soucastek
mezi lety 2006 - 2007.

10,000
9,000

7,000 —
6,000 183 I 242 -
5,000

4,000 | i 7114 |
3,000 Deil 5,057
2,000 - ' —
3,040
1,000 - —
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||:| Microcircuits B Discretes |

Graf'¢. 1 Pomérné zastoupeni objevenych padélanych elektronickych
soucdstek mezi lety 2005-2008. [1]

1.2 Typy padélki

Autorizovani vyrobci elektronickych soucastek uvadéji, ze vétsina padélki, se kterymi
ptisli do styku, byly pievazné dodavky falesnych a nefunkénich vyrobki. Slo o kopie
funk¢nich vzorkd od pavodnich vyrobel, jako je mozné vidét v Graf ¢ 2. Vyrobci
mikroobvodi se nejvice setkali s typem padélkd, kdy jiz pouzity vyrobek byl oznacen jako
mohou fungovat, nelze u nich zarucit vykony na stejné urovni, jako vykazuji originalni
produkty. Pad€lané vyrobky mohou selhat v dob¢, kdy na takovou soucastku piisobi
maximalni zatizeni, ale v mnoha piipadech muze piestat fungovat i za béznych podminek.
Mezi nejcastéjsi typy nepivodnich soucastek jsou vyrobky, které jiz nebyly funkéni, avsak

neautorizovani vyrobci je vydavali za nové produkty. Dalsi znaky, které mohou obsahovat
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potencialni pad€lky jsou uvedeny v Kapitole 1.4 Rozpoznatelné znaky nepiivodnich

elektronickych soucastek.

2,500
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1,000
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Graf ¢. 2 Znazornéni vyskytu kopii origindlnich vzoru a falesnych vyrobkii
autorizovanych vyrobcii elektronickych soucastek. Grafické znazornéni bylo
zpracovano Z prizkumu americké obchodni komory na zaklade vysledkii
hlasenych vyrobci origindlnich soucastek v USA. [1]

Nasledujici graf ¢. 3 zndzornuje zastoupeni jednotlivych typl padélkti diskrétnich
soucastek hlasenych vyrobci originalnich soucastek v USA a zpracovany na zakladé¢

vysledki prizkumu americké obchodni komory.
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Graf'¢. 3 Znazornéni vyskytu typi nepiivodnich diskrétnich soucdstek. [1]
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Graf ¢. 4 zndzornuje zastoupeni jednotlivych typli nepiivodnich soucastek integrovanych
obvodu, které byly hlaSeny vyrobci originalnich soucéstek integrovanych obvodii v USA

a vysledky prizkumu americké obchodni komory. [1]
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Graf ¢. 4 Znazorneéni vyskytu typii nepiivodnich integrovanych obvodi. [1]

1.3 Zdroje padélki elektronickych souéastek

Byl uskute¢nén vyzkum, kde byli osloveni vyrobci plivodnich elektronickych soucésti,
aby urcili zemé, které¢ produkuji nebo jsou zdrojem piivodu padé€lanych vyrobkd. Vyrobci
ozna¢ili nejéast&ji Cinu jako nejvétsi a nejrozsifendjsi zdroj padélanych elektronickych
komponentt. DalSimi zemémi, které byly oznaceny jako zemé s nejvyssim poctem ptivodu
pad¢lanych soucastek, jsou Asie, Rusko a Indie. N&kolik dotazanych vyrobcii uvedlo,
ze dalsi zdroje nejsou jiz tak vyrazné jednoznacné. SpiSe se domnivali na zdklad€ svych
osobnich zkuSenosti o nasledujicich zemich v Zebticku. Viz. Graf ¢. 5 Srovndni zemi
produkujici padélané vyrobky. [1] Tento jev ovliviuji z velké Casti také necertifikované
dodavatelské fetézce elektronickych produktl, které nelze objektivné monitorovat. V grafu

jsou celkové oznadeny i dalsi zemé - sloupcem ostatni®. [1], [33]

1 "Ostatni" sloupec v grafu €. 5 se sklada z nésledujicich zemi: Singapur, Thajsko, Brazilie, Mexiko,

Izrael, Severni Korea, Velka Britanie, Paraguay, iran, Gruzie, Mad’arsko, Chile, Rumunsko a Uruguay.
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Graf'¢. 5 Srovnani zemi produkujici padélané vyrobky. [1]
1.4 Rozpoznatelné znaky nepuvodnich elektronickych souéastek

1.4.1 Vizualni kontrola

U elektronickych soucastek je vhodné si povSimnout nékolika zdkladnich znakt, diky
kterym je mozné odhalit padélek. Vzhledem k tomu, Ze elektronické soucastky jsou
mnohdy velmi malych rozmérd, je potieba pouzit mikroskopu s minimalné tficetinasobnym
zvétSenim. Nasledné také mize ptispét k analyze 1 rozpoustédlo, diky kterému je mozné
ovetit stalost potisku a oznaceni soucastky. Ptipadné je vhodné kontrolovat potencialni
preklepy a nedokonalosti na stitcich vyrobce, ¢i oznaeni pfimo na povrchu pouzdra.
Oznaceni muze predstavovat datum, kédy a loga. Napt. baleni soucastek miize byt

poruseno nebo §titky s popisem mohou byt napadné prepsany. [3]

Vlysy

Témet kazdy povrch obalu integrovanych obvodli obsahuje jisté znaky, které mohou
ptispivat k orientaci zapojeni soucastky a oznaceni prvniho pinu, jako je vidét na obr. 1.
Dale také vlysy riznych tvarti a velikosti. Ty slouzi pro usazeni soucastky, jiné slouzi
z hlediska konstrukce a technologie vyroby formy. VIysy na povrchu sou¢astek mohou mit

tvar zplostély nebo zaobleny. Jiz pfi vizudlni kontrole povrchu soucastky je mozné
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si povSimnout vyobrazeni ostrosti okraje pravé zminovanych vlyst, ty mohou splyvat nebo
pusobit nevyrazné. To mize svéd¢it 0 tom, ze povrch soucastky je prekryt materialem
(blacktopping?), ktery skryje povrch a oznaceni pivodni soudastky (vice Textura povrchu).
U originalnich soucastek tyto prohlubné jsou vzdy ¢isté a nezanesené. Po prozkoumani

téchto znakt je mozné, pii porovnani s originalni sou¢astkou, narazit na padélek. [1], [3]
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Obr. 1 Oznaceni 1. vyvodu na povrchu obalu integrovaného obvodu.

Obr. 2 Na soucastce stejného typu

Jje videt rozdil vlysu. [3]

Zemé pivodu
U vétSiny soucastek je uveden pivod zemé piimo na povrchu pouzdra. Pii zvétSeni
soudastky je Gitelny. Casto je umistén piimo ve vlysu. U mensich vyrobkd se uvadi

symbolika ¢iselného kodu. Kéd je pfifazen zemi, ktera soucastku vyrobila. [1], [3]

2 Povrchové uprava, zptsob padé&lani elektronickych soucéstek. Po odbrouSeni povrchu soucéstky (popisu)
je nanesena smés, ktera piekryva vzniklé nedokonalosti na povrchu souéastky.
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Obr. 3 Srovnani znacek oznacujici zemi piivodu. [3]

Textura povrchu

Plastova pouzdra elektrickych komponentl jsou typicky vyrdbéna ze smési jemného skla
a plastu. Povrch soucastky pouzdra je strukturovany, av$ak drazky, vlysy, dutiny a piny

jsou hladké, jak je uvedeno v ¢asti VIysy.

Rozeznani padélané soucastky od originalni je velmi obtizné pouhym okem, ale pfi pouziti
mikroskopu mohou byt rozdily velmi zfetelné. Struktura povrchu soucastky obsahuje
,,0stfej$i” zrnitost a jednotvarnéj§i vzhled. Zrnity povrch pouzdra je zapfic¢inén praveé
pfimisenim jemného skla. Pokud neni zachovéna zmifiovana zrnitost, neni vylouceno,
7e byla pri pad&lani pouzita metoda blacktopping®. Pravé tato metoda ,,0strou” strukturu

povrch obalu elektronické soucastky dokaze vyhladit. [1], [3]

®pokud se na povrchu pouzdra elektronické soucastky vyskytuji rozdilné struktury, miZe se jednat o metodu
tzv. Blacktopping. Povrch soudéastky je opatien tenkou vrstvou materialu. V mnoha piipadech to mohou byt
rizné smési asfaltu. Pfed samotnym aplikovanim natéru ¢i nastiiku je zapotfebi soucastku obrousit, tudiz
i tento krok mtize zanechat na obalu nezadouci stopy. Nasledné se povrch pietie jiz zminénou smési. Metodu
lze odhalit pouzitim rozpoustédla. Zda byl pouzit pravé takovy zplsob upravy soucastky je mozné
si pov§imnout pti zméné struktury povrchu obalu sou¢astky.
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50 pm

Obr. 4 Struktura 20x zvétseného povrchu pouzdra soucdstky
integrovaného obvodu. Porizeno optickym mikroskopem,

ktery je soucasti Ramanova spektroskopu.

Na Obr. 5 je soucastka, ktera byla padélana. Jeji povrch byl natfen asfaltovou smési, aby
prekryl pivodni oznafeni soucastky. Na soucdstce po omyti rozpoustédlem je mozné

si povSimnout lehkych stop po brouseni piivodni soucastky.

PN LS e AR L, B

Obr. 5 Podezrela soucastka svym povrchem, kterd byla ndslednée omyta

rozpoustédlem. [3]
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Nedokonalosti souc¢astky

Popis soucastky na obalu pouzdra byva zpravidla velmi piesné proveden, at’ uz se jedna
o logo vyrobce, které je velmi precizni, tak 1 0 dalSi oznaceni soucastky. I pfes nepiiznivé
podminky, které mohou pulsobit v extrémnich ptfipadech na samotnou elektronickou
soucastku, musi zlstat jeji oznaCeni Citelné a dobfe rozpoznatelné. Potisk tedy musi
vykazovat stalost i vV narocném prostiedi. Jednd se také o umistnéni potisku soucastek
stejného typu, ten by m¢l byt umistén vzdy ve stejném misté povrchu soucastky. Dale také
stalost popisu, coZ znamend, Ze pii pouziti roztoku rozpoustédla musi popis zlstat beze

zmény. [3]

Obr. 6 Zobrazeni nedokonalosti

oznaceni soucastky. [3]
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2 ZPUSOBY ANALYZY, METODY ODHALOVANi PADELKU

Do oblasti padélkt v pravém slova smyslu nepatii jenom pochybné oznacena pouzdra,
ale také pouzdra, ktera se jevi jako bezproblémova. I takové mohou byt uplné prazdné,
nebo obsahuji zcela jinou soucéastku €i vnitini strukturu. Pravé takovych problémovych
soucastek se vyskytuje celd fada. Mezi ty se mohou zaclenit i napf. recyklované
komponenty ze starych jiz pouzitych desek plosnych spoju, u nichz pfii jejich demontézi
muze dojit k znehodnoceni soucéstky. Nebo také funkéni soucastky, které viibec neprosly
vystupni kontrolou, ¢i pravé touto kontrolou byly vyfazeny. Existuje nékolik metod
pfispivajicich Kk odhaleni padélki. Neékteré znich byly jiz vySe popsany v kapitole
Vizualni kontrola. [22]

2.1 Analyza pomoci rentgenového zarizeni (RTG)

Vyrazné moznosti ma analyza pouzitim rentgenového zafizeni, kterd umoziuje
nedestruktivné a efektivné zkoumat vnitini strukturu soucastky. Elektronické soucastky
je mozné kontrolovat i bez odstranéni baleni, ve kterém jsou dodavany. Potfizené snimky
mohou uvadét skutecnosti, zda zkoumand soucéstka pod svym pouzdrem obsahuje vibec
Cip. Jak je pravé takovy Cip veliky, popripadé jeho tvary. Nasledné se tyto zajisténé
vysledky porovnavaji se skute¢nou origindlni soucdstkou a hodnoti se ptipadné, nalezené
a rozli¢né vlastnosti. Dale je mozné odhalit pfipojeni, zda neni pferusené, nebo propojeni

s vnéjsim kontaktnim systémem. [17], [22]

Obr. 7 Kontrola baleni metodou RTG. [17]
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2.2 Méreni voltampérovych charakteristik

U métenych elektronickych soucastek se méti voltampérova charakteristika a nasledné
Ize posoudit, zda je v pouzdie spravny typ soucastky v ramci stejné Sarze a posoudit tak
mozné odchylky jednotlivych méfenych vzorki. Pro jednotlivé konkrétni typy soucastek
je mozné stanovit typické voltampérové charakteristiky. Analyza za pomoci voltampéroveé
charakteristiky je rychld srovnavaci metoda, kdy je nutno mit k dispozici referencni

soucastku nebo jeji redlné métené parametry.

Existuji zafizeni, kterd vyrabi firmy zabyvajici se ptimo problematikou detekce padélanych
elektronickych soucastek. Takovym produktem muze byt napt. detektor padélkt
elektronickych soucastek SentryCouterfeit IC Detector britské firmy ABI Eletronics Ltd.,
ktery je schopen vyhodnotit voltampérové charakteristiky méfené elektronické soucastky

porovnanim S charakteristikami uréeného vzoru. [20]

2.3 Parametrické méreni

v

Jedna se o nejptesnéjsi a zaroven nejspolehlivéjsi zpuisob kontroly soucastek, a tak i méfeni
jejich  skuteénych konkrétnich parametri. Nasledné naméfené vysledky porovnat
s parametry, jaké uvadi pfimo vyrobce k dané soucastce. Metoda parametrického méfeni
z veliké casti odrazi zpisob, jakym se soucéstky testuji v sériové vyrob&. Mefeni
je vyuzivano pii vyrobé a vyvoji soucastek, které jsou zvlast narocné na spolehlivost
a naprostou bezchybnost (napf. letecky primysl, obranny, kosmicky ¢i zdravotnicky
pramysl). M¢éteni parametrii se tedy liSi na zdkladé¢ druhu meétfené soucastky. Mohou
se roz€lenit do nékolika skupin, jako napt. diskrétni soucéastky a integrované obvody.

[4], [19]
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3 RAMANOVA SPEKTROSKOPIE

Ramanova spektroskopie spada do oblasti vibracni molekulové spektroskopie. Nazev nese
po indickém fyzikovi Chandrasekharu Venkata Ramanovi, ktery ziskal Nobelovu cenu
v roce 1930 za objev tzv. Ramanova jevu. V roce 1928 profesor Raman spolu s K. S.
Krisnanem popsal jev neelastického optického rozptylu, ktery uz ale byl ptedpovézen o par
let dfive, jenz je zakladem Ramanovy spektroskopické metody. Tato analyticka metoda
je vyuzivana pro identifikaci latek, pfi zjiStovani informaci o struktufe a sloZzeni molekul.
Vyuziva se pii analyze pevnych latek, kapalin, plynti, dale rovnéz pfi analyze povrchi
elektrod ¢i senzord, nebo biologickych systémi (tkdn€¢). Ramanova spektroskopie nachazi
své uplatnéni v riznych oborech, jako je uvedeno v kapitole Aplikacni moznosti Ramanovy

spektroskopie. [23]

3.1 Ramanova spektra (princip)

Vibra¢né rotacni piechody je umoznéno zkoumat dvéma zplisoby. Tim prvnim je pfimé
pozorovani v infraCervené oblasti, a druhym zpisobem je studium rozptylu svétla.
V Ramanové spektroskopii se energie molekul zkoumaji analyzou frekvenci ptfitomnych
v zafeni rozptyleném pravé témito molekulami. V pribéhu méfeni prochazi
monochromaticky paprsek ptes méteny vzorek a zkouma se rozptylené zafeni v kolmém
sméru na dopadajici svételny paprsek. Pii takovém jevu asi jeden ze 10’ dopadajicich
fotonii se stfetne s molekulou tak, ze foton molekule odevzda urcitou Céast své energie

a rozptyli se s mensi energii.

, Osvetli-li se soustava molekul monochromatickym sveétlem a rozlozi-li se potom
spektralné svétlo, které se rozptylilo, objevi se vedle puvodni, tzv. excitacni linie sveétla,
kterym byla soustava osvétlena, nové linie, posunuté od excitacni cary smérem k vetsim

i mensim vinovym délkam. “4 Vznik novych linii je zplisoben vlastnostmi molekul, ty maji

* HORAK, Milan a Dusan PAPOUSEK. Infiacervend spektra a struktura molekul. 1. vyd. Praha: Academia,
1976, 836 s. ISBN neznamé. s. 24.
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vlastni vibracni a rotacni pohyb. Pro excitaci lze pouzit jak infraCervené zaieni,

tak 1 viditelné zareni, které 1ze snadné&ji detekovat.

Klep$imu vysvétleni muze pomoci Obr. 8, kde je mozné si piedstavit frekvenci
dopadajiciho ,,paprsku® svétla jako Vo a energii svételného kvanta oznacené¢ho jako hvp.
Pokud dochézi ke stietu excita¢niho zareni (ve form¢ fotonu) s molekulou, jenz se nachézi
Vv libovolném ze svych stacionarnich stavii s energiemi E; a Ep, zvysi se pfitom energeticka
hodnota molekuly na hodnotu E,+hvy a Ej+hvg. AvSak pokud vyzafované excitované
energetické hladiny nejsou stabilni, nasledn¢ dochazi k rozptylu svétla zapfi¢inéného
pfechodem molekuly na niz$i energeticky stav. Vraci-li se molekula po stfetu s vyzafenym
fotonem do ptvodniho stavu a pfitom se vyzaii opét stejné kvantum hvp, tudiz jeho
vyzafena frekvence zlistane stejna, jedna se o tzv. Rayleightiv rozptyl. Pokud ale molekula
prechézi na jiny stacionarni stav nez pted stietnutim s dopadajicim fotonem, odebere nebo
naopak pifidd cast energie svételnému kvantu (dopadajicimu fotonu). Zméni se tak

frekvence svételného kvanta o hodnotu

E, —E AE E,—-E AE
(By=By) _ A o (Ea=Ei) _

h h h N 1)
podle toho, jestlize byla pfed excitaci ptivodné molekula ve stavu E; nebo E; a ve spektru
rozptyleného svétla se objevi vedle excitani linie s frekvenci Vo+AE/h nebo

Vo-AE/h. Popisovany jev je znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obr. 8 Schematické zobrazeni rozptylu svetla v Ramanové spektroskopii [9]
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Absolutni hodnoty rozdilu mezi frekvenci excitacni linie vy a frekvenci pozménénych linii
t]. V= AE/h vzniklych stfetnutim vyzafen¢ho fotonu s molekulou jsou oznacovany jako
Ramanovy frekvence. Pokud rozptylené fotony vytvareji zafeni s niz$i frekvenci, nez
je pivodni frekvence dopadajiciho zafeni, Cili linie posunuté od excitacni linie smérem
K vy$§im vlnovym délkam se nazyvaji Stokesovy linie (nebo také Stokesovo zafeni).
Naopak anti-Stokesovo zafeni nebo také anti-Stokesovy linie. Pfi méfeni v experimentalni
¢asti jsou vyuzivany pouze Stokesovy linie, jsou vyrazné&jsi. [9]

400000 —

Counts

| o |

T T T T
o 500 1000 1500

Raman shift / cm-1

Obr. 9 Ukdzka Ramanova spektra oxidu titanicitého, ktery se vyskytuje
V materialu, jimz se popisuji pouzdra elektronickych soucastek.
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Obr. 10 Schematické zndzornéni Ramanova spektrometru.
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3.2 Vyhody a nevyhody

3.21

3.2.2

Vyhody RS

Jedna se o nedestruktivni a nekontaktni metodu, Cili zkoumany vzorek lze dale
pouzit pro dal$i analyzy. Latky je mozné analyzovat i pfes obalové materialy

(sklo, obal z polymeru).

Analyticka metoda, ktera neni omezena pouze na staticky snimek

(citlivost ke zm&nam, moznost dynamickych studii).
Rychla metoda, strukturni informace lze ziskat v relativné kratkém case.

Moznost méfitelnosti vzorkli libovolné morfologie (gely, vlakna, prasky, roztoky,

monokrystaly).

Voda ptedstavuje pii méfeni pomoci Ramanovy spektroskopie idealni rozpoustédlo

(ve srovnani s IC spektroskopii), neovlivituje méteni.

Vykresleni Ramanova spektra je mozné potidit z velmi malého mnoZstvi vzorku,

kde zalezi na schopnosti mikroskopu (1um - 2um).

Nevyhody RS
Ramanova spektroskopie miize byt negativné ovliviiovana fluorescenci.

K analyzovani materialli je vyzadovano velmi citlivych zafizeni z divodu slabé

intenzity Ramanova rozptylu.

U citlivych vzorkl je mozné puisobenim intenzivniho laserového paprsku vzorek

znehodnotit.

Nékteré materidly nejsou Ramanovsky aktivni, pfedevsim kovy a jejich slitiny.

3.3 Fluorescence

Fluorescence je fyzikélni jev, jenz spadéd spolu s fosforescenci mezi luminiscencni jevy.

Ty jsou nejCastéji vyvolany (prave) elektromagnetickym zatenim v oblasti viditelného,

popt. ultrafialového svétla. Rozdil mezi témito dvéma jevy je ve zplsobu, jakym tyto jevy

nastavaji a také délkou dohasinani. Luminiscence tedy vyvolava zateni, které dopada
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na méefeny vzorek. Takové zareni se nazyva excitatnim. Nasledné zareni, jez je vysilano
materidlem meéfeného vzorku, se nazyva emisnim. U fluorescence doba vyzafovani
emisniho svétla trva kratkou dobu a nasledné po odklonéni, ¢i zhasnuti excitacniho zareni
okamZit& emisni zafeni uhasina cca 10® az 10™ sekund. Naopak u fosforescence je doba
trvani podstatné delsi, a to od 10 sekund az nékolik dni. K emisi u fosforescence mtize
dochazet i dlouhou dobu po zhasnuti excita¢niho zafeni. Material, jenz umoznuje vznik

fluorescence, se oznacuje jako fluorochrom.

Fyzikélni podstata téchto dvou uvadénych jevi spociva predevSsim ve vlastnostech
elektronového obalu atomd a molekulach latky — fluorochromu. Elektrony fluorochromu
jsou schopny pohlcovat fotony excitacniho zafeni a tim se zvysi jejich energie.
Cast ziskané energie elektron po kratké dob& vyzaii ve formé& fotonu s niz§i energii,
tim padem 1 del§i vinovou délkou. Emisni svétlo ma tedy delsi vinovou délku zateni,

nez je vlnova délka excitaéniho zareni (Stokesovo zafenti).

Fluorescence vznikd za podminky, kdy foton z excitovaného zafeni nepteda dostatecné
mnozstvi energie molekule zkoumaného vzorku. V piipadé, Ze dojde ke generovani
fluorescence, ta byva ve vétsing piipadt natolik intenzivni, ze zastini pro nas ,,potfebny*
Ramanuv rozptyl. Pokud je méfeni doprovazeno uvadénou fluorescenci, je vhodné pouzit

metody K jejimu potlaceni. [13], [24], [43]
Mozné zpiisoby odbourani ¢i sniZeni fluorescence

e V pfipad¢, ze v pribéhu méteni vznika nezddouci fluorescence, je mozné ji ovlivnit

zménou volby laseru (excitacniho zafizeni) a vhodné excitacni vinové délce.

e Pouzitim metody Photobleaching. Plsobenim intenzivniho zafeni (laseru)
po urcitou dobu, je Casto vyvolan fotolyticky rozklad, jenz odbourava fluorescencni

molekuly a snizuje tak fluorescenéni pozadi. [24]
e Volba vhodné& pouzitych parametri pro méteni.
o Vykon laseru [%].

o Expozi¢ni ¢as — doba, po kterou je méfeny vzorek vystaven laserovému

paprsku.

o Pocet akumulaci — potlaceni Sumu, zvyraznéni Ramanova signalu.
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Obr. 11 Vykresleni rozdilu Ramanovych spekter originalni

soucastky pri pouziti metody Photobleaching.

3.4 Aplika¢ni mozZnosti Ramanovy spektroskopie

Ramanova spektroskopie je uspésné vyuzivana v mnoha prumyslovych odvétvich

a védeckych oborech.

3.4.1 Nanotechnologie

Ramanova spektroskopie je béZny ndastroj pro charakterizaci zkoumani fyzikéalnich
vlastnosti materialii na bazi uhliku. Uhlik ve svém pfirozeném stavu existuje v riiznych
strukturalnich modifikacich, které se liSi rozdilnymi fyzikdlnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Ramanova spektroskopie umoziuje ziskavat informace o vibracnich stavech
molekul uhliku, jako mohou byt napiiklad informace o velikosti molekul. Ramanovu
spektroskopii lze vyuzit v laboratofi ve fazi vyzkumu, ¢i jako nastroj kontroly kvality
béhem vyroby. [16]

3.4.2 Forenzni védy

Ramanova spektroskopie je efektivni analyticky néstroj pro posuzovani soudnich
materiali. Pouziva se piedev§im k jednoznac¢né identifikaci neznamych latek. Oblasti

aplikace zahrnuji identifikaci drog, chemické latky, vybuSniny ¢i jiné predméty,
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jako mohou byt napt. chlupy, vlakna a barvy. Pfedni vyhodou pro oblast forenzni analyzy
je ta, ze se jednd o nedestruktivni techniku. Ma tedy vyhodu v identifikaci stopovych
mnozstvi latek, aniz by doSlo k jakémukoli poniceni dikazniho materialu. Identifikaci

ptes obalové materialy napt. sklo, platové obaly. [16]

3.4.3 Aplikace v uméni a renovaci pamatek, analyza uméleckych piedméti

Pfi zkoumani uméleckych predméti se vyuziva principu Ramanovy spektroskopie
k identifikaci pouzitého materialu. Analyticka chemie ma p#i zkoumani kulturnich pamatek
nebo také uméleckych predméti nezastupitelnou funkci a dulezity vyznam. Ziskané fakta
a vysledky zajistuji v prubéhu zkouméni odpovédi na fadu otdzek tykajicich se, z jakého

materialu byl zkoumany pfedmét vyroben nebo také kdy byl pfedmét zhotoven. [16]

3.4.4 Polovodicovy priimysl

Ramanova mikroskopie® je u&inny nastroj pro monitorovani procesu vyroby
polovodicovych zafizeni. Prispiva také pii vyzkumu polovodicovych soucastek. Jednim
ze zékladnich problému, ktery je potfeba piekonat pii vyrobé polovodicl, je problém
souvisejici s nedostate€nym propojenim jednotlivych vrstev materiald, coz mize zpisobit
pusobeni riznych teplotnich zmén na material. Ramanova mikroskopie je schopna sledovat
také namdhani materidlu, ¢i teplotu povrchu polovodi¢ovych soucastek. Dokéze

identifikovat mechanické poskozeni a vzniklé trhliny na povrchu materialu. [16]

3.4.5 Geologie a mineralogie

Také geologické materidly je mozné zkoumat pomoci Ramanovy spektroskopie. Diky této
rychlé a spolehlivé metodé je mozné zjistit slozeni horniny ¢i ovéfit pravost drahokamu.
Zkoumany vzorek prfed samotnym meéfenim nevyzaduje Zadnou piipravu. Analyzu
je mozné provadét piimo v terénu, za pomoci mobilniho spektroskopu. Ramanovu

spektroskopii je mozné vyuzit v mnoha dalSich védnich oborech, jako je napf. petrologie6,

5 Mikroskopie je shrnujici oznateni metody, kterd je vyuZivana pii praci s mikroskopem. V této préci
je mikroskopie zamyslena jako studium povrchu pouzder a rozmanitych detaild vyskytujicich
se u elektronickych soucastek.

® Véda zabyvajici se litosférou (kamenny obal Zemg), zkouma vznik, sloZeni, vlastnosti a vyskyty hornin.
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mineralogie’, geologie®, paleontologie®, geoarcheologie'® a ziskat tak lepsi piedstavu

vyvoji Zemég.

3.4.6 Materialové védy

Ramanova spektroskopie se dnes aplikuje srostoucim tspéchem na Sirokou Skalu

praktickych problémt ve véde o materidlech.

3.4.7 Farmaceuticky primysl

Analyza pomoci Ramanovy spektroskopie je jednim z nejvyznamnéjSich nastroju,
které spliuji vysoké pozadavky na kvalitu a ptesnost kontrolnich vyrobnich procest
u mnoha farmaceutickych firem. Aplikace zahrnuji monitorovani a fizeni rozsahlych
vyrobnich procest, ale také kontrolu spravné distribuce aktivnich farmaceutickych ptisad
a excipientl v riznych fazich cyklu zpracovani 1é¢iv. Ramanova spektroskopie poskytuje
jedine¢nou analyzu polymorfnich vzorki, je schopna analyzovat kapalné, ¢i pevné vzorky.
Vhodna je predev§im v kombinaci s dal$imi analytickymi technikami vzhledem k tomu,
ze umoznuje nedestruktivni analyzu. Vyuziti Ramanovy spektroskopie, v ptevazné vétsing

ptipadl, nevyzaduje téméf zadnou ptipravu vzorki. [16]

3.4.8 Lékarstvi a biologie

Vibra¢ni spektroskopie je jednou z technicky nejjednodussich zpisobu, jak ziskat
informace o chemickém sloZeni, molekulové strukture a také molekularnich interakcich
Vv tkdnich a buiikach. Kazdd zména molekulové struktury se projevi ve vibracnim spektru.
Pokud je tato zména charakteristicka pro ur¢ité onemocnéni, je touto metodou vyuzit jako
velmi ucinny analyticky nebo také diagnosticky prostfedek, a to jak ex vivo, tak in vivo.
Snaha o uplatnéni Ramanovy spektroskopie, jako vibracni metodé, je velmi rozsahla

a muzZe pfispivat napt. ke sledovani a identifikaci patogennich mikroorganismi. Ramanova

"' Vé&da zabyvajici se nerosty, jejich vzhledem, vnitini stavbou, fyzikalnim a chemickym sloZenim.
8 V&da o planeté Zemi a jejim povrchu.
% Zabyva se studiemi v§voje Zivota na Zemi (napf. praveké rostliny a Zivogichové).

10 Vénuje se nejmladsim historickym usekem nadi planety. Jedna se o disciplinu, kterd spojuje obory
archeologii a geologii.
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spektroskopie vykazuje citlivost pfi rozliSovani mezi prekancer6znimi a normalnimi
tkanémi. Nezadouci fluorescence, ke které v piipadé zkoumani biologickych vzorki miize
dochazet, Ize vhodné eliminovat pouzitim Ramanovych mikroskopi s ultrafialovymi (UV),

¢i blizkymi infra¢ervenymi (NIR) laserovymi excitacemi. [15], [16], [21]
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4 MATERIAL POUZDER ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

Samotna soucéstka je cCasto vystavovana riiznym vn&jSim vlivim, které nepiiznivé
ovlivituji samotnou elektronickou soucastku. Z takovych divodu jsou elektronické
soucastky opatfovany pouzdrem, ¢i néjakym ochrannym krytem, ktery eliminuje ptisobeni
nezadoucich vlivl z vnéjSiho prostiedi. Pii navrhovani a vyrobé elektronickych soucastek,
ale také zpisobl jejich zapouzdfeni, je dulezité vzit v Givahu v jakém prostiedi a jaké
negativni vlivy budou ptsobit na elektronické soucéstky. Nize jsou uvedeny nékteré z vlivi

pusobici na soucastku.

VIhkost — soucastka, ktera neni konstrukéné prizpisobena prostredi se zvySenou vlhkosti,

muze dochazet ke zkratim nebo svodiim, a tim k pred¢asnému selhani soucastky.

Teplotni Sok — elektrické komponenty mohou byt také vystavovany teplotnim vykyvim
od -40°C az 125°C. Teplotnich razi je mozné dosahnout u nékterych konkrétnich aplikaci,
jako napf. v automobilovém pramyslu, konkrétné v modulu elektronického zapalovani.

Extrémni teploty mohou zpisobit trhliny ¢i jiné defekty na soucéstce.

Chemické latky — elektronické soucastky mohou byt vystaveny také riznym chemickym
latkam. Ty negativné ovliviuji strukturu pouzdra soucastky, jako napi. koroze Ci jiné
znehodnoceni materiali pisobenim napft. soli, rozpoustédel nebo plynt. Dusledkem
pusobeni agresivni chemické latky muze dojit az k postupné zkéaze elektronického

komponentu.

Mechanické razy, poskozeni — jemna vedeni uvnitf soucastky, ale také napi. diody,
jsou nachylné na ptsobeni mechanickych razi nebo vyvijeni tlaku na soucastku. S timto
jevem je mozné se setkat napf. V automobilovém prumyslu, kde pusobici razy mohou

vyrazné ovliviiovat spolehlivost soucastky. [18]

Uvniti soucastky integrovanych obvodii jsou umistény elektronické obvody, diky kterym
je zajisténo signalové spojeni s vodi¢i na nosném substratu. VEtsi mnozstvi ruznych Cipt
nebo elektrickych obvodi pouziva stejny typ pouzdra. Takové struktury mohou byt
vyrabény standardizované. Navrhuji se rovnéz obvody, které jsou konstruovany tak,
aby splilovaly nejlepsi technické pozadavky. Realizace takovych produktl piinasi vyssi

naklady, které jsou spojeny s uvedenim nového produktu do vyroby.
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Volba pouzdra a technologicky zptisob zapouzdieni je ovlivnén také tim, zda se jedna
aplikace, které nevyzaduji vysoké ndroky na spolehlivost, jsou volena pouzdra
nehermeticka, ty jsou nejcastéji plastova a jejich vyroba je ekonomicky méné narocna.
Naopak pokud jsou na souc¢astku kladeny vyssi pozadavky, voli se zapouzdieni hermetické.

Pouzitymi materialy pro vyrobu pouzder jsou kovy a keramika. [2],

4.1 Hermeticka pouzdra

U elektronickych soucastek, které jsou vV provozu vystavovany extrémnim teplotnim
podminkam a narocném prostiedi, se 1 nadale dava piednost hermetickému typu
zapouzdieni, pfed soucastkami S plastovymi pouzdry. Hermetickd pouzdra obsahuji dutinu,
ve které je ulozen Cip, ten je pfipojen hlinikovymi nebo zlatymi dratky ke kontaktnim
ploskam pouzdra. Materiadl pouzdra je vétSinou vyroben z keramiky. Vyvody pro pfipojeni
s vnéjsim prostiedim mohou byt pajkové kulicky, piny z Kovaru® platované zlatem

a niklem. Dutina je uzaviena vickem z keramiky nebo kovu.

4.1.1 Keramicka pouzdra

Pouzdra z keramického materialu jsou vyrobena jesté pted tim, nez je do nich umistnén
¢ip. Pouzdro obsahuje piedptipravenou dutinu, do které se vklada pted zapouzdienim Cip.
Jedna se o laminovanou keramiku, kde vodivé cesty jsou vytvofeny pomoci technologie
sitotisku. Jednotlivé vrstvy keramickych pouzder jsou nasledné laminovany a vypaleny.
Dale se platuji jesté¢ propojovaci vodice na povrch, aby bylo zajisténo dobrého kontaktu
mezi ploSkou a dratem. Na zavér se vytvoreny obvod nejcastéji uzavird kovovym vickem,

které je pfipajeno zlato-cinovou pajkou, nebo keramickym vickem se sklenénou fritou.
Keramické materialy

Obvyklé keramické materidly pouzivané v elektronice vynikaji schopnosti odolavat
vysokym teplotdm (cca 1300°C - 1500°C), déle také vysokym elektrickym odporem,
vysokou elektrickou pevnosti, a riznymi dielektrickymi vlastnostmi. VSeobecné lIze ficl,
ze se u keramickych materialii projevuje nejvetsi rozptyl tepelné vodivosti, ktera je obecné
nizka, avak nékteré z nich maji lepsi tepelnou vodivost nez kovy. Spatnou vlastnosti
je nizka odolnost vzhledem k piisobeni nahlych zmén teplot, ale naopak jejich ptednosti

je mechanickd a chemicka stéalost.
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Mezi piedstaviteli bézn¢ pouzivanych keramickych materialli jsou titaniCité a kiemicité
keramiky ¢i materidly na bazi berylia, oxidu hliniku nebo nitridu hliniku. Nejcastéji
pouzivanym keramickym materidlem v elektronice je tzv. korundova keramika — oxid
hlinity (Al,O3). Pouziva se jako nosny substrat, ale také jako material pro vyrobu
keramickych pouzder mikroelektronickych souc¢astek a hybridnich elektronickych obvodi.
Diive se pouzdra vyrabéla diky své tepelné vodivosti také z oxidu berylnatého (BeO),

ovsem od n¢j se upustilo pfedevsim pro jeho toxicitu.

V soucasné dobé mimo klasické, jiz zminéné materialy se voli pro vyrobu i jiné specifické
materialy. Ty se 1i$i od klasickych materiali svou technologii zpracovani a tak i svymi
vlastnostmi. Mezi takové materialy patii LTCC keramika (Low Temperature Cofired
Ceramic). Jedna se o nizkoteplotné¢ vypalovanou keramiku. Vypaluje se pii teploté
850°C — 875°C. Obsahuje 40% Al,O3, 45% SiO; a zbylych 15% je obsazeno organickou
slozkou. Vnitini struktura LTCC je charakterizovana nahodnymi defekty. Mezi jeji
vlastnosti patfi nizk4 tepelnd vodivost, nizkad mechanicka pevnost, smr§tovani v procesu
vypalu, ale naopak jeji velkou pfednosti je vlastnost, Ze je Vv surovém stavu flexibilni,
coZ umoziuje tvarovani a ohybani. DalSim specifickym keramickym materidlem je HTCC
keramika (High Temperature Cofired Ceramic), coz je vysokoteplotné vypalovatelna
keramika. Teplota vypalu se pohybuje kolem 1300°C i vice. Obsahuje z 96% Al,O3
coz zarucuje dosazeni vhodnych dielektrickych vlastnosti. Uvedené specifické keramické
materidly lze uplatnit v elektronice obecné, ale také i1 ve vykonové elektrotechnice,

jako mohou byt rizné senzory. [2], [29], [30]

Keramické pouzdro HTCC
s hermetickym vikem

<

Obr. 12 Ukdzka pouzdra z HTCC keramiky,

které je na laminované zakladni desce. [29]
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4.1.2 Hermeticka kovova pouzdra

Jedna se o jeden z nejstarSich zpiisobii zapouzdieni elektronickych soucastek, kde zadkladni
¢ast je tvorena kovovou destickou, v niZ jsou vytvotreny prichody. Témi prochézi vyvody
pouzdra, ty jsou umistnény nad destickou a slouzi ke kontaktovani zapouzdiené¢ho obvodu
s vyvody pouzdra. Vyvody na opacné stran¢, pod zékladnou, slouzi k zapojeni na nosny
substrat (K desce ploS$nych spoji). Material pfipojovacich vyvodi je nejcastéji slozen
z Kovaru® a prichody ze skla. Na kovovou desticku je upevnéno vicko, to je nejcastéji
privafeno laserem. Vyrobctim elektronickych soucastek jsou kovova pouzdra snadno

dostupna, nebot’ jejich vyroba je standardizovana. [25]
Kovovy material

Kovova pouzdra jsou nejbéznéjsSim typem hermetickych pouzder. Na vyrobu kovovych
pouzder je volen prevazné material ASTM F-15. Smés materialu obsahuje 52% Fe, 29% Ni
a 18% Co, je oznacovan pod nazvem Kovar®. Dale mohou byt kovova pouzdra slozena
v kombinaci uvedeného Kovaru® a molybdenu ¢i pouzitim oceli (C12L14, C1020)
valcovanych za studena. Piny jsou Casto z médi, smési médi a slitin niklu (52 Alloy)
nebo slitiny niklu a zeleza (52 Alloy + ASTM F-30). Piny mohou byt elektrolyticky
pokoveny (Ni, Au). [2], [32]

Obr. 13 Ukdzka kovového pouzdra. [32]
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4.2 Nehermeticka pouzdra

Pouzdra jsou vyrabéna ve vétsin€ piipadi z plastu, popt. kombinovany plastickymi
hmotami s pifimési kiemiku. Nehermeticka pouzdra nejsou tak spolehliva jako hermeticka,

ale dostacuji ve vétsin¢ komerénich vyuziti.

4.2.1 Materialy pro plastova pouzdra

Plastova pouzdra elektronickych soucastek jsou vyrabéna tiemi zpasoby. Prvni zpusob
vyroby plastickych pouzder elektronickych soucéasti se nazyvéd lisovani do formy.
Elektricky obvod je ulozen do formy na vyrobu pouzdra elektronickych soucastek.
Do formy je vstfikovdna rozehfatd plastickd hmota s pfimési silikatového plniva
a epoxidového pojiva, ktera se stava po vytvrzeni G¢innou ochranou mikroelektronického
obvodu pfed nezddoucimi mechanickymi, elektrickymi a chemickymi vlivy.
Pti zapouzdieni lisovanim hrozi riziko naruSeni ¢ipu, ¢i dratovym pfipojenim vlivem

mechanické deformacni sily, které mohou nastat béhem tepelného cyklu.

Dalsim zpisobem jak lze opatfit integrovany obvod pouzdrem, je metoda zalévani,
kde podstatou je zavadéni roztaveného termoplastu nebo termosetu piimo do mista ur¢eni

za pouziti kapilary.

Poslednim zplsobem vyroby plastovych pouzder elektronickych soucastek je proces
fluidizace. Jde o metodu, kdy sypka praSkovd hmota nabyva vlastnosti kapalin.
K zapouzdieni mikroelektronickych obvodli jsou pouzité drobné castice termosetu.
Nahtfivanim a naslednym macenim zahiatého substratu dochazi k usazovani jednotlivych
vrstev na povrchu a diky tomu je cely integrovany obvod zapouzdien celistvym plastickym

pouzdrem. Ten chrani sou¢astku pted nezadoucimi vlivy.
Plastové materialy

Polymerni materialy, jez se vyuzivaji v mikroelektronice na vyrobu pouzder, je mozné

rozdélit do tii skupin. A to na polymery, termosety a elastomery.

Dale existuje nckolik dalSich zpiisobu jak polymery dal rozdélovat. Polymery je mozné
misit metodami polykondenzace a fetézovou polymerizaci. Polykondenzaci se vyrabi
napf. polyestery, fenoplasty, polyamidy, polykarbonaty. Materidly vyrabéné fetézovou
polymerizaci jsou napf. polypropylen, polyetylen, polystyren, polyvinylchlorid a dalsi
bézné plasty. [2]
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Termoplasty: akryly, fluoropolymery, ketonova pryskyiice, polymerni kapalné krystaly,
silony, polyamide-imidy, vinyly, styreny, polyfenylen sulfidy, polyfenylen oxidy,
polyolefiny, polyimidy, polyethermidy, polykarbonaty.

Termosety: allylové pryskyfice, bismaleimidy, epoxidové pryskyfice, fenolové pryskyftice,

polyestery, polyuretany, silikony, sitované termoplasty, kyanatova ester pryskyfice.

Elastomery: piirodni kaucuk, izoprenova pryz, akryl elastomery, butadien elastomery,
epichlorhydrin elastomery, karboxylovy elastomery, neopren, chlorsulfonat polyetylen,
ethylen-propylen terpolymer,  ethylen-propylen  kopolymer,  fluorovany elastomer,
Butylkaucuk, nitrilovy kaucuk, Kopolymery polyvinylchloridové, silikonové elastomery,

polysulfidy, polyuretany.

Coefficient
Dielectric Overall Maximum-use  of thermal Chemical
Resin properties  adhesion  Shrinkage temp.,°C expansion resistance
Epoxy Excellent Excellent  Low 150 Moderate Good
Bismaleimide Excellent Good Moderate 180 Low Good
Cyanate ester Excellent Excellent  Low 175 Low Excellent
Polyester Good Fair High 175 Moderate Poor
Silicone Excellent Low Low 200 High Good
Silicon-carbon (SYCAR)  Excellent Good Low 160 Moderate Excellent

Obr. 14 Srovnani pryskyric na vyrobu pouzder elektronickych soucasti [2]
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| Package Structural Element | Selected Options
Leadframe packages
Leadframe metal Alloy 42 Kowvar Copper
Leadframe inner lead finish | Silver Gold Palladium
Wire Gold Aluminum Copper
———"> | Encapsulant Epoxy Silicone Polyimide
Leadframe outer lead finish | Solder NiPd Gold
Laminate packages
Laminate type BT Polyimide High-temp FR4
Redistribution metal Copper Gold Nickel
Wire Gold Aluminum Copper
— Encapsulant Epoxy — molded Epoxy - glob top Epoxy — underfill
Inner /O finish Gold Nickel palladium Silver
Outer I/O finish Solder ball Nickel gold Silver
Ceramic packages
Substrate Alumina Aluminum nitride Beryllia
Metal Thin film copper | Thick film copper | Thin film gold
Wire Gold Aluminum Copper
Finish Au Solder Ni Pd
C———= Encapsulant None (lidded) Silica gel Epoxy — underfill
Wafer-level packages
Build-up polymer BCB Polyimide Epoxy
Redistribution metal Copper Aluminum Gold
C———" Encapsulant Epoxy Silicone BCB
Bump contacts Solder Copper Nickel gold

Obr. 15 Priklady materidalii vyuzivajici se na vyrobu pouzder elektronickych

soucdstek [28]

4.3 Material LED diod

LED dioda je polovodi¢ova soucastka obsahujici P-N piechod, ktera je vyuzivana v Siroké
fad¢ aplikaci. U diod jsou zakladni monokrystaly piekryté epoxidovou pryskyfici
nebo akrylovym polyesterem do tvaru kulového vrchliku, poptipad€ jiného pozadovaného
tvaru. Materidly, z nichz se LED vyrdbéji, maji pomérné vysoky index lomu a velka cast
emitovan¢ho svétla by se odraZela totdlnim odrazem zpét na rovinném rozhrani se

vzduchem.

Material: epoxidova pryskyfice, akrylatovy polyester.
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5 ANALYTICKE METODY PRO ANALYZU MATERIALU

Existuji také dals$i analytické metody, jez se voli pro objasnéni slozeni materidlu
a vlastnosti latek méfenych vzork. Tyto metody lze rozdé€lit na destruktivni
a nedestruktivni. Nize je pro nazornost uvedeno nékolik metod, které mohou pfispét
k ziskani informaci o vlastnostech materidlu, znichZz jsou pouzdra elektronickych

soucastek vyrabéna.

5.1 Destruktivni metody

Destruktivni metody jsou metody, které nevratné poskodi zkoumany vzorek. Narusi jeho
strukturu, pouZzitelnost, popfipad€ jeho dalsi vlastnosti. Vzorky €asto vyZaduji chemickou
upravu (rozpousténi, leptani, rozemleti na jemny prasek). Mezi metody, které pro méteni
vyzaduji Gpravu vzorku, je mozné zatadit atomovou absorpéni spektroskopii (AAS),

vSechny chromatografické metody, spektroskopie s indukéné vazanou plazmou a dalsi.
Atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

Jedna se o optickou metodu zalozenou na méfeni absorpce elektromagnetického zafeni,
které je v rozmezi vinovych délek 190-850 nm. Metoda je vyuzivana pro stanoveni vyskytu

kovovych prvkll v méfeném vzorku.

Pro méteni pevnych vzorku je nejdiive nutné tyto vzorky pfevést rozkladem ¢i vyluhem do

formy roztoku.
Hmotnostni spektrometrie (ICP-MS)

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem je ultrastopova analyticka
metoda, kterd slouzi ke stanoveni obsahu stopovych mnozstvi jednotlivych prvki
v méfeném vzorku. Tato analyticka technika umoznuje detekovat témét vSechny prvky
v analyzovaném vzorku s vysokou citlivosti az ppt'* po stovky ppm'2. Je vyuZivana viude
tam, kde je vyzadovéana velmi vysoka citlivost analyz. Mezi jeji vyhody patii rychlost

analyzy a schopnost relativné presné detekce velkého mnozstvi prvkii v méfeném vzorku.

1 parts per trilion = v chemii uréuje poet &stic na jeden bilion.

12 parts per million = oznaceni pro jednu miliontinu (celku).
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Diky tomu je metoda uplatiiovana v oblasti biologie a mediciny, pfi kontrole potravin
a léciv. Dale také v prumyslovych aplikacich pfi vyrobé polovodicl, v chemickém

¢i sklenatském pramyslu a také v metalurgii.

Ptipravu pevnych vzorkii pro analyzu materidlu vyuzitim hmotnostni spektrometrie je

mozné vyuzit: erozi elektrickym obloukem ¢i jiskrou a laserovou ablaci. [41], [44]
Infracervena spektroskopie

Infradervena spektroskopie oznatovana jako (IR, IC spektroskopie). Je obdoba Ramanovy
spektroskopie. Pouzitim obou zminénych analytickych metod je umoznéno studovat
pfechody mezi vibraénimi stavy molekul v zdkladnim elektronovém stavu.
IC spektroskopie je metoda, kterd je vyuZzivana predev§im pro identifikaci a strukturalni
charakterizaci organickych smési a anorganickych latek. IC spektroskopie zkouma
absorpéni pasy v infracervené oblasti elektromagnetick¢ého spektra. Vzniklé zmény
ve spektrech odpovidaji zméndm pohybu vibracnich stavli chemickych vazeb a jejich
energetickych stavi molekul zkoumané latky. K t€émto zméndm dochazi v okamziku,
kdy zkoumanym vzorkem prochézi infraervené zareni. Je mozné méfit velmi malé vzorky,

a to jak v pevném, kapalném, ale i plynném skupenstvi.

Kompaktni vzorky byvaji mlety ve vibraénim mlynku s KBr. Namlety praSek je nasledné

lisovan do tenké tablety a tak je vzorek pfipraven k analyze. [40]
Leptani

Do skupiny destruktivnich metod je mozné zaclenit 1 metodu selektivniho ,,otevirani*
pouzdra. Plastové pouzdro je za pomoci kyselin nebo laserového paprsku (mokra a sucha
cesta) odleptano tak, aby byl ¢ip i jeho propojeni s kontaktnim systémem zptistupnéno
pro detailni vizualni a mikroskopickou analyzu. Takto odhaleny c¢ip je pfipraven
napt. k analyze povrchu ¢ipu. Dale také je umoZnéna kontrola zpisobu propojeni Cipu,
zda odpovida popisu soucastky. Metoda selektivniho ,,otevieni“ pouzdra je Ccasto

doplinovana rentgenovou analyzou. [39]
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5.2 Nedestruktivni metody

Elektronova mikroskopie a mikroanalyza (SEM a EDS)

Povrch pouzder elektronickych soucastek je mozné zkoumat i pouzitim elektronového
mikroskopu. Ten je schopen poskytnout kompletni informace o chemickém slozeni,
mikrostruktufe a dalSich vlastnostech zkoumaného vzorku. Velkou pfednosti SEM,
v kombinaci se svételnym mikroskopem, je pfi zkoumani velmi hluboka ostrost. Skenovaci
mikroskop se nazyva také rastrovaci nebo Cesky fadkovaci, coz také znaci, Ze pii praci

mikroskopu se primarni svazek pohybuje po konkrétni plose povrchu zkoumaného vzorku.

Elektronova analyza (EDS) umoziuje zjistit prvkové zastoupeni zkoumaného materialu

0 plose velikosti pod 1 mikron. [42]
Rentgenova fluorescence (XRF), Rentgenofluorescencni analyza (RFA)

Rentgenova fluorescencni analyza je jedna znejlepSich analytickych technik
pro elementarni analyzu rozmanitych druhii vzorkl. Analyza je nedestruktivni a umoZziuje
analyzovat téméf jakykoli vzorek bez Gpravy. Jedinym omezenim je velikost zkoumaného
vzorku, kterd je dana velikosti vakuové komory. Umoziiuje provadét kvalitativni
1 kvantitativni analyzu zkoumanych vzorkli. Tato analytickd metoda je schopna méfit

vzorky v kapalném, pevném, ale i praskovém stavu.

Zkoumany vzorek je ozafen nizkoenergetickym zafenim gama a nasledné je tak ve vzorku
vybuzeno charakteristické zareni. Detekci tohoto vybuzeného zéafeni a nasledujici
zpracovani naméfeného spektra je mozné ziskat informaci o prvkovém zastoupeni

zkoumaného vzorku.

Metoda je Casto vyuzivana pii analyze materidlového slozeni slitiny pokoveni vyvodi,
zda neobsahuje dle direktivy RoHS nebezpecné latky (kadmium, rtut, olovo, Sestimocny
chrom, polybromované bifenyly -PBB, polybromované difenylethery — PBDE).
[22], [37], [38]

Akusticky mikroskop (SAM)

Skenovéani pomoci akustické mikroskopie (SAM) je nedestruktivni metoda umoznujici
zkoumani materidlovych vlastnosti na rozhrani odliSnych materiali. Technika vyuziva

ultrazvukovych vin, které jsou odrazeny od zminéného materidlového rozhrani. Metoda
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SAM je uplatinovana pii kontrole elektronickych soucastek, zda neobsahuji latentni defekty
uvnité soucastky ve form¢ dutin ¢i trhlin jako je demonstrovano i nize na Obr. 16.
V nekterych piipadech uvadéna metoda muze slouzit pro ovéfovani slozeni materidlu
soucastky. Zda material spliuje urcité specifika ¢i nikoli a rozpoznat tak padélanou
soucastku. Akusticka mikroskopie je vyuzivana i v jinych oblastech, jako je napf. 1ékafstvi
a biologie (zkoumani pruznosti bun¢k). [26]

BézZné aplikace:

e Detekce trhlin a dutin vzniklé béhem vyrobniho procesu,

e moznost detekce materialti pouzder elektronickych soucastek (plastu, keramiky),

e posuzovani neporusitelnosti peceti, nebo hermetickych pouzder.
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Obr. 16 Zobrazeni vrstev materidlii na odrazeném rozhrani pomoci SAM [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU EXPERIMENTALNI CASTI PRACE

V praktické casti diplomové prace byly studované pouze vybrané vzorky pouzder
elektrickych soucastek prostfednictvim analytické metody Ramanovy spektroskopie.
Experimentalni ¢ast byla realizovana v laboratofi FAI UTB ve Zling, kterd je vybavena
Ramanovym mikroskopem od firmy Renishaw, modelem inVia Basis viz Obr. 17,
jez disponuje dvéma lasery s excitacni vlnovou délkou 514nm, viditelna oblast a 785nm,

blizk4 infraCervena oblast.
Cile pro praktickou ¢ast diplomové prace:

e pokusit se na vybranych vzorcich soucastek a materiali experimentalné nalézt

podminky pro analyzu Ramanovou spektroskopii,

e vyhodnotit a diskutovat ziskané experimentalni vysledky, navrhnout mozné postupy
zamétené na moznosti vyuziti Ramanovy spektroskopie pfi rozpoznavani nékterych

znakil neptivodnich soucastek a materiala.

Dale jsou popsany postupy méfeni, a nasledné jsou uvedené také ziskané vysledky

Z prabéZzného méteni.

6.1 Instrumentace

Pfi experimentalnich méfenich jsem pracoval s Ramanovym mikroskopem inVia Basis.
Ptistroj disponuje argonovym iontovym laserem s vIinovou délkou 514nm S maximalnim
vystupnim vykonem 20mW a druhym diodovym laserem 785nm o maximalnim vystupnim
vykonu 300mW. Soucasti Ramanova mikroskopu je 1 konfokalni mikroskop Lieca
smoznosti volby objektivu pro 5x, 20x a 50X ndsobné zvétSeni, diky kterému
je realizovano rychlé zaostfeni na pozadovany detail. Pfistroj umoZznuje praci v riiznych
snimacich a skenovacich rezimech s vysokou citlivosti. Tyto rezimy a moznosti (funkci)
méfeni je mozné ovladat pomoci softwarového prostiedi programu WiIiRE 3.2. Vystup
meéfeni je v podobé Ramanovych spekter, to znazoriiuje intenzita Ramanova rozptylu na

0se Y a na ose x je znazornén Ramantiv posuv. Rozhrani posuvii je od 100 do 3200 cm-1.
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Hlavni ¢ast spektrometru:
- ptepinac vinovych délek

- difrakéni miizky

- optimalizace laseru

Mikroskop Leica

Uchyceni vzorku

Obr. 17 Ramaniiv mikroskop inVia Basic znacky Renishaw.

Casti Ramanova mikroskopu:
- laser s vinovou délkou 514nm a 785nm,
- mikroskop,

- filtry (holografické a dielektrické), které slouzi pro odfiltrovani celého svételného

spektra krom¢ uzkého svazku zafeni potiebného k Ramanovu rozptylu,
- difrak¢ni miizka €leni rozptylené Ramanovo svétlo do jednotlivych vinovych délek,
- CCD kamera

- PC (nastaveni parametrii pfistroje, uprava namétenych spekter).

6.2 Vybér zkoumanych vzorku

V experimentdlni ¢asti byl zkouman material pouzder -elektronickych soucastek.
Prvotné jsem vybral nahodné elektronické soucéstky rtiznych typt a materiali pouzder,
u kterych jsem se snazil urcit pouzité materidlové slozeni. Pozdéji jsem se soustiedil pouze

na nékolik podnétné vybranych vzorkii.
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Procesor typ pouzdra SOIC

Vybérem konkrétniho vzorku pro méfeni byla zvolena soucéastka typu procesor,
ktera je uloZena v pouzdie SOIC s28 vyvody. Impulzem, pro volbu provéfeni slozeni
materialu pouzdra uvedené soucastky s pouzitim Ramanovy spektroskopie, byly pravé
zjisténé vysledky piedchozich analyz. Soucastka byla zaznamenana jako nefunkéni
az po montazi do modulu. Procesor byl nasledné testovan na elektrickém testeru
SentryCouterfeit IC Detector viz kapitola 2.2 Mereni voltampérovych charakteristik,
na némz zkouska odhalila chybu v napojeni na vyvodu ¢. 9. Dale byla soucastka podrobena
dopliiujici analyzou pouzitim mikro-ohniskového rentgenu CT, ktera odhalila vnitini
strukturu analyzované soucastky. Na obrazku nize je zobrazena struktura propojovaciho
systému a ¢ipu neptivodni soucdstky, kterd se vyrazné 1i8i provedenim kontaktniho pole

i propojeni ¢ipu s vyvody od originalni soucastky. [34]

Obr. 18 llustrace rentgenovych snimkii (vpravo) origindlni a (vlevo) nepiivodni soucdstky.
[34]
LED diody

Dale jsem do mé prace zaclenil i vzorky riznych LED diod, u nichz jsem se zaméiil
na pouzity materidl, ktery prekryvd monokrystal. Snazil jsem se zjistit, zda je mozné
pomoci Ramanovy spektroskopie odhalit slozeni materidlu, at uz rtznych barev,

nebo také typu LED diod.
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6.3 Popis postupu méreni

Realizace experimentdlniho méfeni byla provedena primarn€é na zakladé objasnéni

teoretickych poznatkid a nasledného prostudovani ptiru¢ky k Ramanovu mikroskopu inVia

Basic od firmy Renishaw. Ziskané znalosti byly aplikovany v praxi pfi méfeni vybranych

vzorkd. (Nize je uveden postup pti métfeni v jednotlivych bodech.)

1.

Spustime na pocita¢i program WiIiRE 3.2, jenz umoziiuje ovladani Ramanova

mikroskopu a volbu vhodnych parametri pro méfent.
Me¢teny vzorek upevnime do drzakt mikroskopu.

Zvolime objektiv s vhodnym zvétSenim. Zapneme Si V programu osviceni vzorku.
Pomoci ovladacich prvkiina mikroskopu zaostiime objektiv na pozadované
misto - plochu povrchu métfené soucastky. Na citlivé doostfeni je mozné vyuzit

joystick.

V programu WiRE 3.2 spustime kameru, ktera pfenasi snimany obraz z mikroskopu

ptimo do okna prostiedi programu viz. Obr. 19, bod 8.

Jakmile je zkoumané misto zaostfené, nastavime v programu WIRE 3.2 parametry
pro méfeni, kde volime typ sniméni static/extend, po€et akumulaci, intenzita laseru,
expozi¢ni Cas a dal§i. Nastaveni ulozime. Pii méfeni je vhodné pracovat v prostoru
S minimem svétla. Z tohoto divodu pfed méfenim vypneme osvétleni, které by

mohlo negativné ovliviiovat potizené vysledky.

Ikonou RUN spustime méteni (v prubéhu méfeni se v programu vykresluje ziskané

spektrum méteného vzorku).

Pomoci programu lze ziskana vyslednd spektra upravovat. Je moZné napf.
vyhlazovat kiivky pomoci funkce SMOOTH, ale také dalsi funkce, ktera zobrazuje
hodnoty jednotlivych pika, vkladani dalSich spekter pro porovnani nebo moznosti

upravy tykajicich se vzhledu grafu.
ZavéreCnou Casti analyzy mulze byt porovndni s referenénimi spektry,
jez jsou obsazeny v piislusnych databazovych knihovnach. Ty se mohou délit

z hlediska pouziti ¢i oblasti materialu.
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6.4 Prostredi programu WiRE 3.2

Firma Renishaw dodava ke svym méficim zafizenim také softwarové nastavby.

Nize je zobrazeno prostieni softwaru WiRE3.2.
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Obr. 19 Prostiedi softwaru WiRE 3.2.

1. Ovladani kamery.

2. Nastroj pro nastaveni parametrt pii méfeni.

3. Spusténi méteni.

4. Intenzita osvétleni snimaci kamery.

5. Volba parametrii pro nadchazejici méfeni. (Typ snimani static/extend a dalsi.)

6. Spusténi a vypnuti laseru.
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7. Moznost volby zvétSeni. (Voli se pii posunu snimani jiného mista.)
8. Vyobrazené misto méfeného vzorku.

9. Volba laseru.

10. Nastroje pro upravu namétenych spekter.

11. Naméfena spektra.

12. Volba expozi¢niho casu.

13. Volba poctu akumulaci.

14. Intenzita laseru [%].

6.5 Nameérena spektra

6.5.1 Namérena spektra procesoru

Jak jiz bylo zminéno, v experimentalni ¢asti je snahou nalézt rozdily ve slozeni material
konkrétnich vyrobkl. Kazdému materidlu odpovida odlisné spektrum, tudiz potencidlni
rozdily by se mély videadlnim piipadé projevovat odlisnymi pozicemi tzv. pikd.
Pii porovnavani referencniho materidlu naméfeného spektra origindlni soucastky
s naméfenym spektrem neptivodni (podezielé) soucastky, je mozno zvazovat jiné slozeni

materidlu pouZitého na vyrobu pouzdra elektronické soucastky.

Nize je ilustrovano ziskané Ramanovo spektrum originalni souc¢astky. Na Obr. 21 je mozné
zpozorovat rozdily v namétenych spektrech potizené rozdilnymi vinovymi délkami laseru.
Na meéfeni byl pouzity prvotné laser o excitaéni vlnové délce 514nm, avSak potizena
spektra byla provazena nezadouci fluorescenci. Pozd¢ji byl Ramantiv spektroskop rozsiren
o dalsi laser o vinové délce 785nm, z n¢hoz je v mé praci pouzita pievaha vyslednych

spekter.
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Zobrazeni spekter pofizenych rozdilnymi lasery

41 Origindlni souéastka méfena laserem 514nm

Originalni sou¢astka méfena laserem 785nm
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Raman shift / cm-1

Obr. 20 Obrdzek ukazuje porovnani namérenych spekter,

ktera jsou porizena lasery S rozdilnymi vinovymi délkami.

20000 Spektrum originalni souc¢astky naméfené laserem 786nm

Counts

T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 300 900 1000 Lo 1200 1300

Raman shift / cm-1
Obr. 21 Originalni soucdstka, mereno laserem 785nm NIR,

typ snimani - static.
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Nize na Obr. 22 jsou uvedena spektra k porovnani. Byla naméfena laserem s vinovou
délkou 785nm a typem snimani extend. Spektrum vykresleno ¢ervenou barvou odpovida
originalni soucastce, Cernou barvou je vykresleno spektrum nepivodni soucastky.
Na obrazku je vyznacena Cast, ktera se shoduje se spektrem uhliku. Saze, jez jsou pfimési

materidlu pouzdra, obsahuji uhlik.

Srovnani naméienych spekter originalni a nepuvodni soucastky

10000 — Spektrum originalni soucastky - ext.

Spektrum neptvodni soucastky - ext.

Counts

L L L L
500 1a00 14Ah 20nn 2400 3000

Raman shift / cm-1

Obr. 22 Porovnani nemérenych Ramanovych spekter origindlni a nepiivodni

soucdstky, typ snimani — extend.

Na nasledujicim Obr. 23 je demonstrovana zvétSena Cast potizenych spekter piedeslého
obrazku, na kterém jsou pfi porovnani vyznaceny rozdilné oblasti vinoétu spekter

jednotlivych materialii soucastek.

Obr. 24 opét uvadi rozdily ve spektrech jednotlivych materialu. Rozdilné oblasti vinoctu
Ramanova posunu jsou vyznaceny. Absence pikli ve vybranych oblastech, obzvlasté kolem

520cm-1 je jednoznacné.
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Zvétsena ¢ast namérenych spekter originalni a neptivodni soucastky
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Obr. 23 Zvétsena cast predchoziho Obr. 22, kterd zobrazuje namérend
Ramanova spektra origindlni a nepiivodni soucdstky.
60000 o o
] Porovnani originalni soucastky typu procesor s nepiuvodni soucastkou
] Nepivodni soucastka - static
50000 — _
N Originalni soucastka - static
(% ]
€ 10000 —
c ]
(@)} -
30000 —
1
20000 —
10000 —
1 P AT W
-10000 —

e

L L L L L e e
200 300 400 500 600 Jaa 500 a0a 1000 1100 1200

Raman shift / cm-1

Obr. 24 Obrdzek zndazornuje namérené Ramanovo spektrum origindlni a nepiivodni

soucdstky, typ snimani — static.
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Nasledujici obrazky byly pofizeny prostfednictvim kamery pfipojené k Ramanovu
mikroskopu. Obrazky znazoriuji strukturu povrchu pouzdra méfeného procesoru. | povrch
pouzdra jak jiz bylo zminéno v teoretické casti prace, mize pii srovnani textury
povrchu originalni soucastky vypovidat 0 potencialnim padélku. Kde nepiivodni soucastka
muze byt opatfena vrstvou materidlu, kterda miize skryvat oznaceni ptivodni soucéstky,

takova metoda se nazyva blacktopping.
Na obrazcich je vidét zvétSeny popis na povrchu pouzdra soucdstky procesoru.
I pfi stejném zvétSeni obou Casti povrchu soucastek je mozné pii jejich porovnavani

usuzovat, ze struktura povrchu se lisi.

i GG

—

12400 —

12450 —

12500 —

12550 —

12600 —

15700 15750 15800 15850 15900 15950 16000

Obr. 25 Ukdzka 5x a 20x zvétsené struktury povrchu pouzdra origindlni

soucdastky. 1 — oznaceni soucastky, 2 — struktura povrchu
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Obr. 26 Ukdzka 5x a 20x zvétsené struktury povrchu pouzdra nepivodni

soucastky. 1 — oznaceni soucastky, 2 — struktura povrchu
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Obr. 27 Namérena spektra oznaceni originalni a nepiivodni soucastky

typu procesor, u kterych jsou videt zjevné rozdily. Typ snimani - static.
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6.5.2 Naméiena spektra LED diod

Na dalSich obrazcich jsou ilustrovdana nameétfena spektra méfenych LED diod.
Pro porovnani jednotlivych spekter, tedy 1 materialu, jsou voleny rozdilné barvy i odlisné

typy LED diod.

Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazena spektra LED diod stejného typu, ale rozdilné
barvy. Pfi porovnani ziskanych spekter, lze usuzovat, ze barevné piimési ovliviuji
strukturu rozloZzenych ¢ar ve spektrech. Pfedev§im u ¢iré diody, kde naméfené spektrum se
vyrazné 1i$i od naméfenych spekter barevnych LED diod. Na obrazku jsou tyto rozdily

Vv riiznych Castech vinoctu vyznaceny.

300000 — Srovnini naméfenych spekter barevnych LED diod

250000 —

| e

200000 —

Cira LED dioda

Al

\/\/\V Zelena LED dioda
MM

I e e B N e e e E e A E s |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Counts
e
[z = —__]

Raman shift / cm-1

Obr. 28 Porovnani namerenych Ramonovych spekter kulatych LED diod,

typ snimani — extend.

Na nasledujicim Obr. 29 jsou vyznafeny rozdily posuvu obzvlasté v oblastech
kolem 320 cm-1 a 1550cm-1.
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Srovnini naméfenych spekter hranatych LED diod

60000 — Zelena hranata LED dioda-ext.
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Cervena hranatia LED dioda-ext.
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Raman shift / cm-1

Obr. 29 Porovnadni namérenych Ramanovych spekter LED diod

hranatého prirezu, typ snimani — extend.

Porovnani spekter LED diod rozdilnych typt a barev
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Obr. 30 Porovnadni namérenych spekter rozdilnych LED diod

(tvarii a barev), typ snimani — extend.
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3 Naméfené spektrum materidlu éervené LED diody srovnané s knihovnou
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Obr. 31 Porovnani naméreného spektra z cervené LED diody a ndsledné srovnané

S materidlem z knihovny latek.

Na Obr. 31 je znazornéna shoda naméfeného spektra a referencniho spektra,
které je obsazeno v databdzi polymernich latek. Na uvedeném obrazku je prezentovan
naméfeny vysledek pouZzity pro porovnadni spektra s databazi latek. Jedna se o latku
nazyvanou Fenoxy pryskyfice, kterd je obsazena v materidlu, jenZ piekryva monokrystal

LED diod.

Nize na Obr. 32 jsou vyobrazena spektra LED diod zelené barvy rozdilného typu.
Vzhledem ktomu, Ze se jednd o rozdilné vyrobce, lisi se v urCitych mistech spektra
I jednotlivé piky, coz muze nasvédCovat tomu, ze material prekryvajici monokrystal

obsahuje rozdilné p¥imési. Na obrazku jsou zmény vyznacéeny.
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. Srovnani naméienych spekter rozdilnych typu zelenych LED diod

150000 = Zelena hranata LED - ext.
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Obr. 32 Porovnadni namérenych spekter zelenych LED diod, typ snimani — extend.

6.6 Vyhodnoceni a diskuze

Studie byla zaméfena na praci s vybranymi vzorky pomoci analytické metody Ramanovy

spektroskopie.

Piedevsim bylo podstatné ujasnit si, jaké vzorky budou zkoumany. Vzhledem k moznému
vyuziti Ramanovy spektroskopie byly vybrany ndhodné vzorky elektronickych soucastek,
u kterych bylo vySetfovano slozeni pouzitych materiala pti vyrobé pouzder elektronickych
souCastek. Prvotné jsem se zaméfil na rozlicné typy pouzder, jako predstavuje
napf. hermetické zapouzdifeni a nasledné byla zkoumana pouze plastova pouzdra.
Rozhodl jsem se prosetiit, zda soucastka typu procesor, ktera jiz z pfedchoziho méfeni
pomoci metody voltampérové charakteristiky vykazovala poruchy, se bude lisit od
originalni soucastky. Zajimalo mn¢ tedy, zda se bude liSit jeji materidlové slozeni.
Soustiedil jsem se proto na méfeni ovéiené soucastky vyrobenou autorizovanym vyrobcem

a jiz zminénou problematickou podezielou soucastkou.

Pii méfeni vyuzitim Ramanova spektroskopu za stejnych podminek byla naméfena spektra
porovnana, jako je vidét i na predchazejicich obrazcich (Obr. 22, Obr. 23,

Obr. 24), ktera uvadi konkrétni, vzajemné liSici se oblasti vlnoctu Ramanova posunu.
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Bohuzel se nepodafilo ziskat prostiednictvim dostupné knihovny konkrétni latku,

ktera mtize byt obsazena v materialu pouzdra.

Pti studiu pouzitého pouzdra jsem se zaméfil 1 na zkoumani struktury povrchu soucastek,
U nichz jsem shledal rozdily jednak v textufe jednotlivych povrcht, tak i znatelné rozdily
struktury oznaceni soucastek viz Obr. 25 a Obr. 26. I tyto znaky nasvéd¢uji tomu,
ze se nejednd o identicky produkt jednoho vyrobce. U origindlni soucastky obsahoval

material, pouzity na popis, latku oxidu titanicitého (Obr. 9).

Dalsimi soucastkami, se kterymi se pracovalo v experimentalni ¢asti, jsou LED diody,
u nichz jsem se zaméfil na sloZeni materialu prekryvajici monokrystal. Dostupnost riznych
barevnych, ale i typovych LED diod umoznovala osvétlit rozdily pouzitych materiali na
jednotlivé druhy LED diod. Namétena Ramanova spektra byla vzajemné porovnavana,
jako prezentuji i vySe uvedené obrazky (Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30, Obr. 32). Z uvedenych
obrazkl je mozné vyvozovat, Ze material pouzity na vyrobu zminované ¢asti LED diod, je
pii vykresleni spekter ovliviiovan riznymi piimésemi, jez pasobi na jeho vysledné

zabarveni, jako je ilustrovano i na Obr. 28.

Pokusil jsem se i o porovnani materialu namétfenych spekter LED diod s dostupnou
knihovnou polymernich latek, kterym byla rozpoznéna latka oznacovéna jako Fenoxi
pryskyfice. Porovnani naméten¢ho spektra latky obsahované v materidlu a latky z databaze
je zobrazeno na Obr. 31. Nevyhodou knihoven je fakt, ze laborant nema moznost pfimo
do spektra latek obsazenych v databazi knihovny nahlédnout. Uzivateli se vyfiltruji pouze
spektra sur¢itou podobnosti naméfenému spektru. Laborant muze vyuzit funkci

umoznujici vytvofit svou databazi namétenych spekter.

Me¢éfteni uvedenych materialli vykazovalo zna¢nou fluorescenci. Tento negativné ovliviiujici
jev jsme se pii méfeni snazili ovlivnit tak, jako je uvedeno v kapitole 3.3 Fluorescence,
volbou zmény pouzitych parametrti pfi méfeni, zmény laseru (excitacni vinové délky),
ale také pouzitim metody photobleaching viz Obr. 11. Bohuzel ani diky témto zptisobiim
eliminace fluorescence se nepodafilo ziskat spektra, diky kterym by bylo mozné urcit

vyskyt jednotlivych latek ve vySetfovaném materialu.

I po konzultaci s odbornym pracovistém jsem shledal, ze jako vhodnym dopliujicim
nastrojem objasiiujici latkové slozeni materidlu, muze byt analytickd metoda Infracervena

spektroskopie (IR, IC spektroskopie). Jak Ramanova spektroskopie, tak i Infradervena
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spektroskopie ma své piednosti i nedostatky, avSak pfi pouziti obou téchto metod ziskané
vysledky poskytuji uzivateli dostatecné informace prispivajici k objasnéni sloZeni

zkoumaného materialu a jeho vlastnosti.

Po posouzeni naméfenych vysledki v experimentalni ¢asti bylo zhodnoceno, ze pouziti
analytické metody Ramanovy spektroskopie pfedstavuje velmi perspektivni metodu
identifikace pouze urcitych typa latek. Ramanova spektroskopie ma problém pii méfeni
keramickych a kovovych materidlti, ze kterych jsou vyrdbéna hermetickd pouzdra
elektronickych soucastek. Bohuzel pii vyzkumném Setfeni byly méteny pravé materialy,
jez jsou nachylné na vznik fluorescence. Naopak jako vhodné a urcujici pro méteni mohla

byt analyza materiald, které piekryvaji monokrystaly u LED diod.

Ke kazdé zkoumané soucastce, at’ uz se jedna o origindlni ¢i nepiivodni soucastku, by mél
byt ptistup laboranta k méfeni individualni. Pro dosaZzeni optimalnich informaci
o zkoumaném materialu je k Ramanové spektroskopii vhodné pouzit, jako dopliujici
metodu Infracervenou spektroskopii. Na druhou stranu pouziti Ramanovy spektroskopie

predstavuje zna¢né vyhody, jako jsou:
e nevyzaduje pfipravu métenych vzorkd,
¢ jedna se o nedestruktivni metodu, tudiz nedojde napt. k poSkozeni ditkazi,
e moznost méteni vzorkli o malych rozmérech (1um-2um),
e méfeni miZe byt uskutecnéno i1 pres neporuseni obalu zkoumaného predmétu.

Na zéaklad¢ zjisténych poznatkt, tykajicich se pouzitelnosti Ramanovy spektroskopie
pfi analyze materialii, z nichz jsou vyrabény pouzdra elektronickych soucastek, se metoda
mize jevit jako neefektivni a zdlouhava. Predevsim z divodu potizeni specifického
vybaveni, ¢asové ndaro€nosti pribéhu meéfeni a individudlniho pfistupu ke kazdému

zkoumanému produktu.

Jako inspiraci a zaroven i doporucenim pro dalsi pfipadné méfeni vyuzitim Ramanova
mikroskopu, pii rozpoznavani znakd a materiald potencidlnich nepiivodnich soucastek,
by mohla byt snaha zkoumat u soucastek shodného typu vzdy stejné misto na povrchu

pouzdra. Bud’ to:

e Vvytvofenim pifipravku pro uchyceni meéfené soucastky mize pfispét k zaruceni

pozadované méfené horizontalni polohy v daném misté pouzdra,
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e vyty¢enim téhoz mista na soucastce pouzitim posuvného stolku, ktery umoziuje
podle soufadnic (napt. od rohu soucastky nebo jiného vyznacného bodu) najit

pozadované soufadnice.

e dile by bylo mozné neméfit bod, ale udélat mapu malé oblasti, tj. ziskat soubor
spekter, a ta nasledné porovnat sruznymi souastkami stejného typu, tedy
vyhodnotit jejich spektrdlni homogenitu materidlu ve stejném misté povrchu

pouzdra.
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ZAVER

Pouziti Ramanovy spektroskopie na méfeni vybranych vzorkl prokazalo, Ze fluorescencni
zafeni je nepfedvidatelné a v mém piipadé velmi Casty, negativni projev pii méfeni.
Ten ovlivituje vykresleni Ramanovych spekter. Bohuzel ani pfi zméné vinovych délek
laseri nebo také pouzitim metody photobleaching (aplikujici se pro sniZeni
fluorescenéniho zafeni) nemély na vysledky kladny vliv. Vysledky prace byly
pro m¢ prekvapujici. PfedevSim proto, Ze jsem ocekdval, Zze zvolena metoda bude
efektivnéj$i. Diivodem pro mé byla fada odbornych publikaci a studii, které uvadi kladné

tvarici se vysledky ziskané touto metodou, Vv mé praci se vSak piizniveé nepotvrdily.

Diskuse byla pro mé jednou z nejpiinosnéjSich ¢asti prace, protoze jsem se dozvédél radu
informaci nejen z odborné literatury, ale i ze strany zainteresovanych pracovniki,

které mi pomohly k feSeni rznych problému, s nimiz jsem se v prabéhu prace setkal.

Pokud bych mél odpovédét na pfedem danou vyzkumnou otazku, kterd je zaméfena
na rozdilnosti mezi soucastkami, které je mozné odhalit diky Ramanovy spektroskopii,

je dle mého nazoru dilezité zohlednit pfedevsim zkoumany material.

Aplika¢ni vyuziti Ramanovy spektroskopie se vzhledem k technologickému pokroku
roz§ifila téméf do vSech oblasti primyslu a védnich obori. Bé&zné se vyuziva
I VbezpeCnostnich aplikacich, kde pfispiva kidentifikaci neznamych latek
(barev, inkoustl, drog), dale také napt. v mineralogii.

Doporucenim pro dalsi vySetfovani neznamych latek pouzitim Ramanovy spektroskopie,
by méla byt pouzita infracervena spektroskopie jako dopliujici metoda Kk ziskani

optimalnich vysledk.
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CONCLUSION

It was proved that the use of Raman spectroscopy for measurement of chosen samples
is unpredictable and common negative manifestation was noted during measurement.
The factor mentioned above can affect a picture of Raman spectra. Even though
wavelength of lasers was changed and photobleaching (applied to decrease fluorescent
light) method was used, there was no positive influence on measurement outcome.
The outcome of my work was surprising for me mainly because | expected chosen method
to be more effective. The reason for my high expectations is that many researches
and articles are mostly mentioning good results in cases where this method is used.

However, this fact was not confirmed in my work.

The most beneficial part of my work was discussion because | gained new knowledge
regarding the topic from various sources, mainly from researches and co-workers

who helped me during developing this paper.

If 1 would be asked to answer certain research question focused on differences between
components, which can be detected using Raman spectroscopy, | would say that

it is crucial to take into consideration examined material.

Applied use of Raman spectroscopy was broadened into all areas of industry thanks
to technological progress. It is commonly used in security applications in cases

of identifying of unknown materials.

Infrared spectroscopy is advised to be used as a supplement method in examining unknown

materials with Raman spectroscopy to assure optimal outcome.
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