ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Metalografické vybrusy materiali a struktur v elektronice

Autor prace: Bc. Jan Palkoska
Vedouci prace: Ing. Jan Reboun, Ph.D. Plzen 2013



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

1. Seznamte se s metodami pouzivanymi pro p¥ipravu metalografickych vybrusi elektro-
nickych prvki.

2. Provedte resersi zalévacich hmot, brusnych a lesticich médii a leptacich prostiedki pro

Bc. Jan PALKOSKA

E10NO0043P

N2612 Elektrotechnika a informatika

Komer¢ni elektrotechnika

Metalografické vybrusy materidla a struktur v elektronice
Katedra technologii a méfeni

Zasady pro vypracovani:

pripravu metalografickych vybrust elektronickych prvki.

3. Navrhnéte postupy pro pfipravu metalografickych vybrust uréenych pro diagnostiku

elektronickych soucastek, substrati a struktur.

4. Navrzené postupy prakticky ovérte na sérii vzorkid, vysledky podrobte mikroskopovému

meéreni.

5. Diskutujte dosazené vysledky, provedte hodnoceni postupt a vypracujte jejich cenovou

kalkulaci.



Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpréavy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicks

Seznam odborné literatury:

1. Buehler Sum-Met - A guide to materials preparation and analysis, 2004,
ISBN 0-9752898-0-2.

2. Perry, L.: Electronic failure analysis handbook, McGrawHill, 1999, ISBN
0-07-041044-5.

3. Tamas Hurtony, Attila Bonyar, Péter Gordon, Gabor Harsanyi,
Investigation of intermetallic compounds (IMCs) in electrochemically
stripped solder joints with SEM, Microelectronics Reliability, 2012, ISSN
0026-2714.

4. Elektronické informac¢ni zdroje.

Vedouci diplomové préce: Ing. Jan Reboun, Ph.D.
Katedra technologii a méfeni

Datum zadani diplomové prace: 15. Fijna 2012
Termin odevzdani diplomové prace: 9. kvétna 2013

J/ !,{
Yy 2 > S
' A LS. V/ I\
Doc. Ing/ JiF Hamme/gba:u/ef, Ph.D. Doc. Ing. Vlastimil Sko¢il, CSc.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012



Anotace

Tato diplomova priace je zaméfena na problematiku materidlografické piipravy
elektronickych prvkl. V praci jsou uvedeny zakladni dostupné materidly a produkty, které
jsou vhodné pro materialorafickou ptipravu elektronickych prvki. Dale je popsan celkovy
prubéh piipravy a zachazeni s vybavenim. V praci jsou také uvedeny zjisténé doporucené
postupy pro spravnou piipravu riznych elektronickych prvki. V praktické casti prace byly
vyzkouSeny nékteré piistupy pro spravnou tvorbu materidlografickych vybrust a vysledky

zdokumentovany pomoci mikroskopu piipojeného ke stolnimu pocitaci.
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Materidlografie, vybrus, vzorek, metody ptipravy, elektronické prvky.



Abstract

Palkoska, Jan. Metallographic cross-sections of materials and structures in electronics
[Metalografické vybrusy materidlii a struktur v elektronice]. Pilsen, 2013. Master thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of
Technologies and Measurement. Supervisor: Jan Reboun

This diploma thesis is focused on materialographic preparation of electronic components.
The thesis introduces the available basic materials and products that are suitable for the
materialographic preparation of electronic components. There is also described the overall
process of preparation and proper handling with the equipment. The thesis also introduces
recommended procedures for the proper preparation of various electronic components. In the
practical part of the thesis, there were tested some approaches for proper preparation of
materialographic cross-sections and the results were documented using a microscope

connected to a desktop computer.
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Materialography, cross-section, specimen, methods of preparation, electronic

components.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku spravné piipravy materidlografickych
vybrusii elektronickych prvki. To zahrnuje volbu vhodnych materiald, které se pii ptiprave
vyuzivaji a volbu spravnych postupti. V prvni ¢asti prace jsou uvedené produkty dostupné na
trhu, které svymi vlastnostmi spliuji dané pozadavky. Aby bylo mozné rozhodnout o
vhodnosti produktl, bylo nutné se blize sezndmit s principy materidlografické piipravy
vybrusil a vlastnostmi celé fady riznych produkti a material. Informace pro tuto ¢ast byly
Cerpany predevsim z nabidek jednotlivych vyrobcti materialografického vybaveni [3, 4, 5, 6].

V dalsi ¢asti prace jsou uvedeny zakladni postupy a zplisoby zachdzeni s materialem a
vybavenim. Tato ¢ast je dilezitd pfedev§im pro pochopeni celkového pribéhu piipravy a
zaroven pro lepsi pochopeni nasledujici ¢asti. Uvedené zakladni postupy jsou souhrnem celé
fady informaci ziskanych ze zdroju, jez se zabyvaji materialografickou ptipravou [1, 7, 8, 9,
10].
vybrusti elektronickych prvkd. Jde o takové postupy, které svymi vlastnostmi nejlépe
odpovidaji specifickym potfebam elektronickych prvku. Jako zdroj téchto postupt poslouzila
piedevsim rozsahla publikace [1] zahrnujici téméf vSechny aspekty materialografie.

Prakticka cast prace je spojena s nalezenim vhodnych postupli a jejim smyslem bylo
vyzkouSet a prakticky si ovéfit ziskané znalosti. Dal§im tkolem bylo vyzkouset, s pouzitim
dostupného vybaveni, aplikaci nalezenych postupii, pfipadné principy a materidly pouzité

Vv jednotlivych krocich téchto postupi.
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1 Od metalografie k materialografii

Moderni technologie a védy, zabyvajici se materialy, zkoumaji mikrostrukturu témét vsech
pevnych materiali. Klasické oznaceni metalografie neni tedy uplné presné a spise by se m¢lo
mluvit o materidlografii. Toto oznaceni navrhli v roce 1968 panové Crowther a Spanholtz a
dnes mnohem Iépe vystihuje vyzkum struktury nespocetného mnozstvi existujicich materiali.
Také oznaceni osoby — metalograf by mélo byt zaménéno za piesnéj$i materialograf. Stale je
vSak mozné se setkat s oznaCenim metalografie i Vv souvislosti sjinymi nez kovovymi
materialy [1].

G. Petzow definoval materialografii (metalografii) jako vyzkumnou metodu z oboru
materidlovych véd, kterd zahrnuje optické vySetfeni mikrostruktury a jejimz cilem je
kvalitativni a kvantitativni popis mikrostruktury [1].

Termin materialografie zahrnuje vyzkum struktury keramik, kovt, plastd, minerald a
dalsich materiali. Materialografie poskytuje pohled na strukturu a to jak na celkovou, tak i na
detailni v fadech desetin nm [1, 2].

Materialografie vSak neni jen obor zabyvajici se pouhym zkoumanim struktury, ale
zahrnuje vSechny kroky od odebréni reprezentativniho vzorku, ptes jeho spravnou ptipravu a
az po pozorovani jeho struktury a vyhodnoceni ziskanych informaci [1].

Materialografie nachézi uplatnéni vSude tam, kde je potieba néjakym zptisobem hodnotit
vnitini strukturu materialti. Pfedstavuje vhodny nastroj pro vyzkum, zlepSovéani kvality
vyroby a analyzu zavad materiali. Obory vyuzivajici materidlografii pak mohou byt naptiklad

stavafstvi, letectvi, elektrotechnika, automobilovy primysl nebo strojirenstvi [2].
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2 Materialy/média pro pripravu vybrusiu

Pro piipravu materidlografickych vybrusti je potfeba cela fada materidli a piistrojového
vybaveni. Dostupnost téchto produktii je dnes velmi dobra. Na internetu je mozné nalézt
nékolik velkych spole¢nosti, zabyvajicich se vyhradné timto odvétvim. Ty vétSinou vyrabéji a
nabizeji kompletni vybaveni pro materidlografické laboratofe. Vedle téchto velkych
spolecnosti piisobi na trhu i celd fada dalSich, menSich. V jejich nabidce 1ze pak najit vybrané
spotifebni zbozi pro materidlografii.

Pokud se zamétime na velké vyrobce a jejich sortiment, 1ze obecné fict, Ze jejich nabidka
je vicemén¢ stejnd. Jednotlivé produkty maji velmi podobné vlastnosti a vétSinou nejvetsi
rozdil pfedstavuje jiny obchodni nézev. Je to pochopitelné, protoze spole¢nosti musi
respektovat technologické moznosti pro vyrobu vybrusli a také nabidku konkurence. Pro
zakaznika, naptiklad specializovanou laboratot, je to vyhoda, nebot’ mize vybirat z Siroké
nabidky produktu.

Mezi n¢které vétsi spole¢nosti nabizejici materialograficky sortiment patfi:

Buehler ,A BUEHLER Struers /% Struers

An ITW Company

Pace 1D Leco gy . ®
Technologies B mOLOaIRS Corporation — . @

Obrazek 2.1 — Loga spolecnosti - Buehler [3], Struers [4], Pace Technologies [5], Leco
Corporation [6]

Nékteré spolecnosti poskytuji ke svym produktim i zakladni know-how pro spravnou

pfipravu vybrusi. VétSinou ve formé katalogii, navodi, ale lze najit 1 pomérné rozsahlé

privodce [7, 8, 9, 10], poskytujici informace a doporuceni pro celou piipravu.
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2.1 Pozadavky pro elektronické prvky

Je dostupné velké mnozstvi riiznych materiali a technologii pro vyrobu materialografickych
vybrust. Nelze je vSak uzivat univerzalné. Pro tvorbu kvalitnich vybrusii je nutné volit jen
vhodné materidly a postupy. Jejich volba se primarné odviji od vlastnosti zkoumaného prvku.
Jednou takovouto skupinou jsou elektronické prvky, soucastky a struktury. Ty maji své
specifické vlastnosti, které musi pii vyrobé vybrusu brany v tvahu [7].

Pro spravnou pfipravu vybrusu je nutné mit piedstavu o slozeni vzorku a o vlastnostech
materialt, které jsou pouzity v jeho konstrukci. VE&tSinou je zptsob piipravy volen tak, aby co
nejlépe vyhovoval materidlu, ktery ma byt zkouman. Pro vytvoteni kvalitniho vybrusu je vSak
nutné brat vuvahu 1 ostatni pfitomné materidly. Opomenuti jedine¢ného slozeni
elektronickych prvka béhem piipravy miize mit za nasledek vznik nezadoucich jevl. Témi
muze byt napfiklad zakulaceni hran, vznik reliéfu, zachyceni zrn abrasiv do vybrusu nebo
popraskani vzorku. Nékteré tyto jevy pak mohou byt chybné vyhodnoceny jako vady vzniklé
pfi vyrob¢ nebo jinymi vlivy [1].

Nasledujici kapitoly budou rozdéleny podle jednotlivych fazi piipravy vybrust. V kazdé
kapitole budou zminény pfedevSim ty produkty, které jsou vhodné pro pfipravu vybrusi

elektronickych prvk.

2.2 Odbér vzorku

Odebrani vzorku predstavuje prvni krok pii tvorbé materidlografického vybrusu. Jeho
smyslem je ziskani takového vzorku, ktery bude obsahovat pfedmét dal§iho zkoumani (pajeny
spoj, kifemikovy Cip, pokoveny otvor v desce ploSnych spoji) a zaroveit bude vhodné
velikosti pro dalsi kroky ptipravy. Pokud je prvek, uréeny pro vybrus, vhodné velikosti
(neosazend soucastka) neni nutné jej nijak upravovat a mize byt rovnou pouZit.

Odebranim vzorku nesmi byt ovlivnéna jeho vnitini struktura. Vzorek by nemél byt pfi
odbéru plasticky deformovan a jeho teplota by neméla dosdhnout teploty ptipadnych
strukturdlnich zmén. Pro odebrani vzorka elektronickych prvkl je vhodné pouZit metody

umoziujici co nejsetrnéj$i oddéleni pozadované ¢asti od celku [7].
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2.2.1 Precizni frézky

Pro zajisténi kvality pii vyrobé desek plos$nych spoji (DPS) se kontroluji nékteré vlastnosti
vyrobenych desek. Hlida se, aby desky mély odpovidajici tloustky materialti vodivych cest,
pokovenych otvorti a nepdjivych masek. Pro takovou kontrolu je nutné ¢ast desky oddélit a
podrobit materidlografickému zkoumani. K tomuto ucelu se vyuziva tzv. kupond. Jedna se o
maly vzorek reprezentujici sledované parametry. VétSinou se na ném kromé vodivych cest
naléza 1 n¢kolik pokovenych otvori. K ziskani kuponu (vzorku) se nejcastéji pouzivaji malé

precizni frézky. Ty piedstavuji dostate¢né Setrny systém pro tvorbu takovychto vzorku [1].

2.2.2 Precizni pily

Precizni pily jsou v materidlografii béZzné pouzivany pro fezadni malych, citlivych nebo velmi
tvrdych materidlti. Jak napovida néazev, tyto pily jsou primarné uréeny pro jemné a precizni
fezani. Jsou vybaveny feznymi kotouci velikosti od 3 do 8 palct (velikosti se mohou liSit
podle vyrobce a specifického modelu pily). Dnes se vétSinou jedna o automaticka zaftizend,
umoziujici nastaveni sily mezi kotou¢em a fezanym prvkem i otacek kotouce. Pro potiebu
pripravy elektrotechnickych vybrusii se nejéastéji pouzivaji diamantové fezné kotouce. Tyto
kotouce jsou tenké, vétSinou z kovu s obvodovou ¢asti potazenou diamantovym abrazivem
(zrny) [7].

Jednotlivé fezné diamantové kotouce se liSi jednak primérem, ale i jemnosti pouZzitého
diamantové zma a jeho koncentraci po obvodu [5]. Cas potiebny pro provedeni fezu
diamantovy kotoucem je vétsi nez pii1 pouZiti jinych feznych technologii a i tlak ptisobici mezi
kotou¢em a prvkem musi byt vzhledem ke kiehkosti mensi. Na druhou stranu pfi fezu vzniké
méne¢ tepla a hloubka poskozeni vznikajici v prvku je vyrazné mensi [7].

Vzhledem k rozmanitosti materialti pouzivanych pro elektronické prvky, muze byt volba
tvrdé a kiehké (Si Cipy, keramické soucastky), materidly mékké (kompozit substratu, vodivé
cesty) 1 dalsi (plastové patice, konektory). Pak je nejlepsi zvolit fezny kotouc, ktery bude
nejSetrnéj$i ke zkoumané strukture. Vyhodou diamantovych feznych kotoucu je, ze jsou
vhodné pro pomérné Siroké spektrum materiald [1, 7].

Pti volbé vhodného kotouce je nejlepsi postupovat podle pokyni vyrobeu, ktefi ke svému
sortimentu vétSinou poskytuji i doporuceni pro nejvhodné&jsi pouziti. V tabulce 2.1 jsou

uvedeny nékteré fezné kotouce vhodné také pro elektronické prvky.
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Tabulka 2.1 — Vybrané diamantové fezné kotouce [3, 4, 5]

Vyrobce Série/nazev Vhodné pro
Buehler Series 15HC Diamond | Kovové a nekovové slitiny, méd’, hlinik, kompozity,
DPS...
Buehler Series 10 LC Diamond | Stiedné tvrda az mé&kka keramika, elektronicka

pouzdra, nezapouzdiené 10, GaAs...

Pace Technologies | WB-0040LC Ktehké materialy — mikroelektronika, keramika a
mineraly
Struers MOD13 Diamond Kiehci materialy

2.3 Zapouzdreni vzorku

Materialograficky vzorek upraveny na vhodnou velikost je potieba zapouzdtit do odpovidajici
nosné hmoty. To mé nékolik divodi. Se zapouzdienym vzorkem se dale snaze pracuje nez
s pouhym nezapouzdfenym vzorkem a okolni hmota pomaha zpevnit a zachovat strukturu
vzorku [7]. Navic ma zapouzdieny vzorek vétSinou standardni valcovy tvar a je tedy mozné
jej v nasledujicich krocich pouzit v automatickych zatizenich. Zvolena metoda zapouzdieni
vzorku do nosné hmoty by v Zadném piipadé neméla piedstavovat riziko pro mikrostrukturu
vzorku. Tlak a teplota jsou nejcastéjSimi zdroji zmén struktury vzorku [1, 7, 9].

K zapouzdieni vzorkd se pouzivaji pryskyfice riznych vlastnosti a k jejich aplikaci dvé
metody:

e Zalisovani za tepla

e Zalévani za studena

U obou metod je vzorek obklopen pryskyfici, kterd po vytvrzeni vytvoii pevné pouzdro
kolem vzorku. Obé metody se lisi jak prubéhem, tak i parametry (teplota a tlak) Pfi metod¢
zalisovani za tepla se pro aplikaci pryskyfice vyuziva ptisobeni vysokych teplot (150 az 200
°C) a vysokého tlaku (200 az 300 bar). Tyto parametry jsou pro elektronické prvky nevhodné
a jejich pisobenim by mohlo dojit k poSkozeni vzorku nebo k pozménéni vnitini struktury.

Pouzivana a dostate¢né Setrna je pouze metoda zalévani za studena [3, 5, 7].
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2.3.1 Zalévani za studena

Na rozdil od zalisovani za tepla neni potfeba k zapouzdieni vzorku piisobeni zvysené teploty
a tlaku. Proto je tato metoda vhodna pro vzorky citlivé na teplo a/nebo tlak [1, 7].

Tato metoda vyuziva monomerickych pryskyftic, které po smichani s tvrdidlem zacinaji
polymerizovat. Polymerizace pryskyfice je exotermni reakce, pii které je uvoliiovéano teplo.
Mnozstvi uvolnéného tepla je riizné pro jednotlivé druhy pryskyfic. Polymerizaci pryskyftice
vznika po ur¢ité dobé pomérné tvrdé a odolné pouzdro [5].

Pro zalévani materidlografickych vzorka se vyuzivaji predevs§im tyto druhy pryskyfic:

e Epoxidové pryskyfice

e Akrylatové pryskyfice

e Polyesterové pryskyfice.

VétSinou se jednd o dvouslozkové pryskyfice, sestavajici z pryskyfice a tvrdidla. U
pfevazné vétSiny dostupnych vyrobkl je tvrdidlo ve formé kapaliny a pryskyfice bud’ jako
kapalina nebo jako prasek. Smichanim téchto dvou prvkl zapo¢ne proces polymerizace. Doba
potiebna k vytvrzeni pryskyfice je zavisla predev§im na [1, 9]:

e Pouzitém druhu pryskyfice

e Zvoleném pomeéru pryskyfice a tvrdidla

e Velikosti odlitku

e Teploté okoli pfi vytvrzovani.

Priibé¢h vytvrzovani a jiz vytvrzené pryskyfice maji své specifické parametry. Mezi

vvvvvv

vytvrzené pryskyfice. V tabulce 2.2 jsou uvedeny orientaéni hodnoty pro jednotlivé druhy

pryskyfic.
Tabulka 2.2 — Druhy pryskyfic pro zalévani za studena a jejich vlastnosti [3, 5]
Parametry Druhy pryskyftice
Epoxidova AKkrylatova Polyesterova
Max. teplota 55-190 °C 80-120 °C 40 °C
Tvrdost Shore D 82 80 76
Doba vytvrzovani 30 min az 9 hod 10-30 min 6-8 hod
Vlastnosti Stiedni tvrdost, nizka Rychlé vytvrzeni, Prthledna
smrstivost prasvitna, ¢aste¢na
smrstivost
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Je vidét, ze nékteré vlastnosti maji pomérné velky rozsah hodnot. Je to dano tim, ze
vyrobci pro jednotlivé druhy pryskytic nabizeji i nékolik variant. Pryskyfice mohou mit rizna
mineralni nebo kovova plniva, nékteré jsou urceny pro rychlé vytvrzeni, jiné obsahuji barviva
zvyraziujici povrchovou strukturu vzorku. Volba vhodné pryskyfice zavisi na vzorku a
zamySleném zplsobu jeho pozorovani. Déle budou uvedeny jednotlivé druhy pryskyfic a

nékteré jejich dostupné varianty [3, 4, 5, 6].

2.3.1.1 Epoxidové pryskyric

Spolu s akrylatovymi jsou epoxidové pryskyfice nejb€znéjsi pro zalévani za studena. BéZzné
se jedna o dvouslozkové pryskyfice tvofené tekutou pryskyfici a tekutym tvrdidlem. Vyrobci
nabizeji rizné varianty, které jsou vhodné pro odlisné aplikace. Nékteré maji rychlejsi dobu
vytvrzovani, ale na ukor vétsiho tepla vznikajiciho pfi exotermni reakci, jiné maji velmi
malou viskozitu a jsou vhodné pro zalévani porovitych materiald a pro vakuové zalévani [3,
4, 5].

Pro predstavu je uvedeno nékolik v§eobecnych vlastnosti epoxidovych pryskyfic [5]:

e Maji velmi malou smrstivost

e Mohou byt relativné dobfe pruhledné

e Maji delsi dobu vytvrzovani

e Pfi vytvrzovani se uvolituje pomérné malo tepla (v zavislosti na dob¢ vytvrzovani)

e Maji vybornou ptilnavost ke vzorku

e Maji vybornou chemickou odolnost

e Jsou pomérné tvrdé

e Umoziuji vakuové zalévani

e Jsou drazsi nez akrylatové.

Epoxidové pryskyfice umoziuji dobré zaliti porovitych, zkorodovanych nebo
zoxidovanych vzorkl. Pro dal§i potfeby je mozné do pryskyfice pfidat barviva nebo
fluorescenéni ¢inidla, aby bylo mozné pozorovat povrchovou strukturu vzorku [7]. V tabulce

2.3 je n€kolik zastupct epoxidovy pryskyfic vybranych vyrobct a jejich vlastnosti.
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Tabulka 2.3 — Vybrané epoxidové pryskyfice [3, 4, 5]

Nazev Vyrobce Vlastnosti

EpoThin Buehler Nizka viskozita, mala smrstivost, doba
vytvrzovani 9 hod pfi pokojové teplote, max.
teplota 55 °C

QUICKMOUNT 2 Pace Technologies Vyssi viskozita, velka smrstivost, doba

vytvrzovani 30 min, max. teplota 190 °C

SpeciFix-20 Struers Vhodna pro vakuové zalévani, doba
vytvrzovani 8 hod pfi pokojové teplote, max.
teplota 60 °C

2.3.1.2 AKkrylatové pryskyrice

Akrylatové pryskyfice jsou druhym zastupcem pro zalévani za studena. Proti epoxidovym
maji nekteré odlisné vlastnosti a jsou vhodné pro jiné pouziti. Tento druh pryskyfice nabizeji
vyrobci ve formé akrylatového prasku a kapalného tvrdidla. Jednd se tedy také o
dvouslozkovy systém. Hlavni pfednosti akrylatovych pryskyfic je jejich kratka doba pottebna
pro vytvrzeni. Tyto ¢asy se pohybuji v rozmezi od 5 do 30 min v zavislosti na zvoleném
produktu. Teplo vznikajici pii exotermni reakci je vSak vSeobecné vétsi neZ u epoxidovych
pryskyfic. Pfi vytvrzovani mlze odlitek dosahnout maximalnich teplot od 80 do 120 °C
Vv zavislosti na pouzitém produktu a zvoleném poméru pii ptipraveé pryskytice. Akrylatové
pryskytice maji také vétsi smrstivost nez epoxidové a po vytvrzeni Casto vznikne mezera mezi
vzorkem a pryskyfici. Jejich tvrdost je obdobna jako u epoxidovych, ale existuji i produkty,
kde je akrylatovy praSek vybaven minerdlnimi plnivy. Ty pak maji po vytvrdnuti vys$si tvrdost
(VariDur 3000 — tvrdost 90 Shore D [3]) a jsou vhodné pro zapouzdieni tvrdSich vzorki
(napf.: keramické substraty) [3, 5, 7].

Pro piedstavu je uvedeno nekolik vseobecnych vlastnosti akrylatovych pryskytic [3, 5]:

e Maji jistou smrstivost

e Mohou byt relativné dobie prihledné

e Maji kratkou dobu vytvrzovani

e Pfi vytvrzovani se uvoliiuyje vice tepla

e Maji vybornou chemickou odolnost

e Jsou pomérné tvrdé

e Nejsou vhodné pro vakuové zalévani
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e Az do uplného vytvrzeni maji vyrazny zapach.

Pouziti akrylatovych pryskyfic je vhodné tam, kde je nutné zapouzdfit vzorky v kratkém
Case a neni kladen takovy dlraz na zachovani okrajovych hran vzorku. Problém by mohl
vzniknout pfi zalévani vétstho mnozstvi vzorkil najednou, nebot’ od smichani obou slozek
pryskyfice do pocatku tuhnuti je jen n¢kolik jednotek minut.

V tabulce 2.4 je n€kolik zastupct akrylatovych pryskyiic vybranych vyrobcd a jejich

vlastnosti.
Tabulka 2.4 — Vybrané akrylatové pryskytice [3, 4, 5]
Nazev Vyrobce Vlastnosti

VariKleer Buehler Bezbarva, pfi zaliti pod tlakem velmi dobie
prihledna pro bézné pouziti, doba vytvrzovani 10-15
min pfi pokojové teplote, max. teplota 100 °C

SUPERMOUNT Pace Technologies Se skelnym plnivem, velmi tvrdy, doba vytvrzeni 10
min

ClaroCit Struers Bezbarvy, pfi zaliti pod tlakem velmi dobie
prihledny, doba vytvrzeni 20 min pii pokojové
teploté, max. teplota 90 °C

2.3.1.3 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice se pouzivaji k tvorbé velmi Cistych a dokonale pruhlednych pouzder.
Jsou vhodné pro zaliti vzorkd uréenych K vystaveni a pro tvorbu velkych odlitkt. Vyznacuji
se velmi silnym zapachem. Pro zapouzdieni elektronickych prvki uréenych k tvorbé vybrusu

se v8ak Iépe hodi pryskyfice epoxidové nebo akrylatové [5].

2.4 BrouSeni zapouzdieného vzorku

BrousSeni je nasledujici krok po zapouzdieni vzorku a jeho vytvrzeni. Ptipadné mu miize
predchazet jest¢ dodatecné tezani. To v piipadé, Ze rovina urcena k pozorovani je pfrili§
vzdalend a brouSenim by bylo nutné odebrat velké mnoZstvi materidlu. Pro brouSeni se
pouzivaji rizna abrasiva dostupna v celé fad¢ zrnitosti. Pfi brouseni se logicky postupuje od

pouziti nejvétsich zrnitosti k jemné&jSim. Brouseni na nejhrubsim zvolené zrnitosti ma za ukol

26




Metalografické vybrusy materialii a struktur v elektronice Jan Palkoska 2013

vytvofit na vybrusu rovinu a zaroven odebrat piebyte¢ny material a tim se pfiblizit k roviné
pozorovani. Postupné pouziti menSich zrnitosti brusnych produkti ma pfipravit povrch
vybrusu pro lesténi. Ve chvili jemnost abrasiva dosdhne urcité urovné, se zacina jednat jiz o
lesténi. Pokud je velikost abrasivnich ¢astic mensi nez 6 um, da se jiz mluvit o hrubém lesténi
[7].

Jak bylo zminéno, pro brouseni jsou dostupna riizna abrasiva. Ty se od sebe lisi jak
svymi vlastnostmi, tak 1 cenou. Mezi bézné pouzivana patii karbid kifemiku (SiC), oxid hlinity
(Al,0O3) a diamanty. Pro vybrusy elektronicky prvka se dnes nejcastéji pouzivaji dva druhy
abrasiv [3, 4, 5, 7]:

e SiC — karbid kiemiku

e Diamanty.

Brusné produkty pouZzivajici tato abrasiva nabizeji vyrobci v rGznych provedenich.
V pfevazné vétsin€é se jednd o kotouce kruhového tvaru, které se vyuzivaji v manuélnich,
poloautomatickych nebo pIné€ automatickych zatizenich. Brusné kotouce se od sebe lisi jak
zrnitosti pouzitého abrasiva, tak i samotnym provedenim kotouce. Nékteré kotouce jsou ve
form¢ brusnych papirti, jindy je abrasivo pomoci pryskyfice uchyceno na kovovy plat.
Provedeni téchto kotou€l je napii¢ vyrobci velmi podobné, i kdyZ kazdy mé své mirné

odlisné zpisoby, naptiklad rozprostieni abrasiva na plose brusného kotouce [3, 4, 5].

2.4.1 SiC- karbid kifemiku

Karbid kiemiku je velice dobré abrasivum. V ptirod¢€ se vyskytuje jen velmi vzacné, proto se
vyrabi prumyslove, vysokoteplotni reakci mezi kfemikem a uhlikem. Je chemicky inertni a za
normalnich podminek nereaguje s témét Zadnym zndmym materidlem. M4 hexagonalni
krystalickou strukturu a tvrdosti se fadi mezi korund a diamant, tedy K nejtvrd$im znamym
materialim [5, 11]. Vzhledem K tvrdosti a ostrym hranam jednotlivych zrn ptedstavuje idealni
abrasivo pro fezani a brouseni. Karbid kifemiku je také pomérn¢ kiehky. Pfi plisobeni vyssiho
tlaku se jeho zrna rozstipnou a vzniknou nové ostré hrany. Tento jev se nazyva samoostieni a
pomaha prodlouzit zivotnost brusnych produkta [5].

Brusné produkty pouzivajici karbid kiemiku se vyrabi v riznych zrnitostech. Jednotlivé
zrnitosti maji svoji odpovidajici velikosti pouzitého zrna. Nékteré brusné vybaveni, piedev§im
brusné papiry, pouzivaji standardizovanou velikost zrna. Produkty vyrabéné v USA se tidi

standardem ANSI/CAMI (B74.18-1996), evropské pak standardem FEPA (43-GB-1984, R
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1993). V tabulce 2.5 je uvedeno srovnani znaeni zrnitosti mezi americkym a evropskym

standardem [7].

Tabulka 2.5 — Porovnani standard® pro oznaceni tiid zrnitosti [7]

FEPA (evropsky standard) ANSI/CAMI (americky standard)
Tiida zrmitosti Prumérna velikost Tiida zrnitosti Prumeérna velikost
zrn [um] zrn [um]
P60 269,0 60 268,0
P80 201,0 80 188,0
P100 162,0 100 148,0
P120 127,0 120 116,0
P180 78,0 180 78,0
P240 58,5 220 66,0
P280 52,2 240 51,8
P320 46,2 - -
P360 40,5 280 42,3
P400 35,0 320 34,3
P500 30,2 360 27,3
P600 25,8 400 22,1
P800 21,8 - -
P1000 18,3 500 18,2
P1200 15,3 600 14,5
P1500 12,6 800 12,2
P2000 10,3 1000 9,2
P2500 8,4 1200 6,5
P4000* 5,0* - -

* Zrnitosti podle evropského standardu FEPA jsou stanoveny jen do P2500. Mensi zrnitosti jsou
uréeny podle uvazeni vyrobcl. Vyse zminéné hodnoty jsou jen doporuéené a jednotlivi vyrobci mohou

nabizet produkty jinych zrnitosti.

Nabizené produkty vyuzivajici karbid kifemiku jsou u riznych vyrobcii velmi podobné.
Nejcastejsi formu predstavuji brusné papiry. Karbid kiemiku je na né bud’ naparen, nebo
pfipevnén pomoci pryskyfice. Takovyto brusny papir se upevni na nosny talif a je pfipraven
Kk pouziti. Brusné papiry, jejichz zadni strana neni nijak upravena, se k talifi upeviiuji pomoci

prstencového drzaku. Brusné papiry jsou vétSinou vodéodolné a tak se doporucuje navlhéeni
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nosného talife pro vétsi adhezi. Takovéto papiry jsou nejlevnéjsi. Vzhledem k nutnosti pouziti
prstencového drzaku nejsou vhodné pro poloautomatické a automatické brusné pfistroje a
nelze rovnomérné vyuzit cely jejich povrch. Dale vétSina vyrobcl nabizi brusné papiry
vybavené tlakovou adhezni vrstvou. Takové je mozné upevnit na brusny talif pouze
ptitlatenim. Dale jsou nabizeny nejruznéjsi systémy uchyceni, kdy je brusny povrch vybaven
magnetickou zadni stranou nebo je pomoci adhezni vrstvy upevnén na magneticky
mezistupen. Jejich vyhodou je rychla moznost vymény a vhodnost pro automatické pfistroje.
Nevyhodou je pak vyssi cena. K dostani je i brusny prach karbidu kifemiku. Nabizen je
v nékterych standardizovanych zrnitostech podle tabulky 2.5. Ten se aplikuje na vhodny
nosny kotou¢ a pomoci malého mnozstvi vody nafedi. V mensi mife jsou nabizeny i brusné
pasy, které nevyuzivaji pohybu rota¢niho, ale posuvného.

Brouseni s pouzitim karbidu kifemiku je vhodné ptfedev§im pro piipravu vybrusi
neosazenych DPS. Pro keramické soucastky, substraty nebo kifemikové Cipy je, vzhledem

k jejich kichkosti a vyssi tvrdosti lep$i pouzit diamantova abrasiva [1, 7].

2.4.2 Diamantové brouseni

Diamant je nejtvrdS$i znamy material a predstavuje vynikajici abrasivum pro tvrdé materialy.
Pouziti diamantl pfi pfipravé materidlografickych vybrusi je dnes velmi rozsifené. Vznikaji
nové postupy pro piipravu vybrusi, kde diamantova abrasiva postupné nahrazuji bézné
pouzivany karbid kifemiku [1, 7]. Na trhu jsou dostupné produkty ruznych zrnitosti, které
pokryvaji vSechny tfidy zrnitosti béznych SiC brusnych papirti (tabulka 2.5). Pro ilustraci:
nejhrubSich diamantovy brusny kotou¢ znacky Buehler, Apex CGD, mé velikost zrna 320 um
[3].

Diamantova abrasiva pro brouseni, ale i pro lesténi, pouzivaji pfevazné prumyslové
vyrabéna diamantova zrna. Vyrabéna jsou zrna dvou odlisnych krystalickych struktur [1, 5]:

e Monokrystalickd diamantova zrna

e Polykrystalick4d diamantova zrna.

Monokrystalické diamanty mohou byt bud pfirodni, nebo uméle vytvorené.
Polykrystalické diamanty se musi vyrabét primyslovou cestou. Skladaji z mnozstvi velmi
malych krystalkil. Proti monokrystalickym maji jejich krystaly vétsi pocet feznych hran. Pti
materidlografické preparaci zplsobuji tyto hrany vysoky ubér materidlu pii nepatrné hloubce

Skrabanct. Monokrystalické diamanty maji vétsi tvar a poskytuji mensi pocet feznych hran.
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Tyto diamanty maji také vysoky ubér materialu, ale proti polykrystalickym mohou zpisobit

veétsi poskrabani. Na obrazku 2.2 je vidét rozdil mezi monokrystalickym a polykrystalickym
diamantem [1, 4, 7].

b)
Obrazek 2.2 — a) Struktura monokrystalického diamantu [12] b) Struktura polykrystalického diamantu
[13]

Brusné produkty s diamantovymi zrny jsou vhodné piedevS§im pro tvrdé a kiehké
materidly. U elektronickych prvkd to mohou byt naptiklad keramické soucéastky nebo
substraty, kfemikové ¢ipy nebo polovodice [9]. Méné vhodné jsou pak pro mekké kovy (cin,
olovo) kde se uvolnéna zrna diamantti mohou zachytit do struktury kovu. Pfi spravné volbé
brusnych produktii se v§ak da s diamanty provést velmi kvalitni a Setrné brouseni [1, 7].

K dostani je cela fada produktti s diamanty v riznych provedenich. Nabizené produkty
jsou u raznych vyrobcti opét velmi podobné. Diamantova brusné produkty lze sehnat ve
formé brusnych kotouct, suspenzi a past. Kotouce se od sebe lisi jednak zrnitosti pouzitych
diamantt, ale 1 zpiisobem uchyceni zrn na kotou¢ a materidlem podkladu. Zrnitost rozhoduje
pfedevSim o rychlosti ubéru materidlu, zpisob uchyceni a materidl podkladu pak o
trvanlivosti kotouce a jeho vlivu na rovnost brousené¢ho povrchu (pfedevSim u materiali
s riznou tvrdosti). Dale mohou byt kotouce opatfeny rliznymi systémy uchyceni (tlakova
adhezni vrstva, magneticky podklad nebo pomoci prstencového drzéku). Diamantové
suspenze a pasty jsou na hranici mezi brousenim a leSténim — zavisi to na pouzité zrnitosti.
Vétsinou se aplikuji na specialni textilni kotouce. Nékteti vyrobci nabizeji i systémy, které

kombinuji pouziti pevného brusného kotouce a diamantové suspenze nebo pasty [3, 4, 5, 7].
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2.5 LeSténi

Lesténi predstavuje posledni krok v ptipravé povrchu vybrusu. Povrch po lesténi by mél byt
rovny, bez jakychkoliv skrabanct, zachycenych zrn abrasiv a zaoblenych hran. Jen na takové
povrchu lze pozorovat skutecnou mikrostrukturu. Pokud mél vybrus pied zavéreCnym
lesténim poskozenou strukturu, nebo nebyl dostatecné pfipraven brousenim, je velmi
pravdépodobné, Ze po lesténi bude stale vykazovat nékteré nezadouci jevy [7, 9].

vvvvvv

jako jemné brouseni, ale v podstaté jde o jeden a ten samy krok.

2.5.1 Hrubé lesténi

Pro hrubé lesténi se pouzivaji téméf vyhradné diamantova abrasiva. PouZivana zrnitost za¢ina
na 6 nebo 3 pm. Béhem hrubého lesténi by mél byt povrch vybrusu piipraven do podoby
vhodné k zavére¢nému lesténi. Pro vytvoreni hladkého povrchu u tvrdych materialt, jako je
keramika a keramické substraty, 1ze pouzit i vice krokti hrubého lesténi (napt.: 6, 3, 1 um) [1,
7].

Diamantova abrasiva pro hrubé lesténi jsou op€t dostupnd v riznych provedenich.
Nejcastéji se jedna o pasty nebo suspenze, které se aplikuji na vhodny textilni kotouc. Jsou
nabizeny 1 tzv. lapovaci kotouce, u kterych jsou diamantova zrna pryskyfici uchycena na
velice tenkou nosnou folii [5, 9]. V podstaté se jedna o alternativu k systému suspenze/pasta —
textilni kotou¢. Pfi pouziti textilniho kotouce je vyhoda volby z celé fady kotou¢t rtuznych
vlastnosti. V tabulce 2.6 jsou uvedeny nékteré textilni kotouce znacky Buehler, jez jsou

vhodné pro hrubé, piipadné zaveérecné lesténi elektronickych prvki.
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Tabulka 2.6 - Vybrané textilni kotouce pro hrubé a jemné lesténi znacky Buehler [7]

Pouzitelna Doporucena Vlastnosti
Nazev textilie . ) Vhodné pro
abrasiva zrnitost [um] povrchu
TexMet 1000 Diamanty, 9-0,02 M¢kky, netkany Zelezné a nezelezné kovy,
Al,03, SiO, povrch keramiku, elektronicka
pouzdra, DPS, mineraly,
kompozity, plasty
TriDent Diamanty 9-1 Mek¢i, odolny, Zelezné a nezelezné kovy,
tkany z umélych mikroelektronika, povrchové
vlaken, nepocesany | upravy (povlaky)
povrch
MicroCloth Diamanty, 5-0,02 Uméla textilie, Zelezné a nezelezné kovy,
Al,Q3, SiO, Casteéné pocesana keramika, kompozity, DPS,
plasty, elektronika
ChemoMet Al, O3, SiO, 1-0,02 Mekky, umély Titan, nerezavéjici oceli, PbSn
povrch, mikro pajky, elektronicka pouzdra,
pocesani plasty
UltraPol Diamanty 15-1 Tvrdy, tkany, Mineraly, keramika, zachovani
nepocesany vmeéstkd v ocelich a
zaruvzdornych kovech

2.5.2 Z.avérecéné leSténi

Zaveretné lesténi je posledni krok pii pfipravé materidlografického vybrusu. Po ném je
vybrus pfipraveny ke zkoumdani (v neleptaném stavu). Pro zavérecné lesténi se vétSinou
pouzivaji pocesané textilie s vhodnym leSticim médiem. Pocesané textilie zmensuji tlak
abrasiva na povrch vybrusu a tim umoziiuji vznik témét hladkého povrchu bez skrabancii. Cas
materialu v zavislosti na jeho tvrdosti a muze tak vzniknout reliéf (vyskovy rozdil) mezi
materialy a tim zakulaceni hran. Nejcastéji pouZivanymi brusnymi médii jsou oxidy kiemiku

(SiO,) a hliniku (AL,03) [1].

2.5.2.1 Oxid hlinity

Oxid hlinity je v materialografii bézn¢ pouzivanym lesticim médiem. Diive byl pouzivany i

pro hrubsi lesténi, ale ne sdobrymi vysledky. V moderni piipravé je vyuZzivan jen
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Vv zavérecném lesténi a to v zrnitostech od 1 do 0,05 um. Oxid hlinity se vyrabi nejcastéji ve
dvou krystalickych strukturach — alfa a gama. Alfa krystaly maji pomérmné ostré hrany a
poskytuji tak vySs$i ubér materidlu, zatimco gama krystaly jsou vice zaoblené s mensSim
ubérem. Ty jsou pro zavéreéné lesténi nejvhodnéjsi [1].

Oxid hlinity je dostupny ve form¢ suspenzi nebo prasku (obrazek 2.3 a)). Suspenze jsou
pfipraveny piimo k pouziti, pradSek je nutné smichat s destilovanou vodou, piipadné
glycerinem nebo alkoholem, aby vznikla suspenze. Produkty ve formé suspenzi také tolik
netrpi na shlukovani ¢astic. To miize zpiisobit vznik vétSich skupin ¢astic. Ty se sice béhem

lesténi rozpadaji, ale mohou zpisobit nezadouci poskrabani. [1, 9].

Obrazek 2.3 — a) Castice oxidu hlinitého [14] b) Kulovy tvar &astic SiO, [15]

2.5.2.2 Koloidni silika

Koloidni silika (suspenze SiO;) byla pivodné vyvinuta pro piipravu kiemikovych substrati
(wafer), ale nasla své uplatnéni i v materialografii. Jeji zrnitost je velmi jemna (od 0,1 do
0,02 um) a jednotliva zrna jsou téméf kulata (obrazek 2.3 b)). Oproti oxidu hlinitému jsou
zrna siliky podstatné mék¢i a zpusobuji velmi maly tibér materialu. Diky t€émto vlastnostem se
hodi pro zavére¢né lesténi [1, 7].

Silika je amorfni struktury a pH jeji suspenze se pohybuje v rozmezi od 8,5 do 11.
Koloidni silika mize dosahovat az 50% podilu pevnych ¢asti, i piesto si vSak zachovava
vlastnosti suspenze. Kombinaci vysokého pH a abrasivnich u¢inki zrn dochazi k tzv.
chemicko-mechanickému lesténi [1]. U tvrdych materiald (sklo, keramika) se uplatiiuje

hlavné chemické lesténi. Pro kovy, kompozity a mikroelektronické komponenty se silika
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chova jako tradi¢ni abrasivum a povrch lesti predev§im mechanicky [9]. Pfi lesténi se musi
dbat na to, aby nedoslo k vyschnuti koloidni siliky, protoze pak se stava nestabilni a dochazi

ke krystalizaci [7].

2.6 Leptani

Leptani je zpisob upravy finadlniho povrchu vybrusu, ktery ma zvyraznit vybrané strukturni
prvky. V podstaté se jedna o rizné metody narusovani struktury povrchu. Leptani 1ze provést
pusobenim chemickych sloucenin, fyzikalnich veli¢in (teplo, mechanické namahéni), pomoci
elektrochemickych reakci nebo prostrednictvim riznych povrchovych tprav a nandSenim
tenkych filmut na povrch vybrusu [1, 7].

Prostiedky pro leptani nejsou béznou soucésti nabidky vyrobct. U pievazné vétSiny
leptacich prostiedku se totiz jedna o chemické slouCeniny, které je nutné pfipravit. V kapitole
4 jsou zminény nckteré chemické slouceniny a jejich slozeni, kterd jsou vhodnd po leptani
struktur elektronickych prvki. Ve zdrojich [1, 5, 7, 10] lze nalézt rizna leptadla i jejich
podrobné slozeni pro ptipadnou piipravu.

Mezi dostupné prostiedky, které maji schopnost povrch vybrusu naleptat, patfi predevsim
koloidni silika s vysokym pH a nékteré suspenze oxidu hlinitého, které maji upravené pH.

Leptani tedy probihd béhem zavérecného lesténi a jednd se o chemicko-mechanické leSténi

[5].
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3 Zakladni postupy a pristrojové vybaveni

V této kapitole budou popsany zékladni postupy a pfistroje, které se vyuzivaji pii tvorbé

materidlografickych vybrusi elektronickych prvku.

3.1 Odbér vzorku

3.1.1 Odbér pomoci precizni pily

Pokud je vzorek, ktery ma byt podroben zkoumani, soucasti vétsiho celku, je nutné jej
vhodnou a Setrnou metodou odd¢lit. Pro ucel ptipravy vybrust elektronickych prvki se
nejcasteji pouzivaji precizni pily, vybavené diamantovymi feznymi kotouci. Precizni pily jsou
ruznych provedeni od vétSich poloautomatickych zatizeni, kterd hlidaji parametry fezani, az
po mensi, které je nutné obsluhovat manualn€. Bez ohledu na provedeni pily je pro tvorbu

kvalitniho vybrusu nutné dodrZovat nékolik zasad.

3.1.1.1 Volba kotouce a jeho udrzba

Nejlepsi volbou pro fezéni elektronickych prvkil jsou diamantové fezné kotouce. Télo
diamantového kotouce je nejcastéji z kovu a diamantova zrna jsou uchycena po jeho obvodu a
to bud’ v souvislé vrstvé, nebo v prerusovanych segmentech [1].

Nejdilezitéjsi parametry kotouce jsou velikost pouzitého zrna, zpiisob uchyceni abrasiva
ke kotouci a koncentrace abrasiva. Zpisob uchyceni abrasiva rozhoduje o tom, pii jakém
tlaku se zrna odlomi a odkryji tak dal$i neobrouSend. U diamantovych feznych kotoucu se
pouziva uchyceni zrn do kovu a do pryskyfice (bakelitu). Kotou¢e s uchycenim pryskyfici se
obecné pouzivaji pro houzevnaté materidly, protoZe pii fezadni dochazi k rychlejSimu obnazeni
novych, ostrych zrn a zistava tak zachovana fezna schopnost kotouce. Uchyceni zrn kovem se
pouziva nejcastéji pro tvrdé a kiehké materidly. Koncentrace abrasiva urcuje mnozstvi zrn po
obvodu kotouce. Vysoka koncentrace se pouZivad pro mekéi materialy, nizka pro nejtvrdsi
materidly jako keramiku. Koncentrace zrn po obvodu také urcuje silu ptisobici na jednotliva

zrna. U nizkych koncentraci je fez rychlejsi, protoze sila plisobici na jedno zrno je vétsi [1, 9].
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Vzhledem K trvanlivému uchyceni zrn u diamantovych kotouci se mize stat, Ze se po
néjaké dobé snizi fezna schopnost kotouce. K obnoveni fezné schopnosti je pak nutné
odstranit opotiebovanou nebo zanesenou vrstvu diamantovych zrn. Tomuto postupu se fika
ostfeni. Ostieni se provadi ostficim hranolem, ktery je vyroben z velmi tvrdého materidlu.
Tim muze byt napiiklad karbid kfemiku (SiC) nebo slinuty oxid hlinity (Al,O3). Ostiici
hranol se na nékolik sekund pfilozi k rotujicimu kotouci a tim dojde k odstranéni
opotiebenych zrna a k obnazeni novych [1, 7].

Pokud neni diamantovy fezny kotou¢ pouzivan, m¢l by byt vysusen a skladovan nalezato
na suchém a rovném miste. Zv1asté u velmi tenkych kotouc je tieba davat pozor, aby nedoslo

k ohnuti kotouce [1].

3.1.1.2 Uchyceni vzorku

Uchyceni vzorku je dulezité pro ¢isté a bezproblémové provedeni fezu. Zpusob uchyceni se
da rozdelit podle toho, jestli se jedna o zapouzdieny vzorek (klasicky valcovity tvar) nebo o
nezapouzdieny vzorek. Pokud ma byt fezdn nezapouzdieny vzorek, pripadné celek, ze kterého
ma byt vzorek odebran, je mozné jej drzet v rukach nebo ho upevnit do drzaku. Rucni
uchopeni lze pouzit hlavné s mensimi pilami a u odolngjsich vzorki, kde neni takové riziko
poSkozeni vnitini struktury. Pokud z néjakého duvodu nelze nebo neni Zadouci drzet
nezapouzdieny vzorek rukami, musi byt uchycen do drzédku. Provedeni drzaku je casto
podobné svéraku, kdy je vzorek drzen mezi dvéma Celistmi. Tento zptusob uchyceni mize
uchyceni musi byt vyvinut dostateény tlak mezi ¢elistmi [1].

Uchyceni zapouzdieného vzorku je jednodusi, protoze nehrozi poSkozeni samotného
vzorku. Pouzdra jsou také velmi Casto standardnich velikosti a nékteré systémy drzaka jsou
pro né piimo upraveny. Rezani zapouzdieného vzorku se pouziva pro Setrné pfiblizeni k
cilové roviné.

Pro fezani zapouzdieného vzorku je vhodné, aby byly uchyceny ob¢ ¢asti, které vzniknou
po prefiznuti. Pokud je uchycena jen jedna ¢ast, miize dojit k sevieni az zaseknuti vzorku na
fezném kotouci. Takové zaseknuti zplsobuje teplotni rozpinani neroziizlého materidlu. Pro
omezeni tohoto nezaddouciho jevu je v zavéreéné fazi fezani dobré snizit silu a tim 1 tlak mezi
kotou¢em a materidlem vzorku. Omezi se tim nartist teploty ve zbyvajicim materialu. Pomoci

muze také pierusované (oscila¢ni) fezani, které umozni ochlazeni zbyvajiciho materialu [1].
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3.1.1.3 Parametry rezani

Mezi parametry, které se nastavuji pro pribéh fezani, patii otacky kotouce (ot/min), rychlost
posuvu kotouce (mm/s, mm/min) a zatéz nebo sila plsobici na vzorek (g, N). Ne vSechny
pristroje umoznuji nastaveni vSech parametrii. Mensi a levnéj$i precizni pily umoziuji
nastavit otacky kotouce (vétSinou do 500 ot/min) a konstantni zatéz piisobici na vzorek
(vétsinou do 1 kg). VEtsi profesiondlni pily poskytuji otacky az do 5000 ot/min a misto
konstantni sily ptsobici na vzorek maji moznost nastaveni rychlosti posuvu fezného kotouce
(0,005-3,000 mm/s). Vétsina drazsich modeld je vybavena elektronickym fizenim prib&hu
fezani a je schopna snimat a upravovat napt. rychlost posuvu kotouce v zavislosti na jeho

pozici [3, 4, 5].

3.1.1.4 Chlazeni

Béhem fezani vznikd mezi diamantovym kotoucem a fezanym prvkem teplo. Pokud by
nebylo odvedeno, mohlo by vést ke zvySeni teploty na takovou troven, Zze by mohly nastat
strukturalni zmény fezaného povrchu. Také zahfivani fezného kotouce by mohlo zpisobit
jeho deformaci [1]. Pii fezani je tedy nutné pouzivat vhodnou chladici kapalinu, ktera
zajiStuje ochlazovani fezaného vzorku i1 diamantového kotouce. Chladici kapalina také
pomaha odplavovat obrouseny material z mista fezu a Cisti povrch fezného kotouce [9].

Velmi dobrou a levnou chladici kapalinou je obycejna voda. Existuji ale 1 specialni
chladici roztoky. Neékteré roztoky maji protikorozni G€inek a pomahaji chranit jak fezny
kotou¢, tak ti celou pilu. Existuji i biocidni chladici roztoky nebo aditiva, které zamezuji
tvorbé plisni v nadrzi na chladici kapalinu. Chladici kapaliny jsou béZznou soucésti sortimentu

vyrobcet [1, 7].

3.1.2 Odbér pomoci precizni frézky

Pomoci preciznich frézek se pfipravuji piedev§im testovaci kupony z DPS. Pro pfipravu i
nasledné vysetfeni kuponti jsou stanoveny nékteré standardni postupy [16]. Rozméry
testovaciho kuponu jsou vétSinou 10 na 20 mm s dvéma referenénimi otvory. Nékdy byva
kupodn ptipraven jiz pii vyrobé DPS a Ize jej z desky vylomit a pouzit rovnou k zapouzdieni

[1].
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3.2 Zapouzdreni vzorku

K zapouzdieni vzorkl elektronickych prvki je nejvhodnéjsi pouzit zalévani za studena. Dale
bude popsano zéakladni vybaveni pro zalévani za studena, piiprava a zachdzeni s pryskyificemi

a postupy pro zlepseni kvality zapouzdieni.

3.2.1 Zakladni vybaveni

Pro zaliti pfipravené¢ho vzorku je tfeba mit zdkladni vybaveni. To tvoti zalévaci formy, drzaky
na vzorky, kelimky pro pfipravu pryskyfic, Spachtle na michani a samoziejmé odpovidajici
systém pryskyfice (epoxidova, akrylatova).

Zalévaci formy (obrazek 3.1 a) a b)) urcuji tvar zapouzdieni po vytvrzeni pryskyfice.
Pfevazné se pouzivaji formy vélcového tvaru, méné Casto i tvaru obdélnikového. Nekteré
formy slouzi k opakovanému pouziti, ale jsou i1 jednordzové, které se po vytvrdnuti pryskyiice
odstrani zni¢enim nebo se na odlitku nechaji. Znovu pouzitelné formy jsou vétSinou
z pruzného materidlu (silikon), aby $ly po vytvrdnuti dobfe sundat, nebo maji odnimatelné

dno a odlitek Ize pak z formy vytlacit [1].

a) b)

Obrazek 3.1 — Provedeni zalévacich forem a) Silikonova [5] b) Plastova s odnimatelnym dnem [5]
Drzéky na vzorky pomaéhaji pfidrzovat vzorky béhem zalévani. VétSinou drzi vzorek

kolmo ke dnu zalévaci formy. Drzéky jsou jednorazové a po vytvrdnuti pryskyfice se stavaji

soucasti vybrusu. Jsou bud’ ve formé koli¢ku, nebo spiralky (obrazek 3.2) [3, 7].
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Obrazek 3.2 - Provedeni drzaku na vzorky a) Spiralka [3] b) Koli¢ek [3]

3.2.2 Priprava pryskyrice

Pryskyfice pro zalévani za studena se vétSinou skladaji ze dvou slozek: pryskyfice a tvrdidla.
Jejich smichdnim v doporueném poméru zacne proces vytvrzovani. U akrylatovych
pryskyfic se mnozstvi slozek odméfuje nejcasteji na objem. Pomér nemusi byt tak presny a
1ze pouzit obycejnou odmérku. U epoxidovych pryskyfic se Castéji pouziva vahovy pomér.
Pak je potfeba mit piresnou vahu a vahu jednotlivych slozek si ptepocitat a zvazit podle
doporuc¢ené¢ho poméru. Pii odméfovani je nutné mit odmérku jak pro pryskyfici, tak 1 pro
tvrdidlo. Kontaminace jedné slozky tou druhou miize znehodnotit celé baleni pryskyfice [1].

Po odméfeni spravného mmnozstvi pryskyfice a tvrdidla se obé slozky smichaji
dohromady. V tuto chvili za¢ina proces vytvrzovani a bézi ¢as uréeny pro praci s pryskyfici a
jeji zaliti. Béhem této doby musi byt obé slozky dostateéné dobte promichany, tak aby mél
odlitek homogenni vlastnosti, a vzorek musi byt zalit. Po ptekro€eni této doby se zacina
zvySovat viskozita a pryskyfice v pfipadé pozdniho zaliti nemusi vyplnit vSechna mista. U
akrylatovych pryskyfice se musi pracovat rychleji, protoZze Cas na piipravu a zaliti se
pohybuje od 1 do 4 minut. S epoxidovymi pryskyficemi je mozné pracovat delsi dobu — od 30
do 60 minut [4]. Promichanou pryskyfici se zaliji vzorky umisténé v zalévacich formach.
Zalévani je dobré provadét rovnomérné, z obou stran vzorku, tak aby nedoslo k jeho
ptfevraceni ve formé¢.

Pokud je potieba zalit porovity vzorek nebo snizit pocet a velikost vzduchovych bublin,

musi se pro zalévani pouzit vakuova, ptipadné pietlakova komora.

3.2.3 Zalévani ve vakuu

Zalévani ve vakuu zajisti proniknuti pryskyfice do vSech pfistupnych dutin. Pro zalévani ve
vakuu se pouzivaji vyhradné epoxidové pryskyfice, protoze maji nizky tlak par (nedojde

k varu) a zaroven poskytuji delsi ¢as pro pfipravu vakuové komory [9].
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Rozmichana pryskyfice Vv kelimku se vlozi do drzaku uprostfed vakuové komory. Na
jejim dné jsou pak v kruhu vyskladané zalévaci formy se vzorky. Vakuova komora se uzavie
vikem a pomoci vzduchového Cerpadla se v ni vytvoii hrubé vakuum (80-120 mbar) [1].
Kelimek s pryskyfici se pomoci hiidele nakloni a zalije se vzorek ve form¢. Otocné dno
komory pak umoziiuje posunout pod kelimek dalsi vzorky. Po zaliti vS§ech vzorkd se do
komory pomalu vpousti vzduch az do vyrovnani tlaku. Poté je mozné komoru otevfit a zalité
vzorky nechat vytvrdnout. Doba piisobeni vakua by se neméla zbytecné prodluzovat, protoze

delsi vystaveni pryskyfice vakuu miize zpusobit jeji odplynéni a tvorbu bublinek [9].

3.2.4 Zalévani v pretlaku

Zalévani v pretlaku se pouziva predevSim s akrylatovymi pryskyficemi. Plsobeni ptetlaku
vytla¢i z pryskyfice vzduchové bublinky nebo je zmensi jejich objem a pomaha natlacit
pryskyfici do hiife pristupnych mist. Vzorek zality v pretlaku je po vytvrdnuti podstatné 1épe
prithledny (v ptipadé ¢iré pryskyfice) a pii brouseni ma méné dutinek [1].

Pro zalévani v ptetlaku se pouziva zatizeni podobné tlakovému hrnci. Formy se vzorky se
umisti na dno nddoby a zaliji se pryskyfici. Poté se nddoba uzavie a na ventil se pfipoji
kompresor. Vnitiek nadoby se natlakuje na 2 az 2,5 bar. Zalité vzorky zustavaji v pretlaku,

dokud nedojde k vytvrzeni pryskyfice. Pfed vyjmutim se musi tlak z nadoby vypustit [1].

3.3 Oznaceni vybrusu

Pokud jsou vybrusy pfipravovany ve vétSim mnoZzstvi, je potieba je n&akym zplsobem
oznacCit. Oznaceni pomahd rozpoznat jednotlivé vybrusy béhem ptipravy a pifi pfipadném
skladovani. Oznaceni by m¢lo byt provedeno tak, aby béhem pfipravy vybrusu nedoslo k jeho
odstranéni. Vzorky zalévané do prihledné pryskyfice je moZzné oznalit identifikacni
cedulkou, ktera se zalije spolecné se vzorkem. Pokud neni pryskyfice prihledna nebo nelze
pouzit identifikacni cedulku, je mozné vybrus oznacit vygravirovanim identifikacniho kodu

do povrchu vybrusu (bok nebo horni podstava vybrusu) [1].

Dodrzovani Cistoty a €isténi pouzivaného materidlu zabranuje vzniku nékterych nezadoucich

jevu a to zvlast béhem brouseni a lesténi.
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3.4.1 Oc¢isténi vzorku pred zapouzdienim

Aby pryskyfice pti zalévani ptilnula ke vzorku co nejlépe, je nutné jej dobte ocistit. Povrch
vzorku by mél byt zbaven vSech pevnych i chemickych necistot. K ¢isténi lze pouzit
destilovanou vodu, alkohol nebo néktera organicka rozpoustédla. Pro vétsi ucinnost ¢isténi se
¢asto pouziva ultrazvukového lazné [1].

Ocistény vzorek se musi dobie vysusit, nejlépe v proudu teplého vzduchu. Lze pouzit
naptiklad stlaceny vzduch nebo klasicky fén. Stlaceny vzduch by mél byt suchy, neznecistény

olejem. Spravné vysuseni je také dulezité po poslednim kroku lesténi [1].

3.4.2 Cisténi béhem brouseni/lesténi

Béhem brouseni a zvlast béhem lesténi je dillezité dodrzovat Cistotu a dikladné ciSténi
vybrusu. Pfenos abrasiva z hrubSich krokd do jemnégjSich mize zpusobit nezadouci
poskrabani, nebo i1 znehodnotit pouzité lestici kotouce, ze kterych nelze zanesené abrasivo
dokonale odstranit. Pfi pfechodu na jemné&j$i abrasivo je nutné ditkkladné ocistit vybrus, omyt
¢asti pouzitych pfistroji, které by mohly zpiisobit kontaminaci, a v pfipadé ruéni manipulaci

si i omyt ruce [1].

3.5 BrousSeni a lesténi

Z hlediska postupti jsou si tyto dva kroky velmi podobné. Také pfistrojové vybaveni je
vétSinou stejné a na jednom pfistroji se provadi jak jednotlivé kroky brousSeni, tak i leSténi.
Pro zakladni pfedstavu o pribéhu procesu brouseni/lesténi neni tedy nutné je rozepisovat
oddé€len¢é. Pro pfipravu vybrusu jsou vSak dilezit¢ nékteré parametry, které se pfi
brouseni/leSténi nastavuji. Neméné dulezité je také zminit rozdil mezi pouZzitym piistrojovym
vybavenim a to bud’ manuélnim, kde o spravném provedeni téchto krokii rozhoduji zkuSenosti
metalografa, nebo poloautomatickym (ptip. plné¢ automatickym), kde hlavni roli hraji

predevsim spravné nastavené parametry prabehu.

3.5.1 Parametry brousSeni/lesténi

Mezi hlavni parametry, které¢ ovlivituji prabéh brouseni/lesténi, patii otacky nosného talife,
otacky a smér otaceni drzaku vybrust, sila ¢i tlak ptitlacujici vybrus k nosnému talifi a doba

trvani jednotlivych krokli. Moznost nastavit tyto parametry zalezi na pouzitém piistrojovém
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vybaveni. Manualni pfistroje maji omezené mnozstvi nastavitelnych parametri a ostatni
zavisi na odhadu materidlografa. Poloautomatické (pfip. pln¢ automatické) ptistroje umoziuji
nastaveni vSech vyse zminénych parametri a materidlograf pouze vyménuje nebo dopliuje
brusné/lestici materialy a média a kontroluje spravny prubéh piipravy [1]. Pfesné hodnoty
jednotlivych parametri budou v kapitole 4, kde budou uvedeny doporuéené postupy pro

ptipravu odlisnych elektronickych prvka.

3.5.2 Manualni brusky a lesticky

Pouziti manuélni brusky/lesticky neznamena, ze nelze vytvoftit kvalitni vybrus. Ale vzhledem
k omezenému mnozstvi nastavitelnych parametri a manualnimu provedeni samotného
brouseni/lesténi, jsou kladeny vétsi naroky na zkuSenosti a spravny odhad materidlografa. Pti
praci s manudlnim pfistrojem lze vétSinou nastavit pouze otdcky nosného talife. Na
materialografovi pak je, aby co nejptesnéji napodobil ostatni doporucené parametry. Ptiprava
vybrusu na manudlnim pfistroji je tedy kombinaci doporuc¢enych postupii a snahou, co
nejptesnéji napodobit doporuc¢ené parametry [1].

VétSina manudlnich piistroji ur€enych pro brouseni/lesténi sestava z kruhového nosného
talife (mize byt vyménitelny) s regulovatelnymi nebo stalymi ota¢kami, piivodem vody pro
smaceni pouzitych povrchii a odtokem pro odvod vody a vzniklych neéistot (obrazek 3.3 b)).
Nékteré manudlni piistroje nepouzivaji rotacni pohyb nosného talife, ale posuvny pohyb pasu

(obrazek 3.3 a)). Takové se vSak pouzivaji vyhradné pro hrubsi kroky brouseni [3, 4, 5].

Obrazek 3.3 - Provedeni manualnich pfistroji a) Pasova bruska [3] b) Rotacni bruska/lesticka [3]
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3.5.3 Poloautomatické brusky a lesticky

Pouziti poloautomatickych (piip. pln€¢ automatickych) ptistroji pro piipravu vybrusii pfindsi
fadu vyhod. Materidlografovi odpada ru¢ni manipulace s vybrusem, ktera muze byt v ptipadé
vétsStho mnozstvi vybrusi velmi namdhava. Také je mozné nastavit vSechny dulezité
parametry pro prib¢h jednotlivych krokt, coz zajistuje vétsi kvalitu vytvofenych vybrust a
zaroven jednotnost a opakovatelnost procesu brouseni/lesténi. Mezi dalsi vyhody patii
moznost pfipravit nékolik vybrusi najednou, coz s manudlnim pfistrojem neni mozné a
rovnomérné a efektivnéjsi vyuziti plochy brusnych a lesticich povrchi a textilii. V neposledni
fad¢ jsou kladeny mensi naroky na zkusenosti materialografa [1, 7].

Poznavacim znakem poloautomatickych ptistroju je rotacni drzak vybrusii na pohyblivém
rameni, ktery je umistény nad jednim polomérem kruhového nosného talife (obrazek 3.4 b))
[1].

Do rota¢niho drzaku vybrusti je mozné uchytit nékolik vybrust najednou. Pocet zavisi na
velikosti celého zafizeni. Nejcastéj$i provedeni je na 6 vybrust, ale jsou dostupnd provedeni
na 3 az 10 vybrust (obrazek 3.4 a)) [3, 5]. Sila, pfitlacujici vybrusy k nosnému talifi, muze
byt bud’ centralni, nebo individualni. Centralni sila znamena, Ze je pfitlacovan cely drzak a je
tedy vyvijena stejna sila na v§echny vybrusy. Naproti tomu individualni sila umoznuje zvolit
pfitlanou silu pro kazdy jeden vybrus zvlast’. Cely drzak, bez ohledu na zpisob pftitlacné sily,
se otaci kolem své osy a pfitlacuje vybrusy k rotujicimu nosnému talifi, ktery je vybaven

odpovidajicim brusnym/lesticim povrchem. Timto zpisobem probiha poloautomatické

brouseni/lesténi [1].

AN\

Obrazek 3.4 — a) Provedeni drzakd na vzorky [3] b) Rota¢ni bruska/lesti¢ka doplnéna automatickym

ramenem [3]
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3.6 Leptani

Leptani je proces, ktery slouzi k zviditelnéni jinak nepozorovatelné struktury materidlu ve
vybrusu. Pfi pozorovani klasickym svételnym mikroskopem v tzv. svétlém poli (bright field —
BF) Ize na ptipraveném vybrusu pozorovat jen nékteré jevy. Témi mohou byt napiiklad
vmeéstky, pory, praskliny nebo Skrabance. Mikrostruktura materialu vétSinou pozorovat nejde,
protoze se svétlo odrdzi od povrchu rovnomérn¢. Aby bylo mozné pozorovat strukturni
detaily, musi vzniknout kontrast mezi jednotlivymi elementy mikrostruktury. Pozadovaného
kontrastu mtize byt dosazeno pomoci zvlastnich modu svételného mikroskopu (kapitola 3.7)
nebo prave leptanim [1].

Pro pozorovani vybrust elektronickych prvka se leptani, jako samostatny krok, pouziva
pouze ziidka. Uéinky nékterych lesticich médii v kombinaci se spravnym modem pozorovéni
jsou vétSinou dostacujici pro vznik kontrastu a pozorovéni pozadované mikrostruktury.
Nicmén¢ v men$i mife a pfedev§im pro pozorovani nékterych materidli se leptani vyuziva.
Vsechny formy pouzivaného leptani spadaji do tzv. mikroleptani, coz je leptani struktury
pozorovatelné pii zvétSeni vétSim nez 50X. Z kategorie mikroleptani se pouzivaji nckteré

metody bézného leptani a fyzikalniho leptani [1].
3.6.1 Bézné leptani

3.6.1.1 Chemické leptani

Chemické leptani je nejb&znéjsi metodou, jak vytvotit na povrchu vybrusu pottebny kontrast.
Je to proces, zalozeny na chemické interakci mezi chemickym roztokem (leptadlem) a
povrchem. Leptadlo se obvykle sklada z redukujici slozky, ze slozky oxida¢ni a modifikacni a
zpusobuje vznik elektrochemického potencidlu mezi odliSné orientovanymi zrny, odliSnymi
fazemi, hranicemi zrn, vméstky, atd. Rozdil v mife napadeni povrchu leptadlem, odpovidajici
odstranénému (odleptanému) materialu, odhaluje mikrostrukturu materialu [1, 10].

Chemické leptani se vétSinou provadi namacenim vzorku do leptadla nebo potirdnim jeho
povrchu. Casy ptisobeni jednotlivych leptadel se vyrazné lisi. Néktera leptadla se doporuduje
nechat ptisobit pouze nékolik sekund, jina n¢kolik minut [1, 10].

Doporucend chemicka leptadla pro piipravu nékterych elektronickych prvkt budou uvedena

v kapitole 4 a n¢ktera vyzkousena i v kapitole 5.
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3.6.1.2 Barevné leptani

Tato metoda pouziva chemicka leptadla, kterd pfi reakci s vybrusem vytvari na jeho povrchu
velmi tenky, nerozpustitelny film. Vznikly film se pak chové jako interferencni vrstva a pfi
pozorovani ve svétlém poli (BF) a polarizovaném svétle (POL) vytvati barvy. Rozdily
vV mikrostruktufe jsou pak vyjadieny rozdilnymi barvami. Pro tuto metodu leptani je potieba
pfipravit vybrus s vysokou kvalitou povrchu, nebot po vytvofeni povrchového filmu

vyniknou i drobné deformace a skrabance [1].
3.6.2 Fyzikalni leptani

3.6.2.1 Reliéfni lesténi

Reliéfni lesténi mad svymi U¢inky podobné vlastnosti jako nékterd leptadla. V nékterych
ptipadech je mozné pomoci lesténi vytvofit mirny reliéf mezi zrny materidlu nebo jejich
hranicemi. Reliéfni lesténi se Casto provadi na pruzné textilii s pouzitim velmi jemného
lesticiho média (koloidni silika nebo oxid hlinity) [1].

Reliéfnim lesténim by mél byt vytvoren jen nepatrny reliéf mezi zrny nebo jinymi
slozkami, tak aby nedoSlo k naruseni celkové mikrostruktury. Pro pozorovani povrchu

vybrusu upraveného reli¢fnim leSténim se Casto pouzivd diferencni interferencni kontrast

(DIC) [1, 7].

3.6.2.2 Naparovani

Tato metoda (tzv. Pepperhofova) vyuziva interferencniho filmu, ktery se na vybrusu vytvori
vakuovym napatenim vrstvy vhodného materialu. Interferencni film zvyrazni nepravidelnosti
vylesténého povrchu a mikrostrukturu, kterd bude viditelna diky interferenci mezi svétlem
odrazenym z povrchu vybrusu a povrchu filmu. Napafeny material by mél mit dostatecné
velky index lomu, tak aby byla interference co nejvyssi. Casto se pouziva ZnS, ZnTe, ZnSe a

TiO,. Cely proces napafovani se provadi v komoie s vakuem kolem 10-5 mbar [1].

3.7 Pozorovani — mody svételného mikroskopu

Nejbéznéjsi mod svételného mikroskopu je tzv. svétlé pole (bright field — BF). Pii pozorovani

ve svétlém poli dopada svételny paprsek na vybrus v takovém uhlu, Ze po odrazu na hladkém
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povrchu je zachycen zpét do objektivu. Vyniknou predevsim ty strukturni detaily, které maji
rtiznou optickou odrazivost. Casti s vy$si optickou odrazivosti jsou pak vidét jako svétlejsi.
Pro pozorovani urcitych detail, které neni mozné odhalit ve svétlém poli, byly vyvinuty dalsi

mody [1].

3.7.1 Tmavé pole

Pti pozorovani v tmavém poli (dark field - DF) ptichdzi svételny paprsek osvétlujici vybrus
pod vétsim thlem. Pokud by byl vybrus dokonale hladky, paprsek by po odrazu nebyl
zachycen do objektivu a vysledny obraz by byl cely tmavy. Svételny paprsek se dostane do
objektivu jen v ptipad¢, ze dojde k odrazu na nerovnostech (vméstky, Skrabance, vySkovy
reliéf). Ty jsou pak na tmavém (hladkém) pozadi dobfe viditelné. Pozorovani v tmavém poli
je vhodné naptiklad po leptdni, které zplsobi vznik vySkového profilu na hranicich

jednotlivych zrn materialu [1].

3.7.2 Diferencialni interferen¢ni kontrast

Tento mod (DIC) je vhodny piedevSim pro detekci velmi malych vySkovych rozdilii na
povrchu vybrusu. Casto se pouziva po reliéfnim lesténi. Méd funguje na principu interference
dvou svételnych paprskd, které vznikaji na hranolu s dvojitym lomem. Paprsky pokracuji na
povrch vybrusu, odkud se odrazi zpé&t do hranolu. Pokud jsou délky cest jednotlivych paprski
rizné, coz muze byt zpisobeno odrazem na jiné vySkové urovni povrchu (reliéfem), vznika
po opétovném slozeni paprskt interference mezi jejich fazemi. Ta je vyhodnocena a v celku

vznika obraz odhalujici vyskové rozdily [1].

3.7.3 Polarizované svétlo

Vysetteni pomoci polarizovaného svétla (POL) je vhodné predevsim pro opticky anizotropni
materidly, které po vylesténi uz nepottebuji zddnou jinou upravu. Opticky izotropni materialy
by v polarizovaném svétle byly tmavé a pro pozorovani je nutné na vybrusu vytvofit
anizotropni povrchovy film. V nékterych pfipadech je mozné pozorovat v polarizovaném

svétle chemicky leptany povrch izotropniho materialu [1].
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4 Doporucené postupy pro pripravu.

V této kapitole bude uvedeno pét doporuceny postupti pro pripravu nékterych elektronickych
prvka. U kazdého postupu jsou uvedeny vSechny dulezité parametry ptipravy a jednotlivé
postupy jsou primarn¢ urceny pro poloautomatickou (pln¢€ automatickou) ptipravu.

U kazdého postupu je uvedena tzv. moderni a tradicni metoda piipravy. Snahou moderniho
ptistupu je snizit pocet jednotlivych krokl ptipravy, zvysit kvalitu vytvofenych vybrust a
nahradit pouziti klasickych SiC brusnych papiri. Tradiéni metody jsou ovétfené postupy
zdokonalené béhem poslednich nékolika desetileti. Vyuzivaji ve vétsi mite klasickych SiC
brusnych papird. Oproti modernim postupiim maji vétsinou vétsi mnozstvi jednotlivych krokt
[7]. Jednotlivé moderni metody budou dale oznafovany jako M-Cislo metody a tradi¢ni
metody jako T-¢islo metody.

Materialy pro pfipravu vybrust uvedené v jednotlivych postupech nejsou konkrétni
produkty vyrobct, ale jsou uvedeny vseobecné, aby bylo mozné pouzit ruzné vyrobky.
Zdrojem téchto postupit je pomémné nova a rozsahla publikace [1], zabyvajici se
materialografii. Ve zdrojich [5, 7, 8, 9] lze nalézt n&které podobné postupy, které jsou

ptizptsobeny pro produkty jednoho vyrobce (jedna se o firemni publikace).

4.1 Vysvétlivky k tabulkam postupi

Pro vétsi prehlednost tabulek postupli byly pouzity nékteré zkratky uvedené v tabulkach 4.1 a
4.2, zastupujici nazvy jednotlivych krokt ptipravy a pouzitych produktti, materiali a médii.
vyjadrit Cesky v pfesné odpovidajicim vyznamu, a proto budou doplnény i jejich ptivodnim

anglickym oznacenim.
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Tabulka 4.1 — Zkratky jednotlivych kroku pfipravy [1]

Zkratky jednotlivych kroku

RB Rovinné brouseni Prvni krok ptipravy, béhem kterého je vytvorena rovina na

povrchu vybrusu.

Brouseni Kroky brouseni odliSené ptidanym cislem.

L Lesténi Kroky lesténi odliSené pfidanym cislem.

Tabulka 4.2 — Zkratky nebo oznacéeni produktd, materiali a médii

Zkratky nebo oznaceni produkti, materiali a médii

Textilie (Cloth) Nejcastéji oznaceni povrchui uréenych k lesténi.

Nepoces/poces | Nepocesana/poCesand | Oznaceni vlastnosti leSticiho povrchu.
(Napless/nap)

Netkana/tkana | (Nonwoven/woven) | Oznaceni zpisobu provedeni lesticiho povrchu.

Uméla (Synthetic) Lestici povrch vytvoreny z umélého materialu.

Vinéna (Wool) Lestici povrch vytvoreny z viny.

Hedvabna (Silk) Lestici povrch vytvofeny z hedvabi.

Dia Diamant Druh abrasiva

PKD Pevny kompozitni Druh brusného disku, vyuzivajici prevazné diamantovych
disk abrasiv

MD (Magnetic disk) Magneticky systém uchyceni.

DP a OP Adhesivni systém uchyceni

DGD Diamantovy brusny Typ brusného disku
disk

Fix Fixovany (Fixed) Abrasivum je pevné uchyceno do povrchu kotouce.

Kov, (Metal, resin) Material drzici abrasivum na kotouci.

pryskyfrice

U doporucenych postupi jsou uvedeny vSeobecné vlastnosti pouzitych materiali.
V tabulce 4.3 jsou uvedeny produkty rtiznych vyrobct, které svymi vlastnostmi odpovidaji
doporu¢enym materiali.

U nékterych postupt jsou uvedena i doporucend leptadla pro chemické leptani. Podle
Cisla je lze najit v tabulce 4.21 na konci této kapitoly, kde jsou uvedena slozeni jednotlivych

leptadel a jejich pouZiti.
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Tabulka 4.3 — Brusné a lestici produkty [1]

Vyrobci/Dodava Allied Lap-
Buehler Struers Leco Mark V
telé High Tech master
Oznaceni
v tabulkach metod
Diamant, disk, kov | Ultra-Prep Diamond Diamond Bonded Flex
nebo pryskyfice Pad Spot Pattern | Diamond Diamond
Disk Disk
Diamant, disk, fix, | Apex DGD MD-Piano | Cameo
pryskyfice Platinum
PKD, tvrdy Apex MD- Cameo
Hercules H Allegro Silver
PKD, mekky Apex MD-Largo | Cameo Gold
Hercules S
Textilie, nepoces, Ultra-Pad MD/DP Plan Cloth
velmi tvrda, tkana, Plan
uméla
Textilie, nepoces, Texmet1000 | MD/DP Leco Pol Kempad Met-X Pan-W
tvrda, netkana, Texmet2000 | Pan Pan-W Pan-B
uméla
Textilie, nepoces, Ultra-Pol MD/DP Silk Silk Silk Silk
tvrda, tkana, Dur
hedvabna
Textilie, nepoces, Trident MD/DP Gold Gold Label | RAM Nylon | ASR Nylon
tvrda, tkana, uméla | Nylon Dac Technotron | Nylon
Nylon
Textilie, nepoces, MD/DP Broad Cloth | Micro LP
stfedné tvrda, Mol
tkana, vinéna
Textilie, ¢astecné Microcloth MD/DP Lecloth Spec-Cloth | Alpha A NTR
poces, mekka, Nap
uméla
Textilie, nepoces, Chemomet MD/OP- Black Chem-Pol Supreme
mékka, porovita, Chem Technotron

uméla
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4.2 Postup 1. Keramické soucastky — kondenzatory a
odpory. Diody

O materialu: V keramickych kondenzatorech a odporech lze najit tvrdou a kiehkou keramiku
nebo skelné faze u diod, kombinované s mék¢imi materialy, jako je kiemik nebo nékteré
kovy. Rozstipnuti materidlu, dutiny a praskliny jsou typickymi vyrobnimi problémy, které 1ze
materialografii hodnotit [1].

Monolitické keramické kondenzatory se skladaji z keramickych vrstev (Casto barium
titanatu — BaTiOs), potazenych vrstvou slitiny stiibra a palladia a zakonCenou ve stiibfe.
Barium titanatu predstavuje velmi kiehky material, citlivy na mechanické namahani, a musi
byt pfipraven velmi opatrné metodou T-1; prvni dva kroky brouseni RB a B1 by mély byt
vynechany, tak aby pfiprava za¢inala na brusném papiru zrnitosti P500 [1].

Keramické odpory jsou vétSinou z méné kiehké a tvrdsi keramiky a 1ze pouzit metodu M-
1[1].

Sklo a kfemik v diodach jsou velmi kiehké materidly a je nezbytnd velmi opatrna
ptiprava. Metoda T-1 je povazovana za nejvhodnéjsi [1].

Béhem piipravy mohou vzniknout nékteré nezadouci jevy jako praskliny, vytrzeni nebo
rozStipnuti ¢asti materidlu a reliéf povrchu. Nevhodné zvoleny materidl zapouzdieni muze
zpiisobit vznik mezer mezi pouzdrem a vzorkem a mulZe nasledné dojit zaobleni hran nebo
popraskani [1].

Metodu M-1 a T-1 1ze také  pouzit  pro  pfipravu  jinych
elektronickych/mikroelektronickych zafizeni, jako integrovanych obvodu [1].

Rezani: Méla by byt pouZita precizni pila sco nejtenéim diamantovym kotoudem
s kovovym pojivem. Rez by mél byt proveden co nejblize k roviné zkouméani, aby se tak
omezilo pouZziti hrubSich krokli brouSeni. V pfipadé malych soucastek nemusi byt fezani
nutné a roviny zkoumani mtize byt dosazeno pouze brousenim [1].

Zapouzdreni: Proces zapouzdieni by mél produkovat co nejméné tepla. M¢cla by byt
pouzita epoxidova pryskyfice s nizkou teplotou vytvrzovani (zalévani za studena) a zaliti by
m¢élo byt provedeno ve vakuu [1].

Brouseni: Je dilezité, aby béhem hrubsich krokli brouseni nedoSlo k poSkozeni velmi
kiehkych materiadl. Brouseni by mélo tedy zacinat na zrnitostech P320 nebo P500. Pro
zamezeni vzniku reliéfu mezi misty s velkym rozdilem v tvrdosti je vhodna metoda M-1 [1].

Lesténi: Doba lesténi by méla byt co nejkratsi, aby se zamezilo vzniku reliéfu [1].
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Leptani: Bézné se chemické leptani nepouziva, ale lze pouzit fyzické leptani, jako

reliéfni lesténi (kapitola 3.6.2.1) [1].

4.2.1 Proces pripravy

Tabulka 4.4 — Postup 1, shrnuti a poznamky k p¥ipravé [1]

Rezani

Rezny kotou¢

Diamantovy, kovové pojivo, tloustka 0,5 mm

Zapouzdieni

Zalévani za studena

Pryskyftice

Epoxidova

Ptiblizny ¢as vytvrzeni

12-24 hod

Brouseni

M-1 a T-1: Pro velmi citlivé materidly se nedoporucuje pouzit krok RB se zrnitosti P220, ale s
jemng&jsi P320 nebo P500.
Diody: M-1: Pro krok RB je vhodné pouzit SiC brusny papir se zrnitosti P220 a zrnitost P500 pro
krok B1. Pavodni krok B1 (PKD) se méni na B2.

LesSténi

M-1: P2: Pro materialy, které nejsou nachylné k tvorbé relié¢fu, miize byt pouzita ¢aste¢n€ pocesana,

mekka, synteticka textilie.

Diody: M-1: Textilie z kroku L1 se méni na nepoCesanou, tvrdou, tkanou a syntetickou a textilie z

kroku L2 se méni na ¢asteén€ pocesanou, mekkou a syntetickou.

T-1: Krok L1 mtize byt ¢asto vynechan.

Tabulka 4.5 — Moderni metoda M-1 [1]

Moderni metoda M-1

Brouseni/lesténi RB Bl L1 L2 L3
Disk/textilie Diamant, disk, | PKD, mékky Textilie, Textilie, Textilie,
kov nebo nepoces, tvrda, |nepoces, tvrdd, | nepoces, mékka,
pryskyftice tkana, hedvabna | tkana, hedvabna | porovita, uméla
Typ abrasiva Diamant Diamant, sprej | Diamant, sprej | Diamant, sprej | Silika
nebo suspenze | nebo suspenze | nebo suspenze
Zrnitost/velikost P220 9 3 1 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Alkohol nebo Alkohol nebo Alkohol nebo
voda voda voda
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Otacky 300/150 150/150 150/150 150/150 150/150

taliie/drzaku

[ot/min]

Otaceni drzaku Po nebo proti Po sméru Po sméru Po sméru Proti sméru

sméru
Sila na vybrus [N] |30 30 20 20 10
Doba [min] Do roviny 4-6 1-2 1-2 0,5-1
Tabulka 4.6 — Tradi¢ni metoda T-1 [1]
Tradi¢ni metoda T-1

Brouseni/lesténi | RB Bl B2 B3 L1 L2 L3 L4

Disk/textilie SiC papir | SiC papir | SiC papir | SiC papir | Textilie, | Textilie, | Textilie, | Textilie,
nepoces, |nepoces, |nepoces, |nepoces,
tvrda, tvrda, tvrda, mékka,
tkana, tkana, tkana, pérovita,
hedvabna | hedvabna | hedvabna | uméla

Typ abrasiva SiC SiC SiC SiC Dia, sprej | Dia, sprej | Dia, sprej | Silika
nebo nebo nebo
suspenze |suspenze |suspenze

Zrnitost/velikost | P220 P320 P500 P1200 9 6 1 0,04/0,05

zrna [pm]

Lubrikant Voda Voda Voda Voda Alkohol | Voda-olej | Voda-olej
nebo
voda

Otacky 300/150 |300/150 |300/150 |300/150 |150/150 |150/150 |150/150 |150/150

talife/drzaku

[ot/min]

Otaceni drzaku | Po sméru | Po sméru | Po sméru | Po sméru | Po sméru | Po sméru | Po sméru |Proti

sméru

Sila na vybrus 15 20 20 20 20 20 20 10

[N]

Doba [min] Do 0,5-1 0,5-1 0,5-1 10-15 5-10 2 0,5-1

roviny
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4.3 Postup 2. Germanium, kremik, kifemikové wafery a

ostatni polovodice

O materialu: Germanium a kifemik jsou metaloidy a patfi mezi polovodie. Kiemik je
nejcastéji pouzivanym polovodicem. VétSinou je ve formé cCipu nebo jednolitého kusu
(waferu). Polovodice jsou kiehké materidly, které se velmi snadno ldmou — zv1asté pak tenké
wafery, a proto je nutné s nimi zachazet s velkou opatrnosti [1].

Rezani: Méla by byt pouZita precizni pila Sco nejtenéim diamantovym kotoutem
s kovovym pojivem a rychlost fezu by méla byt mald. Vzorek by nemél byt uchycen ptimo,
ale pomoci elastického materialu, aby nedoslo k jeho poskozeni. Pfed samotnym fezanim
mize byt vyhodné vzorek nejdiive zapouzdfit [1].

Zapouzdreni: Pro pfipravu ploché strany se wafer docasné ptilepi voskem na vhodny
nosic, ktery se upevni do drzaku vybrusi. V ptipad¢ kolmého fezu se wafer zapouzdii zalitim
za studena. Vzhledem ke kiehkosti polovodi¢t se pouzivaji predevsim epoxidové pryskyiice
s nizkou smrstivosti [1].

Brouseni: Hrubé zrnitosti SiC brusnych papiri mizZou zpisobit pomérné hluboké
poskozeni struktury. Zrnitosti P220 a P320 by mély byt pouzity jen, pokud je nutné odstranit
kvalitni, 1ze k vytvofeni roviny pouzit zrnitost P500. Pro omezeni pouziti SiC brusnych papirii
je vhodna metoda M-2 [1].

Lesténi: Lesténi by mélo byt co nejkrat$i, aby se zamezilo vzniku zaoblenych hran.
Polovodice reaguji velmi dobfe na chemicko-mechanické lesténi koloidni silikou, ale 1
Vv tomto piipadé je dobré lesténi neprotahovat [1].

Leptani: Po nékteré materialy je mozné pouzit leptadla uvedena v tabulce 4.10 [1].
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4.3.1 Proces pripravy

Tabulka 4.7 — Postup 2, shrnuti a poznamky k ptiprave [1]

Rezani

Rezny kotou¢

Diamantovy, kovové pojivo, tloustka 0,5 mm nebo tenci

Zapouzdieni

Zalévani za studena

Pryskyfice

Epoxidova

Piiblizny &

as vytvrzeni

12-24 hod

Brouseni

M-2 a T-2: Pro rovinné brouseni by mely byt vynechany zrnitost P220 a P320, pokud je to ov§em

mozneé.

M-2: RB: Mize byt pouzit SiC brusny papir zrnitosti P500.

LeSténi

M-2 a T-2: Doby lesténi by mély byt co nejkratsi.
M-2 a T-2: L1: Tento krok mtize byt zaménén za krok L2 v metod¢€ T-2.

Tabulka 4.8 — Moderni metoda M-2 [1]

Moderni metoda M-2

Brouseni/lesténi RB Bl B2 L1 L2
Disk/textilie Diamant, disk, | PKD, m&kky PKD, mekky Textilie, Textilie,
fixovany, nepoces, tvrdd, | nepoces, mekka,
pryskyfice tkana, uméla porovita, uméla
Typ abrasiva Diamant Diamant, sprej | Diamant, sprej | Diamant, sprej | Silika
nebo suspenze | nebo suspenze | nebo suspenze
Zrnitost/velikost | P500 9 3 3 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Alkohol nebo Alkohol nebo Alkohol nebo
voda voda voda
Otacky 300/150 150/150 150/150 150/150 150/150
talii‘e/drzaku
[ot/min]
Otaceni drzaku Po sméru Po sméru Po sméru Po sméru Proti sméru
Sila na vybrus [N] |15 20 20 20 10
Doba [min] Do roviny 4 3 3 1-2
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Tabulka 4.9 — Tradi¢ni metoda T-2 [1]

Tradi¢ni metoda T-2

Brouseni/lesténi | RB Bl B2 B3 L1 L2 L3

Disk/textilie SiC papir | SiC papir | SiC papir | SiC papir | Textilie, Textilie, Textilie,
nepoces, nepoces, nepoces,
tvrda, tvrda, mekka,
tkana, tkana, porovita,

hedvdbna |hedvabnd |uméla

Typ abrasiva SiC SiC SiC SiC Diamant, | Diamant, | Silika
sprej nebo | sprej nebo

suspenze | suspenze

Zrnitost/velikost | P500 P1000 P2400 P4000 3 1 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Voda Voda Voda Alkohol Alkohol

nebo voda | nebo voda
Otacky 300/150 300/150 300/150 300/150 150/150 150/150 150/150
talife/drzaku
[ot/min]
Otaceni drzaku Posméru |Posméru |Posméru |Posméru |Posméru |Posméru |Proti sméru
Sila na vybrus [N] | 15 20 20 20 20 20 10-15
Doba [min] Do roviny |1,5-2 1,5-2 1,5-2 4 3 1-3

Tabulka 4.10 — Postup 2, leptadla [1]

Leptadla
Material Cislo leptadla Pouziti
Si, slitiny Si 1 Celkova struktura
Si, slitiny Si 2 Celkova struktura
Si 3 Celkova struktura
Si 4 Zvyraznéni SiO2

4.4 Postup 3. Pajené spoje, mikroelektronicka pouzdra.

O materialu: P3jené spoje jsou Casto piipravovany spolu s celou fadou dalSich prvki. Témi
muzou byt desky plosnych spojii, keramické soucastky, plasty a dal§i. Vzhledem k rozdilnym
vlastnostem zminénych slozek je velmi obtizné pfipravit vSechny slozky stejné kvalitné. U

mékké pajky je nejveétsi problém v zachycovani abrasiva do povrchu vybrusu. U péjenych
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spoju hrozi vznik prasklin po dokonceni pfipravy, zpisobeny mechanickym pnutim. Proto je
nutné vybrusy podrobit zkoumani okamzité po ptiprave [1].

Ptiprava vybrusi DPS je uvedena v postupu 5, piipravu nékterych dalSich soucastek Ize
najit v postupu 1 a 4 [1].

Rezani: Rezani je vétsinou provadéno skrze slozky riznych tvrdosti. Pokud fezani
zahrnuje keramiku nebo keramické soucastky, je vhodné pouzit diamantovy kotouc
s kovovym pojivem. Pokud jsou fezdny jen mékcéi materialy, je lepsi pouzit kotouc
s bakelitovym pojivem. Rezani se provadi na preciznich pilach a pouZitim co nejten¢ich
kotou¢d. Rez by mél byt proveden v takové vzdalenosti, aby se zptsobené poskozeni dalo
odstranit brousenim [1].

Zapouzdreni: Pied zapouzdienim by mél byt vzorek ditkladné ocistén, naptiklad pomoci
ultrazvukové 1dzn€é. Pro samotné zapouzdieni je vhodné pouZzit zalévani za studena a
epoxidovou pryskyfici. Navic je vhodné pouzit vakuové zalévani, aby se pryskyfice dostala
do vSech mist [1].

Brouseni: Pro vzorky s né&jakou formou keramiky by méla byt pouZzita metoda M-3,
pfipadné metoda M-1 jako alternativa [1].

Lesténi: V piipadé zachytavani zrn abrasiv do povrchu vybrusu, je mozné zkusit pouzit
diamantovou pastu pro kroky s velikosti zrn 3 a 1 pm. Také mtzZe pomoci pouziti jen malého
mnozstvi lubrikantu [1].

Leptani: Bézné se leptani neprovadi, nicméné je mozné pouzit néktera leptadla z tabulky
4.14 [1].

4.4.1 Proces pripravy

Tabulka 4.11 — Postup 3, shrnuti a poznamky k ptipravé [1]

Rezani
Rezny kotoug Diamantovy, kovové nebo bakelitové pojivo, co nejtenci
Zapouzdieni
Zalévani za studena Pryskyfice Epoxidova
Ptiblizny Cas vytvrzeni 12-24 hod
Brouseni

M-3: B1 a T-3: B3: Brousit az na viditelnost pajeného spoje.

LeSténi

M-3, T-3: V ptipadé zachytavani zrn mize byt pro kroky 3 a 1 pm pouzita diamantova pasta misto spreje nebo

suspenze.
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Tabulka 4.12 — Moderni metoda M-3 [1]

Moderni metoda M-3

Brouseni/leSténi | RB Bl B2 L1 L2
Disk/textilie SiC papir | SiC papir | PKD, meékky Textilie, nepoces, stiedné | Textilie, nepoces,
tvrda, tkana, vlnéna mekka, porovita,
umeéla
Typ abrasiva SiC SiC Diamant, sprej | Diamant, sprej nebo Silika
nebo suspenze suspenze
Zrnitost/velikos | P220 P320 9 3 0,04/0,05
t zrna [pm]
Lubrikant Voda Voda Alkohol nebo | Voda-olej
voda
Otacky 300/150 | 300/150 150/150 150/150 150/150
talife/drzaku
[ot/min]
Otacdeni drzaku | Po nebo Po nebo Po sméru Po sméru Proti sméru
proti proti sméru
sméru
Sila na vybrus |20 15 20 20 15
[N]
Doba [min] Do roviny | K cili 2 1-2 1
Tabulka 4.13 — Tradi¢ni metoda T-3 [1]
Tradi¢ni metoda T-3
Brouseni/lesténi | RB Bl B2 B3 L1 L2 L3
Disk/textilie SiC papir | SiC papir | SiC papir | SiC papir | Textilie, Textilie, Textilie,
nepoces, nepoces, nepoces,
tvrda, tvrda, mekka,
netkana, tkana, porovita,
uméla hedvabna |uméla
Typ abrasiva SiC SiC SiC SiC Diamant, |Diamant, | Silika
sprej nebo | sprej nebo
suspenze | suspenze
Zrnitost/velikost | P220 P320 P500 P1200 3 1 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Voda Voda Voda Voda-olej | Voda-olej
Otacky 300/150 300/150 300/150 300/150 150/150 150/150 150/150
talire/drzaku
[ot/min]
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Otadeni drzaku | Po nebo Po nebo Po nebo Posméru |Posméru |Posméru |Proti sméru
proti sméru | proti sméru | proti sméru
Sila na vybrus [N] | 30 30 30 30 20 20 15
Doba [min] Do roviny |0,5-1 0,5-1 0,5-1 2 0,5-1
Tabulka 4.14 — Postup 3, leptadla [1]
Leptadla
Material Cislo leptadla Pouziti
Sn 56,7 Celkova struktura
Sn 8 Hranice zrn
Slitiny Sn a Pb 6,9, 10 Zvyraznéni SiO2
Slitiny Cu a Sn 5,11 Celkova struktura

4.5 Postup 4. Mikroelektronicka pouzdra, integrované

obvody, tranzistory, dalSi mikroelektronické

soucastky.

O materialu: Elektronické a mikroelektronické soucastky a pouzdra jsou vétSinou sloZitou
kombinaci riznych materiali. Zobrazeni a analyza materidlovych a vrstvenych mikrostruktur
je nezbytnd z celé fady divodii. VétSinou se jednd o sledovani vyrobniho procesu, kontrolu
kvality nebo analyzu chyb. Rozméry pozorovanych soucasti se mohou pohybovat od zlomki
mikroni aZ po centimetry. Vzhledem k vysokému stupni integrace a pouziti rozli¢nych
materiall, Celi materidlografickd piiprava problému, jak spravné piipravit vybrus, aby bylo
mozné podrobit analyze veskeré soucasti. Pfipravu je tieba pfizplsobit pfedevsim pozorované
struktufe, ale zaroven je nutné brat v tvahu 1 vlastnosti ostatnich materiala. Pfed samotnou
pfipravou je také dilezité ziskat co nejvice informaci o funkci zafizeni. Ty pak mohou
vyznamn¢ pomoci pii nasledné analyze [1].

Se znalosti, jaky materidl bude pfedmétem zdjmu, lze pak zvolit vhodnou metodu
ptipravy. Lze pouzit nize uvedené metody M-4 a T-4, piipadné metody M-1 a T-1 [1].

Rezani: Samoziejmosti je pouziti precizni pily. K fezani je moZné pouzit diamantovy

kotou¢ s kovovym pojivem, nebo v ptfipad¢ velmi tvrdych materidli s pojivem bakelitovym.
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Kvalitu fezaného povrchu a struktury vzorku také ovlivituje spravnéd orientace vzorku pfi
fezani. Je nutné respektovat smér fezné¢ho kotouce a vzorek upevnit tak, aby citlivé materialy
byly fezany a namahany predevsim v tlaku. Tim lze pfedejit nezddoucimu poskozeni citlivych
¢asti. Ke zkraceni dalSich krokt by mél byt fez proveden co nejblize k roviné pozorovani [1].

Zapouzdreni: Pro zapouzdieni se doporucuje pouzit zalévani za studena a to epoxidovou
pryskyfici a vakuové komory. Dulezitd je také Cistota vzorku, aby k nému pryskyfice co
nejlépe prilnula. Dikladné ociSténi lze provést V acetonu, nejlépe v ultrazvukové lazni.
Nasledné osuSeni by meélo byt provedeno ofouknutim dusikem nebo naprosto cistym
stlatenym vzduchem [1].

Brouseni: Vzhledem ke kiehkosti pfitomnych materidlti by pro rovinné brouseni nemély
byt pouzity hrubé SiC brusné papiry. V niZe uvedenych metodach M-4 a T-4 jsou pro uvodni
kroky pouzity pomérné hrubé zrnitosti. Ty je vSak vhodné pouzit jen tehdy, ma-li byt
vytvofena rovina na vybrusu v dostate¢né vzdalenosti od roviny pozorovani. Pokud je to,
vzhledem k povrchu vzniklému po fezani, mozné, doporucuje se pro vytvoreni roviny pouzit
krok B2 z metody M-4. V ptipadé pouzder s vétsim mnozstvim mékkych a houZevnatych
materialt se doporucuje pouzit metodu T-4 [1].

LeSténi: Je dulezité, aby poskozeni vzniklé brousenim bylo v co nejvétsi mife odstranéno
béhem hrubsich krokii lesténi. Casto miize byt v metodé T-4 vynechan krok L2. Pro pouzdra
obsahujici predev§im mékké materidly je moZné pro zavérené lesténi pouzit smés lesticich
médii - koloidni siliky a oxidu hlinitého [1].

Leptani: BéZné se leptani neprovadi, 1ze vSak pouzit nékteré metody fyzického leptani —

reliéfni lesténi nebo tvorbu povrchovych vrstev [1].

4.5.1 Proces pripravy

Tabulka 4.15 — Postup 4, shrnuti a poznamky k ptipravé [1]

Rezani
Rezny kotoug Diamantovy, kovové nebo bakelitové pojivo, do 1 mm Siiky
Zapouzdieni
Zalévani za studena Pryskyfice Epoxidova
Priblizny ¢as vytvrzeni 12-24 hod
Brouseni

M-4, T-4: Nejhrubsi zrnitosti SiC brusnych papirii pouzit jen v dostatecné vzdalenosti od roviny pozorovani.
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LeSténi

T-4: Casto miize byt krok L2 vynechan.

M-4: L2: Pokud neni velky rozdil v tvrdostech jednotlivych materiald, 1ze pouzit Caste¢né pocesanou, mekkou a
umélou textilii.

M-4, T-4: Pii vétsim mnozstvi mekkych materiald je vhodné pro zavére¢né lesténi pouzit smes koloidni siliky a
oxidu hlinitého.

M-4, T-4: Pro kroky s 6, 3 a 1pm diamanty lze pouzit koloidni siliku jako lubrikant.

Tabulka 4.16 — Moderni metoda M-4 [1]

Moderni metoda M-4

BrouSeni/lesténi | RB Bl B2 L1 L2 L3
Disk/textilie SiC papir SiC papir PKD, mékky | Textilie, Textilie, Textilie,
nepoces, nepoces, nepoces,

tvrda, tkana, |tvrda, tkana, | mékka,

uméla hedvabna porovita,
uméla
Typ abrasiva SiC SiC Diamant, Diamant, Diamant, Silika
sprej nebo sprej nebo sprej nebo
suspenze suspenze suspenze
Zrnitost/velikost | P220 P320 9 3 1 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Voda Alkohol nebo | Voda-olej Voda-olej
voda
Otacky 300/150 300/150 150/150 150/150 150/150 150/150
talii‘e/drzaku
[ot/min]
Otaceni drZaku | Po nebo proti | Po nebo proti | Po sméru Po sméru Po sméru Proti sméru
sméru sméru
Sila na vybrus 25 25 20 20 20 10-15
[N]
Doba [min] Do roviny 0,5-1 2-15 (kcili) |1-5 1-4 0,5-1
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Tabulka 4.17 — Tradi¢ni metoda T-4 [1]

Tradi¢ni metoda T-4

Brouseni/lesténi | RB Bl B2 B3 L1 L2 L3 L4

Disk/textilie SiC papir | SiC papir | SiC papir | SiC papir | Textilie, | Textilie, | Textilie, | Textilie,
nepoces, |nepoces, |nepoces, |nepoces,
tvrda, tvrda, tvrda, mékka,
tkana, tkana, tkana, porovita,
hedvabna | uméla hedvabna | umela

Typ abrasiva SiC SiC SiC SiC Dia, sprej | Dia, sprej | Dia, sprej | Silika
nebo nebo nebo

suspenze | suspenze | suspenze

Zrnitost/velikost | P32 P500 P800 P1200 6 3 1 0,04/0,05
zrna [pm]

Lubrikant Voda Voda Voda Voda Voda-olej | Voda-olej | Voda-olej

Otacky 300/150 |300/150 |300/150 |300/150 |150/150 |150/150 |150/150 |150/150
talife/drzaku

[ot/min]

Otadeni drzaku |Ponebo |Posméru |Po sméru |Po sméru |Po sméru |Po sméru | Po sméru | Proti

proti sméru
sméru

Sila na vybrus 30 30 30 30 20 20 20 10-15

[N]

Doba [min] Do 0,5-1 0,5-1 0,5-1(k |[5-15 1-2 1-4 0,5-1
roviny cili)

4.6 Postup 5. Desky ploSnych spoji

O materialu: Pro tento typ pfipravy neni vyvinuta ¢ist¢ moderni metoda. Proto je metoda M-
5 spise tradi¢ni a vyuziva klasické SiC brusné papiry [1].
Rezani: Pro tvorbu DPS kupoénu se vétsinou pouzivaji precizni frézky, ale lze pripravit
vzorek i s pouzitim precizni pily a diamantového fezného kotouce s kovovym pojivem [1].
Zapouzdreni: Zapouzdieni mize probihat jednotlivé, nebo v ptipad¢ sady kuponl lze
zalit dva az Sest kusti nardz (pomoci specialniho drzaku). VétSinou se pouziva akrylatova
pryskyftice pro svoji vétsi rychlost vytvrzeni [1].

Brouseni: BrouSeni probiha ve dvou krocich. Lze vyuzit nastavitelnych stopek, které
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zastavi proces po odebrani urcitého mnozstvi materidlu. Toho se vyuziva predev§im pro
vysetfeni kvality pokovenych otvoru [1].

Lesténi: Kroky L3 a n¢kdy i L2 miizou byt u obou metod vypustény, pokud pro vysetieni
neni nutny dokonaly povrch vybrusu [1].

Leptani: Leptani mize byt provedeno v kroku L3 pomoci smési z: 96 ml koloidni siliky,

2 ml H,0, (30%) a 2 ml NH4OH (25%) [1].

4.6.1 Proces pripravy

Tabulka 4.18 — Postup 5, shrnuti a poznamky k ptipravé [1]

Rezani
Rezny kotoug Diamantovy, kovové pojivo, pokud neni pouzito frézky
Zapouzdieni
Zalévani za studena Pryskyfice Akrylatova
Ptiblizny ¢as vytvrzeni 8-10 min
Brouseni

M-5, T-5: BrouSeni je mozné provést kontrolované pomoci nastavitelnych doraz.

LeSténi

M-5, T-5: Leptani muze byt provedeno chemicko mechanickym lesténi pomoci smési: 96 ml koloidni siliky, 2
ml H,0, (30%) a 2 ml NH,OH (25%).
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Tabulka 4.19 — Moderni metoda M-5 [1]

Moderni metoda M-5

Brouseni/lesténi RB Bl L1 L2 L3
Disk/textilie SiC papir SiC papir Textilie, Textilie, Textilie,
nepoces, tvrdd, |nepoces, tvrdd, |nepoces, mekka,
tkana, uméla tkana, vinéna porovita, uméla
Typ abrasiva SiC SiC Diamant, sprej | Diamant, sprej | Silika
nebo suspenze | nebo suspenze
Zrnitost/velikost | P220 P1200 3 1 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Voda Voda Voda
Otacky 300/150 150/150 150/150 150/150 150/150
talire/drzaku
[ot/min]
Otaceni drzaku Po nebo proti Po sméru Po sméru Po sméru Proti sméru
sméru
Sila na vybrus [N] |20 20 20 15 10
Doba [min] Viz. brouseni Viz. brouseni 2 2 0,5
Tabulka 4.20 — Tradi¢ni metoda T-5 [1]
Tradi¢ni metoda T-5
Brouseni/leSténi RB Bl L1 L2 L3
Disk/textilie SiC papir SiC papir Textilie, Textilie, Textilie,
nepoces, tvrda, |nepoces, tvrda, |nepoces, mékka,
tkana, uméla tkana, hedvabna | porovita, uméla
Typ abrasiva SiC SiC Diamant, sprej | Diamant, sprej | Silika
nebo suspenze | nebo suspenze
Zrnitost/velikost | P220 P1200 6 1 0,04/0,05
zrna [pm]
Lubrikant Voda Voda Voda Voda
Otacky 300/150 300/150 150/150 150/150 150/150
talife/drzaku
[ot/min]
Otaceni drzaku Po nebo proti Po sméru Po sméru Po sméru Proti sméru
sméru
Sila na vybrus [N] |20 20 20 15 10
Doba [min] Viz. brouseni Viz. brouseni 2 2 0,5
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4.7 Leptadla

Tabulka 4.21 — Leptadla z doporuéenych postupti [1, 10]

Cislo leptadla SloZeni leptadla Pouziti

1 5 ml HNO3 (65%) Namacet, do 20 s
5 ml HF (40%)
90 ml vody

2 10 ml HNO3 (65%) Namacet nékolik minut
10 ml HF (40%)

3 50-100 g NaOH Namacet nékolik minut
100 ml vody

4 15 ml HCI (32%) Namacet nékolik minut
10 ml HF (40%)
90 ml vody

5 2 g FeCls Namacet n€kolik minut
5 ml HCI

30 ml vody

60 ml etanolu nebo metanolu

6 1-5 ml HNO, Natirat nebo macet nékolik minut

100 ml etanolu nebo metanolu (95%)

7 10 ml HNO; Namacet 0,5 az 10 minut pii 38 az 42 °C
30 ml kyseliny octové

50 ml glycerinu

8 2 ml HCI Potirat 1 az 3 minuty

100 ml etanolu nebo metanolu (95%)

9 10 ml HNO; Namacet 0,5 az 10 minut pfi 38 az 42 °C
10 ml kyseliny octové

80 ml glycerinu

10 2 kapky HF Namaécet 1 minutu
1 kapka HNO3
25 ml glycerinu

11 1 g dichromanu sodného Potirat n€kolik sekund
1 g NaCl

4 ml H,SO,
250 ml vody
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5 Prakticka cast

Smyslem praktické casti prace bylo ovéfeni doporucenych postupli pro piipravu
materidlografickych vybrusii elektronickych prvki. Postupy uvedené v kapitole 4 je vsak
mozné odpovidajicim zplisobem provést jen v pln¢ vybavené laboratofi, kde je k dispozici
velké mnozstvi ruznych materiali a produkti pro pfipravu vybrust. Zaméfil jsem se tedy
pfedev§im na urCeni hlavnich problémii a nezadoucich jevl, které mohou pii pfipravé
vzniknout, a které je nutné spravnou ptipravou odstranit nebo co nejvice omezit. Pfi pfiprave
vybrusii jsem se pak snazil vybrané problémy odstranit pouzitim riznych dostupnych
materiali nebo upravou postupi. Také jsem vyzkousel pouziti a ucinky nekterych leptadel.
Béhem celé praktické casti jsem ziskal zakladni poznatky o ptipravé a pouzivani riznych
materialt, které se budu snaZzit popsat v nasledujicim textu. Vybrané vysledky jsem pak
pozoroval a zaznamenal pomoci snimkd, kterymi bude text doplnén.

Praktickd Cast pro mé zacinala postupnym poznavanim materidli a pfistroji. Prvni
vybrusy jsem vytvofil metodou pokus-omyl a piestoZze vysledna kvalita nebyla mnohdy
dobra, tak ziskané poznatky a i osvojeni zakladni manuélni zru€nosti poslouZzily k dal§imu

zdokonalovani ptipravy.

5.1 Mikroskopy pouzité k pozorovani vybrust

K pozorovani a dokumentovani vytvotfenych vybrust byly pouZzity dva odlisné mikroskopy.
Invertovany svételny mikroskop Olympus GX71, se kterym jsem pozorovani provadél osobné
a konfokalni laserovy skenovaci mikroskop Olympus Lext 3000, jehoz pouziti jsem mél
zprostifedkované, a na kterém byla provedena néktera pfesnd méfeni.

Mikroskop GX71 byl vybaven snimacim zafizenim Leica, které umoznovalo prenos
obrazu do pocitace a jeho Upravu v programu IMS50. Veskerd pozorovani na tomto
mikroskopu jsem provadél ve svétlém poli, protoze byl vybaven objektivy pro tento druh
pozorovani. Tento mikroskop umozinoval pozorovani vybrusu v takové poloze, kdy byl
vybrus poloZen na vytvotfenou rovinu uréenou k pozorovani. Nebylo tedy pfi pfipravé nutné
tvofit rovnobézné roviny na obou strandch vybrusu.

Mikroskop Lext 3000 je elektronicky ovladany mikroskop, ktery umoziuje velmi piesné
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meéfeni s nastavitelnym pohybem objektivii ve tfech osach. Je tak mozné nastavit rastr, ve
kterém je povrch pozorovan a v kazdém bod¢ rastru je mozné méfit vyskovy profil povrchu.
Vybrusy urcené pro pozorovani na tomto mikroskopu nelezi na rovin€ pozorovani a musi mit

vytvoienou rovnobéznou rovinu, tak aby byla rovina pozorovani kolmo k objektivu.

5.2 Odbér vzorku

Odebrani vzorku byl prvni krok, ktery jsem pii piipravé musel provést. Vyzkousel jsem si
nékolik dobrych i Spatnych zpusobl. Vzorky jsem odebiral ptedev$im z osazenych desek
plosnych spoji. Mezi naprosto nevhodné zpiisoby bych zaradil stiihani niizkami na plech a
fezani pilkou na zelezo.

Stithani nizkami, byt bylo provedeno v dostate¢né vzdalenosti od zkoumané roviny,
zpusobovalo velké mechanické namahani desky ploSnych spojl. V pozdé&jsi €asti ptipravy pak
byly odhaleny pomérn¢ velké praskliny ve struktufe materidlu, které byly s nejvétsi
pravdépodobnosti zptisobené pravé nevhodnym odbérem. Rezani pilkou na Zelezo bylo o
poznani citlivéjsi, ale opét vznikly nezadouci praskliny. Vyzkouseni téchto postupi se mize
zdat zbytecné, ale lze si tak jednoduSe ovéfit neZaddouci vliv nadmémého mechanického
namahani a nutnost pouziti odpovidajicich postupt.

Jako vhodny postup se osvédCilo pouziti malé precizni pily VC-50 znacky Leco,
vybavené¢ diamantovym feznym kotoucem o priméru 127 mm a Sifce 0,38 mm. Desky
plosnych spoji jsem pii fezdni piidrzoval ru¢né, jelikoz jejich velikost neumoziovala
uchyceni do drzaku. Uchyceni také branil fakt, ze desky byly osazené a dobré upevnéni by
mohlo poskodit nékteré soucastky. Rezani jsem provadél v niz§ich otackach cca 150-200
ot/min. Jako chladici médium jsem pouzil Cisté vody, kterou jsem musel pii delSim fezani
kvili zne¢isténi vyménovat. Pii fezani jsem nemusel vyvijet velky tlak na kotoué, tez
probihal dostate¢né rychle a byl Cisty i pii prichodu tvrdym materidlem (keramickou
soucastkou). Rezanou desku jsem viak musel orientovat tak, aby se fezny kotoud dotykal co
nejmensiho povrchu desky, v opacném piipadé jsem citil tendenci desky sevfit se kolem
kotouce. Takovéto zaseknuti miize snadno zplsobit vylomeni ¢asti ostii kotouce a jeho
znicent.

Pro fezani desek plosnych spoji se mi tento postup osveédcil a bylo mozné vytvofit rovné
a Cisté fezy. Rez jsem viak vzdy provadél v dostate¢né vzdalenosti od pozorované struktury,

tak aby nedoslo k jejimu poskozeni.
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5.2.1 Rezani zapouzdieného vzorku

Rezani zapouzdieného vzorku se pii piipravé vybrusu pouziva k rychlému dosaZeni roviny
pozorovani a tim omezeni hrubych krokt brouseni. Vyzkousel jsem si tii zptisoby takovéhoto
fezani.

Jako nejméné vhodny postup bych oznacil fezani rucné ptidrzovaného vybrusu na pile
VC-50. Vzhledem k velké ploSe materialu po zapouzdieni m¢l vybrus tendenci se zachytavat
na fezném kotouci. Pfi otackach vyssich nez 200 ot/min bylo také pomémeé slozité udrzet
vybrus v rukou. Kvuli mensimu feznému kotouci (127 mm) bylo nutné vybrus nafiznout ze
dvou stran, coz zhorsilo kvalitu vysledného povrchu.

Na stejné pile jsem vyzkouSel ptetiznout vybrus pevné uchyceny do drzaku. Pomoci
zavazi jsem nastavil silu ptsobici na vzorek na 5 N (0,5 kg) a otacky kotouce na 150 ot/min.
Pevné uchyceni sice snizilo snahu vybrusu zachytit se na kotouci, ale zcela ji neodstranilo.
Také bylo nutné vybrus otoCit a fez provést z druhé strany. Vysledna kvalita fezaného
povrchu byla ale diky pevnému uchyceni pomérné dobra (obrazek 5.1 a) a b)). Takto
vytvoteny povrch jiz nebylo nutné v nasledujicich krocich brousit na hrubych zrnitostech, ale

Slo pouzit rovnou jemnéjsi (P600, P1200).

GX71, BF 20x GX71, BF 5x

b)
Obrazek 5.1 — Povrch vybrusu po fezani na diamantovém kotouci a) Pajeny spoj b) Kfemikovy

substrat Cipu

Dalsi fezani zapouzdieného vzorku bylo na pozadani provedeno na vétsi precizni pile
IsoMet4000 znacky Buehler. Pila byla vybavena CNB (kubicky nitrid béru) feznym
kotoucem, ktery je vhodny spise pro fezani tvrdych kovi, ale jiny nebyl k dispozici. Vybrus

byl pevné uchycen do drzaku, rychlost fezu nastavena na 2 mm/min a otac¢ky kotouce na 1600
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ot/min. K chlazeni byla pouzita chladici kapalina tvofena pievazné vodou. Po cca 15
minutach byl vybrus ptefiznut. Vysledny povrch (obrazek 5.2 a) a b)) byl zcela rovny a velmi
dobré kvality. Takto vytvofeny povrch bylo mozné brousit rovnou na zrnitosti P1200 nebo
S pouzitim 9um diamantovych abrasiv. Zalezi samoziejme na mnozstvi materidlu, ktery musi

byt po fezu jesté odebran.

GX71, BF 20x GX71, BF 20x

b)
Obrazek 5.2 — Povrch vybrusu po fezani na CNB kotouci a) Pajeny spoj b) Kfemikovy substrat

Cipu

Na obrazku 5.1 b) a 5.2 b) je vidét ¢ast kiemikového substratu ¢ipu. Na zadném
Z obrazkli neni patrné zadné posSkozeni kfemikového substratu, nicméné po prvnim kroku
brouseni (SiC brusny papir, P1200) byly odhaleny pomérné vyznamné praskliny v kiemiku
(obrazek 5.3) zplsobené s nejvétsi pravdépodobnosti pravé fezanim. Tento fakt potvrzuje
vysokou kiehkost polovodicovych €ipt a jejich citlivost na zpisob piipravy. Moznym feSeni
by mohlo byt pouziti co nejtenc¢iho diamantového fezného kotouce urceného pro tento

material a sniZzeni rychlosti fezu pod 2 mm/min.
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GX71, BF 5x ol GX71, BF 5x

Obrazek 5.3 —a), b) Praskliny v kfemikovém substratu vzniklé nejspiSe fezanim

5.3 Zalévani

Spravna volba zalévaci hmoty miize zamezit vzniku nékterych neZadoucich jevii. Hmota,
kterd je mekei nez zalévany vzorek, je asto béhem jemnégjSich kroki brouSeni a piedev§im
béhem lesténi rychleji odstranéna a vznika vySkovy reliéf mezi vzorkem a hmotou (vice
kapitola 5.5). Vznikly reliéf pak tzce souvisi se zaoblenim odhalenych hran. DalSim
nezddoucim jevem je vznik trhlin mezi vzorkem a hmotou. To je zplsobeno piedevSim
smrstivosti jednotlivych zalévacich hmot. Trhliny pak opé&t umoZiluji vznik zaoblenych hran a
navic se v nich udrzuje voda (obrazek 5.4 a)) a necistoty zjemnéjSich krokti brouSeni a
lesténi. Volba pryskyfice také souvisi s moznosti pouzit vakuové zalévani. Zde je nutné

zminit, Ze byly pouZzivany pouze pryskyfice pro zalévani za studena.

IGX71, BF 20x]

GX71, BF 20x

a)
Obrazek 5.4 — Nezadouci jevy a) Vyvzlinani vlhkosti z mezery mezi vzorkem a hmotou b)

Vzduchova bublina zachycena v akrylatové zalévaci hmoté
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Co se tyce zalévani ve vakuu a v pretlaku, byly vyzkouseny obé metody a nasledné
pouzivany pro ptipravu vSech dal§ich vybrust. Zalévani v pretlaku jsem pouzival pro
akrylatové pryskyfice. Vliv plsobeni pretlaku byl dobfe patrny po vytvrdnuti pryskyfice.
Akrylatova pryskyfice zalitda béznym zplisobem obsahuje po vytvrdnuti ve svém objemu
mnozstvi vzduchovych bublinek, které mohou v pozd¢jsi pripravé zachytdvat necistoty. Pii

zaliti v ptetlaku je velikost a mnozstvi vzduchovych bublinek vyrazné¢ mensi a pruhlednost

pryskyfice je vyssi.

a) b)
Obrazek 5.5 — Zapouzdiené vzorky a) Akrylatova pryskyfice VariKleer zalitd normalné a v pietlaku b)
Odtrhnuti pryskyfice zptsobujici leskly povrch a dokonale pfimknut4 epoxidova pryskyfice

Na obrazku 5.5 a) je porovnani akrylatové pryskytice VariKleer zalité normalnim
zpusobem (vlevo) a v pretlaku (vpravo). Zalévani ve vakuu je pouzitelné pouze pro epoxidové
pryskyfice. Rozdil od normalné provedeného zaliti neni na prvni pohled patrny, ale s pouzitim
vakua dochazi k proniknuti pryskyfice do vSech dostupnych mist materialu a nevznikaji tak

nezadouci vzduchové bubliny (obrazek 5.4 b)).

5.3.1 Smrstivost zalévacich hmot

Smrstivost zalévaci hmoty je vlastnost, kterd milze po vytvrdnuti zplsobit odtrhnuti
pryskyfice od vzorku a vznik nezadouci mezery. Na obrazku 5.5 b) je stejny vzorek (Cip)
zality v akrylatové pryskytici VariKleer (vlevo) a epoxidové pryskyfici EpoThin (vpravo). U
¢ipu v akrylatové pryskyfici odslo k odtrhnuti pryskyfice a vzniku mezery. Vlivem optického
lomu se tak povrch Cipu jevi jako lesky, stiibrny. U Cipu v epoxidové pryskyfici ke vzniku
mezery nedoslo a jeho povrch je viditelny i s jeho oznacenim.

Pro stanoveni smrstivosti jsem pouzil tii pryskyfice znacky Buehler. Akrylatovou
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pryskyfici VariKleer, akrylatovou pryskyfici s keramickym plnivem VariDur 3000 a
epoxidovou pryskytici EpoThin. Akrylatové pryskyfice jsem zalil v pretlaku, epoxidovou ve
vakuu. Vzniklé mezery mezi vzorkem a pryskyfici jsem pozoroval na mikroskopu a pomoci
pocitacového programu programu IMS50 na nékolika mistech zméfil. V tabulce 5.1 jsou
uvedeny prumérné hodnoty uréené z méfeni na Sesti mistech a odkazy k jednotlivym
obrazkiim. U pryskyfice VariKleer doSlo k odtrhnuti a vzniku mezery na obou stranach

vzorku a primérnou hodnotu je tieba vynasobit dvéma.

Tabulka 5.1 — Velikosti mezer vzniklych u riznych pryskyftic

Prumérna hodnota
Pryskyfice Obrazek
mezery
VariKleer 7,28 um (14,56 pm) Obrazek 5.6 a)
VariDur 3000 16,23 um Obrazek 5.6 b)
EpoThin Bez odtrhnuti Obrazek 5.7 a)
EpoThin Bez odtrhnuti Obrazek 5.7 b)

| SO 6.2 ym 8.0 ym [ 52 pm I 7.5 pm I 8.8 ym

GX71, BF 40x

GX71, BF 40x

a) b)

Obrazek 5.6 — Odtrhnuti zalévaci hmoty od povrchu vzorku a) Akrylatova pryskytice VariKleer, u
které doslo ke stejnému odtrhnuti na obou stranach vzorku b) Akrylatova pryskytice s keramickym
plnivem VariDur 3000, u které doslo k odtrhnuti jen a jedné stran¢ vzorku
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-
GX71, BF 40x

a) b)
Obrazek 5.7 — a, b) Epoxidova pryskyfice EpoThin, u které nedoslo k odtrhnuti od vzorku

Ze ziskanych vysledku je vidét, ze u epoxidové pryskyfice EpoThin nedoslo K odtrhnuti a
vzniku mezery. U této pryskyfice tedy nehrozi zaobleni hran na rozhrani vzorek-pryskyfice a
zachytavani necistot a kapalin do mezer. U akrylatovych pryskyfic VariKleer a VariDur 3000
vznikla mezera podobné velikosti. Muze tedy dojit k zaobleni hran vzorku nebo zachyceni
necistot. Nelze vsak fict, Ze epoxidova pryskyfice je celkové lepsi. Jeji pouziti je lepsi pouze
vV tomto ohledu a pro omezeni téchto specifickych jevi. V ptipravé vybrusu totiz hraje roli

vice vlastnosti zalévacich hmot.

5.3.2 Tvrdost zalévacich hmot

Tvrdost zalévaci hmoty je dilezitd vlastnost, kterd urcuje rychlost obrouseni materidlu béhem
ptipravy. Cim tvrdsi hmota je, tim pomaleji ubyva béhem brouseni a lesténi. Pii piipravé
vybrusii se ma pouzit hmota obdobné tvrdosti jako je tvrdost vzorku.

Pro zjisténi rozdilti v tvrdosti jsem opét pouzil pryskyfice VariKleer, VariDur 3000 a
EpoThin. Opét byly zality v ptetlaku, ptipadné ve vakuu. Jako vzorky jsem pouzil tii stejné
kifemikové Cipy. Vytvotfené vybrusy jsem piipravil pomoci SiC brusnych papiri a od zrnitosti
P1200 jsem ptipravoval vSechny tii vybrusy stejnym zptisobem. Brouseni na papiru P1200
trvalo 10 s pfi 180 ot/min. Dalsi krok bylo brouseni na papiru P2500, trvajici 15 s a pii 150
ot/min. Zavére¢né leSténi jsem provedl na textilii MicroCloth s pouzitim 0,05um lestici
suspenze MasterPrep (Al,O3). Lesténi trvalo shodné 4 minuty pii 150 ot/min. Po této piipravé
byly vzorky pozorovany na mikroskopu Lext 3000 a byl zméfen jejich vyskovy profil.

Vyskovy profil byl zméfen mezi pryskyfici a prosttedkem vzorku a pro jednotlivé

pryskyfice je uveden v tabulce 5.2. Na obrazcich 5.8, 5.10 a 5.12 jsou pofizené snimky
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S vyznacenym mistem méfeni a na obrazcich 5.9, 5.11 a 5.13 naméfené vyskové profily.

Tabulka 5.2 — Vyskovy profil vznikly u riznych pryskytic

Pryskyfrice Vyskovy rozdil [pm] Obrazek
VariKleer 10,327 Obrazek 5.8 a 5.9
VariDur 3000 0,716 Obrazek 5.10a5.11

EpoThin 6,518 Obrazek 5.12 a2 5.13

] s
Data name : v
Comment :
2

i

]
3

[CESDET PRy, O

Obrazek 5.8 — Si ¢ip zality v pryskyfici VariKleer

Obrazek 5.9 — Vznikly reliéf u vzorku v pryskyfici VariKleer

.
Data namej : varidg
Comment 3] :

T

Obrazek 5.10 — Si Cip zality v pryskytici VariDur 3000
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Obrazek 5.11 - Vznikly reliéf u vzorku v pryskytici VariDur 3000

Data namej : epot
Comment

P

Obrazek 5.12 — Si ¢€ip zality v pryskytici EpoThin

Obrazek 5.13 - Vznikly reliéf u vzorku v pryskyfici EpoThin

Na prvni pohled je vidét, ze u pryskyfic VariKleer a Epothin doslo k ubytku zalévaci
hmoty a tim ke vzniku reliéfu. U pryskytice VariDur 3000, ktera mé keramické plnivo a tedy i
vysokou tvrdost, nedoslo k rozdilnému obrouseni mezi hmotou a vzorkem a reliéf nevznikl.
Z téchto vysledkt 1ze usuzovat, Ze bud’ byly pouzity nékteré pryskyfice s mensi tvrdosti nez

jakou ma vzorek, nebo doslo k pfili§ dlouhému lesténi, béhem kterého vznika reliéf nejcastéji.

5.4 BrouSeni

U brouseni jsem se zaméfil na vliv brusného materidlu na kieh¢i materidlové struktury,
predevsim kiemikové Cipy a také na omezeni poctu jednotlivych krokidl brouseni pouzitim

diamantovych brusnych past. K dispozici jsem mél klasické SiC brusné papiry rtznych
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zrnitosti (P80, P180, P220, P320, P400, P600, P1200, P2000, P2500) a diamantové brusné
pasty znacky Buehler, MetaDi Il v zrnitostech 9, 6 a 3 um. Brouseni jsem provadél na
manudlni brusce/lesticce znacky MTH, Kompakt 1031.

5.4.1 BrouSeni méné citlivych materiali

Brouseni méné narocnych materidli jsem provadél pomoci SiC brusnych papird. Jejich
pouziti je snadné a po ziskani zékladni zruc¢nosti je piiprava hladkého povrchu rychla.
Nejhrubsi dostupné zrnitosti (P80, P220 a P320) jsem pouzival pfedevSim pro vytvoteni
roviny a rychly ubér materidlu. Zrnitost P600 m¢la stale jeSte¢ dobry ubér materidlu, ale jiz ne
tak velky. Zrnitosti P1200, P2000 a P2500 se osvédcili k presnému pfiblizeni k roviné
pozorovani a zaroven K vytvofeni povrchu vhodného pro lesténi. Pouziti nejhrubsich zrnitosti
jsem volil podle mnozstvi materialu uréeného k odebrani. Poté jsem pouzival postupné
zrnitosti P600, P1200 a P2500.

Parametry brouseni jsem se snazil odhadnout podle doporucenych postupt. Jediny
nastavitelny parametr byly otacky nosného talite. Do zrnitosti P600 jsem pouzival cca 200-
250 ot/min, pro kroky P1200 a P2500 pak niz§i 150-200 ot/min. Jako chladici médium jsem
pouzival vyhradné vodu, pfivadénou piimo na brusny papir. Pfi pfechodu na jemné;si zrnitost
jsem pouzival ultrazvukového ¢isténi ve vodni 14zni, aby nedoslo ke kontaminaci jemné&jSich
kroki hrub$im abrasivem.

Co se tyce SiC brusnych papirti, maji dobré brusné vlastnosti a snadno se s nimi pracuje.
musi byt vyhozen. Zvlasté pak papiry P1200 a jemné;jsi vydrzi jen nékolik kratSich brouSeni a
po opotiebeni abrasiva povrch vybrusu spiSe posSkrabou. Dalsi nevyhodou je nutnost provést
vetsi pocet krokll brouSeni a tedy vétsi Casova narocnost 1 spotieba materilu.

Pomoci SiC brusnych papiri jsem manudlnim brouSenim a néslednym vyleSténim
ptipravil pomérné kvalitni vybrusy (obrazek 5.14 a) a b)). Jako vhodné se mi osvédc¢ili
piedevsim pro ptipravu desek ploSnych spojii a pajenych spojui. Jako méne vhodné bych je
oznacil, alesponi tedy zrnitosti P1200 a jemnéjsi, pro piipravu vzorkd s vét§Sim mnoZstvim
tvrdych materialt (keramika). U téchto tvrdSich materialti pak po brouseni vznikd reliéf a
zéaroven Zivotnost papird je podstatné nizsi. Dalsi problematickou skupinou mohou byt kiehké
materidly, kde mize dojit pouzitim SiC brusnych papiri k poskozeni vnitini struktury

(poldmani hran kiehkych materiali).
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GX71, BF 5x 100.umr GX71, BF 40x

a) b)
Obrazek 5.14 — Vybrusy brouSené pouze SiC papiry a) Pokoveny otvor v DPS b) Detail pdjeného

spoje na DPS

5.4.2 BrouSeni citlivych materiala

Pro ptipravu kiehcich a citlivéjSich vzorkid jsem zkusil pouzit podle doporucenych postupii
diamantové brusné pasty. K dispozici jsem mél tfi brusné pasty s polykrystalickym
diamantovym abrasivem MetaDi II (9, 6 a 3 um), lubrikant MetaDi Fluid a dv¢ textilie
TexMet 1000. Diamantové pasty neni mozné po aplikaci na textilii dokonale vymyt, a proto
jsem zvolil jednu textilii pro velikost diamantovych zrn 9 pum a jednu pro 3 um. Textilie
TexMet 1000 je nepocesana, tvrdd, netkand a uméla. Svymi vlastnostmi je navrZena tak, aby
béhem brouseni nedochazelo ke vzniku reliéfl, jak tomu je u mé&kcich textilii.

Jako citlivy materidl jsem vybral kiemikové Cipy a brouSeni jsem zkusil provést s
pouzitim diamantovych past. Jedna se o stejné vybrusy jako v kapitole 5.2.1. Tyto vybrusy
byly fiznuty na precizni pile VC-50 s diamantovym feznym kotoucem a pro dalsi piipravu
jsem vybral ty snejmensi prasklinou v kiemikovém substratu, protoze se mi nepodafilo
fezanim vytvofit zcela neporuSenou strukturu. Vzhled povrchu vybrusu po fezani je na
obrazku 5.1 a) a b). Vzhledem k dobrému stavu povrchu vybrusu jsem jako prvni krok
brouseni zvolil SiC brusny papir P1200. Brousil jsem pii 200 ot/min, tak abych odstranil
poskozeni vzniklé fezanim (cca 10s brouSeni). Pak jsem pouzil prvni textilii TexMet 1000
S 9um diamantovou pastou. Brousil jsem pii 150 ot/min. Tuto fazi brouseni jsem nékolikrat
zopakoval (cca 4 min), aZz se mi podafilo odbrousit ¢ast s poskozenou strukturou. Posledni
krok brouSeni jsem provedl na druhé textilii TexMet 1000 s 3um diamantovou pastou. Otacky
byly shodné jako v ptedchozim kroku, doba brouSeni pouze takova, aby bylo odstranéno

poskozeni ptedchoziho kroku. Vznikly povrch vybrusu byl jiz vhodny k lesténi. LeSténi jsem
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provedl na mékké umélé textilii ChemoMet, uréené pro koloidni siliku. Stavy povrchu po

jednotlivych krocich jsem zaznamenal a jsou uvedeny na obrazcich 5.15 a) ab) a 5.16 a) a b).

GX71, BF 5x GX71, BF 5x

b)
Obrazek 5.15 — Vzhled povrchu vybrusu a) Po brouseni na P1200 b) Po brouseni na P1200 a 9um

diamantové paste

GX71, BF 5x

a) b)
Obrazek 5.16 — Vzhled povrchu vybrusu po brouseni na P1200, 9 a 3um diamantové pasté a) Celkovy
pohled b) Detailni pohled

Pouziti diamantového abrasiva se mi velmi osvédcilo a povrch po poslednim kroku
brouseni nevykazoval Zadné poSkozeni hran ani vnitini struktury. Manudlni brouSeni
textilie byla zpocatku méné obratnd. Brusny ucinek byl vSak velmi dobry po celou dobu
brouseni a nebylo ani nutné dopliiovat dal§i abrasivo. Béhem brouseni jsem ke zvlh¢eni
povrchu nepouzival vodu, ale lubrikant MetaDi Fluid aplikovany ze stiicky. Podle ziskanych

zkuSenosti bych tekl, ze 9um pasta MetaDi II a nejspis i jiné diamantové produkty stejné
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zrnitosti mohou pfi del§im ¢ase brouseni nahradit SiC papir P1200. Tato zkuSenost potvrzuje

moderni metody vyuzivajici diamantovych abrasiv pro snizeni poctu kroka ptipravy.

5.5 Lesténi

Pro lesténi jsem mél k dispozici tfi druhy textilie. Umélou textilii ChemoMet vhodnou pro
koloidni siliku MasterMet 2, textilii MicroCloth vhodnou pro suspenzi oxidu hlinitého
MasterPrep a textilii TexMet C vhodnou pro suspenzi MasterPolish 2. Lesténi, stejné jako
ostatni kroky, vyzadovalo urCity €as pro spravné zvladnuti. Poté se jiz jednalo o snadnou
¢innost. Veskeré lesténi, bez ohledu na média nebo textilie, jsem provadél pii cca 150 ot/min
a na vybrus jsem pusobil mens$i silou nez béhem krokd brouseni. Také se mi osveédcil
pozvolny pohyb vybrusu proti sméru otaceni lestici textilie. Béhem lesténi jsem zvlhcoval
textilii vodou, ale jen lehce, aby nedoslo k odplaveni lestici suspenze.

Pro lesténi vétsiny vzorku jsem pouzil kombinaci textilie MicroCloth a suspenze
MasterPrep, ktera vytvaii vylestény, chemicky nenaleptany povrch. Uéinky lesténi jsem
pribézné sledoval v mikroskopu, jestli uz doslo k dokonalému vylesténi povrchu. Pokud byl
povrch 1 po delSim leSténi poSkraban, musel jsem zopakovat nejjemnéjs$i krok brousSeni.
S pouzitim suspenze MasterPrep jsou napiiklad vytvoieny findlni povrhy vybrust v kapitole
5.3.1 (obrazek 5.6 a) a 5.7 a)).

Textilii ChemoMet a suspenzi MasterMet 2 jsem pouzil pfedevSim pii zkouSeni riznych
leptacich médii, a pro lesténi vybrust s kiemikovymi Cipy, protoze jeji vyssi pH zpisobuje i
chemické leptani povrchu vybrusu a usnadnuje tak proces lesténi. Na obrazku 5.17 a) je
finalni povrch vybrusu z kapitoly 5.4.2. Chemicko-mechanicky ucinek lestici suspenze krasné
zvyraznil kiemikovy substrat a provedeni povrchové ¢asti Cipu. Na obrazku 5.17 b) je pak

vidét struktura substratu DPS na které byl ¢ip umistén.
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a)
Obrazek 5.17 — Povrchy vylesténé pomoci suspenze MasterMet 2 a) Si ¢ip z obrazku 5.16 b)
b) Vnitini struktura DPS

5.5.1 Vliv dlouhého leSténi

Pro ovéfeni vlivu dlouhého lesténi jsem si pfipravil tfi vybrusy v riiznych pryskyficich. Opét
jsem pouzil pryskytice VariKleer, VariDur 3000 a EpoThin. Zapouzdieny vzorek byl u vSech
tf vybrust totozny a jednalo se o maly kousek keramického substratu se zlatymi elektrodami.
Vybrusy jsem opét piipravil zalévanim Vv pietlaku nebo ve vakuu. K vytvofeni hladkého
povrchu jsem pouzil sekvenci klasickych SiC brusnych papirt. Po ziskani dostate¢né dobrého
povrchu, jsem pfistoupil Klesténi. Vzorky zalité pryskyficemi VariKleer a EpoThin jsem
lestil na textilii MicroCloth s pouzitim suspenze MasterPrep a vzorek zality ve VariDuru 3000
na textilii TexMet C a s pomoci lestici suspenze MasterPolish 2. Tato suspenze je piimo
urcena pro velmi tvrdé materialy, coZ akrylatova pryskyfice s keramickym plnivem je. LeSténi
jsem u vSech tii vybrusii provedl pohybovanim proti sméru otaceni textilie za plsobeni
mirného ptitlaku. VSechny kroky lesténi byly shodné provedeny pii 150 ot/min a po dobu 3
minut. Vylesténé vybrusy pak byly zméfeny pomoci mikroskopu Lext 3000.

Vysledky byly velice podobné jako v kapitole 5.3.2. U vSech tii vybrust vznikl po lesténi
vyrazny reliéf. U vzorku zalitého ve VariDuru 3000 byl vSak reliéf nejmensi, a jeho profil je

uveden na obrazku 5.18.
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Obrazek 5.18 — Vyskovy profil vybrusu lesténého 3 minuty

Po tomto zjisténi jsem chtél ovétit vliv delsi doby lesténi na vznik reliéfu. Vzal jsem tedy
tento vybrus a znovu jej obrousil na SiC brusném papiru P1200, abych odstranil vznikly reliéf
a mohl tak pokus provést znovu. BrouSeni trvalo jen nezbytné¢ dlouhou dobu, aby vznikl

zbrouseny povrch. Po tomto kroku byl vybrus znovu méten. Vznikly profil je na obrazku
5.19.

Obrazek 5.19 — Vyskovy profil vybrusu po brouseni na SiC papiru P1200

Z obrazku 5.19 je vidét, ze 1 po samotném brouSeni na zrnitosti P1200 jiz vznikl urcity
reliéf. Dale jsem pfistoupil k brouseni na papiru P2500. Brouseni opét trvalo jen nezbytné
dlouhou dobu a poté byl vybrus znovu zméfen. Profil vznikly po tomto kroku je na obrazku
5.20.

Obrazek 5.20 — Vyskovy profil vybrusu po brouseni na SiC papiru P2500



Metalografické vybrusy materialii a struktur v elektronice Jan Palkoska 2013

Opét je zifejma pritomnost reliéfu podobného jako po brouSeni na papiru P1200.
Zaveérecné lesténi bylo provedeno stejné jako pii ptipravé ptivodnich tfech vybrusi, ale Cas

lesténi byl omezen jen na 1 minutu. Vysledny vznikly profil je na obrazku 5.21.

| |
Obrazek 5.21 — Vyskovy profil vybrusu po ptebrouseni na SiC papirech P1200 a P2500 a 1

minutovém prelesténi
Je opét patrnd ptitomnost reliéfu, ktery je ovSem mens$i, nez reliéf vznikly pii 3
minutovém lesténi. Navic se vysledny profil moc nelisi od kroka brouseni. V tabulce 5.3 jsou

uvedeny hodnoty vysky naméfeného reliéfu po jednotlivych krocich ptipravy.

Tabulka 5.3 — Vy§kovy profil vybrusu po riznych krocich ptipravy

Provedeny krok piipravy Vyskovy rozdil [um] Obrazek
Po 3 minutové lesténi 18,488 Obrazek 5.18
Po brouseni na P1200 11,981 Obrazek 5.19
Po brouseni na P2500 10,678 Obrazek 5.20

Po 1 minutovém lesténi 10,546 Obrazek 5.21

Z hodnot v tabulce 5.3 je vidét, Ze reliéf vznikly na povrchu vybrusu je po krat§im lesténi
mensi. Tento vysledek je shodny s faktem, ze by lesténi melo trvat co nejkratsi dobu [1, 7, 9].
Také je videt, ze reliéf mlze vzniknout jiz béhem brouseni. To je vétSinou zpusobeno
provedenim brusné¢ho kotouce. Klasické papirové brusné kotouce jsou totiz poddajnéjsi a
neposkytuji dostatecné¢ tvrdy a rovny podklad. Préavé ztéchto divodl se v modernich
postupech vyuziva pevnych diamantovych brusnych kotouct nebo lapovacich kotouct, které
maji tvrdy, pfipadné tenky podklad, poskytujici rovnomérnou oporu pro povrch vybrusu.

Takové povrchy pak svymi vlastnostmi omezuji vznik nezadouciho reliéfu.
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5.6 Leptani — vliv leptadel na zvyraznéni mikrostruktury

Posledni c¢asti prakticky pokustt bylo vyzkouseni vlivu riznych leptadel na zvyraznéni
intermetalickych vrstev. Intermetalické vrstvy vznikaji na rozhrani odliSnych kovi a jsou
tvoteny jejich sloueninami. U elektronickych prvki je 1ze najit predevsim u pajenych spojit
na rozhrani méd-pajka [17].

Pro vyzkouSeni ucinka leptadel mi byly poskytnuty tii hotové vybrusy a jedna se o
vybrusy pouzité v praci [17]. Kazdy vybrus byl tvofeny péti vzorky pajenych spoju a
zapouzdien v akrylatové pryskyfici s médénym plnivem Technovit 5000. Jednotlivé vzorky
pajenych spoju byly vytvofeny pomoci riznych pajek, které byly ptipajeny na médeéné plisky
o velikosti 10 x 10 mm. Ug¢inky leptadel byly vyzkouseny na pajenych spojich tvofenych
pajkami: KI00LD, SAC305 a Sn63Pb37.

Vyzkousel jsem pét riznych leptadel a ucinek lestici suspenze MasterMet 2. Pouzitd
leptadla jsou uvedena v tabulce 4.21 pod ciselnym oznacenim 5, 6, 7, 8 a 11. Pfi jejich
aplikaci jsem postupoval nejprve podle uvedenych doporuceni. Pokud byl vysledny G¢inek
leptadla pfili$ silny nebo slaby, zkousSel jsem ménit dobu vystaveni vybrusu U¢inkiim leptadla.
Pokud byl 1 tak ucinek pfili§ silny, pfistoupil jsem k natedéni casti leptadla
demineralizovanou vodou, abych tak sniZil jeho agresivitu vic¢i vybrusu. U nekterych leptadel
jsem vyzkousel i n€kolik riznych pomérd nafedéni. Naleptané povrchy jsem pozoroval a
zaznamenal pomoci snimkl. Pied vyzkouSenim dalS§iho leptadla bylo nutné povrch vybrusu
pfebrousit a prelestit a odstranit tak naleptanou vrstvu.

Aplikaci leptadel jsem provadél bud’ namocenim povrchu vzorku do Petriho misky
naplnéné leptadlem, nebo potiranim vzorku pomoci usni vaticky namocené do leptadla.

Na obrazcich 5.22 az 5.27 jsou uvedeny nékteré dosazené vysledky. U kazdého obrazku
je uveden druh pajky, kterda tvofi pajeny spoj, Cislo leptadla, pomér nafedéni

demineralizovanou vodou, zptisob aplikace a doba vystaveni ¢inklim leptadla.
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b)

Obrazek 5.22 —a) K100LD, lep. ¢. 5, natfedéno 1:20, maceno 10 s b) Sn63Pb37, lep. €. 5, nafedéno

1:20, maceno 10 s

T o o - e g - S b |
ox71, 57 20, o | GX71, BF 40x ' @ ]|
a) b)
Obrazek 5.24 — a) K100LD, lep. ¢. 7, nefedéno, maceno 60 s b) Sn63Pb37, lep. €. 7, nefedéno, maceno
60 s
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a) b)

Obrazek 5.25 — a) K100LD, lep. ¢. 8, nafedéno 1:1, maceno 10 s b) Sn63Pb37, lep. ¢. 8, natedéno 1:1,

maceno 10 s

Gx71, 5 20 Gx71. BF 40 . Lt}

Obrazek 5.26 — a) K100LD, lep. ¢. 11, nefedéno, maceno 5 s b) SAC305, lep. ¢. 11, nefedéno, jednou

natfeno vati¢kou

O PSR : 5 Q .
‘,"‘ Ol ] : $ .

’ {‘ \0* \v? s ‘WQ“_"D ¢

Ci it » R @ "

IGX71, BF 20x

Obrazek 5.27 — a) K100LD, lestici suspenze MasterMet 2, lesténo 2 minuty b) SAC305, lestici

suspenze MasterMet 2, leSténo 2 minuty
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Intermetalické vrstvy se nachdzeji na rozhrani méd’-pajka. VéEtsSinou jsou ptitomny dvé
intermetalické vrstvy. Blize k médénému podkladu se nachazi vrstva CuzSn a nad ni pak
vznika vrstva CugSns. Informace o vzniku a rastu téchto vrstev lze najit v [17].

Vyzkousena leptadla napadala predev§im samotnou pajku, tedy cin. Samotna méd a
intermetalické vrstvy zastaly vétSinou bez vétSiho naruSeni. Nedoslo tedy k zvyraznéni a
lep§imu odliseni jednotlivych vrstev od sebe, ale doslo k pomérné dobrému odliSeni od
okolniho cinu. To je dobfe vidét naptiiklad na obrazku 5.22 b) a 5.25 a). Pouziti téchto
leptadel tedy usnadiiuje identifikaci obou vrstev a Casti se stejnym slozenim rozptylenych
Vv celém objemu cinu.

Nektera leptadla pomohla zvyraznit strukturu pajky. Na obrazcich 5.22 a), 5.24 a), 5.25
b), 5.26 b) a 5.27 a) je vidét, Zze dosSlo k barevnému odliSeni jednotlivych zrn, ptipadné
K zvyraznéni hranic mezi zrny, coz je hlavni davod leptani — zvyraznéni jinak
nepozorovatelné struktury materilu.

Vyse uvedené obrazky predstavuji nejlepsi dosazené vysledky u jednotlivych leptadel.
Parametry leptadel a leptani uvedené u obrazkl lze tedy doporucdit jako pomérné dobré pro
jednotlivé pouzité pajky. Ucinek na pajky jinych slozeni je jiz otizkou dalsich pokust. Béhem
ptipravy vSak vznikly 1 povrchy, které byly leptadlem napadeny v takové mifte, ze se pfi
pozorovani jevily prakticky ¢erné. Tyto neZadouci U€inky jsem se praveé snazil omezit riiznym
nafedénim leptadel a riznymi dobami pisobeni.

Co se tyce aplikace leptadla, tak se mi vice osvéd¢ilo naméceni vzorku. Pfi potirani
povrchu u$ni vatiCkou dochazelo ke vzniku Smouh, které znesnadnovaly pozorovani
struktury. Re$enim tohoto problému by mohlo byt pouZiti velice jemné vaty nebo pouziti
velmi jemné textilie.

K uvedenym obrazkim jsou na ptiloZeném nosi¢i DVD-ROM uvedeny i dalsi, pro lepsi

pfedstavu o ptsobeni leptadel o riznych koncentracich.

85



Metalografické vybrusy materialii a struktur v elektronice Jan Palkoska 2013

6 Cenova kalkulace postupit

Stanoveni jednoznacné cenové kalkulace jednotlivych postupii pfipravy je podle mého minéni
velice slozity ukol, ktery by pfi uvazovani vSech proménnych obsédhl jednu dals§i samostatnou
praci. Pro pfesnéjsi vypocet by bylo nutné znat zivotnost jednotlivych produktd, objem
ptipravy vybrusii a zplusob provedeni pfipravy (manualni, poloautomaticky). Bez znalosti
zivotnosti produktil 1ze stanovit pouze ndklady na potizeni materidlu, neni v§ak mozné fici,
jestli by se vyplatilo pofizeni drazsiho, ale trvanlivéjSiho produktu. Dal§im faktem, ktery
ztézuje tento ukol, je nutnost ceny poptavat, protoze nejsou moc ¢asto dostupné. Pokusim se
tedy o tivahu a porovnani tradi¢nich a modernich metod. Jelikoz mi bylo zprostiedkovano
n¢kolik poptavanych cenovych tdajii, bude mozné tivahu opfit i o nékteré hodnoty.

Prvnim pfedpokladem je, Ze rozdil mezi tradicnim a modernim pfistupem tvoii jiné
brusné¢ materidly. Zalévaci hmoty je nutné pouzit v obou piipadech. Tradi¢ni metody
vyuzivaji ve velké mife SiC brusné papiry a ve vétSim mnozstvi krokid. Brusné papiry jsou
vétsinou dodavany po 100 kusech a cena takového baleni se pohybuje okolo 1500,- az 2000,-.
Je vSak nutné uvaZovat jejich nizkou Zivotnost. Na jednom kotouci se da rozumné pfipravit
tak 5 vybrust a pak musi byt zahozen. Moderni metody vyuzivaji pievazné¢ diamantova
abrasiva, kterd maji sice vyS$$i Zivotnost a umoznuji snizit pocet kroka pfipravy, ale jsou
drazsi. Naptiklad brusny disk znacky Buehler Apex Hercules S stoji pfiblizné 3000,-. Pro jeho
pouziti se vSak doporucuje soucasna aplikace diamantovych suspenzi [3]. Jejich cena se
pohybuje okolo 5000,-. Cena takového kompletu je nyni piiblizné 4 krat vyssi nez cena baleni
brusnych papirii. Pro srovnani cen by diamantovy kotou¢ se suspenzi musel nahradit 4 kroky
klasickych SiC brusnych papirt a zaroven by jeho zivotnost musel byt podobna jako Zivotnost
100 kust brusnych papirt. V tuto chvili pfichdzi na fadu opét zivotnost produktii, ktera pokud
neni stanovena, tak lze délat jen hrubé odhady. Podle zkuSenosti ziskanych béhem praktické
¢asti prace bych tekl, ze déle vydrzi 100 kus brusného papiru neZ 1 diamantovy brusny
kotou¢. Kromé& opotiebeni muze totiz dojit i k nahodilému poskozeni kotouce. Takové
poskozeni by vyzadovalo okamZitou investici dalSich 3000,-, zatimco brusny papir by se
vymeénil za dalsi kus stojici 20,-. Je také nutné si uvédomit, ze pouziti modernich postupii a
materidlli nema za cil omezit néklady, ale zkratit Cas ptipravy a zlepsit kvalitu vytvorenych

vybrusii.
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Domnivam se tedy, Ze pouziti modernich materiali a produktd bude nakladnéjsi nez
klasicka ptiprava s vétsSim mnozstvim brusnych papiri. Rozdil nakladi na tyto metody by
mohl snizit vétsi objem piipravy a predevsim poloautomatické provedeni ptipravy.

Pti rozhodovani, kterou metodu ptipravy zvolit, je tedy nutné védét, jestli pozadujeme
nizkou cenu, kratsi dobu ptipravy, nebo vyssi kvalitu ptipravenych vybrusi.

V tabulce 6.1 jsou pro lepsi predstavu uvedeny nékteré poptané ceny.

Tabulka 6.1 — Ceny vybranych produktt

Produkt Cena
Textilie TexMet C, @ 250 mm, 10ks 3625,-
Textilie Trident, @ 250 mm, 10ks 3509,-
Textilie UltraPad, 10ks 4959, -
Diamantovy disk Apex Hercules S, @ 250 mm, lks 2833, -
3 um MetaDi II pasta, 20 g 2042, -
6 um MetaDi II pasta, 20 g 2801, -
9 um MetaDi II pasta, 20 g 3538, -
MetaDi kapalina, 5 | 1262,-
3 um MetaDi diamantova suspenze, 1 1 3973, -
6 um MetaDi diamantova suspenze, 1 1 4814, -
9 um MetaDi diamantova suspenze, 1 1 5046,-
MasterPrep, 950 ml 2375, -
VariKleer sada, 1 kg prasek, 500 ml tvrdidlo 2508, -
Drzak vzorkt — spiralka, prihledna, 100 ks 922,-
Drzak vzorkl — koli¢ek, umély, 100 ks 1342,-
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V reserSni Casti prace jsou uvedeny materidly a média, které jsou dnes dostupné pro
materidlografickou pfipravu a svymi vlastnostmi jsou vhodné pro elektronické prvky.
Vzhledem K rozsahlosti nabizeného sortimentu pro toto odvétvi jsou jednotlivé materialy a
produkty popsdny vSeobecné, ale pro ilustraci je uvedeno i né€kolik konkrétnich produkti
jednotlivych vyrobct. Dostupnost a rozmanitost nabizenych produkti bych oznacil jako velmi
dobrou.

V préci jsou uvedeny i zékladni postupy popisujici materidlografickou ptipravu. Jejich
uvedeni povazuji za pomérn¢ dilezité, nebot bez jejich znalosti by bylo pochopeni

Moderni navrzené postupy pro piipravu riznych elektronickych prvkd vyuzivaji pro
tvorbu vybrusl nejnovejsi materidly a lze je tedy povazovat za dostateéné soudobé. Uvedené
tradi¢ni postupy pak pifedstavuji osvédCenou praxi vyuzivanou po nékolik desitek let a
nabizeji moZnost vytvofit kvalitni vybrus s pouzitim tradi¢nich a levnéjSich materiald.

V praktické casti jsem si vyzkouSel a postupné 1 osvojil vSechny kroky pftipravy
materidlografickych vybrust. Vyzkousel jsem si rizné metody fezani vzorkt, rizné vlastnosti
zalévacich hmot, nékteré povrchy a média pro brousSeni a leSténi a 1 samotné leptani vybrust.

Vysledky nékterych pokusit mi potvrdily vhodnost pouziti modernich metod pro
pfipravu. Napiiklad brouSeni pomoci diamantovych past bylo velice G¢inné a zaroven
nedochazelo k opotiebeni brusnych produkti, jak tomu je u klasickych SiC brusnych papirti.
Pouziti téchto modernich médii také umoznilo nahradit vice tradi¢nich krokd. To odpovida
snaze redukovat pocet krokli pfipravy pouzitim novych materiali. Také vyzkouSeni rtiznych
zalévacich hmot mi potvrdilo teoretické znalosti jejich vlastnosti. Bylo zméfeno odtrhnuti
zalévaci hmoty od vzorku, které se podle ptfedpokladl projevilo u akrylatové pryskytice. Také
jsem vyzkouSel vliv tvrdosti zalévaci hmoty na vznik reliéfu. Reliéf mlze byt zplsobeny
nevhodnou tvrdosti zalévaci hmoty, pouzitim mé&kc¢ich brusnych povrchli nebo nadmérnym
leSténim, jehoZz vliv byl vyzkouSen. Pfi pokusech s riznymi leptadly se mi podafilo pfipravit
nekolik vybrust se spravné zvyraznénou strukturou. Zaroven jsem se ale také presvédcil, ze
pro zachazeni s leptadly a jejich spravné pouziti na prvni pokus je potieba znaénych

praktickych zkuSenosti.
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Vypracovani ptesné cenové kalkulace jednotlivych postupii nebylo mozné, nebot’ jsem
neznal vSechny potifebné informace a ceny jednotlivych produktti, které nejsou bézné
dostupné a ve vétSin¢ pripadl je nutné je poptavat. Z nékolika dostupnych cenovych udaji
jsem se pokusil tivahou urcit, ktery piistup, jestli tradi¢ni nebo moderni, je levnéjsi. Dospél
jsem k zavéru, ze pouziti modernich materiali je nakladnéjsi a to i za predpokladu, ze pro
pfipravu vybrusu je potfeba méné krokl. Pouziti modernich materiali a médii je podle mé
vhodné predevsim pii tvorbé vétsiho mnozstvi vybrusii a pro poloautomatickou nebo plné

automatickou ptipravu.
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Prilohy

Na nosi¢i DVD-ROM, ktery je soucasti prace, jsou veskeré vytvorené obrazky uvedené v této
praci. Déle jsou na ném ulozeny obrazky souvisejici s kapitolou 5.6. Jednd se o snimky
ucinkii leptadel. Obrazky jsou roztfidény podle druhu pajky a cisla leptadla. Nazvy

jednotlivych obrazki obsahuji detaily (pfipadné nafedéni demineralizovanou vodou a pomér

nafedéni a zptsob a dobu aplikace).
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