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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o problematice pad€lanych soucastek, a zpiisobech, jak takové
soucastky odhalit. Podrobné rozpracovava piedevsim metodu laserové ablace a jeji vliv
na posuzovanou soucastku tak, aby pravé touto metodou nemohlo dojit ke znehodnoceni
jejich parametrt. Na zéklade této prace bylo rovnéz provedeno ne€kolik experimentt, jejichz
vysledky jsou podrobné zaznamendny v tabulkdch. Tyto experimenty mély dat za vznik
ucelenému postupu volby vhodnych parametrii pro laserovy abla¢ni proces. V zavéru prace
jsou poté formulovany dalsi doporuceni pro hloubkovou kvantifikaci laserového abla¢niho

procesu.

Klic¢ova slova: laser, padé€lek, integrovany obvod, ablace, kvantifikace

ABSTRACT

This master thesis is about the problems of counterfeit parts and about the ways, how to
reveal these parts. Specifically, there is described the method of laser ablation in detail
and its impact on the particular part in order not to debase the parameters On the basis
of this master thesis there were conducted several experiments and the results are provided
in the tables in detail. The aim of the experiments was to introduce a comprehensive
approach of choosing the suitable parameters for laser ablation process. In the end
of the thesis, there are stated further recommendations for the depth quantification

of the laser ablation process.

Key words: laser, counterfeit part, integrated circuit, ablation, quantification
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UvVOD

V dobé 21. stoleti, kdy informace obleti svét v fadech sekund a technologicky pokrok
ve vyrob¢ polovodicovych a elektro soucastek je na takové urovni, ze pred 50 lety by si jej
stézi nékdo dokazal predstavit jinak, nez ve snu, Celime neustale novym vyzvam a hrozbam.
Jednou z takovych hrozeb je pravé i padélani. Kazdy padélek, at’ uz se jedna o Iéky,
elektroniku ¢i1 odévy aj., ponese vzdy urcité znaky, které jej odlisSi od originald,
at’ uz se jedna o zcela zjevné viditelné prvky, ¢i prvky ukryté hluboko ve vnitini struktufe

produktt.

Problematika pad¢lki polovodi¢ovych soucastek je velmi Siroké téma, které postupné
nabyvé na vyznamu. Motivace padélatelil je zfejma, je ji nejCastéji vlastni obohaceni na ukor
zdkaznika, ktery si danou soucastku objedna a ocekava jeji stoprocentni funkcnost.
V dodavatelském fetézci dochdzi ke kontaktu nékolika subjekti s danou zésilkou, a nelze
tedy se stoprocentni urcitosti zarucit spolehlivost vSech subjekt v daném fetézci. Proto
1 v dne$ni dob¢ dochézi k tomu, Ze je trh zaplaven nefunk¢énimi, ¢i jinak bez védomi vyrobce
upravenymi soucastkami, které¢ v kone¢ném disledku, ackoliv vétSinou nepravem, uskodi
nejvice pravé vyrobci. Ve svété se mnozi piipady, kdy pravé padélana elektronika stoji
za nefunkcnosti kriticky dilezitych technologii, které mohou mit vazny vliv na zdravi

a Zivot lidskych jedincti, kteti s nimi ptichdzeji do styku.

Pravé tyto divody vedou ke zpétnému zkoumani elektronickych soucastek
a provéfovani, zda se skutecné jednd o originalni zafizeni s deklarovanymi parametry
od vyrobce. Pro toto zkoumdani lze vyuZzit riznych metod, at uz destruktivnich,
¢1 nedestruktivnich. Jednou z destruktivnich metod je laserovd ablace pouzdra
polovodicovych soucastek. Pii tomto procesu dochazi k odstranéni vrstvy pouzdra soucastky
tak, aby doSlo k odhaleni ¢ipu a vnitiniho zapojeni soucastky. Vzhledem k tomu, Ze tento
proces vyzaduje velkou presnost ve zvoleni parametri laserového procesu, je tato prace
vénovana prave zvoleni a nastaveni spravnych parametrt pro laserovy ablacni proces. Tyto
parametry jsou nasledné¢ realné vyzkouSeny na padélanych soucastkach. Po tomto
experimentalnim procesu prace formuluje doporuceni a opatfeni pro dané pozadavky

na ablaci pouzder polovodi¢ovych soucastek.

Zavér této prace je vénovan doporuceni a analyze dalSich metod, kterymi by se mohl
vyvoj v této oblasti ubirat. Dotyka se zejména kombinace laserové ablace s chemickymi

metodami a vyuziti jinych technologii jako je rentgenové zareni, jiné typy laserti apod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA PADELKU POLOVODICOVYCH SOUCASTEK

Obecné je problematika padélki nesmirn¢ obsdhlad disciplina, kterd se netykd pouze
moédnich znacek. V dneSni dobé se lze setkat s nejriznéjSimi variantami padclki
od textilnich vyrobkd, ptes 1€ky az po polovodicové soucastky. V podstaté Ize fici, ze existuji
sité vyrobcti padélka, ktefi tyto padélky dale prodavaji pies vlastni distribu¢ni sité az k jejich

koncovym uzivatelim. [1]

Aby si laik dokazal plné predstavit problematiku padélkll, jsou zde uvedeny cisla
od WHO - World Health Organization, neboli svétové zdravotnické organizace, kterd uvadi,
ze néco mezi 10 — 30% 1€kt v rozvojovych zemich jsou padelky, coz mize vést k pfimému

ohroZeni jejich uzivatelil na Zivotech. [1]

1.1 Historie padélki

V podstaté lze fici, Ze padélky na svété existuji stejné dlouho, jako lidstvo samo.
Kdykoliv se v minulosti objevily néjaké znamky autenticity, dochéazelo také k jejich
napodobovani. Prvni zminky o padé€lani pochézeji uz z doby antického Egypta. Napiiklad
fimsky filosof Plinius starsi popisuje popularitu padélanych minci jako sbératelskych artiklt
v té dobé. Dalsi pfipad tentokrat jiz z novodobg&jsi historie pochazi z roku 2007, kdy ¢inska
instituce Public Security Bureau of China a FBI nalezli padélky softwaru znacky Microsoft
za cenu pfiblizn€ 2 miliardy dolart. Bylo zabaveno 19 verzi produktli v 11 jazycich. Tento
pripad padé€lani je dosud nejvétsim prokazanym padélanim software v historii, jelikoz byly

tyto padélky rozsiteny do 36 zemi v 6 svétovych kontinentech. [1]

1.2 Padélané produkty

Jednotlivé padélané produkty Ize rozdélit do nékolika skupin a naslednych podskupin

znazornénych na Obréazku 1. [1].

Obrazek 1 Padélané produkty [1]
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1.2.1 Padélky elektronickych souéastek

Chceme — li nadale fesit problematiku padélanych soucastek, je na misté¢ samotnou
padélanou soucastku definovat. Pravé k tomuto ucelu se nabizi definice amerického
Ministerstva obchodu. To definuje padélanou soucastku jako takovou, ktera spliuje jeden

z nasledujicich bodu:

e Soucastka je neautorizovanou kopii.

e Dana soucastka nesouhlasi se vzhledem, parametry, vykonem, vlastnostmi
a designem piivodni, origindlni soucastky.

e Soucastka, kterou produkuji neschvaleni vyrobci, nebo ji pie-prodavaji neschvaleni
distributofi.

e Soucastka, ktera neodpovida parametriim, nebo je jiz pouZitd, ale pfesto prodavana

jako bezchybna a nova.

Soucastka, kterd ma Spatné nebo padélané znaceni a dokumentaci. [1]

I ptes vyjmenovani nékolika definic padélanych soucastek, existuji dalsi zpisoby
padélani. Jedna se zejména o tzv. zpétné inzenyrstvi (reverse engineering), recyklaci.
U zpétného inZenyrstvi se jednd o jeden z hlavnich typl padé€lani soucastek. Princip této
metody je v tom, Ze vyrobce tuto soucastku vyrobi jako novou a uvede ji na trh. Na trh jsou
uvedeny pod znackou OCM (original component manufacturers), ale vétSinou jsou vyrabény
ttetimi stranami, které s OCM maji uzavieny dohody o dodani urcitého zbozi. Je-li tato tieti
strana nedivéryhodnd a neprovérena, muze dojit k tomu, Ze bude nabizet toto zbozi
pod jinou znackou, popfipadé pro jiného vyrobce. Navic mize dojit k tomu, ze HW
(hardware) téchto soucastek bude obsahovat HW chybu, kterd nasledné muze ohrozit

bezpecnost a spolehlivost systému, do kterého si zakaznik danou sou¢éstku objednal. [1]

Out-of-spec/ Forged
Recycled —~Remarked — Overproduced ! Cloned . Tampered
y erp Defective |: Documentation pe

_ _ Siloon T
Aged New ga?”-ga"gn - Performance Pirated IP Fake Certifications B;'::}" ime
Non utside Lontrac Manufacturer Reverse
Functional Reoycied Reject Engineered Forged Changelog Ly Backdoor

Obrazek 2 Klasifikace padélanych soucastek [1]
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1.2.1.1 Recyklace

Pojmem recyklace se v tomto piipadé rozumi to, ze jsou ptivodni soucéstky néjakym
zpusobem (odpdjenim, vyloupnutim apod.) vyjmuty z ptuvodnich mist ureni, ociStény
a znovu dany do prodeje jako nové komponenty. Hlavnimi nevyhodami takovych soucastek
je predevsim nizs8i vykonnost a také zivotnost. Ruku v ruce s procesem vyjimani soucastky
z puvodniho zafizeni jde také to, Ze jsou tyto soucastky vystaveny vliviim, které mohou
znacn¢ sniZzovat jejich Zivotnost nebo dokonce zpiisobit uplnou nefunkcnost soucastky.

Timto je mysleno predevsim:

e Vystaveni velmi vysokym teplotam.

e Moznost poskozeni vlivem elektrostatického vyboje.

e Pouziti neptfiméiené fyzické sily pfi vyjmuti soucastky.

o Cisténi.

e Piskovani. [1]

Vsechny tyto vlivy maji nesporny negativni vliv na dalsi funkénost soucéastky. Nemusi
popiipad€ zptsobi Uplné zniceni dané soucastky v postupu casu. Naptiklad ve Spojenych
Statech Americkych dochazi az k 75% ztratdm pii recyklaci soucastek. To znamena,
ze pouze jedna Ctvrtina soucastek urcenych k recyklaci je skutecné recyklovana a zbylé
tf1 Ctvrtiny jsou opét pouzity. Da se predpokladat, ze podobna ¢isla 1ze odhalit 1 v dalSich
zemich. To déla obrovsky prostor pro obchod s padélanymi, v tomto ptipadé recyklovanymi

soucastkami. [1]
Recyklaéni proces se da popsat do nésledujicich bodu:

1. Recyklac¢ni firma vyzvedne od dodavateli vyfazené tisténé spoje se soucastkami,
které mohou byt recyklovéany.

2. Soucastky se vlozi do trouby, kde jsou zahtivany. Potom, co se zacne spojovaci
materidl tavit, dojde k poklepéani na danou desku tisténého spoje a soucastky spadnou
do pfedem pfipravené nadoby.

3. V dalsim kroku je nutné odstranit znaceni z dané soucastky. Pro tento proces
se vyuzivd riznych praskl (hlinikovy oxidovy prasek, sklenéné stiipky apod.)
a stlaceného vzduchu, ktery cely proces urychli.

4. Po odstranéni plvodniho znaceni, je nutné na soucastku nanést novou vrstvu,

ta je realizovana za pomoci specialni ¢erné barvy.
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5. Aby soucastka vypadala jako original, je nutné v dal§im bod¢ za pomoci inkoustové
¢i laserové tiskarny na vrchni ¢ast soucéstky natisknout znaceni nozicek, typ, logo
spole€nosti a jiné poznéavaci prvky.

6. Zbylé casti komponentu jako nozi¢ky aj. jsou piepracovany a upraveny tak,

aby se soucastka jevila jako nova a mohla byt tak dana znovu do ob&hu. [1]

Je jasné, Ze takové soucastky, prestoze se mohou jevit jako nové, nemohou dosahovat
parametri novych soucéastek. Mezi hlavni nevyhody tohoto postupu pii recyklaci

soucastek patfi to Ze:

e Nejsou chranény pied elektrostatickym vybojem.
e Nejsou chranény proti prepéti.
o Komponenty citlivé na vlhkost nejsou spravné zabaleny v suchych obalech.
e Dale mohou byt zni¢eny:
o Teplotou.

o Mechanickym poSkozenim.

o Vlhkosti.

o Dalsimi vlivy souvisejicimi s recyklacnim procesem. [1]

Obrazek 3 Ptiklad recyklace sou¢astek v Ciné [2]
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1.2.1.2 Pieznaceni

Dalsi z metod padélani soucéstek je také preznaceni. Elektronické soucastky z vyroby
obsahuji n¢kolik identifikatori, které presné urcuji jejich vlastnosti a parametry. Pro laika
se jedna o Cislo sloZzené z nékolika ¢islic a pismen, nicméné odbornik v tomto Cisle nalezne

napfiiklad tyto parametry:

e Identifikac¢ni cislo.

e Cislo vyrobniho zafizeni.

e Zem¢ kde byla dané soucastka vyrobena.
e Oznaceni certifikace.

e Ogznaceni citlivosti aj. [1]

Preznadovani soucastek muze mit nedozirné nasledky. Je to pifedevsim proto,
ze oznaceni soucastky zaroven piedurcuje to, jak by dany elektronicky komponent mél byt
pouzit. Je totiz ziejmé, Ze naptiklad soucastky pro pouziti v kosmickém primyslu budou mit
uplné¢ jiné pozadavky na provozni teploty, miru radiace a dalSi parametry,
nez soucastky pro pouziti v klasické komeréni sféte. Jednoduchou uvahou Ize odvodit také
fakt, Ze soucastky pro pouziti v kosmickém primyslu jsou o nékolik f4dh drazsi nez klasické
soucastky. Tim je také ziejmd motivace, kterd vede falzifikatory k prodeji takovych
soucastek. Piestoze se na prvni pohled mtize jevit soucastka jako prava a splitujici parametry,

az pti provozu ve specifickém prostiedi se mohou zacit projevovat nedostatky a chyby. [1]

V podstaté Ize fici, Ze pfeznaceni patii k jedném z nejjednodussich zplsobi, jak vyrobit
padélek dané soucéstky. Postup je nejcastéji takovy, Ze se soucastka piipravi pro preznaceni
tim zpiisobem, ze dojde k odstranéni originalni vrstvy, kde je popis dané soucastky. Tohoto
lze docilit bud’ chemicky, pokud je soucéstka potiSténa nékterym z typd inkoustd,
nebo pfimo fyzicky napt. odfrézovanim horni vrstvy. Soucéstka je potom nalakovéna tak,
aby lak nebo barva zakryly nedokonalosti pfi odstranéni piivodni vrstvy a poté znovu

potisténa, kdy je na prvni pohled nerozeznatelna od originalu. [1]

Jako jeden piiklad za vSechny lze uvést pad€lky procesori AMD Athlon XP.
Pro navySeni zisku, doSlo k pretaktovani tohoto typu procesoru tak, aby se jevil
jako vykonnéjsi. Tento zasah vSak mél za nésledek nestabilitu a vysokou provozni teplotu,
se kterou §la ruku v ruce kratsi Zivotnost tohoto komponentu. Aby se procesor jevil jako jeho

vykonngjsi verze, doslo k preznaceni pouzdra procesoru, které vSak zejména diky fontu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

pouzitého pisma pro potisk, bylo rozeznatelné pouhym okem viz Obrazek 4. V horni Casti
obrazku je vidét original a ve spodni ¢asti padélek. [3]

AMD Athlon™

AXDAZ2200DKV3C 9329393280728
AIUGA 0235XPAW @ © 1999 AMD

AMD Atxzhlon™
AXDAZZ00DKVIC 9354383281945
ATUGADZ236CPKW  ME© 1999 AMD

e

Obrazek 4 Demonstrace padélaného CPU [3]

1.2.1.3 Nadprodukce

Vzhledem k tomu, ze vyrobni technologie pro vyrobu CMOS ¢ipti stoji miliony dolart,
nemuize tyto Cipy vyrabét kazdy. Proto spolecnosti, které Cip navrhuji, ¢asto dalsi procesy
pfenechédvaji externim dodavatelim, aby uSetfily co nejvice ndkladii. Tento proces

je ve svété znam jako ,,outsourcing®. Jedna se zejména o slévani a montaz, které jsou

wevr

cvwr

do styku spousty subjektti, kde nelze stoprocentné zarucit to, Ze se bez zadavatelova védomi
nevyrobi vice Cipli, nez je pivodné pozadovéano, které jsou pozdé€ji prodany jinym
distributoriim. Motiv je zde ziejmy, protoze tyto spoleCnosti uSetfi obrovské naklady

za navrh samotného zafizeni. Princip tohoto je popsany na obrazku 5. [1]

N
( Hide yleld\.'j
—» manufacture \«— Sell
extra Bxira l {
|

s Foundry W -;-# Assembly m Distri_bu;ors_.'-.lif

No control over
assembly and tes
process

Located all across
the Globe

Obrazek 5 Princip nadrodukce elekronickych soucastek [1]

Mo control over
manufacturing
process

|
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1.2.1.4 Zavadné soucastky

I ptes to, Ze vyrobni proces polovodict udélal za posledni ¢tyti dekady obrovsky postup
dopiedu, stale vyrobci nemohou zarucit to, Ze z vyrobni linky vyjdou pouze bezchybné
soucastky. Provéfeni vyrobci maji nastavenou zpravidla takovou wvnitini kontrolu,
ze se zévadné soucastky v podstaté nemohou dostat k odbérateli a jsou urceny k likvidaci.
Lze se domnivat pro¢ tomu tak je, pravdépodobné proto, Ze by takovy vyrobce potom ztratil
prestiz a nasledné 1 zdkazniky. Nicméné ani toto nezarucuje, ze se takové zavadné soucastky
nemohou dostat na trh jinou neoficialni cestou v podobé fiktivniho zniceni a nasledného
pusténi do obéhu zaméstnanci tovarny apod. Dalsi z variant je to, Ze se na zavadu soucastky

prijde az v provozu, a vyrobce je tak nucen stahovat vyrobky z trhu zpétné. [3]

1.2.1.5 Kopie

Kopirovani soucastek miize probihat ve dvou rtiznych rovinéach, a to bud’ tzv. zpétnym
inzenyrstvim, ¢i za pomoci ilegalniho ziskéni parametrii a dokument k dané soucastce,

ke které se vaze dusevni vlastnictvi n¢jaké spolecnosti, jez ji vyvinula. [1]

Reverznim inZenyrstvim potom rozumime proces, kdy zpétn€¢ zkoumame,
jak je soucéstka fyzicky zapojena v pouzdru, a jaké dal$i soucastky jsou pro jeji vyrobu
pouzity. Tohoto se d& docilit bud’ destruktivni metodou, kdy jsou zkoumany jednotlivé
vrstvy soucastky, které se postupné odstrafiuji a nebo jinou, tentokrat nedestruktivni
metodou. V tomto piipadé¢ jsou vytvafeny pouze obrazy vnitini struktury soucastky

za pomoci specidlniho zafizeni, jako je elektronovy mikroskop apod. [1]

Klonovani, neboli kopirovani soucastek, je také mozZno provadét tak, Ze jsou vytéZovani
zaméstnanci firmy, kterd soucastku navrhla. Pokud takovi zaméstnanci z firmy vynasi
informace, jedna se nejcastéji o parametry k vodoznakiim a jinym specidlnim znacenim

soucastek, které maji znemoznit jejich padélani. [1]

1.2.1.6 Padélana dokumentace

Mimo vyse jmenované piipady se objevuje také fenomén tzv. padélané dokumentace.
V principu jde o to, ze soucastky, které jsou od vyrobce vyfazeny a ureny k recyklaci
s sebou nesou urcitou dokumentaci, kde je potvrzen jejich nedostatek. Diky padélani
této dokumentace potom Ize soucastku déle prodat jako tzv. ,,nezdvadnou®. Velky problém
je zejména v dokazovani padélani této dokumentace, protoze originalni dokumenty Casto

nejsou k dispozici. [1]
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1.2.1.7 Upravené soucdastky

Nebezpeci upravenych soucastek tkvi zejména v tom, Ze mohou obsahovat rizné verze
hardwarovych trojskych kont apod. Mohou tedy fungovat zcela normalné az na to,
ze v kritickém okamziku poskytnou vstup narusiteli do daného systému, v kterém

je ,,nakazena“ soucastka pouzivana. Kritické je to zejména v nasledujicich oblastech:

e Vojenské.
e Kosmické.
e [ékarské.
e Finanéni.

e Dopravni. [1]

1.2.2 Zdroje a typy padélku

Lze fFici, ze hlavnim zdrojem padélkii jsou vychodni zemé, presnéji tedy Cina, Taiwan
a Filipiny, jak je vidét na Grafu. ¢.1. Tento graf vznikl tak, Ze byli osloveni vyrobci
elektronickych soucastek, kteti méli oznadit zemé, odkud pochazi padélky jejich soucastek.

[4]; 5]
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Graf 1 Zdroje padélki elektronickych soucastek podle jednotlivych zemi [1]
Mezi nejcastéjsi typy padélk patii dle autorizovanych vyrobci zejména dodavky
nefunk¢nich a faleSnych vyrobkii. Pokud se jednalo o funk¢ni vyrobky, byly to potom

nejcastéji padelky vyssich fad. I kdyz tyto padélky mohou fungovat, nelze u nich garantovat
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stejné vykony jako u originalnich soucéstek. Statistiku diskrétnich padélanych soucastek

vedou elektromechanické soucastky spolu s tyristory jak je patrné z Grafu €. 2. [4]; 5]
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Graf 2 Typy padélanych diskrétnich soucastek [1]

1.3 Odlisnosti padélanych soucastek

Existuje nékolik kategorii odliSnosti elektronickych soucastek, na které 1ze pohlizet
z riznych uhli pohledu. Jako zékladni déleni je moZné zvolit takové, které se zajima o to,

zda jde o nedostatek povahy:

e Procesni.
e Mechanické.
e Prostredi.

e FElektronicke. [1]

1.3.1 Procesni nedostatky

Tyto nedostatky vychazi z procesu tvorby vyrobku, jeho zabaleni a ndsledného odeslani
a také oznaceni komponentu samotného. Jakykoliv nedostatek v baleni mtze zplsobit dalsi
potencionalni selhani vyrobku v budoucnu. Navic by mél zakaznik obdrzet spolu
s komponentem dokumenty, které potvrzuji autenticitu daného vyrobku. K témto

nedostatkim fadime:
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e Spatné &islo série.

e Spatné baleni.

o Spatné balici stitky, nalepky.

e Zadna ochrana pied elektrostatickym vybojem.

e Chybgjici nebo zfalSované dokumenty k vyrobku.
¢ Orientace soucastek.

e Riizné datové kody v jednom baleni.

e Zadna ochrana pied vlhkosti.

e Spatné znaceni. [1]

Date Code
1st Digit Calendar Year
2nd & 3rd Digits 6 Week Period
In Calendar Year
Last 2 Characters Die Run Code

Indicates Plants
of Manufacture

(9 VM952AB
CLC5902VLA
e

Part Number

Pin 1 Orientation —*

Obrazek 6 Ptiklad znaceni soucastky [1]

1.3.2 Mechanické nedostatky

vvvvvv

mechanické povahy. Dle toho, které nedostatky je tfeba zkoumat, je nutné uzplisobit metodu
zkoumani, jenz budou popsany niZze. ZjednoduSené lze mechanické nedostatky rozttidit

do Ctyt kategorii, které se dale Cleni na dalsi podkategorie:

e Vyvody, vykrojeni, piny.
e Pouzdra.
e Vnitini propojeni k vyvodim.

e  Vnitini Cip. [1]
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1.3.3 Nedostatky prostiedi

Tyto nedostatky vznikaji tim, Ze pouzdro a ostatni Casti soucastky jsou vystaveny
nepiiméfenym podminkam okolniho prostfedi, jako je vlhko apod. Tyto podminky se poté
podepisuji na stavu soucastky, kdy mize dochazet k jeji oxidaci, korozi apod. Zvlastnim
pfipadem je potom kontaminace pouzdra nebezpecnymi kapalinami, které maji zaporny vliv

na parametry a stav soucastky. [1]

Obrézek 7 Ptiklad koroze nozicek a pouzdra [7]

1.3.4 Elektronické nedostatky

Elektronickymi nedostatky rozumime v podstaté rozdil mezi implementovanym HW
a jeho navrhovanou funkci. Zaklad elektronickych nedostatkii 1ze rozdélit do dvou rovin,
a to nedostatkli zplsobenych parametry a nedostatkli zplisobenych vyrobou. Déleni

elektronickych nedostatkii potom vypada nasledovné:

e Nedostatky parametrii soucastek.

e Nedostatky pii vyrob¢ soucastek.
o Nedostatky pii vyrobnim procesu.
o Nedostatky v materialu.

o Nedostatky pouzdra. [1]
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2 METODY PRO OVEROVANI PUVODNOSTI SOUCASTEK

Jak vypovidaji ¢isla v pfedchozi kapitole, falSovani soucéstek je v soucasné dob¢
obrovsky nadnarodni problém. S timto problémem musi jit logicky ruku v ruce restrikce,
at’ uz ze strany vyrobcl, tak i ze strany jednotlivych vladnich agentur. Pro ovéfeni

puvodnosti dané soucastky lze vyuzit nékolika metod, které Ize dé€lit nasledovné:

e Vngjsi vizudlni kontrola.
e Vnitini vizualni kontrola.
e Analyza pouzitych materialt.

e Elektronické méieni. [6]

2.1 Vnéjsi vizualni kontrola

Pti této metodé dochazi k porovnavani soucastky originalni s podezielou soucastkou.
Jedna se o nejjednodussi metodu co do vybaveni, tak i ¢asové naro€nosti. ZjednoduSené
lze tici, ze dochazi ke komparaci vlyst soucastky, fontl pisma a textury soucastky.
Jako vybaveni se pouziva nejcastéji mikroskop ¢i lupa s pozadovanym zvétSenim,
avSak u nedokonalych padélkli si Ize vSimnou podstatnych rozdild i pouhym okem.
Vzhledem k jednoduchosti a rychlosti této metody, ji lze doporucit, jako prvni krok
k posouzeni pravosti soucastky, avSak mécla by po ni nésledovat dal§i metoda,
ktera podezieni potvrdi ¢i vyvrati. I v ptipadé€, ze se soucastka vizualné jevi jako prava,
je doporuceno pouzit dal$i metodu pro potvrzeni piivodniho pfedpokladu, protoze vyrobci
padelkth mohou byt 1 na takové technické urovni, kdy pouzdro dokazi perfektné napodobit.

Hlavni pozornost u této metody by méla byt vénovana nasledujicim parametrim:

e Pteznaceni soucéstky.
e Chybné vlysy.
e Struktura povrchu.

e Fyzické rozméry soucastky a stav vyvodu. [6]

2.1.1 PREZNACOVANI SOUCASTEK

Synonymem pro pieznacovani soucastek je tzv. ,,blacktopping®, ve volném piekladu
¢erna poleva, coz dokonale vystihuje co se déje se soucastkou. Horni vrstva, kde je ptivodni
oznaceni soucastky se zbrousi, nebo chemicky odstrani, poté se na ni nanese novy povrch,

nebo rovnou natiskne nové znaceni soucastky. Aby toto mélo efekt, vétSinou se soucastka
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preznaci na vykonnéjsi model, coz zarucuje vyssi zisk. Pro odhaleni padélku vytvoteného
touto metodou staci pouzit obycejny aceton, ktery vrstvu vytvorenou takovym zptisobem
naleptd a odstrani. Poté je jasné patrné, zda se jedna o origindlni, ¢i padélanou soucastku.
Krom¢ vySe zminéného postupu existuje také novéjsi a sofistikovanéj$i postup,
kdy se na horni ¢ast soucastky (s odstranénym piivodnim znacenim) netiskne znaceni,
ale toto znaCeni je vypaleno laserem. Tento princip je sice haie odhalitelny, nicméné

0 poznani nakladng&;si.

Obrazek 8 Priklad soucastky (vlevo) pted a (vpravo) po pouziti acetonu [3]

2.1.2 Chybné vlysy

Pro spravnou orientaci ve vyrobé¢ ¢i znaceni pinu soucéstky, jsou pouzdra vybaveny
z vyroby tzv. vlysy. Jedna se o drobné zahloubeni do pouzdra souc¢astky, které maji vétSinou
kulaty tvar, avsak lze se setkat i s riznymi jinymi obrazci. Pravé tyto vlysy jsou Casto
ukazatelem na neplivodnost soucastky. Padélatelé totiz Castokrat nedodrzi spravny tvar,
popiipad¢ umisténi na pouzdie. Neni také vyjimkou, Ze pfi pfeznacovani soucastky metodou

,,blacktopping®, nechaji ve vlysu znecisténi, které je poté opticky patrné. [6]

Obrazek 9 Chybné vlysy [6]
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2.1.3 Analyza pouzitych materiali

Material pouzder elektronickych, zejména polovodicovych soucastek ma specifické
vlastnosti diky pouzitym materialim, jako jsou polymery s pifimési skla apod. I piesto,
ze se padélky na prvni pohled mohou tvarit vérohodné¢, tak originalni soucastky budou mit
pod mikroskopem vzdy homogenni strukturu. V piipadé podezieni na ,,blacktoping™

budou vzhledem k originalu pfilis lesklé, nebo naopak pfilis tmavé. [6]

2.1.4 Fyzické rozméry soucastky a stav vyvodi

O tom, zda souhlasi rozméry s technickou dokumentaci vyrobce, se miize presvédcit

1 naprosty laik za pomoci mikrometru, popiipad¢ posuvného métidla. [6]

Co se tyc€e stavu vyvodd, tak ty by mély byt z vyroby rovné, se stejnou rozteci mezi
nozi¢kami. Pokud tomu tak neni, Ize se domnivat, Ze soucéstka byla jiz minimalné pouzita.

Mimo to, vyvody mohou nést také stopy cinu, koroze ¢i jinych necistot. [6]

Obrazek 10 Znecisténé a nerovnomérné vyvody

2.2 Vnitini vizualni kontrola

vvvvvv

a také Casova ndroc€nost je zde vyssi. Jak je z ndzvu patrné, k tomu aby se dalo do soucastky

419

podivat ,,zevniti*, je tfeba pouziti rizné slozitych technologii a to bud’:

e Rentgenové analyzy.
e Akustické mikroskopie.

e InfracCervené termografie. [3]

2.2.1 Rentgenova analyza

Rentgenové analyza Casto nasleduje az po vizualni kontrole, protoze je o poznani

vvvvvv
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prochazi hmotou nehermetickych pouzder, ze kterych jsou polovodi¢ové soucastky casto
vyrabény, a tudiz si lze udélat ptesny obrazek o tom, co se v pouzdru skutecné nachazi a zda
to co tam je, tam skutecn¢ byt ma. Mimo kontrolu plagiati je tato metoda vhodna
pro vyrobce samotné, jelikoz se da provadét pln¢ automatizované a rychle, navic

1 pfi zabaleném vyrobku. [3]

Obrazek 11 Rentgenova analyza soucastky [3]

2.2.2 Akusticka mikroskopie

I v ptipad¢ akustické mikroskopie se jedna o nedestruktivni metodu. Tato metoda
ma smysl v tom, Zze dokaze ¢lovéku vykreslit rizné anomadlie v pouzdrech elektronickych
soucastek. Princip funkce celého zafizeni je takovy, ze ultrazvukovy vysila¢ posila
ultrazvukové viny o frekvenci 100 Mhz — 2 Ghz skrz médium, nejcastéji destilovanou vodu,
do soucastky. Pti dopadu zvukové viny do vnitini struktury soucastky se n€které viny odrazi
a vzniknou tzv. echa. Tyto echa se poté vhodné pfemoduluji do jasu na monitoru a daji
tak vzniknout tzv. C skenim. Tyto skeny poté ukazuji, kde je soucastka propojena
a kde pfipadn¢ propojeni chybi. Velkou vyhodou oproti rentgenové analyze je to,
ze akusticka mikroskopie dokaZe odhalit i velmi malé trhliny, dutiny a mezery ve vnitini

struktute soucastky. Nevyhodou je potom pfedev§im asova narocnost celé¢ metody. [6; 8]

Obrazek 12 Akustickd mikroskopie [8]
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2.2.3 Infracdervena termografie

Tato metoda je zalozena na predpokladu, ze padélana soucastka vyzatuje odliSnou
tepelnou energii nez soucastka originalni. Vychazi se zde z teorie, Ze cokoliv,
co ma teplotu vyssi nez je absolutni nula, vyzatuje infracervené zéieni a velikost tohoto
zateni zavisi na teploté daného objektu. Cim je objekt tepleji, respektive ¢im vice tepelné
energie do okoli vyzafuje, tim vySsi je také infraCervené zateni, které vydava. Jelikoz
je vlnova délka tohoto zareni delsi, nez jsou vlnové délky zareni, které je mozno vnimat
lidskym okem, neni toto zareni pozorovatelné bez dalsiho technického vybaveni. Toto zafeni
muze dosahovat vinovych délek v rozmezi od 780 nm az do 1 mm. K pozorovani se vyuziva

tzv. termokamer, které jsou citlivé pravé na infraervenou oblast.
Pfi pouziti této metody se predpokladd odhaleni pad€lanych soucastek, které jsou
nejCastéji upraveny tak, aby se jevily jako vykonnéjsi. Takova soucédstka potom bude

vyzarovat odlisné mnozstvi infra¢erveného zafeni, nez soucastka originalni. [6]

Obrazek 13 Ptiklad pouZiti infracervené termografie [9]

2.3 ANALYZA POUZITYCH MATERIALU

Tyto metody zkoumaji soucastky na zakladé pouzitych materialti. K tomuto testovani
jsou zapotiebi dvé soucastky, jedna originalni, odkud se berou data pro porovnani a jedna,

u které mame podezieni na padélek. K tomuto 1ze vyuZit nékolika metod, a to:

e Ramanovy spektroskopie.

e Rentgenové fluorescencni spektroskopie - XRF. [1; 6]
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2.3.1 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je metoda, kterd ma Siroké pole vyuziti. Krome€ moznosti
vyuzit ji k posuzovani pravosti soucastek, nachazi také uplatnéni pii analyze jinych pevnych
latek, kapalin, plynti, povrchi atd. Metoda nese jméno po Chandrasekharu Vankata
Ramanovi, ktery jako jeden z prvnich popsal jeji princip na zaklad¢ neelastického optického

rozptylu. [10]

Kromé¢ nazvu celé metody je po Chandrasekharu Vankata Ramanovi pojmenovan
také tzv. Ramanuv jev, ktery je zdkladem pro Ramanovu spektroskopii. Tento jev nastava
pii vzajemném pisobeni laserového paprsku a elektroni (v tomto ptipad€) pouzdra
zkoumané soucastky. Mezi pouzdrem soucastky a laserovym paprskem mohou nastat

tf1 druhy interakei:

1. V prvnim piipadé, ktery je také nejCastéjsi, dojde k tomu, Ze je elektron
laserovym paprskem vybuzen, z jeho zdkladniho stavu, do vyssiho
energetického stavu. V takovém stavu potom zlstane po velmi kratkou dobu,
aby se nasledn¢ opét vratil do svého pivodniho stavu. Pfi tomto procesu zaroven
dochazi k uvolnéni energie, kterd se projevi jako vyzatfeni fotonu. Tento foton
ma stejnou vinovou délku, jako laser, kterym byl vybuzen, a tak nenese zadnou
informaci o zkoumaném pouzdru soucastky. Jedna se o tzv. Rayleightiv rozptyl.

2. V druhém ptipad¢ se elektron jiz nevrati do ptvodniho stavu, ale zlstane
na vyssi energetické hladin€. Diky tomu dojde opét k vyzareni fotonu, avSak
tento foton jiz nese informaci o materidlu zkoumaného pouzdra, a to diky zméné
jeho vinové délky, ktera je delSi, neZ ma budici laser. Tyto fotony maji specidlni
oznaceni — Stokesovy fotony.

3. V tfetim pfipad¢ se elektron na rozdil od druhého piipadu dostane naopak
do niz§i energetické hladiny. Tim dojde opét k vyzafeni fotonu ale s niZsi
vlnovou délkou, nez mél budici laser. Témto fotonim se fika Anti-Stokesovy

fotony. [22]
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Obrazek 14 Interakce fotonu [22]

Z toho lze vypozorovat, Ze pokud pouZijeme k ozafeni dané soucastky
monochromatické svétlo, coz je svétlo pouze o jedné frekvenci, bude ve spektru
rozptyleného zafeni Cast Car s posunutou vinovou délkou, oproti pivodni vinové délce
monochromatického svétla. Diky zafeni s posunutou vinovou délkou lze analyzovat
materidly pouzité na vyrobu pouzdra, protoZe pro jednotlivé materidly jsou specifické

posuny vinové délky. [10]
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Obrazek 15 Princip Ramanovy spektrografie [10]
StéZejni vlastnosti Ramanovy spektroskopie pii analyze padélanych soucéstek je to,
ze diky ni lze zkoumat a identifikovat latky pouzdra soucéstky. Je tedy vhodna
k nedestruktivnimu zkoumani padélki, a to jak ke zkouméani pouzder, tak 1 dalSich pevnych

latek, kapalin, plynt atd. Mezi dal$i vyhody potom patfi:
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e Nedestruktivni a nekontaktni metoda.

e Velmi rychléd metoda.

e Moznost dynamickych studii.

e Metoda je schopnd métit vzorky rizné povahy.

e Moznost vyuziti vody jako rozpoustédla, ktera neovliviiuje méfeni.

e Moznost zkoumani i velmi malych vzork. [4]

Metoda Ramanovy spektroskopie ma i své nevyhody, mezi které patii predevsim

nasledujici:

Moznost ovlivnéni vysledkt fluorescenci.

e Pro analyzu je tfeba pouziti citlivych pfistrojl.

e Moznost zni¢eni vzorki, které jsou citlivé na laserové svétlo.

e Existuji také materialy, které nejsou tzv. Ramanovsky aktivni, u téchto nelze tuto

metodu pouzit. [4]

2.3.2 Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie XRF

Stejné jako v pripadu Ramanovy metody dochazi i zde ke zkoumani materialu,
z kterého je dand elektronicka soucéstka vyrobena. Jeji vyuziti, kromé detekce padélki,
je mozné také ve vyrobnim procesu. Konkrétné u kontroly kvality dochdzi k ¢astému vyuZiti
této metody, kdy dochazi ke zkoumani, zda je soucastka vyrobena z deklarovanych
materiald. Mimo to je mozné vyuziti této metody také pro zkoumani na pfitomnost
zakazanych prvkd, které definuje RoHS (Restriction of the use of Hazardeous Substances)

smérnice. Mezi tyto prvky fadime pfedevsim:

e Olovo (Pb).

e Rtut’ (Hg).

e Kadmium (Cd).
e Chrom (Cr).

e Brom (Br). [3]

»XRF metoda pouziva k vybuzeni proud rentgenového zareni. To je schopno aktivovat
vnitini elektron, ktery muzZe opustit atom. Ve chvili, kdy se uvolni, elektrony z vyssich slupek
preskoci na jeho misto a uvolni prebytecnou energii ve formé fotonu. Elektrony
mohou zmenit umisteni kaskadovite, takze se miize objevit spektrum riiznych fotonii. Prave

toto fluorescencni spektrum se pouziva k identifikaci atomu. Protoze kazdé atomové jadro
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ma jinou sadu téchto elektronii s mirné odlisnymi energiemi, sledovanim vyzarenych

elektronii ziskavame informaci primo o pritomném jadre a tedy i o typu atomu. * [3]

Mo Primami RTG z4feni

l = = | Odrazené zareni

Testovany vzorek

Obrézek 16 Princip rentgenové spektroskopie [3]

Existuji také ruéni zafizeni pro rentgenovou spektroskopii ve tvaru pistole.
Tato zatizeni jsou pouzivana zejména pii kontrolach u distributorii a také pfimo ve vyrobé.
Diky nizké hmotnosti a rozmériim celého zatizeni, jsou velmi flexibilni a rychlé. Lze s nimi

analyzovat jak kovové, tak i nekovové soucéstky. [3]

Obrazek 17 Ptiru¢ni XRF zatizeni [3]

2.4 Elektronické méreni

Elektronickym méfenim soucastek je mySleno zejména to, ze se do soucastky pousti
urcity signal, a ¢eka se na odezvu komponentu. Dochazi zde k porovnavani odezvy originalni
soucastky a soucastky, ktera je podeziela z padélani. Existuje n€kolik typli méteni podle

pouzitého vybaveni nebo podle pouzitych metod. [1]
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2.4.1 Déleni podle zptiisobu méfeni:

e Automatické ATE. (Automatic Test Equipment)

e Manualni. [1]

2.4.1.1 Manudlni méieni

V ptipadé manudlniho méfeni soucéastek jsou pouzivany zatizeni jako osciloskop,
ampérmetr, voltmetr, ohmmetr, generator signalu, spektralni analyzatory atd. Tyto zafizeni
jsou, jak jiz z nazvu vypovida, k soucastce pfipojovany manualné a taktéz cely proces méieni

probiha manualn¢. Pti méfeni dochazi zejména ke zkoumani téchto parametri:

e Napéti.
e Proud.

e Frekvence atd. [1]

2.4.1.2 Automatické méveni

U automatického méfeni je jiZz cely proces méfeni automatizovany. Dochéazi zde
k pouzivani urcitych univerzalnich patic, kde se pfipojuji integrované obvody a jiné
soucastky a ty jsou poté skrze tyto patice propojeny s ATE - pfistrojem pro automatické
méteni. Pristroj poté analyzuje odezvu soucastky na signaly, které do ni posila a tyto signaly
dale zpétné analyzuje a porovnava s daty z originalni soucastky, které jsou uloZeny v paméti

pristroje. ATE pfistroje jsou nejCastéji fizeny systémy na zakladé Unix ¢i Windows. [1]

2.4.2 Déleni podle pouzitych metod:

e Vyhodnocovani V-A (volt — ampérovych) charakteristik.
e Testovani klicovych parametrt.

e Teplotni testy. [1]

2.4.2.1 Vyhodnocovani V-A charakteristik

Testovani volt — ampérovych charakteristik, patii k velmi pouzivanym metoddm detekce
padelkti. K jejim vyhoddm patii zejména to, Ze se jednd o nedestruktivni metodu,
ktera se tedy nijak nepodepise na testované soucastce. Test samotny se provadi na specialnim
zafizeni, které porovnava V-A charakteristiku testované soucastky s V-A charakteristikou

referencni soucastky. Tvar charakteristiky je dan Ohmovym zdkonem (U = R - I),
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kdy lIze zobrazovat napt. zménu prabéhu proudu, mezi uréitou dvojici vyvodi,

ktera je zavisla na ptilozeném napéti. [1; 6; 11]

Podle toho, jak jsou charakteristiky zdeformované ¢i odlisSné od referencni soucastky,
1ze poukazovat na pravdépodobnou poruchu u dané soucastky. V dnesni dob¢ se miizeme
nejcasteji setkdvat s vicekandlovymi detektory padélanych soucastek, které funguji napft.

v rezimech:

e Zakladni testovani — v tomto piipad¢ je 10 (integrovany obvod) testovan tak,
Ze je testovan bez napajeni. Dochazi k testovani jednoho vyvodu se vS§emi ostatnimi
nebo testovani kazdého vyvodu s kazdym — tzv. maticové testovani. V tomto rezimu
je mozné detekovat riiznd poskozeni, napiiklad nepropojeny wvné&jsi vyvod
se systémem na Cipu i soucastku vystavenou zvySenému tepelnému zatizeni apod.

e Pokrocilé testovani s napdjenim — tady je jiz k soucCastce pfilozeno napdjeni
a je testovana tak, ze dochazi k vykresleni kiivky vztahti kazdého pinu s kazdym.

Toto testovani mtize odhalit dalsi vyrobni a parametrické chyby. [1]

FarL 19%

Obrazek 18 Priklad zékladniho testovani — nepropojeny

vyvod [11]

2.4.2.2 Uplny parametricky test

Testovani klicovych parametrii se pouzivad zejména pti podezieni, ze je dand soucastka
pfeznaCena na jeji vySSi typ. Praveé otestovanim jejich parametrti lze dojit k zavéru,
zda soucastka je, ¢i neni padé€land. Je mozné takto ovéfovat napt. jeji vykon, zatiZitelnost,
zahfivani, a dal§i parametry. Testovani probiha nejcastéji za pokojové teploty 25°C, lze

se ale setkat 1 s testovanim za vysSich teplot, pokud jsou deklarovany stalé parametry
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1 za takovych teplot vyrobcem. Nevyhodou téchto testll je to, Ze jsou velmi ndkladné,
at’ uz na vybaveni, tak i na ¢as a penézni prosttedky. Naopak vyhodou je vysoké presnost

a spolehlivost. [1]

2.4.2.3 Zivotnostni a spolehlivostni testy

Pti téchto testech dochazi k zamérnému zatéZzovani soucastky, ¢asto az na okraj jejich
parametru tak, aby se projevily rizné odchylky a neo¢ekavané chyby v soucéstce. Nejcastéji
dochazi k tomu, Ze soucastka musi pracovat za velmi nizkych, nebo naopak velmi vysokych
teplot, kdy tyto teploty ale nesmi ptekrocit destrukéni mez, dale pii zvySeném napéti apod.
Toto testovani ma za cil simulovat mésice, poptipadé roky realného provozu soucastky
aukéazat tak, zda je schopna takové funkce, k jaké byla navrzena dlouhodobé¢. Tyto testy maji
uplatnéni zejména tam, kde je podezieni na Spatné oznaceni soucdstky, které¢ by se poté
pouzily napt. ve vojenském, kosmickém ¢i leteckém primyslu, a mohly by tak zplsobit

nedozirné Skody. [1]

2.4.3 Omezeni p¥i testovani

I ptes to, Ze elektronické testovani soucéstek je mnohdy efektivnéjsi pro odhalovani
padelkli neZ vizualni metody, je i zde nckolik omezeni, se kterymi je nutno pocitat.

Mezi tyto omezeni patii predevsSim:

e Zména vyrobniho procesu — Vyrobci mohou ménit vyrobni proces danych
soucastek. Muze se poté napiiklad stat, Ze i originalni soucéstka je vyrobena napf.
z jiného materidlu, avSak bez vlivu na technické specifikace. Proto je potom nutné
udélat nové referencni méteni, které stoji ¢asové i finan¢ni naklady navic.

e Testovaci ¢as a naklady — U tzv. ,,Zivotnostnich® testl se zvySenym tepelnym
zatizenim, kdy testovani trva Castokrat i desitky hodin jdou ruku v ruce vysoké
casové 1 finan¢ni naklady.

e Nedostatek informaci o soucastce — Lze se setkat s ptipady, kdy ani vyrobce nema
presné charakteristiky vyrobku. Jedna se o ptipady, kdy jiz soucastku nevyrabi apod.
MozZnost srovnani s originalem je tedy potom témeétf nemozna.

e Nedetekovatelnost — i pfes velmi sofistikované metody odhalovani padélki se 1ze

setkat s pripady, kdy je detekovani nemozné. Jde o ptipady nadprodukce apod. [1]
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3 METERIALY PRO ZAPOUZDRENI SOUCASTEK

V podstaté€ Ize pouzdra elektronickych soucastek rozdélit podle toho, zda jsou oddélena

¢1 nikoliv od vnéjsich vlivii, na pouzdra:

e Hermeticky uzaviena.

e Nehermeticky uzaviena. [6; 15]

Zapouzdieni elektronickych soucéastek ma samoziejmeé svlij vyznam piedevSim

v ochran¢ dané soucastky. Jedna se o ochranu pied poskozenim:

e Mechanickym.
e Tepelnym.

e Elektrickym.

e Chemickym.

e Povétrnostnimi podminkami.[6; 16]

3.1 Hermeticky uzaviena pouzdra

Zakladni vlastnosti t€chto pouzder je to, ze jejich obsah je absolutné neptistupny okoli.
Nedostanou se do nich tedy ani plyny, aerosoly a jiné latky. Jejich pouZiti je rozsifeno
pfedevSim u aplikaci, kde se vyZaduje vysoka spolehlivost a schopnost pracovat
v nejruznéjSich podminkach okoli. Zakladnim materidlem, ktery se pouziva k vyrobé
takovych pouzder, jsou hlavné kovy a keramika. I pies dobré tepeln€ vodivé vlastnosti kovd,
je teplo ze soucastky odvadéno skrze jeji zékladnu a jen mala ¢ast se odvadi skrze pouzdro

soucastky. [6; 15]

3.1.1 Keramicka pouzdra

Keramicka pouzdra svym principem pfipominaji jakysi sarkofag. Dodavaji se totiz
jako duté pouzdra a az poté je do nich vloZena elektronika. Aby byl jejich obsah propojen
s okolim, jsou do pouzdra implementovany vodice, které propojuji vnitini elektroniku
s vnéjskem - vyvody pouzdra. Poté, co je do nich vlozena elektronika, jsou pouzdra
hermeticky uzaviena za pomoci zlato-cinové pajky, poptipadé je pouzito keramické vicko
se sklen¢énou fritou. Mezi hlavni vyhody keramickych pouzder patii to, Ze jsou velmi odolna
proti korozi, opotiebeni, oplyvaji vysokou pevnosti, také témét nevedou teplo a exceluji

elektro-izola¢nimi vlastnostmi. [6; 15]
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3.1.2 Kovova pouzdra

Z vyvojového hlediska se jedna o nejstarSi typ pouzder. Jako zdkladni material
jak jiz nazev vypovida je pouzit kov, v tomto piipad¢ konkrétné¢ kovova desticka. Skrze
tuto desticku jsou vyvedeny pruchody pro vodice, které dale vedou do pouzdra,
které mé nejcastéji sloupovy tvar. Nad kovovou destickou je uvnitt vyveden kus
propojovaciho dratu navic, aby mohlo dojit k propojeni elektroniky uvniti pouzdra s okolim.
Cela soucastka se poté uzavie kovovou hlavickou, ktera se ke zbytku pouzdra navari

laserem. [6]
Tyto pouzdra nalézaji uplatnéni zejména pifi pouziti s nizkym napétim. Soucastky,
které je nutné vyuzivat v aplikacich s vysokym napétim, jsou obvykle slozeny z médi,

wolframu, stfibra a jinych materiald. [6; 15]

Obrazek 19 Priklad pouziti kovového

pouzdra [18]

3.2 Nehermeticka pouzdra

., Ve vetsine aplikaci jsou integrované obvody zapouzdreny do tvarovanych plastovych
pouzder zvanych Plastic Encapsulated Microcircuits (PEMs). Tento zpusob zapouzdreni
je nejbeznejsi, zaroven jej ovSem nelze pouzit u soucastek, kde se vyzaduje vysoky stupen
spolehlivosti. Pouzdra PEMs jsou pouzivana u typii pouzder SOIC, SOJ, PLCC, BOFP,
TQFP a TSOP.“[6]
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3.21

i Die Attach
Encapsulant D'e\ Wire Bond

Die Paddle

Obrazek 20 Priiez PEMs pouzdrem [6]

Plastova pouzdra

Zakladnim materidlem pro vyrobu plastovych pouzder jsou polymery. Polymer

jako takovy je slozen z makromolekul, které jsou zase slozeny z velkého poctu mensich

molekul, kterym se fikd monomery. Pokud je tfeba vyrobit polymer, je nutné pospojovat

jednotlivé monomery do sebe, tomuto procesu se pak fika polymerace. Z toho vyplyva,

ze plastova pouzdra jsou sloZzena z atomu a molekul. Podle toho, jaké chemické vazby

se v polymeru nachézi, 1ze plastova pouzdra délit do tfech kategorii:

Termoplasty — zvlaStnosti u termoplastti je vliv teploty na jejich vlastnosti.
Pti vysokych teplotach jsou termoplasty vlaéné a tvarovatelné, avSak za normalni
(pokojové) teploty jsou tvrdé a casto 1 kiehké. Mezi zdstupce termoplastl
patii naptiklad styreny, vinyly, akryly apod. Obréazek 21 a) [6; 15]

Reaktoplasty — mezi jejich hlavni vlastnosti patii pfedev§im mechanicka a fyzicka
odolnost. Tento fakt vychazi z jejich silné struktury, viz Obrazek 21 b). S jejich vy-
hodami pifimo souvisi 1 nevyhody, a témi je zejména kiehkost a Spatna pruznost.
S termoplasty sdili reaktoplasty to, Ze pokud je zahfejeme, jsou tvarné a pruzné,
avsak tento proces je nevratny. K zastupcim reaktoplasti patii nejriznéjsi druhy
pryskyfic, silikony, polyestery atd. [6; 15]

Elastomery — za normalnich podminek jsou velmi elastické a tvarovatelné. Podobné
jako u reaktoplastli a termoplastii 1 elastomery reaguji na zmény teploty. Tyto zmény
nejsou vSak piili§ patrné. Dochdzi pouze k jakémusi vytvrzovani materialu,
kterému se odborn¢ tika vulkanizace. Mezi vyhody elastomerti patii v prvni fade
vysoké odolnost proti prasknuti a zlomeni. Diky jejich elasticité jsou vSak nevhodné
pro vyrobu pouzder elektronickych soucastek. Mezi zastupce elastomerti se fadi

predevsim kaucuk, ethylen-propylen, neopren atd. Obrazek 21 c) [6; 15]
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Obrazek 21 Struktura jednotlivych polymert [6]

Technologie vyroby u pouzder polovodicovych soucastek

Pti aplikovani technologie laserové ablace je vhodné znat jak materidly pro vyrobu

pouzder polovodi¢ovych soucastek, tak i1 technologii jejich vyroby. Obecné lze tvrdit,

ze polymery uzivané k vyrob¢ pouzder je nutné pro tuto technologii nejdiive zahtat a az poté

tvarovat do pozadovanych tvarii. Mezi metody, jak tohoto docilit, patii:

Vstrikovani — pii tomto technologickém postupu je nutné hmotu pro vyrobu pouzdra
nejdiive predehfat. Jakmile je hmota predehiatd, mize dojit k jejimu naplnéni
do hydraulického vstiikolisu, odkud putuje dale do formy. V tomto zatizeni diky
vysokému tlaku stoupne teplota na bod, kdy se za¢ne material tavit. Diky tomuto
postupu je materidl tekuty, a mize se tak dopravit specidlnim kanalkem
az k obnazené soucastce, kterd cekd na zalisovani. Jakmile je tento proces ukoncen,
dojde k ochlazeni formy, kde dochazelo k lisovani, aby mohla hmota uvnitf
vytuhnout. Potom co je hmota vytvrzena, odstrani se forma a soucastka je zalisovana.
Zakladnim stavebnim materidlem pro tuto technologii jsou pfedevsim termoplasty
a reaktoplasty. [6; 15]

Zalévani — tato technologie naléza uplatnéni zejména u malovyroby a omezenych
sérii soucastek. Podobn¢ jako v pfedchozim piipadé jsou reaktoplasty,
které se pouZivaji pro vyrobu touto metodou zahtaty na teplotu tani a touto hmotou
je soucastka s vyvody zalita. Zakladni materidly vyuZivané k zapouzdifovani
soucastek touto metodou jsou pryskyfice, polyestery, silikony atd. [6; 15]
Fluidizace — ,, Fluidizace je proces, kdy sypka praskova hmota nabyva viastnosti
kapalin. Podstatou procesu fluidizace jsou drobné pevné castice plastické hmoty.
Tyto castice jsou umistény v nadobé s perforovanym dnem, kterym do nadoby proudi

vzduch. Pokud je pritok vzduchu maly, prochazi proud vzduchu mezi casticemi
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a celkove hladinou témer nepohne. Jde o ustaleny stav.” Pokud je naopak proud
vzduchu velky, jsou drobné castice vymrstovany z pracovniho prostoru. Pokud
Jje proud mezi témito extrémy, dochazi k vzedmuti hladiny, ktera ale nepresahne okraj
pracovni nadoby. Tento stav se nazyva expandovanym stavem. V stavu jsou castice
ve vzdjemném kontaktu se vsemi cdasticemi okolnimi. Ve stavu expandovaném existuje
mezi jednotlivymi cdsticemi urcita volna vzdalenost, pricemz jsou cdstice neseny

tahem vzduchu. Expandovany stav se dale oznacuje jako fluidizovany. [17]

3.4 Typy pouzivanych pouzder

Kazda aplikace ma odlisné naroky na pouzité pouzdra soucastek, at’ uz se jedna o naroky
na rozméry nebo vlastnosti pouzdra. Pro specifickou aplikaci, 1ze zvolit jeden z nésledujicich

typil pouzdra:

e Pouzdra vyrdbéna ve standardizovanych fadach.
e Pouzdra navrhovana zakaznicky.

e Pouzdra MCM.

e Pouzdra CSP. [19]

3.4.1 Pouzdra vyrabéna ve standardizovanych Fadach

Pouziti téchto pouzder je typické svoji nizkou cenou a respektovanou standardizaci.
Jednad se o levné feSeni, protoZe vyrobce nemusi vyvijet nové technologické postupy
pro kazdou zakazku zvlast. Pouzdra vyrabéna touto metodou jsou vhodna pro soucéstky,
které jsou jednoduché a nemaji velky pocet vyvodiu. Diky standardizaci je zde problém
s moZnosti pfizpiisobit pouzdro pro pozadavky dané aplikace. Mezi tyto typy pouzder patii

zejména pouzdra:

e DIP/DIL (Dual In-Line Package) — klasické pouzdro u kterého vyvody prochazi

skrze otvory v ploSném spoji. Vzdalenost jednotlivych pint je cca 2,5 mm. [19]

DIP (DIL)
P
i A

Obrazek 22 DIP Pouzdro [20]
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e SOJ (Small outline “J” leads) — dalSim nazvem pro tento typ pouzdra je (SOL-J).
[19]

soj(soL-1)

Obrazek 23 SOJ pouzdro [20]

e QFP (Quad Flat Pack) — Jedna se o standardizovany typ pouzdra, u které¢ho
je predpoklad povrchové montéze. LiSit se tyto pouzdra mohou délkou pind. Dal§imi

alternativami pro tento typ pouzdra jsou TQFP, PQFP, TSOP. [19]

QFP

Obrazek 24 TSOP a QFP Pouzdro [20]

3.4.2 Pouzdra navrhovana zakaznicky

Jak jiz ndzev napovida, u téchto typli pouzder je mozné na piani zékaznika manipulovat
napiiklad s velikosti a poctem vyvodi daného pouzdra apod. Jejich neodmyslitelnou
vyhodou je to, ze diky variabilité pti vyrobé mize dochazet k mnohem vyss$i miniaturizaci,
nez je tomu v piipad¢ standardné vyrabénych pouzder. K nevyhoddm tohoto typu pouzder

patii vySsi cena a delSi ¢as potiebny k jejich vyrobé. Do této kategorie fadime pouzdra:
e BGA/PGA (Ball grid array) [19]

BGA

Obrazek 25 BGA Pouzdro [20]
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e SIP — (Small Inline Package) [19]

SIP

Obrazek 26 SIP Pouzdro [20]

3.4.3 Pouzdra MCM

Oznaceni tohoto pouzdra v sobé skryva zkratku anglického souslovi MultiChip Module.
Coz se da volné prelozit jako vice Cipi v jednom modulu a piesn¢ tak tomu
je 1 ve skute¢nosti. Tyto pouzdra se zaCala vyrabét v osmdesatych letech minulého stoleti
jako odpovéd’ na stale se vice prosazujici miniaturizaci. Zakladni filozofie tohoto pouzdra
je takova, ze dva ¢Cipy (poptipadé i vice) jsou v takovém pouzdie propojeny rychlejsi cestou,
nez pokud by napft. byly na plosném spoji napajeny samostatné. Diky tomu je komunikace

mezi Cipy efektivnéjsi a s minimem parazitnich vlastnosti. [19]

Obrazek 27 Ptiklad MCM pouzdra [19]

3.4.4 Pouzdra CSP

CSP (Chip Scale Packing) pouzdra se jest¢ vice podrobuji minimalizaci a to tak,
ze pouzdro nepiesahuje vic nez 120% cipu samotného. Diky tomu jsou takové soucastky
extrémné malé s nizkymi pozadavky na prostor. Vyuziti téchto pouzder je vSude tam,
kde je vyzadovéna vysoka hustota soucéastek na jednotku plochy. Krom¢ malych rozmérii
se vyrobci snazi docilit co nejmensiho pfesahu nozicek, které jen o malou ¢ast presahuji

samotnou plochu pouzdra. [19]
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4 ZPRISTUPNENI SOUCASTKY ZA POMOCI LASEROVE
ABLACE

Ziskani pfistupu k vnitfni struktuie soucastky se anglicky oznacuje jako
tzv. ,,decapsulation®, tento pojem vychazi z jeho anglického ekvivalentu. Ke zptistupnéni

obvodi a vnitiniho zapojeni soucastky lze vyuzivat nékolika metod. Jedna se o metody:

e Chemické — Tyto metody je vhodné pouzivat zejména tam, kde dochazi k pouzivani
pouzder z pryskyfice, jako je napt. PEM pouzdro. K odkryti vnitini struktury
soucastky se pouziva vhodny typ kyselin. Jedna se o kyselinu sirovou, poptipadé
také kyselinu dusi¢nou apod. Princip metody je takovy, ze se koncentrovana kyselina
v pfedem daném mnoZstvi nanese na vrchni ¢ast pouzdra a necha se plsobit urcity
¢as. Dal$im dllezitym parametrem je teplota leptani. Tato teplota by méla byt idedlné
okolo 50°C, v zavislosti na pouzitém leptacim roztoku. Po konci leptani

je nutné soucastku oplachnout napft. acetonem v ultrazvukové Cisticece. [6; 12; 13]

Obrazek 28 Naleptané pouzdro kyselinou [13]

e Mechanické — pii mechanickém otevieni pfistupu k vnitini struktufe soucastky
lze narazit také na pojem ,,delidding”, coz je vyraz pro mechanické otevieni,
predev§im hermetickych pouzder. Pti této metodé je za pomoci vhodnych nastroji,
jako je odvrtani, frézovani apod., odkryt pfistup k vnitinimu zapojeni soucastky.
Je tieba ovSem vénovat velkou pozornost tomu, aby nedoslo k poskozeni vnitiniho
zapojeni soucastky. Z tohoto diivodu se tento princip vyuzivd vyhradné u vétSich
soucastek s kovovymi pouzdry, kde je toto nebezpeci poskozeni nizsi. [6]

e Laserové —jak je jiZ z ndzvu patrné, pro zpfistupnéni vnitini struktury je vyuzit laser.

[6]
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4.1 Laserova ablace

Ablaci je mysSleno predevsim odstranéni ¢i odpafeni materidlu pouzdra. Pti vyuziti
laserové ablace ve vztahu k padélanym soucastkdm je pouziti zifejmé. Jedna se tedy
o technologii, kterd ma zpfistupnit vnitini strukturu soucastky, ktera je zalita v nehermeticky
uzavieném pouzdie. Jde o destrukéni metodu, avSak pokud jsou parametry laseru voleny
spravn¢, nedojde k poskozeni oznaceni zapouzdiené¢ho Cipu a pii kombinaci s dalSimi
metodami, zejména chemickym leptanim, lze zachovat i funkénost soucastky pro dalsi
testovani napt. V-A charakteristik nebo funk¢nich testd. Pravé chemické leptani vhodné

doplnuje tuto technologii. [14; 36]

Princip metody je takovy, Ze je nejdfive nutné zjistit, kde se Cip, poptipadé jind
elektronika v hermetickém pouzdie pfesn¢ nachazi. Tohoto Ize docilit napt. z parametra
udavanych vyrobcem, poptipadé kombinaci s jinou metodou napft. rentgenovou analyzou.
Pokud je jasné, kde se ¢ip nachazi, dojde k zadani soutfadnic za pomoci CAD specifikace
do laserového zatizeni. Laser, ktery je nejcastéji fizeny ve tfech osach, potom na zaklade
zvolenych parametri ozafuje dané misto. Diky reakci laserového paprsku, ktery v sobé nese
uréitou energii, a materidlu pouzdra soucastky, dochazi k odpafovani materidlu pouzdra
v misté kontaktu s laserovym paprskem. Tyto vypary je nutné¢ odvétravat odsdvacim
zatizenim. BohuZel nevyhodou této metody je nutnost specifického nastaveni parametri tak,
aby systém na Cipu uvnitf pouzdra snesl vykon a s nim tepelné zatizeni, které laser
soucastce preda. DalS§im nezddoucim jevem pii laserové ablaci je odliSna drsnost povrchu
po tomto procesu. Toto je nejcastéji zpisobeno tim, Ze pro vyrobu pouzder polovodi¢ovych
soucastek neni pouzit jen jeden material, popiipad¢ tento material, v sob& nese dalsi pfimési
pro lepsi vlastnosti samotné soucéstky. Diky tomu, Ze se v ném objevuji rizné piimési,
dochazi k tomu, ze rtizné materidly rizn¢ absorbuji laserovy paprsek. Pravé proto je plocha
po laserové ablaci nestejnoroda. Tento jev Ize Castecné eliminovat vhodnym nastavenim

parametrd. [6; 13; 14; 36]

Obrazek 29 Pouzdro po laserové ablaci [14]
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4.2 Kombinace metod

At uz se jednd o laserovou ablaci ¢i chemické zptistupnéni Cipu, kazda z téchto metod
méd své vyhody i nevyhody. K maximalni efektivit¢ tedy pfispéje, pokud dojde

ke kombinaci téchto metod. Takovy postup miize vypadat nasledovné:

1. Laserovym zafizenim se odstrani urcita vrstva ze zkoumané soucastky. Nejcastéji jde
0 odstranéni materialu nad cipem soucastky v fadech desetin milimetru viz
Obrazek 30 b)

2. Dalsim krokem, jak lze odkryt samotny Cip je pravé pouziti chemie. Na soucastku
v misté, kde z ni bylo odstranéno né¢kolik vrstev v ptfedchozim kroku, je nanesena
ohtata leptaci kompozice na dobu, potiebnou k odleptani zbytkové ochranné vrstvy
materidlu pouzdra.

3. Po skonceni tohoto procesu by mélo byt mozné zkontrolovat povrch Cipu, ktery byl

ukryt v pouzdre a také stav vyvodu, viz Obrazek 30 c). [6; 15]

= Mold Compound
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Obrazek 30 Princip kombinace

metod [17]

4.2.1 Nevyhody samostatného chemického oSeti‘eni

Jak jiz bylo napsano vyse, hlavné kvili efektivité celého procesu je vhodné zminéné
metody kombinovat, aby se predeslo jednotlivym nevyhoddm danych metod. K hlavnim

nevyhodam pfi pouziti pouze chemické metody patii zejména:

e Poskozeni nebo zniceni vnitini struktury pti Spatném postupu.

e Poleptani vyvodd, které vedou z pouzdra.

e Nebezpeci poleptani operatora.

e Ekologické aspekty.

e Tvar leptani je nutné predem zvolit napf. laserem, nebo kulisou vymezujici otvor

pro leptani. [6]
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5 MERENI HLOUBKY ODEBRANEHO MATERIALU

Aby se dala laserova ablace vhodnym zptsobem kvantifikovat, je nutné stanovit jednak
méfici postup a potom také zvolit spravny ptistroj na méieni hloubky odebrané¢ho materialu
z nehermetického pouzdra. Existuje nespocet metod a zatizeni, které se k tomuto tcelu daji
pouzit. Pro tcely laserové ablace u nehermeticky uzavienych pouzder je vSak vyzadovana
vysokd presnost v fadech stovek, spiSe az desitek mikrometrti. Z tohoto davodu

prichazeji v uvahu pouzit metody:

e Optické.
e Svételné a laserové.

e Kontaktni uchylkoméry.

5.1 Optické mérici pristroje — mikroskopy.

Odecitani hloubky odebraného materidlu u optickych pfistroji je realizovano tak,
ze je na Z — ose mikroskopu bud’ umisténo métidlo posuvu, nebo naopak dochézi k posuvu
zkoumaného predmétu na stolku ve sméru osy Z. Do této kategorie spadaji piredevsim

vSechny typy mikroskopi, jako jsou:

e SloZzeny mikroskop — jednd se o nejpouzivanéjsi typ mikroskopu. Nabizi velmi
variabilni zvétSeni od 40x do 1000x. Daji se nalézt také mikroskopy, jejichZ rozsah
je az do zvétSeni 2000x. Nejcastéji vyuzivany rozsah u tohoto typu mikroskopu
je vsak okolo zvétSeni 400x — 500x. Svilij nazev tento mikroskop dostal, jak jiz
z nazvu vyplyva, podle toho, Ze je sloZzeny z nékolika ¢ocek. Pfi priichodu obrazu

témito Cockami je postupné zvétSovan az do nastavené¢ho zvétSend.

™ CELESTRON

Obrazek 31 Slozeny
mikroskop [23]
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e Stereo mikroskop — tento mikroskop by se dal oznacit za druhy nejpouzivané;si.
Nabizi zvétsSeni od 10x az do 80x s tim, Ze nejpouzivanéjsi rozsah je okolo zvétSeni
40x. Oproti slozenému mikroskopu nabizi sice mensi zvétSeni, avsak
ve 3D zobrazeni diky dvéma svételnym cestam. Vzhledem k nizkému zvétSeni
se vSak nehodi k pouziti pro urovani hloubky odebraného materialu,
kde je vyzadovano pravé zvétseni 100x — 200x pro zachovani co nejvyssi presnosti
odectu.

e Polariza¢ni mikroskop — u tohoto mikroskopu dochazi k ozareni objektu zkoumani
polarizovanym  svétlem, pii kterém dochazi k analyze organickych
nebo anorganickych materialti. Pro zkouméni hloubky laserové ablace se tento typ
mikroskopu nehodi.

e Fluorescenéni mikroskop — pouziva se hlavné ke zkoumani fluoreskujicich latek,
jako jsou rtzné proteiny, enzymy apod. Tento typ se opét nehodi ke zkoumani
parametra laserové ablace.

e Elektronovy mikroskop — jedna se o jeden z nejlepSich mikroskopti co do zvétSeni.
Povrch dokaze zvétsit az 250 000x ¢emuz ale na druhé strané odpovida také cena,
ktera je okolo 2 500 000 K¢. Na zkoumdani parametrt laserové ablace by byl tedy
takovy mikroskop zbyte¢né pfedimenzovany.

e Digitalni mikroskop — tyto mikroskopy jsou v podstaté kombinaci né€kterého z vyse
zminénych mikroskopit a CCD ¢ipu, ktery obraz z nich pienasi pres USB do pocitace,

odkud je nasledné zobrazovan na monitoru. [23]

Obrazek 32 Digitalni mikroskop [23]

Princip méfeni je takovy, Ze se nejdiive zaostii v pfipad€ nehermeticky uzavienych

pouzder elektronickych soucastek napi. na plochu, kterd nebyla zasazena laserovym
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paprskem. Tento bod pro nas bude tzv. referencni rovinou, od které budeme odecitat dalsi
nametfenou hodnotu. Tuto hodnotu zjistime tak, Ze ve sméru osy Z pohybujeme bud’ celym
mikroskopem pies zaostfovaci kolecko, nebo pouze stojanem se zkoumanym predmétem
tak, aby doslo k zaostfeni v oblasti, kde byl odebran material. Je-li zaostfeno na tuto oblast,
sta¢i jiz jen odecist naméfenou hodnotu na méfidlu od tzv. referenéni roviny. Pro tento
typ méfeni je nutné pouzit specialni stojan, ktery umoznuje nastaveni minimaln¢ ve sméru

osy Z.

K vyhodam tohoto méfeni patii zejména to, Ze je rychlé a jednoduché. Vzhledem
k nehomogennimu povrchu po laserové ablaci je dal§i vyhoda také to, ze si lze urcit,
na kterou rovinu se bude zaostfovat. Nevyhodou takového optického méteni je potom to,
Ze je meéfeni zatiZzeno subjektivnim vniméanim ostrosti dané¢ho jedince, a tak se Ize

dopracovat k riznym vysledkiim v ptipad¢ dvou riznych osob provadéjicich méteni.

Piikladem zafizeni pro takové optické méfeni je mikroskop pro hloubkové méfeni
2034-CIL-300-ZX. Tento mikroskop nabizi zvétSeni az 300x, pficemz dokaze rozlisit
0.001 mm. Cena takového zafizeni je kolem 110 000 K¢&. [24]

Obrazek 33 Hloubkovy mikroskop [24]
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5.2 Laserové a optické metody

5.2.1 Laserova triangulace

Tyto pfistroje funguji nejcastéji na principu laserové triangulace. To je proces,
pti kterém dochazi k méteni jedné nebo vice rovin, pomoci thlového vypoctu. Cely princip
spociva v tom, ze se promita laserovy paprsek na métenou plochu. Od této plochy se poté
odrazi do svétlo-citlivého elementu (nejcastéji se jednd o CCD c¢ipy) skrze vstupni cocku
pod urc¢itym uhlem. Tento uhel je potom pfepocCitdn na vzdalenosti méfeného predmétu

od snimace. [25; 26; 27]

Mezi hlavni vyhody patii to, ze se jednd o bezkontaktni a velmi rychlé¢ méteni.
Tyto pfistroje maji dalsi vyhodu v tom, Ze mohou méfit také prihledné materialy. Jedinym
rozdilem je to, Ze se z méfeného materidlu neodrazi jeden, ale rovnou dva paprsky. V ptipadé
laserového méteni zalozeném na triangulacnim principu jsou vzdy piedem stanoveny
rozsahy meéfeni, které¢ limituji rozméry CCD cipu a jeho rozliSovaci schopnost. Dalsi
vlastnosti téchto pfistroji je to, ze u nich Casto byva stanoveno vice hodnot rozliSeni
v zavislosti na vzdalenosti od ¢ela snimace. Je to dano zejména tim, Ze rozliSeni snimace
je pevné dané a tak ¢im blize k optice pfistroje se méfeny predmét nachazi, tim vétsi zmeény
je u n¢j mozné rozlisit. Nevyhodou tohoto principu je rozliSeni pouze v fadech 0,1 mm.

[25; 26; 27]
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Obrazek 34 Princip laserové triangulace [25]
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5.2.2 Konfokalni princip

Ptistroje zalozené na konfokalnim principu optického méteni vzdalenosti, patii mezi
nejpresnéjsi pristroje mefeni vzdalenosti nebo hloubky na trhu. Tyto pfistroje jsou schopny
méfit vzdalenost v fadech jednotek mikrometri. Dal$i vyhodou tohoto principu je to,
ze jej 1ze vyuzit k méteni hloubky jakychkoli materialu, véetné sklenénych ploch. Mezi dalsi
vyhody patfi imunita vac¢i elektromagnetickému ruSeni, vysokd rychlost méfeni

a to ze se jedna o bezkontaktni méteni. [28; 29]

Konfokalni princip byl ptivodné uren pro mikroskopy, kde bylo tfeba zlepsit kontrast
u silnych tkanovych vzorka. Koncem 90. let se tento princip také rozsitil do oblasti velmi

presného méteni malych vzdalenosti. [29]

Princip konfokalniho méfeni je takovy, Ze dochézi k zaostfovani polychromatického
bilého svétla na méfenou rovinu skrze specialni objektiv. Tento objektiv je potom uspotfadan
tak, aby doslo k rozdé€leni polychromatického svétla na jeho jednotlivé monochromatické
slozky, tedy jednotlivé vinové délky. Svétlo, které dopada na povrch méfeného vzorku,
ma tedy jasné definovanou vlnovou délku, ktera odpovida tzv. fokdlnimu bodu, tj. méfeny
bod. Toto svétlo (urcité vinové délky) dava tedy na rozdil od ostatnich svétel (s jinymi
vlnovymi délkami) jako jediné do objektivu ostry obraz. Na zakladé tohoto je kazdé vinové
délce svétla pritazena odchylka a barevna slozka, tedy vinova délka, kterd je potom zaostiena

na cilovou méfici plochu, kterd vyhodnoti vinovou délku a ostrost. [28; 29]

Intensity
Intensity
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Obrazek 35 Konfokalni princip [27]
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Mezi zafizeni, kterd jsou zalozena na konfokéalnim principu, patii senzory od firmy
SICK, jednd se predevsim o tfadu OC Sharp. Toto zafizeni ma parametry uvedené

na Obrazku 36.

Measuring range GO0 pm 3 mm 12 mm
Working distancs™, ea. 6,5 mm 22,5 mm 54 mm
Spot dlameter 4 pm 12 pm 30 pm
Lateral resolution 2pm G pm 15 pm
Numerleal aperture 0.5 0.5 0,27
Measurement angle to " . a0 +4-30*° a0 +/-15"°
surfacs? G0 +4-30
Thickmne rl 4.5 to 18
wﬂnsﬁmmu ng 1o 800 pm o 4,5 mim o 18 mim

1058« 48 I=&1,1 mm
Dimenslons (LxD mm) 125 % 19 d= 36 mm
Welght T1g S01g 281§
Order number 6053131 6053132 6053133
Tab. 2-Z= Chromatic probes, technical data

A = fiber connector B = average working distance

-%_, ______________________ — =}

210880
B
&

@

Fig. 2-6: &0 pm Frobe

Obrazek 36 Parametry OC Sharp [28]

Jak je z parametrti ziejmé, pro méfeni hloubky odebraného materidlu po laserové ablaci,

se nejvice hodi senzor s méticim rozsahem 600 um, poptipadé 3 mm pii vySSim nastaveném

vykonu a tedy 1 vysS§i hloubce ablace.

5.3 Kontaktni ichylkoméry a vy§koméry

Jak je jiz z ndzvu patrné, pi1 méfeni hloubky dochazi ke kontaktu métidla s métenym
vzorkem. To mize byt v zéavislosti na povaze vzorku n¢kdy nechténé. U kvantifikace
abla¢niho procesu pravé mize byt takovy problém s dotykem métidla a vzorku. Do tohoto
typu méfidel patii nejriiznéj$i hloubkomeéry, uchylkoméry, mikrometry, posuvna métidla
a vySkoméry. V podstaté se jedna o nejjednodussi méteni, kdy je mefeni provadéno odectem
od referen¢ni hodnoty. Princip méfeni je tedy takovy, Ze je-li méfici zatizeni fixovano
na stojanu, dojde k naméteni jedné roviny (napt. povrch pouzdra soucastky). Od této roviny

je odectena namétena hodnota v otvoru po laserové ablaci. Rozdil potom udéva tloustku
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odebrané¢ho materialu ablacnim procesem. V zavislosti na pouzitém méficim piistroji se lze

dostat na presnosti méfeni uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1 Pfehled kontaktnich méridel

Nazev méridla RozliSeni [mm] Presnost [fmm] | Rozsah|[mm]
Posuvné méridlo 0,01 0,03 150 - 300
Uchylkomér 0,001 0,003 0-25
Hloubkomér 0,001 0,004 0-25
Mikrometr 0,001 0,002 0-25
VySkomér 0,01 0,03 0-300

5.4 Porovnani kontaktnich a bezkontaktnich metod

Vzhledem k rznym fyzikdlnim principim méfeni, se ne vSechny métici metody hodi

prave pro meteni tlouStky odebraného materidlu. Zaroven je nutné brat ohled na vybaveni

Skolnich laboratofi a tomu castecné ptizpiisobit metody méteni. Pro méfeni kvantifikace

laserového abla¢niho procesu lze doporucit zejména meéfeni zaloZené¢ na optickém

principu, jelikoZ jeho parametry nejvice vyhovuji poZadované piesnosti méfeni. Oproti

kontaktnimu meétfeni ma tu vyhodu, Ze je nezavislé na nerovnosti povrchu, které miize

zpiisobovat rozdilné vysledky naméfenych hodnot a tim padem 1 vétsi konecnou chybu

méfeni.

\

s

i,

Meéfici
hrot

____Nerovnost
povrchu

Obrazek 37 Chyba vznikla nerovnosti povrchu [30]
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6 APLIKOVANY VLAKNOVY LASER

Historie vldknovych laserti saha az do roku 1960, kdy byly vyvinuty tésné potom,
co poprvé Theodore Maiman koherentnim svétlem ozafil krystal rubinu. V navaznosti
na tento pokus sestavil Elias Snitzer prvni vldknovy laser, ktery pouzival jako aktivni
prostfedi sklenéné vlakno s neodymovym jadrem. Laser tehdy fungoval na vinové délce
1060 nm. Zdrojem zafeni byla vybojka, kolem které bylo optické vlakno obmotéano.
Od té doby byly potom vladknové lasery na dlouhou dobu zapovézeny, az do devadesatych
let minulého stoleti, kdy doslo k jejich opétovnému zkoumdni a nasazovani vzhledem
k vyndlezu EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier, ktery slouzi jako zesilovac¢ optického

signdlu a taktéz se miize vyuzivat u vlaknovych laseri. [31]

6.1 Princip vlaknového laseru

vvvvvv

soucdastek:

e Laserové Cerpaci diody.
e Koherentniho optického zesilovace.

e Systému zpétné vazby zrcadly, nebo FBG — Fiber Bragg Grating.

Laserova dioda je zdrojem zafeni, které je zesilovdno koherentnim optickym
zesilovacem skrze zpétnou vazbu. Je vyzadovéno, aby se jednalo o koherentni zesilovac,
protoze je nutné, aby zlstaly zachovany vlastnosti vyzafovanych fotonil laserovou diodou.
Prave optické vldkno tvoii v tomto ptipad¢ dany zesilovac a to diky tomu, ze obsahuje
néktery z prvkid vzacnych zemin jako je erbium, ytterbium nebo thulium. Prakticky tento jev
funguje tak, Ze optické vlakno je tzv. aktivni, coz v tomto pfipad¢ znamend, Ze jim zafeni

z laserovych diod pouze neprochazi, ale také dochazi k jeho zesilovani. [31; 32]

vnitini plast = mnohamadovy
vinovod pro Sifeni Gerpani

jednomadové jadro
dopované napf.
Er, ¥b, Tm ...

Al e

cerpaci T =
laserovs dvouplastove viakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin

Obrazek 38 VIakno laseru [31]
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vvvvvv

je pravé metoda Cerpani aktivniho prostfedi skrze plast. Tato metoda byla vyvinuta
v poloviné osmdesatych let minulého stoleti a pouziva se dodnes. Diky tomuto principu
dochazi k transformaci rozbihavého svételného paprsku z optickych diod do jednomddového

laserového paprsku charakteristického nizkou divergenci. [31; 32]

,Jadro je vetsinou jednomodove. Vnitrni plast je téz obklopen materialem s nizsim
indexem lomu, nez ma sam, napr. polysiloxanovym polymerem nebo akrylatem. Vnitini plast
tedy slouzi také jako vinovod, a to pro Sireni Cerpani. ProtoZe vnitini plast ma relativné
velkou plochu prirezu, je mozné do néj ucinné navazat z cerpacich diod vysoky opticky
vykon. Jak se cerpaci zareni Siri podél vidkna, stale znovu kiizuje oblast dopovaného jadra
a je v ném absorbovdano na iontech vzdacnych zemin. Excitované ionty pak mohou formou
stimulované emise predat svou energii zesilovanému signalu. Oproti klasickym
pevnolatkovym laserim maji tyto lasery inherentné vysokou stabilitu a provozni
spolehlivost, kompaktnost a malé rozmery, diky jednomodovému jadru i vybornou modovou

kvalitu vystupniho svazku. Vzhledem k velké délce aktivniho prostredi maji lepsi odvod
tepelnych ztrat a odpada komplikované chlazeni. “[31]

Bez zajimavosti neni ani to, ze se pro metodu ¢erpani pres plast’ nehodi kruhovy prifez
optickych vlaken. Je to proto, ze paprsky v optickém vlaknu obihaji kolem jadra, a nemohou
tak byt pohlceny v jadie a predat energii aktivnimu prostiedi. Z tohoto divodu se pouzivaji

jiné tvary nez kulové, viz Obrazek 39. [32]

twar "
pismene hexagon "stadion” "kyticka"

D .

Obrazek 39 Tvar pouzivanych prifezl optickych vlaken [32]

Zpétnd vazba je potom realizovana zesilovacem, ktery se vklada mezi dvé zrcadla,
z nichz jedno je polopropustné a vychdazi jim tak laserové zatreni ven. Dal§i mozZnosti
jak konstruovat zpétnou vazbu je pouziti Braggovskych vldknovych miizek - FBG.
Tyto mfizky jsou pfimo navafeny na vldknovy zesilova¢. Jednd se o Cast vldkna,
kde se periodicky méni jeho index lomu. Ditvodem pouziti FBG je to, ze odraZzi pouze svétlo,

které se rovna dvojnasobku miizkové periody. Jiné vinové délky propousti. [31; 32]
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Multimode budici / éerpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého wkonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcatka

vektorového znadeni
HH @ HH
1 l ! L Vystupni laserowy
T | o paprsek vysokého
vykonu
Multlmodow Br1gguvskc miizky Vystupni kolimator
spojka

Obrazek 40 Princip vlaknového laseru s FBG [33]

6.2 Vyhody vlaknového laseru

Vyvoj laserd, od jejich objevu v roce 1960, urazil dlouhou cestu. Od té¢ doby dochazelo
k objeviim novych koncepci, zlepSovani parametrii a neustdlému vylepSovani samotné
technologie. Stejné tak urazily dlouhou cestu 1 vldknové lasery, které se Vypofaidaly
wattl. Nyni se vykony vlaknovych laseri pohybuji od desitek do n¢kolika tisic wattt.
Mezi jejich dalsi vyhody patfi:

e Vysoka ucinnost — oproti jinym koncepcim vyuzivanych pro lasery maji vlaknové
lasery jednu z nejvyssich G€innosti. Jedna se typicky o 25 - 35 %.

e Kbvalitni vystupni svazek — vzhledem k vlastnostem laserovych diod, jejichz svétlo
je v nekvalitnim a rozbihavém svazku, dochazi diky pouZiti koncepce s optickym
vlaknem k soustiedéni svétla do jednoho kvalitniho laserového svazku.

¢ Robustnost a kompaktnost — jelikoZ jsou k sob¢ jednotlivé ¢asti laseru na rozdil
od pevnolatkovych lasert pevné spojeny, odpadé zde nutnost sloZitého nastavovani,
kalibrace a udrzby.

e Zivotnost - standardné by mély tyto lasery vydrzet az 150 000 hodin, coz odpovida
17-t1 roklim nepfetrzitého provozu. Pro srovnani, CO2 laser ma Zivotnost pfiblizné
ttetinovou, tedy okolo 50 000 hodin, tj. 6 let provozu a pevnolatkové lasery asi 10 000
hodin, coZ je okolo jednoho roku nepfetrzité prace.

e Nevyzaduji chlazeni — vzhledem k rozmériim, zejména délce a plochy vlakna, které
je nezfidka kdy dlouhé i 30 m, sta¢i pro bézné aplikace do vykonu laseru 50 W

chlazeni pouze vzduchem. [32; 33]
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6.3 Hlavni parametry laseru

Vinova délka — na vinové délce zalezi proces absorbovani laserového paprsku materialem,
na ktery je pouzivan. Pro laserovou ablaci v této praci je pouzivan Ytterbiovy laser o vinové

délce 1060 nm. Dalsi typy lasert jsou uvedeny v Tabulce 2. [34]

Tabulka 2 Ptrehled vinovych délek laserti [34]

Typ laseru Pracovni vilnova délka [nm]
Ytterbiovy vlaknovy 1030 - 1100

CO, 10 600

Neodymovy YAG 1064; 355; 266

CVL 511-578

Ultrafialovy 126 - 259

Energie pulzu — tento parametr popisuje energii laserového paprsku, kterou laser pfenese

do dan¢ plochy objektu. [34]

Siika pulzu a frekvence — tento parametr popisuje Gasovy usek, po ktery laserovy paprsek
pusobi na pfedem definované ploSe objektu. Pokud se jedna o pulzni laser, dodava laserovy
paprsek energii danému mistu po pulzech. Tento parametr se potom zna¢i PRR — pulse

repetition rate. [34]

Vykon — jedna se o nejdilezitéjsi parametr, ktery udava energii paprsku za jednotku ¢asu.
[34]

Vykonova hustota — timto parametrem je myslen vykon laserového paprsku na jednotku
plochy paprsku. Nejéast&ji se udava ve W-cm™. [34]

Kvalita laserového paprsku — tento parametr porovnava nameétenou kvalitu paprsku

s idealni charakteristikou Gaussovského rozlozeni energie v paprsku. [34]

Primér bodu laseru — laserovy paprsek je obvykle zaméfen na plochu, se kterou bude
nasledné pracovat. Primér bodu laseru je potom funkci zaostfeni ¢ocek laseru, ohniskové

vzdalenosti, kvality laserového paprsku a vinové délky. [34]
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6.4 Pouzity laser

Tabulka 3 Parametry pouzitého laboratorniho laseru [35]

Parametr Hodnota

Rozméry 650 x 465 x 600 mm
Hmotnost 52 kg

Pracovni prostor 345 x 250 mm

Maximalni vySka vzorku |50 -125 mm

Motorova Z Osa Krokovy motor, draha 130 mm
PtizpUsobeni Hlavni laser, pomocny laser, kamera
Bezpecnostni dvere Ano, s magnetickym zdmkem
Osvétleni LED

Typ laseru Ytterbiovy vlaknovy laser
Trida laseru 1

VInova délka 1060 nm

Vykon mnow

Energie pulzu 1m)

Funkéni pole 70 x 70 mm

Frekvence pulzu 10 - 200 kHz

Zaostrovaci laser 670 nm /<1 mW

Nahled HD Camera 10x Digital zoom
Chlazeni Vzduchové

Pracovni teplota 15-35°C

PFikon 350 W

Napajeni 230V

Obrazek 41 Pouzivany vlaknovy laser [35]
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7 ZAHLUBOVANI POMOCI LASEROVE ABLACE

7.1 Postup experimentu

Pro kvantifikaci zahlubovani pomoci vldknového laseru byl volen vzdy jeden parametr

laseru variabilné a dalsi zlstaly po cely test neménné. Dochazelo tedy ke zméndm téchto

parametri:
e Vykon.
e Frekvence.
e Rychlost.
e Hatch.

Vzhledem k tomu, Ze povrch po laserové ablaci nema homogenni strukturu (vyska
nejvyssiho a nejniz§iho mista povrchu soucéstky po laserové ablaci dosahuje normélné
hodnot okolo 100 um), bylo tfeba aplikovat takovou metodu, kterd by tento rozdil dokédzala
rozpoznat. Tyto rozdily tvoii predevsim pfimési jako sklo apod., které jsou do pouzdra

soucastky ptidavany pro zlepsSeni jeho vlastnosti.

Pro odecitani hodnot byl pouzit konfokalni mikroskop LSM 700, protoZe nebyl ptistup
k hloubkovému mikroskopu, popsanému vyse. Pro metody méteni hloubky vSak mikroskop
nepracoval v konfokdlnim, ale v klasickém optickém rezimu, ktery pro odecet hodnot
hloubky po ablaci bohat¢ dostacoval. Pro odecitani hloubky bylo pouZivano 100x zvétSeni,

pro detailni foto vyrobce Cipu potom az 400x zvétSeni.

Princip odecitani hodnot byl nasledovny. Vzhledem k moZnosti pohybu stolku
mikroskopu v ose - Z dochazelo k odectim vlivii parametrii na hloubku ablace zménami
praveé vysky v ose - Z a ostfenim. Tento parametr byl méfen velmi pfesnym mikrometrem,
ktery je soucéasti mikroskopu. Nejprve doslo k zaostfeni na povrch pouzdra. Zde byla
vynulovana vyska v ose - Z. Poté bylo nutné zaostfit na nejvyssi vrchol povrchu po ablaci
a odecist naméfenou hodnotu v ose - Z. Po odectu tohoto parametru pohybem stolku
v ose - Z doSlo k zaostfeni na spodni mez po laserové ablaci a opét k odectu hodnoty
osy - Z. Drsnost povrchu byla potom méfena stejnym zptsobem, vzdy s nulovanim osy - Z
ve sméru osy — Z, byla 2,3 um. Vzhledem k subjektivnosti ostfeni a nerovnomernosti

povrchu celkovou piesnost odhaduji na +- 20 pm.
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Obrazek 43 Popis pouzitych soucasti mikroskopu
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7.2 Kvantifikace vykonu

Pro kvantifikaci vykonovych parametri vlaknového laseru byly voleny vykony
od 0,5 W az do 10 W po 0,5 W kroku. Dalsi parametry testu jsou v Tabulce 4. Pro vykony

0,5 — 1,5 W nebylo mozno ablaci kvantifikovat z divodu neméfitelné hloubky ablace.

Tabulka 4 Parametry testovani vykonu

Nazev Test vykonu

Vykon Proménny, zména po 0,5 W
Frekvence 20 kHz

Rychlost 200 mm/sec

Hatch Cross 0,025 mm

Tabulka 5 Naméfené vykonové parametry

Pramér Hioubka Hloubka | Primér
o Hloubka | Hloubka hloubky po hloubky a5
P[%] . . ; po . . Pramér
o/ | PO horni po horni horni . spodni | spodni | Drsnost | Drsnost "
(10% spodni drsnosti
=1W) mez ab- mez ab- meze ab- mez ab- | MeZ ab- | meze 1 [um] 2 [um] [um]
lace [um] |lace 2 [um] | lace lace [um] lace 2 ablace

[um] [um] [um]
5 Z&dné ablace
10 Z&dné ablace
15 Zanedbatelna ablace
20 1.11 1.60 1.36 9.64 16.90 13.27 27.67 28.64 |28.16
25 3.64 2.48 3.06 42.15 58.55 50.35 58.24 38.48 |48.36
30 8.78 8.19 8.49 72.85 73.05 72.95 60.91 60.78 |60.85
35 23.13 31.78 27.46 97.41 110.86 |104.14 [655 64.82 65.16
40 58.78 65.25 62.02 130.56 11242 |121.49 |60.01 53.63 |56.82
45 100.9 100.98 100.94 151.89 131.77 |141.83 |67.89 78.09 |72.99

50 146.81 160.52 153.67 205.72 221.3 213.51 |80.6 76.32 | 78.46
55 161.69 184.46 173.08 257.74 234.33 |246.04 |88.13 84.9 86.52
60 216.33 186.49 201.41 273.02 293.69 |283.36 |86.54 83.09 |84.82
65 242.76 235.45 239.11 325.9 325.7 325.80 |[84.39 93.7 89.05
70 276.57 286.58 281.58 353.04 355.2 354.12 |85.47 96.37 |90.92
75 304.85 302.98 303.92 398.27 395.01 |396.64 |93.36 88.2 90.78
80 349.69 356.24 352.97 441.00 43155 |436.28 |107.89 |[111.9 |109.90
85 393.21 393.39 393.30 468.9 458.65 |463.78 |128.29 |102.66 |115.48
90 409.97 409.51 409.74 513.54 528.27 |520.91 |116.46 |102.38 |109.42
95 447.79 440.71 444.25 538.35 534.57 |536.46 |120.24 |124.97 |122.61
100 |[491.45 500.28 495.87 570.53 551.89 |561.21 |117.32 |126.63 |121.98
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Hloubka laserové ablace (vrchol) [um]

Hloubka laserové ablace (vrchol) [um]

Prdmeér hloubky horni meze laserové ablace pfi
zmeénach vykonu

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Vykon [%] (10% = 1 W)

m=@== Primér hloubky horni meze ablace [um].— } Linedrni (Primér hloubky horni meze ablace [um])

Graf 3 Horni mez laserové ablace pfi zménach vykonu

Prdmeér hloubky dolni meze laserové ablace pri
zmeénach vykonu

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Vykon [%] (10% =1 W)

«=@== Priimér hloubky dolni meze ablace ~ @=Jp Linearni (Primér hloubky dolni meze ablace )

Graf 4 Dolni mez laserové ablace pfi zménach vykonu
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Porovnani horni a dolni meze ablace zavislé na vykonu laseru
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@ P Linedrni (Primér hloubky horni meze ablace [um])

@ P Linedrni (Primér hloubky spodni meze ablace [um])

Graf 5 Porovnéni horni a dolni meze ablace pti zménach vykonu

Drsnost povrchu pfi daném vykonu
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. Priimér drsnosti [um] @ P Linedrni (Primér drsnosti [um] )

Graf 6 Drsnost povrchu pii zménach vykonu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

7.3 Kbvantifikace parametru roztece Srafovani

Pro kvantifikaci hatch parametru vlaknového laseru byly voleny rozteCe Srafovani
laserového paprsku od 0,001 mm az po 0,03 mm. Dalsi parametry testu jsou v Tabulce 6.
Bohuzel na rozdil od ostatnich testd nebylo mozno zachovat vykon 5 W, protoze u hatch
vzdalenosti 0,001 mm dochazelo vlivem vysokého vykonu k zapékéni odebraného
materidlu. Cely test je tak proveden pro vykon laseru 2 W. Mezi dalsi dulezité parametry

patii typ hatch. Je zde na vybér z nasledujicich typt:

e Kjiizové Srafovani (Cross hatch) — tento typ hatch je pro laserovou ablaci vhodné;si
z diivodu rovnomérnéjsiho odebirdni mnozstvi materialu, jelikoz na povrchu vytvaii
obdobu jakési miizky viz Obrazek 44. V tomto piipad¢ byl konkrétné volen cross
hatch s thlem 45°.

e Jednoduché Srafovani — v ptipadé volby tohoto typu hatch, laser na povrchu
soucastky nedéld miizkovou strukturu jako v pfedchozim piipad€, ale pouze
zahloubeni v jednom sméru.

e Meandrové Srafovani — tento typ lze volit jak pro kiizové, tak pro jednoduché
Srafovani. Jde tak spiSe o parametr Srafovani. Jedna se o pohyb laserového paprsku,
kdy se paprsek pohybuje po jedné dlouhé kiivce. Tento parametr byl vyuzit spolu

s kfizovym Srafovanim pro vSechny méfeni.
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Obrazek 44 Typy Srafovani
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Tabulka 6 Testovani hatch parametru

Nazev Test hatch

Vykon 2W

Frekvence 20 kHz

Rychlost 200 mm/sec

Typ Srafovéni a vzdalenost Proménny cross hatch 0,001mm — 0,03mm

Tabulka 7 Namétfené parametry v zavislosti na hodnoté hatch

Hioubka | Hloubka Pramér | Hloubka | Hloubka Pramér
. . | hloubky | po po a5
po horni | po horni - . .| hloubky Pramér
Hatch horni spodni | spodni 3 Drsnost | Drsnost .
. mez ab- | mez ab- spodni drsnosti
velikost meze mez ab- | mez ab- 1[um] |2 [um]
lace lace 2 meze ab- [um]
[um] [um] ablace lace lace 2 lace [um]
[um] [um] [um]
0.001 48.66 48.26 48.46 204.94 |203.13 |204.04 182.86 |176.79 |179.83
0.005 44.83 49.22 47.03 163.99 |157.02 |160.51 115.01 | 108.79 |111.90
0.010 24.65 27.98 26.32 130.47 |126.46 |128.47 104.5 |98.72 101.61
0.015 21.54 22.29 21.92 97.23 95.44 96.34 83.21 86.46 84.84
0.020 18.74 18.30 18.52 77.4 72.08 74.74 68.46 |62.15 65.31
0.025 9.64 12.48 11.06 52.15 68.55 60.35 58.24 |38.48 48.36
0.030 4.81 7.51 6.16 41.23 58.38 49.81 4982 (4219 46.01

Obrazek 45 Porovnani jednotlivych rozteci Srafovani
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Hloubka ablace [um]

Drsnost povrchu [um]

Vliv roztece srafovani na hloubku ablace
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0,001 0,006 0,011 0,016 0,021 0,026
Velikost hatch [mm]
—®— Primér hloubky horni meze ablace [um] —@— Primér hloubky spodni meze ablace [um]
Graf 7 Vliv rozteCe Srafovani na hloubku ablace
Vliv roztece Srafovani na drsnost povrchu po ablaci
200,00 179,83
180,00
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140,00
120,00 fifso- - 10161
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80,00 =~ <6531
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0,00
0,001 0,005 0,0 0,015 0,02 0,025 0,03
Velikost hatch [mm]
s Prameér drsnosti [um] ([ 4 -> Linedrni (Primér drsnosti [um] )

Graf 8 Vliv roztece Srafovani na drsnost povrchu po ablaci
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7.4 Kbvantifikace parametru rychlosti prebéhu

Pro kvantifikaci parametra rychlosti piebéhu vlaknového laseru byly voleny rychlosti

od 10 mm/sec az po 900 mm/sec. Dalsi parametry testu jsou v Tabulce 8.

Nejvétsi zmeény vSak byly zaznamendny pouze do rychlosti 250 mm/sec. Vzhledem
k tomuto faktu je volen krok 10 mm/sec pro rychlost pfebeéhu od 10 mm/sec po 300 mm/sec.

Od rychlosti 300 mm/sec po 900 mm/sec je potom volen krok 100 mm/sec.

Tabulka 8 Testovani parametru rychlosti pfebehu

Nazev Test frekvence
Vykon 5W

Frekvence 20 kHz

Rychlost Variabilni

Typ Srafovéni a vzdalenost Cross hatch 0,025 mm

[
Wy

Obrazek 47 Testovani rychlosti pteb&hu 130 - 160 mm/sec
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Tabulka 9 Namétené parametry ablace v zavislosti na rychlosti piebéhu

Hioubka | Hloubka Pramér | Hloubka | Hloubk | Primér
Rych- . . | hloubky | po a po hloubky o
lost po horni- | po horni | g spodni | spodni | spodni oI oI D
[mm/ ggg o ggz gb- meze mez ab- |mez | meze Fuons1§ L Fuorrs1§ 2 ﬁ:‘;r}ostl
sec] [um] [um] ablace |lace ablace |ablace
[um] [um] 2 [um] | [um]

10 64.8 58.08 61.44 747.44 |790.39 [768.92 |768.67 |751.34 |760.01
20 513.78 |[491.31 |502.55 |1004.04 |981.76 [992.90 |340.65 | 351.62 | 346.14
30 54212 |531.87 |537.00 |881.46 |863.28 |[872.37 |303.64 |312.45 |308.05
40 544.45 |539.67 |542.06 |797.48 |773.21|785.35 |232.18 |243.52 |237.85
50 41430 |43517 |424.74 (584.40 |573.12 |578.76 |206.06 |200.43 | 203.25
60 384.88 |[378.41 |381.65 |497.57 |528.79 [513.18 |141.86 | 154.56 | 148.21
70 339.54 |345.87 |342.71 |475.38 |500.27 {487.83 |111.87 |134.95 | 123.41
80 310.84 (31342 |31213 |44435 |457.26 (450.81 |116.34 |116.82 | 116.58
90 312.51 (31230 |312.41 |417.53 |398.40 [407.97 |113.98 |111.89 |112.94
100 289.01 |265.56 ([277.29 |373.92 |391.10 |382.51 |[110.29 |115.5 |112.90
110 257.06 |238.24 |247.65 |362.07 |350.99 [356.53 |101.1 |106.8 |103.95
120 237.68 |236.34 |[237.01 |323.36 |333.23 328.30 (925 97.22 |94.86
130 203.06 |213.32 [208.19 |307.2 309.85 | 308.53 |102.86 | 88.25 |95.56
140 179.31 183.95 |181.63 [281.12 |283.27 |282.20 |107.88 | 103.38 |105.63
150 181.08 |186.74 [183.91 |[283.87 |285.18 |284.53 |[88.53 |92.47 |90.50
160 155.76 |173.14 [164.45 |24526 |254.01 |249.64 |93.32 |83.56 |88.44
170 173.3 179.23 |176.27 |259.56 |259.88 |259.72 [83.41 |79.01 |81.21
180 172.7 155.63 |164.17 |24548 |252.49 |248.99 |87.43 |87 87.25
190 14918 |147.61 |148.40 |(230.30 |227.11 |228.71 |[60.77 |77.87 |69.32
200 142.23 |145.12 |143.68 |[208.00 |211.13 |209.57 |[71.01 |65.56 |68.29
210 139.34 |125.63 |[132.49 |203.7 203.87 |203.79 |[74.24 |72.46 |73.35
220 12442 |128.62 [126.52 |196.93 |200.11 |198.52 |[76.11 |74.93 |75.52
230 126.92 |127.19 [127.06 |198.93 |201.62 |200.28 |[62.43 [69.79 |66.11
240 110.84 |112.85 [111.85 |186.49 |185.91 |186.20 |77.29 (86.78 |82.04
250 94.73 95.59 95.16 177.65 |179.47 |178.56 |[74.95 |77.79 |76.37
260 92.73 84.34 88.54 181.13 |172.18 |176.66 |[86.91 |89.34 |88.13
270 76.21 99.55 87.88 161.73 |185.59 |173.66 |[80.52 |78.3 79.41
280 97.88 90.82 94.35 197.45 |164.50 |180.98 [68.96 |79.66 |74.31
290 97.69 88.70 93.20 194.38 |184.94 |189.66 |78.68 |86.27 |82.48
300 101.19 |85.36 93.28 187.85 |177.94 |{182.90 |[81.83 |82.26 |82.05
400 75.78 76.12 75.95 165.90 |150.14 | 158.02 |[56.61 |77.41 |67.01
500 60.51 69.04 64.78 101.91 138.36 |120.14 |81.17 [64.86 |73.02
600 10.68 49.5 30.09 80.68 117.76 | 99.22 71.94 |73.03 |[72.49
700 5.96 11.27 8.62 75.52 108.05 | 91.79 70 82 76.22
800 0 0 0.00 67.47 65.24 |66.36 74.28 |69.51 [71.90
900 0 0 0.00 61.84 62.01 |61.93 60.58 |59.76 |[60.17
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Hloubka laserové ablace [mm]

Hloubka laserové ablace [mm]

Prdmér hloubky horni meze laserové ablace pri
zménach rychlosti
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—@— Priimér hloubky horni meze ablace [um]

Graf 9 Horni mez laserové ablace pti zménach rychlosti piebéhu laseru

Pramér hloubky dolni meze laserové ablace pri
zménach rychlosti
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Graf 10 Dolni mez laserové ablace pti zménach rychlosti prebéhu laseru
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Graf 11 Porovnani horni a dolni meze ablace pti zménach rychlosti pfebéhu
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Graf 12 Vliv hatch parametru na drsnost povrchu po ablaci
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7.5 Kvantifikace frekvenéniho parametru

Pro kvantifikaci frekvencnich parametrii vldknového laseru byly voleny frekvence

od 20 kHz az po 200 kHz. Dalsi parametry testu jsou v Tabulce 10.

Nejvétsi zmeény vSak byly zaznamenany pouze do frekvence 60 kHz. Vzhledem
k tomuto faktu je volen krok v rozmezi 20 kHz — 100 kHz po 20 kHz. Pro potvrzeni trendu
byla naméfena také hodnota pro 200 kHz.

Tabulka 10 Testovani frekven¢niho parametru

Nazev Test frekvence
Vykon 5W

Frekvence Variabilni

Rychlost 200 mm/sec

Typ Srafovani a vzdalenost Cross hatch 0,025 mm

Obrazek 48 Porovnani struktury nejvyssi 200 kHz a nejnizsi 20 kHz frekvence
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Tabulka 11 Namétené parametry ablace v zavislosti na frekvenci

Frekvence [kHz]

—@— Priimér hloubky spodni meze ablace [um]

Graf 14 Dolni mez laserové ablace pfi zménach frekvence
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60 70.63 |[77.34 |73.99 164.76 |159.68 |162.22 |96.68 |85.33 |91.01
80 72.15 76.67 74.41 159.99 |154.00 |157.00 87.21 |85.54 |86.38
100 7126 |70.53 |[70.90 148.36 |146.37 [147.37 |81.23 |78.59 |79.91
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Graf 15 Porovnani horni a dolni meze ablace pfi zménach frekvence
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Graf 16 Vliv frekvenéniho parametru na drsnost povrchu po ablaci
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7.6 Vyhodnoceni naméienych hodnot

7.6.1 Vykon

Parametry ablace pii vykonu 0,5 — 2 W se pro laserovou ablaci pouzder polovodicovych
soucastek nehodi z diivodu minimalniho nebo zadného odebraného mnozstvi materidlu

pouzdra.

Parametry ablace pii vykonu od 2,5 W do 5 W se pro laserovou ablaci dan¢ho pouzdra
elektronické soucastky hodily nejlépe. Laser pii téchto vykonech dokazal odebirat material
od 30-40 um v jednom cyklu, coz je pfi potfebé piesného zahloubeni velka vyhoda. Taktéz

drsnost povrchu byla velmi dobra, a pohybovala se v rozmezi od 50 - 80 um.

Parametry ablace pfi vykonu od 5 W do 10 W se hodi spiSe pro laserovou ablaci vysSich
pouzder, kdy je v nich samotny ¢ip ulozen v hloubce nad 600 um. Drsnost plochy po ablaci
se pii vyuzivani vyssich vykonl pohybuje taktéz ve vyssich hodnotach a to od 80 pm do 122

pm.

7.6.2 Hatch

Vzhledem k Sifce samotného laserového paprsku, kterd ¢ini u tohoto laseru 0,03 pum,
je vhodné pouziti mirného piekryti jednotlivych prichodt laserového paprsku. Z tohoto
divodu je na misté pouziti hodnoty 0,025 um. U nizsich hodnot rozteCe, se jednotlivé
prichody natolik ptekryvaji, ze plocha pouzdra musi absorbovat vétsi mnozstvi energie

a tudiz je timto zpiisobem odebrano také vice materialu pti vyssi drsnosti povrchu.

7.6.3 Rychlost prebéhu

Pii nizkych rychlostech, typicky do 150 mm/sec, dochazelo vlivem nizké rychlosti
laserového paprsku a tim padem i vétsi energie absorbované na jednotku plochy k ablaci
vétsiho mnoZstvi materidlu. U velmi nizkych rychlosti (10 mm/sec) dochéazelo az k zapékani

a taveni materialu pouzdra viz Obrazek 49.

Obrazek 49 Detail zapeceni
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Naopak u velmi rychlych pfebehii laseru dochazelo k tomu, ze materidl pouzdra
neabsorboval téméf Zadnou energii a ablacni proces tak nebyl uGcinny. Tento jev

se zacinal projevovat cca od rychlosti 400 mm/sec.

Rychlost pfebéhu ma taktéz nezanedbatelny vliv na drsnost povrchu po ablaci, zejména
u hodnot do 100 mm/sec je drsnost od 760 um po 113 um. U vyssich rychlosti zejména
od 160 mm/sec je mozné drsnost povrchu povazovat za konstantni. Pro laserovou ablaci
se nejlépe hodi parametry okolo rychlosti 200 mm/sec, kterym pii vykonu 5 W odpovida

mnozstvi odebraného materidlu 210 um s drsnosti povrchu cca 70 um.

7.6.4 Frekvence

Lze ftici, ze zména frekvence laseru méla na ablacni proces nejmensi vliv.
Nejefektivnéjsi bylo pracovat s frekvenci 20 kHz, kdy pti vykonu 5 W, dochazelo k odebrani

ptiblizn¢ 210 pm materidlu. Vliv frekvence na drsnost povrchu byl nulovy.

Obrazek 50 Struktura materialu po laserové ablaci, 100x zvétSeno
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8 STANOVENI A OVERENI HODNOT PRO ABLACNI PROCES

Nejprve je nutné definovat, co je od procesu laserové ablace ocekavano. Konkrétné
u problematiky falSovani elektronickych soucastek se lze setkat se dvéma pozadavky,

a to pozadavky na:

e Vyhloubeni otvoru nad ¢ipem pro nasledné leptani.

e (Odstranéni veSkerého materialu nad ¢ipem, pro jeho ovéteni.

Na zéklad¢ vyse uvedenych pozadavki, je potom tfeba upravit parametry pro proces
laserové ablace. Pro nastaveni téchto parametri je vSak diilezité znat hloubku, ve které je Cip

zapouzdien. K tomuto daji se 1ze dopracovat né€kolika metodami:

e Ultrazvukovou metodou.
e Experimentalnim zahloubenim.

e Rentgenovym zafenim.

Obrazek 51 Zkoumané pouzdro

Pro ucely této prace byla vyuZivdna metoda experimentalniho zahloubeni pomoci
vldknového laseru a také prozatreni soucastky rentgenovym zafenim. U experimentalniho
zahloubeni dochazelo k odectu hodnoty pii 100x zvétSeni na konfokalnim mikroskopu
od zaostfeni na povrch Cipu k =zaostfeni na povrch pouzdra. Ostfeni probihalo
na motorizované Z ose s presnosti pohybu osy na 2,3 um. Z pruméru ¢tyt opakovanych

meéfeni vyplyva, ze Cip je v pouzdie ulozen pfiblizné 607 pm od povrchu pouzdra.

Obrazek 52 Odhaleni ¢ipu
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8.1 Metoda odstranéni veskerého materialu nad ¢ipem pro jeho ovéreni

Tabulka 12 Vzdalenost ¢ipu od horni hrany pouzdra

Hloubka po Hloubka po AT
pxap pxap hloubky horni | Bonds od Bonds od
Vzorek horni mez ab- | horni mez ab- "
meze ablace - | Cipu [um] pouzdra [um]
lace [um] lace 2 [um] =
na €ip [um]
1.1 611.08 606.39 608.74 270.02 342.50
1.2 575.57 554.71 565.14 235.11 322.16
1.3 620.79 629.08 624.94 242.50 381.41
14 625.41 632.98 629.20 269.32 350.26
Pramér 607.00 254.24 349.08

8.1.1 Vzorek 1.1

Tabulka 13 Parametry receptury 1.1

Receptura 1.1

Krok | Vykon [W] | Hatch [mm)] | Frekvence [kHz] | Rychlost [mm/sec]
1 5

2 5

3 4

4 3.5

5 3

6 3 0.025 20 200
7 3

8 3

9 2.5

10 (25

8.1.2 Vzorek 1.2

Tabulka 14 Parametry receptury 1.2

Receptura 1.2
Krok | Vykon [W] | Hatch [mm] | Frekvence [kHz] | Rychlost [mm/sec]

0.025 20 200

O N VN AR|IWIN|F=

[
o
v
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8.1.3 Vzorek 1.3

Tabulka 15 Parametry receptury 1.3

Receptura 1.3

Krok | Vykon [W] | Hatch [mm] | Frekvence [kHz] | Rychlost [mm/sec]
1 5

2 5

3 5

4 4

5 4

6 3.5

7 3.5 0.025 20 200
8 3.5

9 3.5

10 |3

11 |3

12 2.5

13 |25

8.1.4 Vzorek 1.4

Tabulka 16 Parametry receptury 1.4

Receptura 1.4
Krok | Vykon [W] | Hatch [mm] | Frekvence [kHz] |Rychlost [mm/sec]
1 5
2 5
3 5
4 5
5 4
6 4
7 3.5
0.025 20 200
8 3.5
9 3.5
10 |35
11 3
12 |3
13 |25
14 2.5
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Parametry pouzdra

700,00
6087 624,9 629,2

600,00 565,1
342,5

322,2
70,
I 35’I
11 1.2

B Pramér hloubky horni meze ablace - na ¢ip [um] ® Bonds od ¢ipu [um] B Bonds od pouzdra [um]

607,0

500,00

381,4
42,I
13

Vzorek

400,00

300,00

Hloubka [um]

200,00

100,00

0,00
1.4 Primér

Graf 17 Parametry jednotlivych receptur odhalujici ¢ip

Obrézek 53 Odhaleni vyrobce Cipu (receptura 1.4)

8.2 Metoda pro vyhloubeni otvoru nad ¢ipem pro nasledné leptani

Tabulka 17 Namétené parametry pro metodu neodhalujici Cip

Hioubka | Hloubka Primér | Hloubka | Hloubka | Primér

, . | hloubky | po po hloubky Pramér
vzo- |P° ‘il | pe feil horni spodni | spodni |spodni oI LIS drs-
mez ab- | mez ab- nost 1 | nost 2 .
rek meze mez ab- | mez ab- | meze nosti
lace lace 2 [um] [um]
[um] [um] ablace |lace lace 2 ablace [um]
[um] [um] [um] [um]

2.1 28291 ]290.88 |286.90 |420.02 |414.83 [417.43 [124.2 |107.46 | 115.83

2.2 374.18 [369.05 |371.62 [493.14 [478.31 [485.73 |108.66 | 102.09 | 105.38

2.3 370.51 [365.28 |367.90 |519.46 |493.22 |506.34 |116.78 | 133.54 | 125.16

24 268.34 |280.33 |274.34 |378.55 |376.60 |377.58 |105.09 |100.14 | 102.62

2.5 248.72 |261.42 |255.07 |387.27 |368.35 |377.81 |121.14 [103.26 | 112.20
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Parametry jednotlivych receptur

600,00

506,34

500,00 485,73

417,43
400,00 3716 3679
300,00 2869
200,00
15,83 05,38

100,00

0,00

21 2,2

Hloubka [um]

Vzorek

274,3
255,0
| 02,62
2,4

377,58 377,81

12,20

2,5

B Pramér hloubky horni meze ablace [um] ® Primér hloubky spodni meze ablace [um] ® Prdmér drsnosti [um]

Graf 18 Porovnani jednotlivych receptur neodhalujici €ip

8.2.1 Definice parametru

Pro teoretické vypoCty odebraného materialu je vhodné definovat dalsi parametr,

kterym je celkovy primér zahloubeni. Tento primér dosdhneme zprimeérovanim horni

a dolni meze hloubky ablace udavané v um. Posledni krok v receptuie se vSak vzhledem

k moZnosti prasvitu laseru az na samotny ¢ip, musi udévat v praiméru dolni meze ablace

vV pm.

Pokud by se pti vypoctech vychéazelo pouze z priméru spodni hranice laserové ablace,

vysledky by se liSily od redlnych hodnot az o 100 pm. Timto postupem se 1ze dopracovat

k ptresnosti az 50 pum, coz vzhledem k drsnosti povrchu, ktery dosahuje az 115 pm

(v zavislosti na volb¢ parametrli) povazuji za velmi dobry vysledek.
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Tabulka 18 Primér spodnich a hornich mezi ablace

Pramér
Vykon [%] (10% =1 W) ngud?'nkiymeze rF:lrngﬁ:m]
ablace [um]

20 13.27 7.31

25 50.35 26.71

30 72.95 40.72

35 104.14 65.80

40 121.49 91.75

45 141.83 121.39

50 213.51 183.59

55 246.04 209.56

60 283.36 242.38

65 325.80 282.45

70 354.12 317.85

75 396.64 350.28

80 436.28 394.62

85 463.78 428.54

920 520.91 465.32

95 536.46 490.36

100 561.21 528.54

8.2.2 Vzorek 2.1
Tabulka 19 Parametry receptury 2.1
Receptura 2.1
Krok Vykon Hatch Flzekvence Rychlost Zc:llc()?j‘;)aennei ?ae:llzjbeni
[w] [mm] [kHz] [mm/sec] [um] [um]
1 5 183.59
2 3.5 65.8
0.025 20 200
3 3.5 65.8 417.43
4 3 72.95
Celkem: | 388.14
Rozdil ocekavané vs. realné zahloubeni [um] 29.29
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8.2.3 Vzorek 2.2

Tabulka 20 Parametry receptury 2.2

Receptura 2.2
Krok Vykon Hatch Flzekvence Rychlost :)aclﬁlgi‘ll:en:, zR::IISSbem’
[w] [mm] |[kHz] [mm/sec] [um] [um]
1 5 183.59
2 3.5 65.80
3 3.5 0.025 20 200 65.80
485.73

4 3.5 65.80
5 3 72.95

Celkem: | 453.92

Rozdil ocekavané vs. realné zahloubeni [um] 31.81
Obrazek 54 Aplikace receptury 2.2
8.2.4 Vzorek 2.3
Tabulka 21 Parametry receptury 2.3
Receptura 2.3
Krok Vykon Hatch [Frekvence | Rychlost ic:llc()i‘;:)aennei 3:::23““',
[wW] [mm] |[kHz] [mm/sec] [um] [um]

1 4 91.75
2 4 91.75
3 3.5 65.8
4 3.5 0.025 120 200 65.8 506.34
5 3.5 65.8
6 3 72.95

Celkem: | 453.85

Rozdil ocekavané vs. redlné zahloubeni [um] 52.49
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8.2.5 Vzorek2.4

8.2.6

Tabulka 22 Parametry receptury 2.4

Receptura 2.4
Krok Vykon Hatch |Frekvence |Rychlost gc:ltau‘:enn? :;::';2:?-
[w] [mm] |[kHz] [mm/sec] [um] [um]
1 4 91.75
2 91.75
0.025 20 200
3 3.5 65.8 377.58
4 72.95
Celkem: | 322.25
Rozdil ocekavané vs. redlné zahloubeni [um] 55.33
Vzorek 2.5
Tabulka 23 Parametry receptury 2.5
Receptura 2.5
Krok Vykon [Hatch Frekvence | Rychlost Zﬁ:‘:ﬁ:enn? :;al:z:;?-
[wW] [mm] [kHz] [mm/sec] [um] [um]
1 3.5 65.8
2 3.5 65.8
3 3.5 0.025 20 200 65.8
4 3.5 65.8 377.81
5 3 72.95
Celkem: | 336.15
Rozdil ocekavané vs. rediné zahloubeni [um] 41.66

8.3 Porovnani s jinym typem pouzdra

Tabulka 24 Porovnani ucinki receptury na jiny typ pouzdra

Hioubka Pramér |Hloubka | Hloubka | Pramér
Hloubka . | hloubky | po po hloubky Pramér
. | po horni - . , .~ | Drs- Drs-
Vzo- |po horni horni spodni | spodni | spodni drs-
mez ab- nost 1 |nost 2 .
rek mez ab- meze mez ab- | mez ab- | meze nosti
lace 2 [um] [um]
lace [um] ablace |lace lace 2 ablace [um]
[um]
[um] [um] [um] [um]
2.5T |243.91 241.42 |242.67 |327.42 |321.36 |324.39 |74.05 |80.23 |77.14
2.5 248.72 261.42 |255.07 |387.27 |368.35 |377.81 |[121.14 |103.26 |112.20
24T |219.06 256.52 |237.79 |296.47 |318.58 |307.53 [66.20 |72.13 |69.17
2.4 268.34 280.33 |274.34 |378.55 |376.60 |377.58 |[105.09 |100.14 |102.62
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Porovnani s jinym typem pouzdra (T-Tesla 4700)
400,00 377,81 377,58
350,00 324,39 307,53
300,00 274,34
255,07

242,67
250,00 237,79

200,00

Hloubka [um]

150,00 112,20

100,00 77,14 69,17
0,00

2.5T 2.5 24T 2.4

102,62

Vzorek

Primeér hloubky horni meze ablace [um] Primér hloubky spodni meze ablace [um]

M Prdmér drsnosti [um]
Graf 19 Porovnani ucinkt receptury na jiny typ pouzdra

8.4 Analyza a vyhodnoceni dosaZenych vysledkii

Vzhledem k primérné hloubce ulozeni ¢ipu v pouzdre, ktera ¢ini 607 um, se jako
idedlni receptura v piipadé Uplného odkryti a Citelnosti Cipu, jevi receptura 1.4, kdy doslo
k nejlepsi Citelnosti parametrli na ¢ipu pii 400x zvétSeni. Pti iplném odkryti Cipu, vzhledem
k ucelu jeho identifikace, nezaleZi tolik na parametru, v jaké hloubce je ulozen. Citelnost
je relativné dobra po tom, co dojde k odstranéni veskerého materialu a necistot nad Cipem
viz Obrazek 57. Opaénym extrémem je zcela zjevné nepfiméiend volba parametrii, kdy

dojde ke zniceni struktury na ¢ipu viz Obrazek 56.

Obrazek 55 Necistoty na Cipu
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Obrazek 57 O&istény &ip

V ptipadé, kdy je nutné odebrat pouze ¢ast materialu nad ¢ipem pro nasledné chemické
leptani, jiz na parametru hloubky ¢ipu velmi zavisi. Métenim, bylo zjisténo, Ze nejnize
se Cip v pouzdie nachazel v 565,1 pm oproti priméru 607 um. Obecné by Slo vychéazet
z primérné hodnoty uloZeni ¢ipu, pokud by ¢ip nadale nemusel byt funkéni a vzhledem
k naslednému chemickému leptani by Slo pouze o identifikaci Cipu samotného. S ohledem
k rozdilnosti hloubky ulozeni ¢ipu byla ponechana urcita bezpecnostni vrstva nad samotnym
¢ipem, ktera by v nejhor§im ptipadé, tedy pro hodnotu uloZeni 565,1 um v ptipad¢ receptury
doporucit metodu 2.1 se zahloubenim 417 pm, poptipadé€ 2.2, se zahloubenim 486 um, které
nad ¢ipem nechaji v nejhorSim ptipadé¢ necelych 80 um, v ptipadé¢ metody 2.2 potom 148

pum materialu pouzdra.
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8.5 Dalsi moznosti smérovani v oblasti

Zejména kvuli rozdilnému vySkovému ulozeni Cipu v pouzdie soucastky, je nutné pied
laserovou ablaci tento parametr zjistit. Vzhledem k tomu, Ze se toto provadi pro potvrzeni
¢1 vyvraceni podezieni na padélanou soucastku, nedd se spoléhat na oficidlni parametry
vyrobce, protoze se parametry u padélané soucastky mohou logicky lisit. Zjisténi polohy
¢ipu v soucastce, kromé destrukéni metody odkryti materialu nad ¢ipem pomoci laseru, Ize

realizovat také naptiklad pomoci rentgenového zéieni.

U lokalizace Cipu pomoci rentgenu je tfeba zajistit pomoci ptipravku to, aby byla
zkoumana soucastka kolmo ke zdroji rentgenového zaieni. Oproti pidorysnému pohledu,
je tieba tedy zajistit pohled kolmy, vzhledem k uloZeni €ipu v soucéstce. Dal§im problémem
u takové lokalizace Cipu v pouzdie je ptesnost a odecteni hloubky, v které se ¢ip nachézi.
Pro co nejptesnéjsi vysledky, by bylo na misté¢ lokalizovat ¢ip, minimaln¢ +- 10 um, od horni
hrany pouzdra, pro co nejvyssi zefektivnéni procesu nasledné ablace. Teoretickou moznosti
je odecitdini ulozeni c¢ipu vzhledem k poméru vysky celého pouzdra, ovSem
ptfesnost, na kterou se 1ze touto metodou dostat je pfinejmensim diskutabilni. Dal§i moznosti

jak zjistit hloubku, v které se Cip nachazi je pouziti naptiklad ultrazvukovych vin.

Dalsi moznosti, kudy smétovat v této oblasti je test ablace na jiném nezZ pulznim laseru,
napf. na kontinualnim laseru. Je to pfedev§im proto, Ze pulzni laser, jak jiZ z nazvu vyplyva,
pracuje za pomoci energetickych pulzi. Tyto pulzy se také projevuji v materialu,
na ktery piisobi, jako malé kratery a timto zplisobem je tak plocha nehomogenni. Vzhledem
k pfimésim, které pouzdra polovodicovych soucastek obsahuji, bude plocha po laseroveé
ablaci pravdépodobné vzdy nehomogenni. Otazkou vSak je, zda by pouZiti kontinualniho

laseru homogenitu povrchu alespon nezvysilo?

Jednou z dalsich moznosti kudy sméfovat, je stanoveni koeficientd odbéru materialu,
pro rizné materidly pouzder, na kterych ma byt laserova ablace aplikovana. Pocatek
zkoumani v této oblasti polozila jiz tato prace, kdy byly parametry testovany
také na soucastce Tesla 7400, jejiz pouzdro bylo vyrobeno z jiného materialu,
nez pouzdro soucastek, na kterych byly provadény testy kvantifikace parametri laserové
ablace. Vysledky dopadly tak, Zze pouzdro Tesly 7400, bylo odolné&jsi pro zvolenou

recepturu laserové ablace v kone¢ném dusledku o 50 — 70 pm.
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ZAVER

Kvantifikace parametrti laserové ablace je v této praci popisovana zejména ve vztahu
k padélanym soucastkam. Problematika pad€lanych soucastek, jako takova, neustale nabira
na vyznamu s neustale se zvysujici automatizaci a snahou o vyrobu zafizeni, kter¢ jsou stale
mensi, leh¢i a vykonngjsi. D4 se tedy predpokladat dalsi nartist aplikace obvodii velmi
vysoké integrace a dalSich komplexnich soucastek, které budou ve vétsi mife zapouzdieny
v nehermetickych pouzdrech. Pravé zvysSujici se naroky na nasazeni takovych soucastek
spolu s tlakem na cenu, vytvafi prostor na trhu pro ptipadné falsifikaty elektronickych
soucastek, poptipad¢ soucastky, jejichz parametry neodpovidaji parametrim vyrobce.
V takovych pfipadech se lze setkat se soucéastkami, které nejenze neodpovidaji kvalité
originalnich soucastek, ale mohly byt jiz pouzity, nebo vystaveny nepfiznivym vliviim

prostiedi apod.

Nékteré¢ z nedostatkli takovych soucastek lze odhalit napiiklad vné&jSi vizudlni
kontrolou, paklize se jednd o méné zdatilé padélky. Pro zdaftilejsi pad€lky je nutno pouziti
sofistikovanéjSich metod wvnitini kontroly, mezi které fadime mimo jiné rentgenovou
a akustickou mikroskopii. Své uplatnéni v tomto oboru nalezne také analyza pouzitych
materidli za piispéni Ramanovy spektroskopie, poptipad€ rentgenové fluorescencni
spektroskopie. Kapitolou samou o sobé ve vztahu k padélanym elektronickym soucastkam
je série parametrickych testl, které by mély odhalit parametry soucdstky a porovnat
je s parametry udavané vyrobcem, zda se jedna o originalni soucastku. Casova a finanéni

naroc¢nost je u téchto metod vSak zna¢nd spolu s naroky na technické vybaveni.

Mezi relativné rychlé a jednoduché metody patii vyuziti laserové ablace, poptipadé
kombinace laserové ablace spolu s chemickymi metodami, pfedevsim leptanim. Pravé kvili
nasazeni laserové ablace, je potieba kvantifikovat jednotlivé parametry laserového zatizeni,
tak, aby bylo mozné na zékladé pfedem stanovenych pozadavki odebrat tolik materialu
pouzdra, kolik je tfeba. Mezi nastavitelné parametry laserového zatizeni, tak patfi moZnost
nastaveni vykonu laseru, frekvence laseru, rychlosti piebéhu laseru, a roztec
jednotlivych prichodii laseru od sebe, tzv. hatch vzdalenost a jeji thel. VSechny
tyto parametry byly kvantifikovany na pad€lanych soucastkach stejného typu, a pokud
to bylo mozné, tak i za konstantnich ostatnich parametri. Pouze u parametru roztece ¢ar
laserového paprsku bylo nutné volit niz§i vykon, protoze vlivem vysokého vykonu

dochazelo k zapékani odebraného materialu.
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Pro vytvoteni receptur odebraného materialu z pouzdra se nejlépe hodilo vyuziti praveé
vykonového parametru laserového zafizeni. Doslo tak k sestaveni nékolika receptur
pro odebirani materialu z nehermetického pouzdra elektronickych soucastek. Receptury byly
rozdéleny dale podle toho, zda jsou predurceny k naslednému leptani do pouzdra soucastky

nebo je od receptury laserové ablace vyzadovana pouze Citelnost typu a vyrobce Cipu.

Pro pokra¢ovani v dané problematice je dale vhodné zaméfit se na piesnou lokalizaci
¢ipu v pouzdre, nebot’ métenim bylo zjisténo, zZe se vyska ulozeni Cipu v pouzdie mize lisit
o né¢kolik desitek mikrometra. Dale je vhodné porovnat piisobeni pulzniho laseru na drsnost

povrchu po ablaci s laserem kontinudlnim.

Cela problematika padélanych soucastek je velmi obséhlé téma, které v nasledujicich
letech bude jist¢ vyzadovat dalSi zkoumani a nalézdni novych metod detekce padélkli
elektronickych soucéastek. Tato prace tedy méla pfispét k objasnéni zakladi této

problematiky, nastinéni pouzivanych metod a také doporuceni, pro aplikaci metod novych.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 88

CONCLUSION

In this thesis, the quantification of the parameters of laser ablation is described
especially in the relation to the counterfeit electronics. The importance of the topic
of counterfeit electronics is increasing because of the continuing rise in automation
and the effort of producing devices, which are smaller, lighter, and more powerful.
Therefore, there is supposed further increase in the application of circuits of high integration
and also other complex parts, which would be mainly encapsulated in non-hermetic cases.
The increasing requirements for the use of these parts together with the pressure on the prices
create the space on the market for falsification of electronic components, or possible
also components, which parameters do not correspond to the parameters of the produces.
In the cases it is possible to find components, which not only do not correspond
to the parameters of the quality of the original components, but also could be also used,

exposed to adverse effects of the environment etc.

Some of the drawbacks of these components can be revealed for example by external
visual inspection, in case of not so professional counterfeit components. In the case of more
professional components it is needed to use more sophisticated methods of internal
inspection, such as X-ray and acustic microscopy. It is also possible to use the analysis
of the used materials with the Raman’s spectroscopy, or X-ray fluorescence spectroscopy.
Moreover, there is also a series of parametric tests, which are supposed to reveal
the parameters of the component and compare them with the parameters stated
by the producer, in order to reveal whether it is an original component or not. However,
these methods are financially and time demanding, together with high requirements

on hardware.

One of the relatively fast and easy methods is the laser ablation, eventually
the combination of laser ablation with chemical methods, such as etching. Because
of the use of laser ablation, it is necessary to quantify each parameter of the laser device
to enable to remove the given amount of the material case, based on the pre-given
parameters. The adjustable parameters of the laser device are setting of the power
of the laser, the frequency, the speed of the overrun of the laser, or the spacing of individual
laser passages apart, the so called hatch distance and its angle. All these parameters were
quantified on the fake components of the same type, and if possible, also in the case

of constant parameters. Only in the case of the parameter of laser beam line spacing, it was
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necessary to choose lower performance level, otherwise there was caused baking of the given

material.

The best method for creating the recipes of the taken material from the case was
the performance parameter of the laser device. Therefore, there were created several recipes
for the removing the material from non-hermetic case of electronic components.
Consequently, the recipes were distributed on the bases of the possibility of etching

into the case of the component, or if only the type readability and the chip maker is needed.

For continuing in this topic, it is suitable to focus on the exact localization of the chip
in the case, because it was found that the height of the saving of the chip in the case can
differ by tens of micrometers. Moreover, it is suitable to compare the effect of pulse laser

on the roughness of the surface after the ablation with continual laser.

The whole topic of fake components is a very wide topic, which will require next
analyzing and finding new methods in the consequent years. This thesis was supposed
to contribute to the clarification of the basis of this topic, description of the used methods

and more recommendations for the application of new methods.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WHO World Health Organization

OCM Original Component Manufacturers

HW Hardware

XRF Rentgenové fluorescenéni spektroskopie

RoHS Restriction of the use of Hazardeous Substances
V-A Volt - ampérova charakteristika

ATE Automatic test equipment

10 Integrovany obvod

DIP/DIL  Dual In-Line Package

SOJ Small outline “J” leads

QFP Quad Flat Pack

BGA Ball grid array

SiP Small Inline Package

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
FBG Fiber Bragg Grating

PRR Pulse repetition rate.
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