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Anotace: Trendem dnesni doby je vyroba stile mensich elektronickych zarizeni. Dosahovat
mensich rozmeéri umoznuje jednak vysSsi integrace elektronickych soucastek a ddle také
specialni substraty. Tyto substraty jednak umozinuji propojit zmifiované soucdstky a také lépe
vyuzivaji misto na desce plosného spoje. Nazyvaji se microvia substraty. Technologickych
postupii vyroby téchto substratii je nékolik. Jedna z moznosti je vyroba microvia za pomoci
laseru. Vzhledem k tomu, Ze existuje nékolik typu laserii, existuji i ruzné postupy vyroby
microvia vyuzitim laseru. V prispevku bude podan prehled moznosti laseru pri vyrobé
microvia spolu s vyhodami a nevyhodami.

1 Uvod

Ackoliv jsou lasery ve vyrobé plosnych spojii pouzivany mnoho let, teprve od roku
1995 se lasery zacaly pouzivat pro vrtdni v hromadné vyrobé. ZacCatkem roku 1999 bylo
odhadovéno, ze celkovy pocet pouzivanych systému piekrocil 400 linek. Pocet instalaci, ktery
byl o vice nez 50 % procent vyssi neZ v pfedchozim roce, jasn€ naznacuje rychlé zavedeni
této technologie ve vyrobé organickych substratl. Toto zvySeni obliby laseru, coby nastroje
pro vytvareni prokovl, je casteCné zpisobeno flexibilitou procesu a cCastecné Sirokym
okruhem materidlti plosnych spojii, u kterych je mozné laser vyuzit. To zajistuje vyrobce
naklady ze vSech dnes dostupnych zptsobt vyroby. Rychly nariist produktivity zarucuje, ze
laserova technologie smétuje k zavadéni ve velkovyrobg.

Zatimco klasické vrtani je dominantni pfi vytvateni prichozich otvori velkych primérd,
vytvatreni otvorli pomoci laseru je vice pfiznivé pro tvorbu slepych a microvia prokovi. Na
konci roku 1999 bylo vytvareni prokovii pomoci laseru stale omezeno jen na n¢kolik malo
produkti. Celosvétoveé bylo ve vyrobé instalovdno 400 laserovych systémi, ze kterych bylo
300 v Japonsku. V dalsich letech byla ofekévana dramatickd zména. Naptiklad v prib¢hu 3
let se ptedpokladal pozadavek na 350 milioni mobilnich telefonii. Tuto vyrobu by bylo
mozné zajistit za pomoci 2000 laserovych systému. Pii tom nebyly zahrnuty dalsi aplikace
jako napftiklad osobni pocitace, GPS a dalsi zafizeni.

2 Mechanismy laserového vrtani
Existuji dva mechanismy pomoci nichz laser odstrafiuje dielektricky materidl béhem
procesu vrtani. Je to fototepelnd ablace a fotochemické ablace.

2.1 Fototepelna ablace

Jak jiz napovida nazev, fototepelna ablace je proces ohfivani a vypafovani. Vyuziva se
laseru, ktery pracuje ve viditelném nebo infracerveném (IR) spektru, tj. mezi 500 nm a 10,6
um. Absorbovana energie laseru ohfiva material, ktery se tavi a odpafuje. OvSem plocha
kolem otvoru je teplotou procesu také ovlivnéna. Bo¢ni stény jsou Casto zuhelnatélé a to
samoziejme vyzaduje pred pokovenim ocisténi agresivnéjSimi roztoky.



2.2 Fotochemicka ablace

Tento mechanismus je moZzné pozorovat pouze u laserd s vinovou délkou
v ultrafialovém (UV) spektru (pod 400 nm) pracujici s foto energii piekracujici hodnotu 2eV.
Tyto vysoce energetické fotony mohou prekonat vazbu v molekularni tirovni organickych
materidlll s dlouhymi fetézci. Vzniklé Castice zabiraji vétSi objem neZ jejich plvodni
molekuly. To zplisobi nésilné vytlaceni z otvorii a Castice obvykle ziistanou na povrchu
substratu coby prach, ktery je nasledné odstranén. Tento proces je nékdy znam jako ,,studeny*
proces, protoze postradd znadmky tepelného poskozeni v okoli otvoru. Proces cCiSténi je
pouzivan voliteln€ a neni tak agresivni jako u fototepelného procesu.

2.3 Kombinace procesii

Ve skutecnosti nehomogenni povaha desek plosnych spojt, skladajicich se jak
z organickych tak i anorganickych materidlli, Casto vyzaduje, Ze proces vytvaieni otvoril
pomoci UV laserii je kombinace fototepelného a fotochemického procesu. Vysledky
signalizuji, Ze UV ablace anorganickych materiald (m&d’ a sklo) je tepelny proces. Mala
hloubka vniku, vysoka absorpce energie a kratky puls laseru pfispivaji k vysoké rychlosti
obrabéni s minimalnim vedlej$im poskozenim okolniho materialu.

2.4 Krivky absorpce

Kli¢ kucinné laserové ablaci je vyrazna absorpce v cilovém materidlu pfi vybrané
vlnové délce laseru. Absorpce pryskyfic velmi zavisi na ptisadach pouzitych pfi jejich vyrobée.
Siln¢ absorbuji v ultrafialovém spektru, ale ve viditelném nebo infraéerveném spektru mohou
mit rozdilné vlastnosti., kdy mohou absorbovat nebo propoustét. Médéna folie je nad 600 nm
velmi vyrazné zrcadlo. Jeji absorpce v ultrafialovém spektru neustale vzrista.

3 Typy laseri pro microvia

3.1 CO, laser

Vétsina ze starSich laserovych systémi je vybaveno pouze CO, laserem, které pracuji
s vinovymi délkami 9,6 az 10,6 um. Tyto laserové systémy vyuzivaji proces prvni generace
vynalezeny v Japonsku, kdy je CO, laser pouzivany pro vrtani dielektrického materialu.
Laserovy paprsek je jednoduSe zaostfen na povrch substratu skrze masku vytvotfenou
pomoci projekénich Cocek.

Jedna z variant procesu prvni generace je CO, ablace neplatovaného pevného nebo
RigiFlex (kombinace pevného a flexibilniho substratu) substratu. Maska je zobrazena pomoci
projekénich cocek na povrch materidlu. Primér otvoru je potom definovan velikosti piedlohy
na masce. Diky dlouhé vinové délce CO, laseru je minimalni velikost otvoru omezena
pfiblizn¢ na 100 pm. Vyslednd piresnost je diky tendenci nepldtovaného materialu
k roztaZeni/srazeni béhem procesu laminace vice omezena nez je tomu u platovaného
materialu.

K ptekonani nékterych omezeni miize byt pouzito zoxidovaného meédi platovaného
materidlu, aby byla umoZnéna absorpce CO; laseru. Vrchni vrstva médi musi byt pfiblizné 5
pm odleptana a pak se na povrchu necha vytvofit ¢erny oxid. Po procesu vytvofeni otvoru
CO, laserem je oxid odstranén a nasledné je otvor pokoven. Tento proces zahrnuje dalsi
operace leptani, oxidace a pozdéjsiho odstranéni oxidu. Presto je dosazitelny primér pouze
100 um.

U RF-excited (buzeny vysokou frekvenci) CO, laseru je plynnd plasma buzena
vysokofrekvenénim elektrickym pulsem. Tyto lasery jsou typicky hermeticky uzaviené



jednotky, které nevyzaduji externi zdroj plynu. Doba ndbéhu nezménéného pulsu je okolo 50
az 100 ps. Z diivodu minimalizace tepelného poSkozeni je k dosazeni kratS§iho pulsu nutné
pouzit externi modulace paprsku. To omezuje maximalni rychlost pulst na 3 az 4 tisice pulst
za sekundu.

Pfién¢ excitovany atmosféricky (TEA-transverse excited atmospheric) CO, laser
vyuziva vysokonapétovy (12 kV) stejnosmérny puls k vybuzeni plynné plasmy, kterd
generuje jeden velky laserovy puls. Tyto lasery jsou mnoho let pouzivany k oznacovani.
Systémy vyZaduji externi zdroj plynu a rychlepritokové verze téchto laserit mohou fungovat
mezi 300 a 600 pulst za sekundu. Délka pulsu se pohybuje mezi 100 a 1000 ns v zavislosti na
smési plynu. Pravidelnd udrzba téchto laseri zahrnuje vymeénu elektrod a optickych
komponent, coz dé€la tyto systémy drazsi nez hermeticky uzaviené CO, jednotky.

CO, lasery maji vyznamné vys$si produktivitu pro otvory vétsi nez 70 um. Mohou
v dielektriku o tloust’ce 50 um vytvofit vice nez 15 000 otvort (primér 100 pm) za minutu.
Obvykle jsou CO; lasery pouzivany pro vrtani dielektrickych vrstev a nikoliv médi, protoZe
viditelnd vinova délka CO; je prili§ velka, aby mohla poskytnout dostatek energie k provrtani
médi vysokou rychlosti. Z tohoto divodu jsou nutné dal§i operace piedchazejici vrtani.
Napriklad musi byt v médéné folii selektivné predleptany otvory a nasledné se v téchto
mistech vytvoii otvory v dielektriku.

3.2 U0V : YAG laser

UV:YAG laser s mens$i vinovou délkou (255 az 365 nm) a mnohem vét§i energii je
pouzivan k vrtani otvorti v médéné folii 1 dielektriku mnohem mensi rychlosti. UV:YAG
lasery vykazuji skvélé schopnosti pfi vrtani dielektrickych a médénych vrstev. Cas ablace je
pfitom umérny velikosti otvoru, proto je vhodny pro otvory o velikosti kolem 100 um. Také
proto jsou YAG lasery preferovany pro vrtdni velmi malych otvort (50 pum). Vzhledem
k tomu, Ze YAG laser odstraniuje i méd’, je mnohem slozitéjsi fidit tvorbu slepych otvort, kdy
se méd pouziva jako ,zastavovaci“ podlozka. Piestoze rychlost YAG laseru je desetkrat
mensi nez u CO, laseru (pfi vyvrtani dielektrika), néktefi vyrobcei preferuji YAG lasery,
protoze se nemusi zabyvat leptanim médi.

3.3 Excimer laser

Excimer laser md vinovou délku 248 nm s fluoridem kryptonu (KrF) nebo 193 nm
s fluoridem argonu (ArF). Excimer laser miize vytvaret otvory o priméru mensim nez 50 pm
v dielektriku 1 médi. Zarovenn je mozné fidit hloubku vrtdni a tim vytvéfet slepé otvory.
Bohuzel jejich nizké rychlost vrtani je ¢ini nepraktické pro vyrobu mikrovia spoji. Nicméné
muze excimer laser vyvrtat 10 000 otvori za minutu v konformni masce (conformal mask),
kterd definuje tvar otvoru. Bohuzel uc¢inna maska muze byt zhotovena pouze z vybranych
materialu a ndklady na ni jsou cenové nedosazitelné pro mensi vyrobni série.

4 Srovnani jednotlivych laserovych systému
Tabulka 1 pfestavuje srovnani tii laserovych procesi vyroby microvia otvort. Mizeme
vidét, ze YAG laser ma nasledujici vyznamné vyhody.
o Schopnost vrtat meéd’ , ktera nahrazuje pouziti procesti chemického leptani nutnych
pro odkryti otvorti na vné&jSich vrstvach.
J Schopnost vytvafet malé microvia otvory o priméru kolem 25 pm.
o Schopnost vytvaret vicevrstvé otvory poskytujici moznost omezit sekvencni
sestavovani.



Tab. 1 Srovnani laserovych metod vyroby microvia spoji

Schopnosti Excimer UV:YAG CO;

Velikost otvorti (um) 10 - 100 25-100 70 —250 (50 — 250)
Vrtani médi velmi pomalé pomalé ne

Vrtani pryskyfice pomalé pomalé rychlé

Vrtani FR4 velmi pomalé pomalé dobie

Strmost otvoru velmi dobra dobra zkosena

Naklady vysoké vysoké nizké

5 Zavér

Z uvedené¢ho piehledu vyplyva, ze nejvhodnéjsi pro vyrobu microvia otvorti jsou
UV:YAG lasery. Velkou ptednosti je schopnost vrtat méd’, ¢imz se zjednodusi proces vyroby
microvia otvorti. Bohuzel jsou tyto lasery drahé. Hlavné diky nakladiim nachazeji své
uplatnéni 1 CO; lasery, které jsou levnéjsi. Jejich velkou vyhodou je rychlost. Bohuzel toto je
vyvazeno nevyhodami, které se tykaji velikosti otvorii a nemoznosti vrtat méd’. Posledni typ
laseru, tj. excimer lasery, jsou diky svym vlastnostem pro microvia otvory spise nevhodné.

Tento piispévek vznikl spodporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
v ramci feSeni vyzkumného zaméru ¢. MSM4977751310 ,,Diagnostika interaktivnich dé&ji
v elektrotechnice®.
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