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Abstrakt

Diplomova prace se v teoretick#asti zabyva zékladnimi principy rastrovaciho
elektronového mikroskopu a environmentélniho rastrého elektronového mikroskopu.
Souiasti prace je popis sigriavzniklych po dopadu elektrédnna vzorek a jejich moznosti
detekce v uvedenych mikroskopech. Praktickst prace je dnovana zkoumani kvality spoj
pajenych odliSnymi metodami na deskach ploSnychispo tizném naméhanitppouziti
vizualni kontroly, s¥telného mikroskopu a environmentalniho rastrovaatektronového

mikroskopu. Ziskané udaje jsou vyhodnoceny a skirnut

Abstract

The theoretical part of the diploma thesis dealthwhe basic principles of the
scanning electron microscope and the environmestanning electron microscope.
A description of the signals generated by an eestrincidence onto a specimen and
detection options of these signals in the mentioméatoscopes is included in the work. The
experimental part of the work concerns an exanunadif a quality of several joints soldered
by different methods on the printed circuit boaadi®r different stresses by use of a visual
check and the instruments of the light microscopeé #he environmental scanning electron
microscope. The acquired data are evaluated anthatined.

Klicova slova

Rastrovaci elektronova mikroskopie, environmentalrdstrovaci elektronova

mikroskopie, signalni elektrony, RTG spektroskopie

Keywords

Scanning electron microscopy, environmental scaneiectron microscopy, signal

electrons, X-ray spectrometry
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1. Uvod do problematiky

Jiz odedavna sl lidé zdjem pozorovat a analyzovat objekty, jeficroznéry lidské
oko nedokaze rozliSit. iBjm¢ prvni usgsné zétSeni objeki se datuje do 17. stoleti, kdy
holandsky ¥dec A. van Leeuwenhoek sestrojil jednoduch§tedmy mikroskop (LM), kterym
dosahl zwtSeni 400. DneSni &telné mikroskopy dosahuji &geni piblizné 2000,
konfokalni laserové mikroskopy fadu az tisig¢ (zwtSeni 15000 [14]). DalSimi nastroiji
zkoumani objekt malych rozmdri jsou rastrovaci mikrosondy (SPM), meaziZznse fadi
metody rastrovaci tunelova (STM), mikroskopie ateyoh sil aj., a elektronové
mikroskopie. Porovnanigkterych zobrazovacich soustav ukazuje Obr. 1.

Elektronové mikroskopy Ize rozliSit na dva typyartsmisni elektronové (TEM)
arastrovaci elektronové mikroskopy (SEM, REM). \Wian rozdilem je zpsob detekce.
TEM prozé&i vzorek najednou, SEM rastruje bod po bodu po gfavivzorku. Existuje také
jejich kombinace STEM.

MySlenka zkonstruovat transmisni elektronovy mikags se zrodila okolo roku 1928,
ato v Berlig v kolektivu vedeném M. Knollem a E. Ruskou. Tertion pokraoval
ve vyzkumu a vroce 1935 uegnil v ¢lanku prvni fotografie ziskané z elektronového
mikroskopu a popis konstrukce elektromagnetiabiky.

Komegni vyroba na sebe nenechala dlodbkat a v roce 1939 firma Siemens a Halske
zahdjila prodej prvnich transmisnich elektronovyahikroskopi. U svych gistroja
garantovala rozliSovaci schopnost 10 nm. Se zpdadrady let, v roce 1986, dostal E. Ruska
za konstrukci elektronového mikroskopu Nobelovuwcen

Historie rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEMyla o réco slozitjsi
apomalejsi. Vroce 1935 M. Knoll z@nil prvni teoreticky popis rastrovaciho
elektronového mikroskopu. teZitym vynalezem pro vyvoj rastrovaciho elektroéoo
mikroskopu byl fotondsobi pouzity k detekci sekundarnich elektioV. K. Zworikyn).
Prvni popis zkonstruovaného SEM s rozliSovaci sobepp 50 nm a z#Senim 8000
uveejnila trojice ¥dci J. Hillier, V. K. Zworykin a E.J. Snijder. Konstci SEM
se ve stejné dabzabyvala skupina anglickychsdci vedena C. W. Oatleyem. V roce 1965
vedly jejich vysledky a poznatky k vyrélkomeeni verze SEM firmou Cambridge Scientific
Instruments pod ozganim STEREOSCAN [2].

V byvalémCeskoslovensku vznikla v Sedesatych letech 20.tstmdeUstavu fistrojové
techniky v Brig silnd skupina vedena V. DrahoSem a A. Delonem led§em cinnosti této
skupiny byla Usg8narada elektronovych mikroskdpTesla BS. V roce 1976 byl uveden
natrh rastrovaci elektronovy mikroskop TESLA BS 030Mezi sowasné vyrobce



elektronovych mikroskap pati nag. firmy Delong Instruments, FEI COMPANY, Hitachi,
JEOL, Tescan a Carl Zeiss.

Elektronové mikroskopy jsou uptaivany v mnoha &deckotechnickych oborech
amezi jejich hlavni fednostifadime vysokou rozliSovaci schopnost a rozsattSeni,
vynikajici hloubka ostrosti a schopnost zobrazitoigrafie povrchu.

Max. zvetseni  Velikost
x10 ——1Ccm 44— mravenec
x100 —— 1mm <4 blecha
lidské oko —>»
drobny
x1000 —— 100HM  af— hmyzy
44— zmka pylu
x1K —— 10um
4 krevni buriky
svételny x10K —— Tum &4— streptokok
mikroskop
x100K ——100nm
SEM —> 4= virus HIV
——10nm
4— molekuly
bilkovin
—— 1nm
TEM —>»
r%egﬁdy_} ——0,1nm
4= altom

Obr. 1: Porovnéni nékterych zobrazovacich soustav



2. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Na Obr. 2 je zjednoduSené schéma rastrovaciha@tektého mikroskopu.

Tubus mikroskopu
6V <100V 5-50V

r o u
Katoda >
‘Wehneltiv vilec L ‘
Anoda oo
= Obrazovka

Kondenzorova
cotka ifidasd

I

rrass

) (X7

[z

Projekéni ¢ocka

Video
zesilova¢

SC, EBIC '{>_
W Y

Pocitac

;

Multikandlovy
analyzator
Obr. 2: ZjednoduSené schéma SEM [6]; SE — sekundarni elektrony, BSE — zpétné odraZené elektrony,

SC - proud vzorkem, EBIC — proud indukovany elektronovym svazkem, X — RTG zareni.

Ze zdroje elektrotn v horni ¢asti mikroskopu jsou emitovany elektrony, z nichz
je elektronovou optikou v tubusu mikroskopu ziskéeaupravovan svazek elektforSvazek
elektrori je zaosten na povrch vzorku a rastruje pgmpo vybrané ploSe. Vznikajici signaly
jsou zachyceny detektory v koiovzorku, zpracovany a zobrazeny.

2.1 Zdroj elektron u

V elektronové mikroskopii jsou pouzivany dva typydrga elektroni,
a to termoemisni tryska (Zhavena katoda) a autoernmjska.

Zahrejeme-li latku na vysokou teplotu, dodame tim etektm dostat&nou energii
k piekonani energetické bariéry, kterd jim brani vunik ni. Tuto energii ozrajeme
vystupni praci.

10



V SEM k zaltati a nasledné termoemisi dojdé& prachodu elektrického proudu
vlaknem. Pravépodobnost Uniku elektrdnz vidkna niize byt je&t zvySena vytvarovanim
do tvaru pismene V. Tim poruSime ultrastrukturu isttnohybu a usnadnime uveimi
elektroni. Negastji pouzivanym materialem je v termoemisnich try$kasolframoveé
vlakno pro jeho nizkou vystupni energii (W = 4,5[Y]), vysoky bod tani (W = 3653 K, [1])
a vyssi tlak (18 Pa, [1]), ktery vyZaduje pro &vprovoz. Velmi kvalitnim termoemisnim
zdrojem elektrof s Zivotnosti vice jak 1000 h a vystupni praci 8|5V jsou katody z La8
a CeB [16], které v3ak vyZzaduji pro sva@innost vys§i naroky na vakuovy systém {1®a,
[1]).

V praxi poZzadujeme, aby elektronového zdroje paskly koherentni svazek
elektroni. Elektronovou trysku tvid katoda emitujici elektrony a anoda s kruhovynoodm
ve svém gtdu, ktera je fitahuje a udava jim dost&m®é zrychleni pro filet tubusem
mikroskopu (Obr. 3).

L)

ANDANN P ]
..
v T
/
o
A
[ SN | SNNNNNNN NNNN

Obr. 3: Konstrukce termoemisni trysky elektrond [2]; W — Wehneltav valec, K — katoda, A — anoda

Vlakno katody je vysedno do otvoru tzv. Wehneltova valce, ktery ma zaporn
predpsti a diky jehoZ psobeni se okolo emitujiciho hrotu katody vyifvorak elektroi.
Tyto elektrony jsou potom postupodsavany z otvoru Wehneltova valce k andglektrony,
které maji spravny sénse pohybuji dale do tubusu.

Jinym zdrojem elektrah je autoemisni tryska. Jedna se o vyksinzdroj s delsi
Zivotnosti. Princip je zaloZen na uioVani elektrofi z povrchu wolframového hrotu silnym
elektrickym polem. Vyhodou autoemisnich trysek gsaeni vySSi proudové hustoty a tim
mensiho piméru svazku primarnich elektrén Hlavni nevyhodou autoemisni trysky jsou
vysoké naroky na hodnotu vakua, které je zagiitpro jeji spravnotinnost (1 az 1¢? Pa,

[1]).
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2.2 Fokusace paprsku

Urychlené primarni elektrony postupuji do soustalgktromagnetickychcocek.
Hlavnim dkolem soustavy elektromagneticky@dtek je zmenSit grmér svazku elektroi,
které pak dopadaji na povrch vzorku. Elektromaghkétiocky vykazujitadu vad.

Chromaticka vadavznika v disledku rozdilnych energii elektrorv elektronovém
svazku. Elektrony s &Si vinovou délkou jsou v magnetickém poli civekclylovany
jinak, a proto protinaji osu civky v jiném hkfdnez elektrony s menSi vinovou délkou.
Chromatické vady Ize eliminovat zlepSenim koherestinelektronového svazku. Toho Ize
dosahnout maximalni stabilizaci urychlovacihogiamikroskopu.

Sférickou vadouwozumime neschopno&icky zaostovat vSechny paprsky vychéazejici
z bodového zdroje @pdo jednoho bodu. Elektrony, které prochazegij$incasticocky, jsou
zaostovany do bodu, ktery lezi bliz docce. Naopak elektrony, které prochazé&jpickou
v tésné blizkosti optické osy jsou zakstany dale o@docky.

Osovy astigmatismuje vada, zfisobena nesymetrii magnetického pole. dslddku
toho elektrony prochazeji¢bckou v riznych rovindch, majitzné ohnisko. Mezi néastjsi
zdroje astigmatismuocek radime neistoty na vnitnich plochach mikroskopu, pdlovych
nastavcichcocek, clonach atd.. &Sinou elektricky nevodivé gestoty se nabijeji a svym
ruSivym elektrickym polem Zjsobuji deformaci drah leticich elektfonAstigmatismus
je vadou, kterd se v mikroskopu koriguje magnetickyolem stigmatoru.

Difrakéni vada vznika difrakci elektronového svazku fip prichodu
elektromagnetickouwockou. Difraktovanécasti svazku interferuji a kolemapodni stopy
svazku elektroth vznikaji interferesni kruhy.

Paprsek priméarnich elektrdnje elektromagnetickymi¢ockami pred dopadem
na povrch vzorku rozpohybovan vychylovacimi (raga@mi) civkami. Svazekadkuje
po vybrané oblasti vzorku. Aby bylo mozné wtitdinaini obraz vzorku, primarni svazek
elektroru je synchronizovan se zobrazovaci soustavou mikbmsKnap. se svazkem tweci
obraz v CRT monitoru). Retiadki je mozné minit od desitek dodkolika tisic a zaroue Ize
ménit i rychlost grebshu svazku v jednonadku.Cim pomaleji se pohybuje rastrovaci svazek
elektroru po vzorku, tim se obvykle zlepSuje pamsignal-Sum.

2.3 Komora vzorku

Pod tubusem se nachazi komora vzorku. V ni je g@migbniometricky stolek,
na ktery se upewji vzorky. Goniometricky stolek umaidje pohybovat se vzorkem, ¢&
ho, naklagt a menit teplotu vzorku. V sotasné dob se mikroskopy vybavuji stolkem, jehoz
sowasti jsou pdicné servomotory, a diky tomu je mozno ovladat testtdek se vzorkem
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pomoci joysticku nebo mygidiciho p@itace. Hlavni gednosti takovychto stalkie moZnost
jednoduSe zaznamenavat pohyb po vzorku fadgvSim moznost se vraceftirpo
do jednotlivych prohlizenych mist.

2.3.1 Nabijeni pozorovanych vzork o

Zobrazovani vzorku jetasto doprovazeno ruSivymi jevy. K nim fiapredevsim
nabijeni povrchu vzorku. Dopadem elekirama pozorovany vzorek, ktery neni dostate
elektricky vodivy, dochazi k jeho nabijeni. Na JwormiZze dochazet ke kladnému nebo
zapornému nabijeni. Obr. 4 ukazuje zavislost oblidetiného a zaporného nabijeni na energii
primarnich elektrof. Kladré nabité oblasti vzorku jsou pozorovatelna jako t&iawista,
zaporrg nabité oblasti jako stlejSi mista. Poloha kritickych energii 4iEa E2) zavisi
na slozeni vzorku.

|
|
|
|
|
|
I
E, E, —E(keV)

-

Obr. 4: Zavislost celkového koeficientu emise signalnich elektrond o na energii primérnich elektront

[6]

Odstran éni nabijeni
Resenim je potaZeni vzorku tenkou vrstvou kovu sralokelektrickou a tepelnou
vodivosti. Jako material pro tvorbu kovové vrstwy rsefastji pouzivd nap uhlik, zlato,
platina nebo slitina platiny a paladia. Pokoverdrim se provadi n&p
e vakuovym nap®vanim — princip spdiva v elektrickém zatati daného kovu
nateplotu, i které se z jeho povrchu &®ou odp#ovat jednotlivé molekuly. Ty
se pak &i vSemi smry od zdroje a po dopadu na chla@i predméty na nich
kondenzuji. Vzhledem k nahodnémuésm Sieni odp&vaného kovu vznikaji touto
metodou na vzorku stiny, které Ize jefdgti odstranit rotaci stolku se vzorkem.
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e jontovym napraSovanim zakladem je vznik uséméného vyboje v progedi
nizkotlaké argonové atmosférycidkem elektrického nafi. Pxi vyboji dochazi
k ionizaci plynu a vzniklé ionty jsoufgpahovany ke kato#l Ta je obkrouzena
prstencem z napradovaného kovu a urychlené ionty\wyrazejicastice kovuCastice
se sréazeji s dalSimi molekulami, vznika prostorowak, ktery dokonale obali povrch
vzorku tenkou vrstéikou kovu.
e nanos chemickou cesteprincip sp@iva ve vytvdeni nanosu kovu na povrch vzorku
chemickou cestou [2].
DalSimi moznostmi, jak iedchazet nabijeni vzorku je impregnace, prace
s environmentélnim rastrovacim elektronovym mikogekn nebo v nizkon&povém maodu
SEM.

2.3.2 Dopad svazku na vzorek

Princip ziskani obrazu pomoci rastrovaciho elekivého mikroskopu je zaloZzen
na interakci svazku priméarnich elektiors povrchem vzorku. Ze vzorku jsou emitovany
sekundarni elektrony (SE), &pé odrazené elektrony (BSE), Augerovy elektrony, RUY,
viditelné a IR z&eni. Vzniklé signalni slozky jsou zachyceny v daiedch, zpracovavany
a prevadny na signal, ktery je zobrazovan na monitortitaoe.

fatany BE
BSE
SE | Augerovy
elektrony

teplo

proud
vzorkem

Obr. 5: Interakce primarnich elektron(i s povrchem vzorku
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Energetické spektrum elektrdnuvolnénych p@i interakci primarnich elektran
s pozorovanym vzorkem ukazuje Obr. 6.

SE BSE
N (E) - : a3
Pruzné
odraZzené BSE
Augerovy elektrony
0 | 20eV E

——= F (keV)

Obr. 6: Energetické rozloZeni signalnich elektronl (Ep — energie primarnich elektrond) [6]

Na Obr. 7 je schematicky znazém tzv. exciténi objem, pedstavujici oblast
pod povrchem vzorku, ve které dochéazi k interakeide vzorkem zazniku jednotlivych
signati.

E Energie PE

1-50 nm

Prumér elektronového svazku

i

Augerovy elektrony
SE

BSE

Charakteristické RGT zareni

Spojitée RTG zaieni

Obr. 7: Excita€ni objem pro nékteré signaly [6]

Interakce mezi primarnimi elektrony a atomy vzorkiZzeme rozdlit na elastické
srazky, které zipsobuji vznik zgtné odrazenych elektrana neelastické,ipkterych dochazi
k pitedavani energie primarnich elektéicatomim vzorku.
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2.3.3 Typy signal a

Zpétné odrazené elektrony

Na hloubku vniku (doletu) priméarnich elektforma také vliv sloZzeni vzorku.
U vzorki tvofenych €Z2Simi prvky (nap. kovy) je dolet primarnich elektr@rmensi a dochéazi
k uvolreéni vice zgtné odraZzenych elektran ze vzorku. Na Obr. 8 je znazém graf
vyjadiujici zavislost koeficientu emise BSE na protonovéisie a na energii primérnich
elektroni.
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Obr. 8: Zavislost koeficientu emise BSE () na protonovém ¢isle Z a Ghlu dopadu PE na vzorek

a zavislost koeficientu emise BSE (1) na energii primarnich elektrond E [6]

Z vySe uvedené zavislosti koeficientu emise BSEorionovémgisle prvku plyne,
Ze mista s vy$Sim pmérnym atomovyntislem se jevi v obraze BSE&he|Si.

Sekundarni elektrony
SE se od BSE odliSuji svoji nizkou energii (d2ji&ji 2 az 5 eV) a zfpsobem sveho
vzniku. Tab. 1 udava zavislost koeficientu emise rigEprotonovéntisle Z @i energii PE
20 keV [12]. SE se mohou uwmlvat z rgkolik nm pod povrchem latky.
RozliSujeme Sest typsekundarnich elektrdn
e SEI1- SE uvalujici se pouze z mista dopadu svazku PE.
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SE2- emitované SE, které jsou generované BSE.

SE3- SE, které jsou generované nainith sénach komory vzorku.

SE4- SE, které generuji PE na \tnich sénach tubusu.

SE5- SE, které vznikaji po dopadu kladnych ioat z&eni na vzorek mimo
misto dopadu svazku PE. Plati pro environmentdiM.S

ESE — environmentalni SE, které vznikajiiponizatnich srdzkach. Plati

pro environmentalni SEM.

Tab. 1: Zavislost koeficientu emise SE (6) na protonovém Cisle Z [12]

Z Atom 0 (20 keV) Z Atom 0 (20 keV)
3 Li 0,13 41 Nb 0,36
4 Be 0,18 42 Mo 0,34
5 B 0,34 43 Tc 0,34
6 C 0,28 44 Ru 0,34
11 Na 0,17 45 Rh 0,34
12 Mg 0,24 46 Pd 0,42
13 Al 0,28 47 Ag 0,42
14 Si 0,3 48 Cd 0,3
15 P 0,38 49 In 0,45
16 S 0,38 50 Sn 0,4
19 K 0,15 51 Sb 0,4
20 Ca 0,24 52 Te 0,47
21 Sc 0,22 55 Cs 0,17
22 Ti 0,22 56 Ba 0,22
23 \% 0,3 57 La 0,22
24 Cr 0,3 58 Ce 0,15
25 Mn 0,3 72 Hf 0,34
26 Fe 0,38 73 Ta 0,37
27 Co 0,32 74 W 0,38
28 Ni 0,37 75 Rc 0,42
29 Cu 0,38 76 Os 0,42
30 Zn 0,3 77 Ir 0,52
31 Ga 0,42 78 Pt 0,52
32 Ge 0,34 79 Au 0,47
33 As 0,47 80 Hg 0,3
34 Se 0,28 81 Tl 0,47
37 Rb 0,2 82 Pb 0,37
38 Sr 0,22 83 Bi 0,4
39 Y 0,22 90 Th 0,34
40 Zr 0,3
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Obr. 9: Zavislost koeficientu emise SE (6) na energii PE pro méd a thlu dopadu PE na vzorek [6]
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Obr. 10: Z4vislost koeficientu emise BSE () a SE (6) na protonovém c&isle Z pro energie PE
25+ 30 keV [1]

Charakteristické RTG spektrum [4]

Vznik charakteristického spektra je podrrinuvolrgnim elektronu z &které vnitni
slupky atomu. K tomu @%e dojit i narazu rychle leticiho elektronu, fotonu rentgestm
nebo y-z&eni, protonu apod. Vznik vakance pe&bbe po uvoldni elektronu nap
ze slupky K. lonizovany atom tak ziska energii,r&t®dpovida ionizai energii dotgné
slupky. Riprechodu atomu z vySSi hladiny na niz8i dojde k ¥grzia energie, jejiz hodnota
odpovidé rozdilu energii hladin, mezi nimiZephod nastal. Jde o nahodny jev, tudiz nelze
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v jednotlivych gipadech pedpowdét, ktery peskok nastane. Praggbdobnosti emise
jednotlivych¢ar jsou vSak rozdilné.

ProtoZze povrch vzorku je bombardovan elektrony @léstintenzié proudu
elektronového svazku, nedojde k vigdi pouze jednoho souboru charakteristického RTG
kvanta, ale vyzamvani probihd tak dlouho, dokud #ézgme povrch zkoumaného vzorku.
Pro vznik charakteristického RTG fg@i musi atom mit alespadwe elektronové hladiny.
Ztoho divodu nelze analyzovat vodik a hélium. Obvykle je Zm® detekovat prvky
s atomovéntislem vysSim, nez Z =4 (berilium), ze kterého yevereno okénko od#ujici
tlak v komde vzorku od tlaku v RTG spektrometru. Existuji thlezokénkové spektrometry.

Na Obr. 11 je uveder¥iklad rentgenoveho spektra.

K.
N
I
Lps
K
Lga
Ly
-
0 — . [nm]

Obr. 11: Pfiklad RTG spektra

Maxima (s energiemi typickymi pro dany prvek) vystji z nizké arové pozadi
tvoreného brzdnym Zé&nim vznikajicim fi zpomalovani rychlych elektrdin

Spektralnicary charakteristického #ni tvai série, které jsou rozloZzené tznych
castech spektra. Série se ocama pismeny K, L, M, N atd. Série K (s nejkratShetou
délkou) obsahuje dv intenzivni ¢ary K, a Ks. Cara K, ma nejdeldi vinovou délku
a je fiblizn¢ desetkrat intenzivijSi nezcara Kz. DalSi série obsahujgtsi patet car. Spektra
vSech chemickych préknevykazuji Zaddnou periagtiost. Spektralnéary se pouze posouvaji
ke kratSim vinovym délkam s rostoucim protonovyislem prvki. Mezi frekvenci
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7

rentgenov&ary a atomovyntislem prvku existuje fffma ungra (1913, Moseley). Je to dano
tim, Ze RTG spektrum mag\pavod ve vnitnich elektronovych sférach atém

Augerovy elektrony

Po dopadu priméarnich elektbra nasledném odtrzeni elektronu ékteré hladiny
je vakance po #m vznikla zaplgna elektronem zdkteré vysSSi hladiny. Vybuzeny atom
piejde z vySSiho stavu do nizSiho, aielyte&na energie pak nemusi byt vyeaa emisi
rentgenového fotonu, ale z atomu#a byt uvolin dalSi elektron, nazyvany Auger

2.3.4 Kontrasty

» materidlovykontrast— je dan zavislosti koeficientu emise SE a BSE toanavém
Cisle.
» topograficky kontrast koeficient emise SE a BSE je zavisly na naklenarku \ici

PE. Z naklosného mista vzorku je emitovano vice signalnichtedel. K hranovému
jevu (Obr. 12B) niZze dojit i naklonu blizicimu se 90° a na snimku se tato anist
objevuji pgesvtlena. Stinovy jev (Obr. 12C) je zavisly na nerostech povrchu
vzorku a umisini detektoru. NiZze dochézet k zastini emitovanych signalsmsrem

k detektoru.
PE PE FE
SE
A A /
A
A B c

Obr. 12 A, B: Princip hranového (B) a stinového (C) jevu v porovnani s dopadem PE na rovny

povrch (A)

» kontrast kanélovanim (polykrystalickych matei)a+ elektrony se pohybuji mezi

atomy v krystalické mzce, jez ma za tdledek uvalovani BSE siznym
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koeficientem emise BSE #azarn¢ orientovanych zrn. i naklaréni vzorku Wi
dopadajicimu svazku se koeficient emise BSE jettyott zrn neéni a dochéazi
ke zvyrazgni jevu. Koeficient emise BSE figkanalovani je menSi, nezftip
neorientovaném gchodu PE [10].

typ 1 magnetického kontrastuSE s vystupni energiékolika malo elektronvait jsou
odchyleny vigjSim magnetickym polem. Toto poleite byt vytvdeno magnetickymi
doménami, polem magnetickych hlav a pasek nebo eatiegpm polem vodia
integrovaného obvodu apod. [1].

typ 2 magnetického kontrastutento typ kontrastu je #poben vlivem Lorenzovy sily
magnetickych domén na trajektorii BSE ve feromagkém materialu. Vyslednym
obrazem jsou tmavsi a&lejSi prouzky odpovida strukt® magnetickych domén [1].
kontrast mezi P a N typem polovéali— kontrast zavisly na Uhlu emise SEEv
povrchu a mnozstvi dopantu. Z mista dopadu PEN@ypu do vakua dostane mensi
¢ast z celkového @tu emitovanych elektran K tomuto kontrastu nejvicefippivaji
SE, které emituji v blizkém okoli normaly k povrctzorku. Pokud zstSujeme uhel,
pod kterym detekujeme SE vystupujici ze vzorku, tkest mezi P a N typem
polovodie postups klesd a dochazi i k jeho inverzi [9].

naperovy kontrast— oblasti, na kterych jeffpZzeny kladny potencial, fifahuji SE
a tyto oblasti se jevi tmavsi, oblasti se zapormpgtencialem naopak [1]. Lze vyuZit
nag. ke sledovani potenciaha povrchu integrovanych obvind

2.3.5 Detekce signal

Pro detekci signél Ize pouZit #izné typy detektdr. Pro detekci BSE a SE jsou

pouzivanycasto detektory scintiai, ioniza&ni a polovodiové, pro detekci RTG #éani
detektory EDS (Energy-Dispersive Spectrometer) a SNOWavelength-Dispersive
Spectrometer).

Detekce SE a BSE

» Scintilacni detektor
Siroce roz&kenymi detektory sekundarnich elektbiorpro SEM jsou scintigni

detektory s fotonasat®m. Jsou znamée jako Everhart — Thornleyho detekby. 13).
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/ Primarni elektrony

Fotondsobid

Vzorek fotokatoda dynody

R Signal
-
[ A )
- R
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U, =500 + 1000 V A

Obr. 13: Schéma Everhart - Thornleyho detektoru pro SE [1]

Detektor je tviien scintilatorem (nap Naton, YAP nebo YAG), ktery po dopadu
elektroni s dostaténou energii uvolni zablesk &la ve viditelné oblasti. Intenzita zablesku
je piimo unerné energii elektroin, které ho zpsobily. Elektrony jsou urychlovany potenciél
10 kV privedenym na tenky kovovy film nargdni strad scintilatoru, aby ziskaly energii
dostaténou k vyvolani scintilace. Stlo pokrauje swtlovodem k fotonasobi, kde
je zachycen s¥elny signal a feved na elektricky. itom dojde k zesileni signaluiblizné
1000 aZz 1000000 krat. Moznou nevyhodou Everhatiefilleyho detektoru je, Zedkteré
typy scintilatoru postugh ztraci citlivost a musi bytasem vyminény. Jelikoz nagti
na scintilatoru by mohlo negatinovliviovat dopadajici svazek primarnich elekirpn
umisuje se detektor do Faradyovy kleceiedpitim 200 V. Scintiléni detektory je mozné
pouzit i pro detekci zfiné odrazenych elektran u kterych nemusi byt na scintilatoru
piiloZzeno vysoké nafti.

* lonizacni detektor

Lze pouZit pouze venvironmentalni SEM. loditho detektor &i ze zesileni
signalnich elektroin v narazové ionizaci vytéené mezi uzemimym vzorkem a elektrodou
detektoru. Elektroda detektoru registruje proudktebai, ktery je nasledh pieveden
na nagti a dale zpracovan. Na elektrodach byvdopen pozitivni potencial mezi 300
a 500 V. Sekundarni elektrony s nizkou energii jsoychlovany v elektrickém poli mezi
vzorkem a detektorem &astni se ionizujicich sraZzek s molekulami plynu.Z@silovaného
signalu gispivaji mensi irou také BSE a PE. Princip je uveden na Obr. 14.
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Obr. 14: Detekce iontl ioniza¢nim detektorem [8]

» Detektor fotor
V environmentalnim rastrovacim elektronovém mikamk nachazi uplagmi také
jeden z tyf ionizatnich detektar — detektor foton.

PE
iy Ugg
® | o=
foton <—, @/
—

foton BSE

fcwton\%st/' .\QDL PI

/© SE

Obr. 15: Schéma detekce fotonu [5]; BSE — zpétné odrazené elektrony, SE — sekundarni elektrony,
PE — primarni elektrony, Pl — kladné ionty, FD — fotonovy detektor [5]

Pri srdZzkdch PE, SE a BSEKE#&sticemi plynu vznikaji fotony IR, UV a viditeIném
spektru, které jsou detekovany a jejich signéllaean ve fotonovém detektoru obdajako

ve scintil&nim detektoru s fotonasaem.
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* Polovodrové detektor
Polovodéoveé detektory lze vyuZit stejnjako scintil&ni, ale vyZaduji #Si proud
PE [1].

Detekce RTG zafreni

Rentgenové zéni je detekovano a analyzovano rentgenovymi speldtry.
RozliSujeme dva zakladniigtupy k detekci RTG Zéni - energio¥ disperzni spektroskopii
(EDS) a vino¥ disperzni spektroskopii (WDS) a dva typy analyzy.

« Kuvalitativni analyzge pouzivana pro stanovenitomnosti prvku. Resahuje-li
ve vybuzeném RTG spektru intenzita charakteristbkfR TG kvant o energii ifslusejici
prvku hodnotu spojitého spektra (Sumu), je prvealyzovaném badpiitomen. Na zaklad
znamych 0ddj Ize téngi jednoznané priradit chemickému prvkuifslusnou spektralniaru
ve spektru.

« Kvantitativni analyzase vyuZziva pro stanoveni obsahu prvku. Principiisfao
ve srovnani intenzity charakteristického RTGem utitého prvku analyzovaného vzorku
s intenzitou charakteristického RTG fedi téhoz prvku vhodného standardu. Udava
se v hmotnostnich procentech (dale jen hmot. %).

Analyzy pomoci EDS a WDS je mozné provést vdyada Uséce nebo na ploSe
vzorku.

* Energiov disperzni spektrometry

Zaieni dopada na polovamivy detektor s P—N ipchodem, kde je ipneEnéno
na nagtovy impuls. Amplituda vzniklych impuls je Umgérna energii dopadajicich RTG
kvant. Impulsy jsou v A/D fevodniku pevedeny do digitalni formy a dale zpracovany.
Vystupem je celé vyzéné RTG spektrum zobrazujiéétnost jednotlivych energii RTG
zaeni.

Vyhodou EDS analyzy je pozadavek kratkékasu fadow desitky sekund)
pro ziskani a vyhodnoceni celého RTG spektra. Nedgh je horSi spektralni rozliSeni
(cca 140 eV u Si (Li) detektdra 120 eV u Ge detekinr[6].

Mez stanovitelnosti je praizné prvky odliSnd, pro prvky mes8 az;oNe se pohybuje
mezi 1 — 2 hmot. %, pro prvky aeNa vySe mezi 0,1 — 0,2 hmot. % [13].

Se svolenim autora [15] je na Obr. 16 a Obr. 17damegiklad prvkové analyzy
provedené na vyzkumném pracovisti FSI VUT v8rn
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Obr. 16: Priklad prvkové analyzy [15]
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Obr. 17: Snimek detailu pajeci pasty [15]

* VInow disperzni spektrometry

WDS analyzuje rentgenoveieai pomoci difrakce na krystalu (monokrystakssme
definovanou mezirovinnou vzdalenosti). Rentgend@#énd dopada na krystal, kde podle Uhlu
dopadu dochazi k difrakci spektraltéiry o gislusné délce. S@ésti detektoru je mechanika
pro pohyb krystalu a detektoru RTG'edi.

Aby bylo mozno analyzovat jiny prvek, je nutno nsttdkrystal do odpovidajiciho
Uhlu. Obvykle je moZné detekovéitd?z ctyii prvky najednou. Difraktované rentgenovéerd
o dané vinové délce dopadérbinou do proporcionalnihgitace, kde je zesileno agvedeno
na elektricky signdl. Signél je dale zpracovavasitadem.

Pomoci WDS je mozZno pafmé presré stanovovat zastoupenétsiny prvki téZsich
nez sB na povrchu vzorku. Mez stanovitelnosti této mgtoge pro sB az joNe
0,3 + 0,5 hmot. %, prgNa a €Z3i prvky 0,03 + 0,05 hmot. % [13]. Nevyhodou j&&ydoba
provacného ngieni.
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3. Environmentalni rastrovaci elektronova
mikroskopie

Jednim z poslednich vyvojovych trén@EM jsou tzv. environmentélni rastrovaci
elektronové mikroskopy, které umagi pozorovat vihké a elektricky nevodivé materialy
bez relativéd slozité gipravy pozorovaného vzorku, jak tomu je v klasickastrovaci
elektronové mikroskopii. Environmentalniho SEM jgu¥ivdno ve studiich jirozenych*
povrchi vzorki izolanti, hornin, minerdi, biologickych tkani a bufk, dale pak
u farmaceutickych vyrolik potravin, drahych artefakipod. Vyhodami oproti klasické SEM
je nedestruktivni pozorovani a p@gai vysouseni, nabijeni a kontaminace vzorku.

Hlavnim znakem environmentélni SEM jétpmnost plynu v komie vzorku (tlak
miZze nabyvat hodnot obvykle do 2000 Pa), ktery znémjezdetekci pomoci scintidaiho
Everhart — Thornleyho detektoru. Je mozné vyuZihizaniho, scintil&niho nebo
polovodiového detektoru. #° nadrazoveé ionizaci vznikaji kladné ionty, kterénkeenzuji
naboj na pipadré nabitych mistech vzorku. Protoiou byt pozorovany vzorky bezquem
provadnych Uprav povrch. Nejéastji pouzivanym plynem v konie vzorku byva vodni
para [8].

V tubusu je udrZzovan tlak jako v klasickém SEM al&eni prostoidl s fiznym tlakem
je realizovano pomoci clon, které omezuji prudplynu mezi jednotlivymicastmi
mikroskopu, picemz umo#uji prichod primarnich elektran Pro tlak v komée vzorku
nad 300 Pa je zapebi pouZiti alesppdvou omezujicich clon s meziprostorem nazyvanym
komorou diferencialnihéerpani. Kéerpani jsou obvykle pouzivana rétéavyweva [11].

Dulezitym parametrem je vzdélenost pozorovaného weask detektoru f@dow
milimetry). Jestlize je vzdalenost moc mala, elehyr se zesili nedostate. Rovrez, je-li
vzdalenost moc velka, je zesileni elekiropiilis malé a signél je degradovan velkym
rozptylem PE v plynném prasdi. Tyto dva extrémni stavy jsou zavislé na chkémt
sloZeni plynu, jeho tlaku a umisf detektoru w¢i vzorku. Lze najit optimélni vzdélenost pro
dané plynné prostdi. DalSimi dlezitymi faktory, které jereba mit na pasi je atomoveé
¢islo vzorku a jeho dielektrické viastnosti.

Tlak v komde vzorku umo#uje pozorovat vzorky s obsahem vody az 100 % [8].
UdrZzovani termodynamické rovnovahy v koo vzorku vyZaduje chladit vzorek
na paticnou teplotu g daném tlaku vodnich par (Obr. 18). U hydratovdnyeorki nag.
na cca. 5°C pro 867 Pa.
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1.30E-1 —
1.35E-1 =
1.20E-1 —
1.05E-1 —
QO0E-2 —
¥ a0E-2 —

tlak vodnich par [Pa]

G.O0E-2 —
4.30E-2 —
J00E-2 —
1.480E-2 —

100 %

75 %

50 %

teplata [*C]

Obr. 18: Cést fazového diagramu pro vodu, kfivka pro 50, 75 a 100% relativni vihkosti [8]
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4. Prakticka c¢ast

Pro vyhodnocovéani bylo zvolenockolik vzorki, podrobenych tiznym Upravam,
zpasohim vyroby a namahani [15]. Praktickast této prace se sestavala z nasledujicich fazi.
Prvni fazi byla fiprava vzork, druhou bylo pozorovani vzarkswtelnym mikroskopem,
dalSim krokem bylo pozorovani vzdarkv environmentalnim SEM a posledni fazi bylo
vyhodnoceni ziskanych Udagq konzultace vysledk

4.1 Priprava vzork U

Popis vybranych vzotk je uveden v Tab. 2 [15].iKlad vybrusu se zakladnim
popisem viz. Obr. 20.

Tab. 2: Specifika vybranych vzorkd

¢islo specifika
Al |tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, tlousStka Sablony: 150 pym, cyklovano *
A2 |tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, tlousStka Sablony: 150 pym, cyklovano *
A3 |tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, tlousStka Sablony: 150 pym, cyklovano *
A4 |tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pym, cyklovano *
A5 |tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 ym, cyklovano *
A6 |tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pym, cyklovano *
Bl |tloustka folie: 70 um, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, pfed starnutim **
B2 |tloustka félie: 70 um, pajka SAC 305, pajeno pfetavenim, po starnuti **
C1l |[tloustka félie: 35 ym, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, pfed starnutim **
C2 |tloustka félie: 35 ym, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, po starnuti **
D1 |tloustka félie: 70 ym, pajka Sn63Pb37, pajeno vinou, pfed starnutim **
D2 |tloustka félie: 70 ym, pajka Sn63Pb37, pajeno vinou, po starnuti **

* ... namahano cyklovanim:
* pocet cykii: 6000
* 1 cyklus — 45 minut, min. teplota: -20°C; max. t#pt 120°C.
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Obr. 19: Prdbéh cykll vzorka Al, A2, A3, A4, A5, A6

** .. namahano starnutim — vzorek vystaven tepidi0°C po dobu 14 dn
4.1.1 Vyroba vybrus a

Vzorky byly piipraveny dle nasledujiciho postupu:
1. Vybér konkrétnicasti desky ploSnych spoj

Vytez dan&asti.

Zaliti do metakrylatové lici pryskice.

Tuhnuti pryskyice.

VybruSovani pomoci brusného papiru.

© a0 > w D

Jemné vybruSovani pomoci diamantové pasty (pduzibost 6 a 3um).
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Obr. 20: Pfiklad hotového vybrusu; 1 — DPS (FR4), 2 — pajeny spoj, 3 — keramické pouzdro

4.2 Pozorovani sv ételnym mikroskopem

V dalSim kroku byly vzorky pozorovany &elnym mikroskopem (Olympus SZ61,
max. zvetSeni 90; vestina kamera: model U1-1400-C; SW: Quick PHOTO Indails?:2)
na pracovisti UETE FEKT VUT v B#h

Vtéto fazi byly vyfoceny (f zvétSeni 60) zkoumané oblasti spojdesek
a keramickych pouzder.tiPtomto zwtSeni byly u gkterych vzork pozorovany defekty
(viz. kap. 4.4.2).

4.3 Pozorovani environmentalnim SEM

Pro realizaci této faze bylo vyuzito environmenitén rastrovaciho elektronového
mikroskopu Tescan AQUASEM v laboratoUstavu fFistrojové techniky AWCR, V.v.i.
(Akademie ¥d Ceské republiky, Kralovopolska 147, 612 64 Br@eska republika).

4.3.1 Parametry a nastaveni mikroskopu pro pozorova ni

* Urychlovaci napti: 20 kV

» Tlak v komde vzorku: 400 Pa.

* Plyn v komde vzorku: vodni para.
* Proud PE: 100 pA.
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» Vzdalenost vzorku od detektoru: 3 mm.
» Pozorovano za pokojové teploty.
» Povrch vzorku ped pozorovanindistén v destilované vod

» Zesileni a jas pouzitych detekior pribéhu experimentu neémeény.
4.3.2 Pouzité detektory

Pro experiment byl pouzit kombinovany segmentovynizani detektor
se scintilénim detektorem BSE, ktery z&hu experimentu umabje volit mezi detekci
pievazig SE segmentovym ionizaim detektorem nebo detekci pouze BSE scimiila
detektorem.

Segmentovy ionizmi detektor je tvien rekolika elektrodami tenkych vodivych
vrstev nenesenych na scintilatoru. Scidtila detektor s fotondsat@m pro detekci BSE
obsahuje scintilator YAG: G& Detektor obsahuje otvor, ktery slouzi k vyveddtE
do komory vzorku a také jako clona omezujici pgmiglynu z komory vzorku do komory
diferencialnihocerpani. Detektor je umist nad vzorkem. Na Obr. 21 je uvedeno srovnani
snimlki ziskanych ze zmémych detektat.

Obr. 21 a, b: Srovnani snimkl ziskanych pomoci scintilacniho detektoru pro detekci BSE (a) a
segmentového ioniza¢niho detektoru (pfevazné SE) (b), Sitka obr. 400 ym

Pfi detekci segmentovym ionigaim detektorem zid/odu vysokého koeficientu
emise SE v elektricky nevodivych oblastech vzorkwolaném jejich nabijenim po dopadu

PE dochézelo k relativnimu paténi pozorovanych detaiha vodivych spojich, a proto tento
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detektor nebyl dale k analyze vyuzit. Pozn.: zaewch parametr experimentu se nabijeni
elektricky nevodivychiasti vzorku projevovalo v obraze ziskaném segmegniaeniza&nim
detektorem pouze siinym zvySenim koeficientu er&iEe(gesvicenimdchto oblasti), nikoli
deformaci obrazwi vyboji. Scintilaini detektor BSE poskytuje obraz vzorku s vysokym
materialovym kontrastem bez registrace vySe popeajeyu, a proto byl tento detektor dale
pouZzit k analyze.

4.4 Sledovani kvality spoj

Béhem pozorovani byl nasniman cely povrch spoje danéorku. V praci jsou
piilozeny pouze vybrané oblasti povrchu vzgrkypické pro nejasgji vyhodnocované

vlastnosti.
4.4.1 Popis pozorovanych spoj u

Obr. 22 udava popis zakladni¢hsti pozorovanych spij

Obr. 22: Popis vzorku; 1 — pajka, 2 - pokoveni vyvodu pouzdra (soucastky), 3 - keramické pouzdro
(soucastka), 4 - médéné félie, 5 — FR4

4.4.2 Spoje po hamahani cyklovanim p A péjeni p retavenim

Praskliny vzniklé po cyklovani vzoikmuZzeme rozdiit na ty, které lze pozorovat
jiz pouhym okem (Obr. 23), na ty které jsou patpoél swtelnym mikroskopem (Obr. 24,
Obr. 25, Obr. 26) a na ty, které Ize odhalit azqygozanim pomoci environmentalniho SEM
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(Obr. 27, Obr. 28). Vysledky vSech pozorovanychrkizdvzorek Al, A2, A3, A4, A5, Ab6)
ukazuji, Ze proces namahani cyklovanim zcela degeddkvalitu pajenych spb)j

Obr. 23 a, b, ¢, d, e, f: Vzorek A6 (tloustka folie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pm,
namahéno cyklovanim); (a) + (f): rizna mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sifka snimku

400 pm, (f): snimek z LM - Sitka snimku 4,2 mm;
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Obr. 24 a, b: Vzorek A3 (tloustka folie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pm, naméahano
cyklovanim); (a): misto vzorku ziskané environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym, (b): snimek

z LM — Sitka snimku 4,2 mm

Obr. 25 a, b: Vzorek A4 (tloustka folie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pym, naméahano
cyklovanim); (a): misto vzorku ziskané environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym, (b): snimek

z LM — Sitka snimku 4,2 mm

35



Obr. 26 a, b, ¢, d: Vzorek A5 (tloustka félie: 70 um, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 um,
naméahano cyklovanim); (a) + (c): rizna mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sifka snimku

400 pm, (f): snimek z LM - Sitka snimku 4,2 mm;
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Obr. 27 a, b: Vzorek A6 (tloustka folie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pym, naméahano
cyklovanim); (a): misto vzorku ziskané environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym, (b): snimek

z LM — Sitka snimku 3,5 mm

Obr. 28 a, b: Vzorek Al (tloustka folie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 ym, naméahano
cyklovanim); (a): misto vzorku ziskané environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym, (b): snimek

z LM — Sitka snimku 4,2 mm
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Obr. 29 a, b: Vzorek A2 (tloustka folie: 70 ym, pajka SAC 305, tloustka Sablony: 150 pym, naméahano
cyklovanim); (a): misto vzorku ziskané environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym, (b): snimek

z LM — Sitka snimku 4,2 mm
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4.4.3 Spoje po namahani starnutim p A pajeni p fetavenim

Tlous tka médéné folie - 70 pym

Proces starnuti se na porovnavanych vzorkach prggsnou degradaci spoje (Obr.
31). Vtomto pipadt doSlo vSak kodtrzeni pokoveni vyvodu keramicképouzdra
(sowastky) od celé levé&asti. To Ize pisuzovat mimo jiné také rozdilnému koeficientu
roztaznosti materialu FR4 a keramického pouzdrh [16

Obr. 30 a, b: Vzorek B1 (tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, pred starnutim);
(a), (b): rizna mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 pm

Obr. 31 a, b: Vzorek B2 (tloustka félie: 70 ym, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, po starnuti);

(a), (b): rizna mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 pm
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Tlous tka médéné folie - 35 ym

Na Obr. 33 je vidt vnittni dutina, vznikla #jme jiz v dok® nanéSeni pajky. Lze
piedpokladat negativni vliv této vady na elektrickéstnosti spoje. Na stejném obrazku
je také patrny ,propad* guéné folii a pajky.

Obr. 32 a, b, c: Vzorek C1 (tloustka félie: 35 ym, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, pfed starnutimy;
(a)+(c): ruzna mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym
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Obr. 33 a, b, c: Vzorek C2 (tloustka folie: 35 um, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, po starnuti);

(@)+(c): ruznd mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 ym

Vliv tloustky medéné folie na kvalitu pozorovaného spoje Ize povakova
za zanedbatelny [15].
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4.4.4 Spoje po hamahani starnutim p A pajeni vinou

Na Obr. 34 je patrny tmava skvrna, jedné se vSaleistotu vzniklou pipravou
béhem pozorovani vzorku. Spoje vzorol (Obr. 34) a D2 (Obr. 35) byly pajeny vinou
pajkou Sn63Pb37. JéeImé, Ze proces starnuti se na k¥adpoji projevil nepatra.

Obr. 34 a, b, ¢, d: Vzorek D1 (tloustka félie: 70 ym, pajka Sn63Pb37, pajeno vinou, pred starnutimy;

(a)+(d): rtznd mista vzorku ziskana environmentéalnim SEM - Sitka snimku 400 pm
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Obr. 35 a, b, c, d: Vzorek D2 (tlouStka félie: 70 um, pajka Sn63Pb37, pajeno vinou, po starnuti);
(a)+(d): rtznd mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 pm
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4.4.5 Spoje po namahani starnutim p A pajeni p fetavenim

vS. vinou

Vzorky D2 (Obr. 36) a B2 (Obr. 37) byly vystaventejaému procesu starnuti.
Z porovnani snimk je ale patrné, Ze spoje péjené vinou (pajka SnBBPjsou odolnjsi
nez spoje pajenégavenim (pajka SAC 305). Toto Ize vSak konstatfamtpro nasSe vzorky
a pro dany typ procesu starnuti. Za nejzay@irvadu u vzorku pajenéhdgtavenim (Obr.
37) Ize povazovat odtrzeni keramického pouzdraebd jpokoveni. Na Obr. 36 jsou patrné

tmavé skvrny, jedna se vSak ciseoty vzniklé gipravou Ehem pozorovéani vzorku.

Obr. 36 a, b, c, d: Vzorek D2 (tlouStka félie: 70 uym, pajka Sn63Pb37, pajeno vinou, po starnuti);
(a)+(d): rtznd mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 pm
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Obr. 37 a, b, ¢, d: Vzorek B2 (tloustka folie: 70 um, pajka SAC 305, pajeno pretavenim, po starnuti);

>y

(a)+(d): rtznd mista vzorku ziskana environmentalnim SEM - Sitka snimku 400 pm
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4.5 Shrnuti

Pri sledovani vlivu procesu naméahani cyklovanim (6@9@lki, teplota od -20°C
do 120°C), patrném na Obr. 23 az Obr. 29 bylo &)t Ze mira degradace spqyresahla
tolerovatelnou mez. &které poruchy byly pozorovatelné pouhym okem, ayakobjektivni
diagnostiku poruch pajenych sfiojje tieba pouZit nap swtelny mikroskop nebo
environmentalni SEM. &které defekty byly odhaleny aZz pomoci environmerkbé SEM
(Obr. 28, Obr. 29), proto se tento nastroj ukaakb jvhodijSi. Na zaklad porovnani vSech
snimki Izeftici, Ze procentualni get zavad pesadhnul 90%.

Déle byl sledovan vliv procesu starnuti (150°C pbuwl 14 dii) na nasledujici vzorky.
Dvojice vzorki B1 a B2 a dvojice C1 a C2 byly pajeniefavenim (pajka SAC 305) a liSily
se tlouskou medeéné folie. Vzorky D1 a D2 byly péjeny vinou (pajkan@&sPb37).
Po vyhodnoceni sninik(Obr. 30 az Obr. 37) Ize konstatovat, Ze procémsti se projevil
vice negativa pii pajeni gretavenim pajkou SAC 305 ne#i pajeni vinou pajkou Sn63Pb37.
Dle predpokladu [15], u vzotk B1, B2, C1 a C2 Ize vliv tlow&y me¢déné folie na kvalitu

pozorovaného spoje povaZovat za minimalni.
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5. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo:
 seznamit se s problematikou detekce signalnich trelek v SEM
a environmentalni SEM a prvkoveé analyzy v SEM,
» sledovat a vyhodnotit strukturu spapezi pajkou a deskami ploSnych spoj

které byly naméahanyiznymi zpisoby starnuti.

Teoretickacast diplomové prace se zabyva popisem zakladnigttipk ¢innosti
rastrovaciho elektronového mikroskopu a environd@aftio rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Obsahuje také Uvod do problematiky kistesignalnich elektradna RTG zé&eni
v uvedenych mikroskopech.

Experimentalni ¢ast je zamsfena na sledovani projivnamahani cyklovanim
a starnutim na struktury sgiojmezi pajkou a deskami ploSnych spojPro uvedené
pozorovani byl zvolen scintitai detektor zptné odraZzenych elektran ktery poskytuje obraz
s vysokym materialovym kontrastem. Segmentovy &imiz detektor nebyl pro pozorovani
vyuzit, protoze v dsledku vysokého koeficientu emise sekundarnichtrelek v elektricky
nevodivych oblastech vzorku vyvolaného nabijenéchto oblasti fi dopadu primarnich
elektronmi dochéazelo k pottgeni pozorovanych detailve snimku. Prvkovou analyzu nebylo
moZné vykonat, nelfadetektor RTG z&ni nebyl v piibéhu experiment k dispozici.

Na zaklad experimentu bylo zjigho, Ze proces namahani cyklovanim (6000 igykl
teplota od -20°C do 120°C), prowdaym ve vyzkumu probihajicim na Ustavu
mikroelektroniky FEKT VUT v Br@, ma na spoje pajenégtavenim pajkou SAC 305 si#n

negativni az destruktivni vliv.

Déle bylo zjiséno, Ze proces starnuti (150°C po dobu 14)dprovadny v témze
vyzkumu, se projevil vice negati&mii pajeni ffetavenim pajkou SAC 305 ne#i pajeni
vinou pajkou Sn63Pb37.

Prace dale porovnavad metody diagnostiky zmych poruch pomoci vybris
vybranych¢asti desky plosnych spiog vyuZitim vizuélni kontroly, s¥elného mikroskopu
a environmentalniho rastrovaciho elektronového aoskopu. Jako nejvhodj$i bylo
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stanoveno pozorovani pomoci environmentalniho Sk, bylo moZzné detekovat poruchy,
které pouZzity sttelny mikroskop nebyl schopen rozliSit, #itpm mohou mit zasadni dopad
na spolehlivost péjenych spiojByt’ je tato metoda diagnostiky pomoci vyhruysro desku
ploSnych spdj destruktivni, vyuZiti nsfeni elektrickych vetin, které ntize byt provedeno
nedestruktivly, by nemuselo odhalit vySe uvaet poruchy spaj, které maji negativni vliv
na spravnou funkci desky ploSnych spajsniZuji jeji Zivotnost.

Vysledky experimentu finesly nové poznatky v diagnostice kvality dese&Splych
spoji a vysledky prace jsou vyuZzity ve vyzkumu kvaligsek ploSnych spbjpo namahani.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symbol

A/D
BSE
DPS
EDS
FR4
IR

Ka Kg
Lo, Lp1, Lp1, Ly
LM
PE
REM
RTG
SE
SEM
SM
SPM
TEM
uv
WDS

d
E

Ex1, Ex2
Ep

Analog/Digital

z@tné odrazené elektrony

deska plosSnych spoj

energio¥ disperzni spektroskopie
zakladni material DPS

infratervené zéeni

ozn&enicar sérii spektra charakteristického RTGera
ozna&enicar sérii spektra charakteristického RTGera

swtelny mikroskop

primarni elektrony

rastrovaci elektronova mikroskopie
rentgenové #éni

sekundarni elektrony

skenovaci elektronova mikroskopie
swtelny mikroskop

rastrovaci mikrosondy

transmisni elektronova mikroskopie
ultrafialové zéeni

vinow disperzni spektroskopie

pramér elektronového svazku [m]
energie [eV]

kritické energie [eV]

energie PE [eV]

proud [A]

cetnost RTG kvant

energetické rozloZeni signalnich elektron

tlak [Pa]
teplota [°C]
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> 3 oo N C

Q

cas [s]

napsti [V]

protonové (atomovéislo [-]

koeficient emise SE [-]

koeficient emise BSE [-]

vinova délka [m]

celkovy koeficient emise signalnich elektidA
Uhel dopadu PE [°]
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8. Seznam pf¥iloh

A. SOUBORY VSECH SNiIMK U V ELEKTRONICKE PODOB E
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Priloha A

Soubory vSech sninikporizenych v ramci experimentu jsodilpzeny na datovém

nosti umisgném na konci diplomové préace.
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