ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI]

BAKALARSKA PRACE

Vodivé lepeni v elektrotechnice

David Moravek 2013



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

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: David MORAVEK

Osobni ¢islo: E09B0382P

Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komer¢ni elektrotechnika

Nézev tématu: Vodivé lepeni v elektrotechnice

Zadavajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zadsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s problematikou vodivého lepeni v elektrotechnice

2. Vypracujte prehled pouzivanych a dostupnych vodivych lepidel na trhu s ohledem na
jejich vlastnosti a mozné vyuziti

3. Porovnejte technologii vodivého lepeni s bezolovnatym pajenim



Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. R.J. Klein Wassink SOLDERING IN ELECTRONIC
2. P. Mach, V. Skoéil, J. Urbdnek MONTAZ V ELEKTRONICE

Vedouci bakalaiské préce: Ing. Karel Rendl
Regionalni inova¢ni centrum elektrotechniky

Datum zaddni bakaldrské prace: 15. Fijna 2012
Termin odevzdani bakaldiské prace: 7. ¢ervna 2013

(T8 2\ AT

Doc. Ing. Vlastimil Sko¢il, CSc.

vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012



Vodivé lepeni v elektrotechnice David Moravek 2013

Abstrakt
Piedkladana bakalaiska prace analyzuje soucasny stav vyzkumu v oblasti elektricky

vodivych lepidel, jakozto alternativy vhodné pro nahrazeni olovnatych pajek, ktera spliiuje

aktualni legislativni pozadavky Evropské unie.
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Abstract
This bachelor’s thesis analyses current state of research of electrically conductive

adhesives as a possible tin-lead solders replacement, which is designed to match the

requirements of the European Union legislation.

Key words

electrically conductive adhesives, ECA, lead-free solders, RoHS



Vodivé lepeni v elektrotechnice David Moravek 2013

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné

literatury a pramentl uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakaldiské prace.

Déle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne 5.6.2013 David Moravek



Vodivé lepeni v elektrotechnice David Moravek 2013

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Karlu Rendlovi za cenné

profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Vodivé lepeni v elektrotechnice David Moravek 2013

Obsah
OB SAH ..ottt e e e e e e e e e e e et ea— et e —e et e et e te —e et a e a—e et e e teateartaeteatenteneerreaires 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....ooieitieeoeeeeeeeee et e e ee et s e ee e es e ee st n s 9
L 0710 J ) Z PR 10
1  ENVIRONMENTALNI DOPAD OLOVA ...ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e en s een s s s eeeneneens 11
1.1 LEGISLATIVA EVROPSKE UNIE ...oiuviiiiiieiiitie ittt sttt vt sts st s satssbassbaestaesbesstssbassbessbeesbesbssnbesstesrae e 12
1.1.1 Restriction of Hazardous SUDStANCES DIFECHIVE .......ccuecivieieiii ittt 12
1.1.2 Waste Electrical and EIeCtronic EQUIPMENT .....cvciveieiiriie e seseeresee e e et eneas 14
2 ELEKTRICKY VODIVA LEPIDLA . ...ooooioeoteeeeeceeeeseeeteseesteseseseesssssesessssssssasasasessssesssssssssssssesesesesens 15
2.1 STRUKTURA ettt ttt i e e ettt bttt et e e e e st et ettt e e e e st essbe b e eeseeesassab b be e e eeesssaab bbb eeeeeessaasb e bbesseeesessabbbaseeeessssabbbesneesesssases 16
211 POFKOIACTIT FOOFTE ...ttt ettt saesssesssasnsnnensnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 17
2.2 10302000 RV ) AN 512) 0] 1 NSO 17
2.3 ANIZOTROPNI VODIVA LEPIDLA ....oeiiiiittteeiiee e e e ittt e e e e e s s sitttt e e e e e st isbbstsesessssbbabaesssssssssbbbaessessssssarrbenseeeas 19
2.3.1 Y LU= TR 20
2.4 INEVODIVA LEPIDLA .....cccuvtiiiittteesittteesstttssssseessssssesssssssssssassssssssbssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssins 20
2.5 NANESENI LEPIDLA A JEHO VYTVRZENI ...iiiiitiiiiiitiie ettt ettt sttt stte s s s sata e s saaaa e s s sbbeesssnbaeeeens 21
2.6 DEGRADACNI MECHANISMY ...vvviiiittiieiittieeiisteeesisttesssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssins 22
2.6.1 Homogenita spojii vytvorenych elektricky vodivymi lepidly .............ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiciieieans 23
2.6.2 Zména odporu dvouslozkového lepidla béhem StArMULL ..............cccocevveiiiieiiieiiei e 23
3 BEZOLOVNATE PAJKY ..ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et et en et es e tes s s s e en e et en e e en e et en e esenenenen 24
3.1 POZADAVKY PRO NAHRAZENT .. cuttiiiiii ittt e e ettt e e e e sttt et e e e e e s s et et e e e e e s s sbb bbb e s s e e s sessbbbbeeeeeessssasbbeees 24
3.2 VHODNE NAHRADY OLOVA ..tttitiiiiiiitttiitieessiiisttteteeessssistsstsssssssissssssssssssssssssssssssssissssssessesssimisssssesesssonns 25
3.3 PERSPEKTIVNI PATECT SLITINY 1uuttttiiiieeiiiitittiieieessssssttetesessssssbsstssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssenes 27
3.3.1 SIVAGICU ..t h bbb bbb bbbttt b e 27
4 POROVNANI METOD BEZOLOVNATE MONTAZE .........ocoiteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e 29
5 KOMERCNE DOSTUPNA VODIVA LEPIDLA ......c.coiiiiieteeeeeeeeeee e eeen e et ees e sen e en e 31
51 AMEPOX MICROELECTRONICS LTD. iiiuttiiiiiiiiiiiiiiiii e e ettt e e s s sttt e e e e e s s ebbab b e e e e e s s sabbbb e e e e s s senababbeaeeeeas 31
5.2 [ 1= =1 TP 32
521 Anizotropni VOdiva [EPIAla ..............c..ccuooiiiiiiiiieii et 32
522 120tropni VOdiVA [EPIAIA ...............cciiiiiiiiiiii e 33
523 NEVOAIVA LEPIALA ... s 34
5.3 PERMACOL ... 35
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en ettt 36
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ....c.ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 38



Vodivé lepeni v elektrotechnice David Moravek

2013
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LCD .o displej z tekutych krystalti (Liquid-Crystal Display)

CSP i chip scale package

BGA ... ball grid array

ROHS.......c.......... smérnice Evropské Unie (Restriction of Hazardous Substances)
WEEE ................ smérnice Evropské Unie (Waste Electrical and Electronic Equipment)
ECA ..o elektricky vodivé lepidlo (Electrically Conductive Adhesive)
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Uvod

Predkladand prace se zamétfuje na Skodlivost olova v elektrickych a elektronickych
zafizenich @ na moznosti jeho nahrazeni V procesu primyslového pajeni. Olovnaté pajeci
slitiny maji v elektrotechnickém primyslu opravdu Siroké vyuziti. Slouzi jako propojovaci
materidl, poskytujici vodivé spojeni dvou riiznych elementi obvodu. Kvili rostoucim obavam
Z nesetrnosti olova k zivotnimu prostredi, se zacali v posledni dob¢ hledat vhodné alternativy.

v

Za nejslibngjsi jsou zatim povazovany elektricky vodiva lepidla a bezolovnaté pajky. [1]

Elektricky vodiva lepidla se sklddaji z polymerové pryskyfice (epoxidové, silikonové
nebo polyamidové), kterd poskytuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti (adheze, mechanicka
pevnost, razova houzevnatost), a z kovového plniva (stfibro, zlato, nikl nebo méd’), které
slouzi jako vodiva slozka. Elektricky vodiva lepidla nabizi mnoho vyhod oproti konvenénim
pajecim technologiim, jako je Setrnost k Zivotnimu prosttedi, mirné podminky pii zpracovani
(umoziiuje pouziti tepelné citlivych a levnych komponent a substratll), méné krokl pii
zpracovani (snizuje naklady), malé namahani substrati a moznost propojovat i kontakty
s velmi jemnou rozte¢i (umoziuje miniaturizaci elektronickych zatizeni). Z téchto divodu, se
vodiva lepidla zacala pouzivat naptiklad v displejich z tekutych krystali (LCD) a v ¢ipovych
kartach jako propojovaci material. Dale se pouzivaji jako nahrada pajek v technologiich

montaze flip-chip, chip scale package (CSP) nebo ball grid array (BGA). [1]

Nicméné, zadné komerén€ dostupné elektricky vodivé lepidlo zatim nemtiZze nahradit
olovnaté pajeni ve vSech jeho aplikacich, kvili zavaznym problémim jako je niZsi elektricka
vodivost, pokles vodivosti ve spolehlivostnich zkouSkach (pfi zvySenych teplotich a

vlhkosti), omezena schopnost vést proud a mala houZevnatost. [1]

Préce je rozdélena na pét ¢asti: prvni ¢ast se zabyva environmentalnim dopadem olova a
legislativnimi ptedpisy Evropské Unie, které omezuji uziti olova v elektrickych a
elektronickych zafizenich; druha popisuje vodiva lepidla jakoZzto vhodnou alternativu
Kk olovnatym pajkam,; tieti ¢ast se zabyva bezolovnatymi pajkami; ve Ctvrté Casti Ize nalézt
srovnani elektricky vodivych lepidel a bezolovnatych péjek; posledni ¢ast mapuje soucasny

trh s elektricky vodivymi lepidly.
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1 Environmentalni dopad olova

Olovo (Pb) méa v pramyslu opravdu siroké vyuziti jiz po mnoho let. Z ptiblizn¢ 5 miliond
tun olova, které jsou kazdoro¢né spotifebovany po celém svéte, se 81% vyuzije v
akumulatorovych bateriich, 5% ve stfelivu a piiblizné 5% predstavuji oxidy olova.

Procentualni spotiebu olova v riznych vyrobcich detailné popisuje Tab. 1. [2]

Tab. 1: Procentudlni spotieba olova v riiznych vyrobcich [2]

Vyrobek Spotieba (%0)
Akumulatorové baterie 80,81
Jiné oxidy (natérové hmoty, vyrobky ze skla

) . S 4,78
a keramiky, pigmenty a chemikalie)
Stielivo 4.69
Olovény plech 1,79
Oplasténi kabela 1,40
Odlévaci kovy 1,13
Mosazné a bronzové odlitky, ingoty 0,72
Trubky, lapace, jiné protlatované vyrobky 0,72
Pajky (mimo elektrotechniku) 0,70
P4jky (v elektrotechnice) 0,49
Ostatni 2,77

Ptestoze pajky predstavuji pouze malé procento hmotnosti elektronickych vyrobki
(televizort, ledniéek, pocitact, telefond atd.), mize byt olovo vyluhovano do vodniho zdroje,
protoZe tato zafizeni po likvidaci ¢asto konci na skladkach odpadii. Navzdory faktu, ze bylo
olovo lidskou spolecnosti pouzivano jiz od starovéku, je dnes otrava olovem dobie

identifikovana jako hrozba pro zdravi. [2]

Olovo se vzhledem ke své povaze postupné rozpousti v kyselé vode€, sniz vytvari
jedovatou rozpustnou slouceninu. Kysely dést, ktery je povazovan za dusledek znecisténi
atmosféry, pisobi na olovo timto zplsobem, tzn. vytvofenim slou¢eniny rozpustné ve vode¢.
Existuje realna moznost, ze se ukladani elektronickych zafizeni na skladkach ve volné ptirodé

mize stat zdrojem znecisténi pitné vody olovem. [2]

Pro ilustraci, v roce 2003 bylo pouze v ramci Evropské unie vyprodukovano vice nez 6
miliont tun elektronického opadu. Nastala doba, kdy bylo potieba vyfesit bezpecnou likvidaci
a recyklaci tohoto odpadu. Pro tyto ¢innosti byly piipraveny konkrétni postupy a opatieni.

Zéakaz pouzivani olova v elektrotechnice je pouze jednim z nich. [2]

11
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1.1 Legislativa Evropské Unie

V unoru roku 2003 vydala Evropské unie dvé ze svych smérnic tykajicich se ochrany
zivotniho prostfedi, které jsou zavazné pro viechny ¢&lenské staty unie, véetné Ceské
republiky. Tyto smérnice se vztahuji na elektrické a elektronické vyrobky, a to nejen na
omezeni pouzivani urcitych nebezpecnych latek v nich obsazenych (2002/95/EC Restriction
of Hazardous Substances — RoHS), ale i na bezplatny zpétny odbér pouzitych elektronickych
zafizeni, jejich zpracovani, vyuziti a odstranéni (2002/96/EC Waste Electrical and Electronic
Equipment - WEEE). PfestoZe tyto smérnice plati pouze pro Evropskou unii, musi se jimi fidit
1 vyrobci elektronickych zatizeni, jejichz vyrobky jsou do statd unie importovany. Zatizeni,
ktera jsou spojena S ochranou bezpecnosti Clenskych statil, zdravotnickd zafizeni, zbrané,
munice, valeény material a dalsi smérnici definovana zafizeni, jsou z téchto smérnic vyjmuty.
RoHS 1 WEEE byly schvéleny 27. ledna 2003 a v narodnich legislativach (formou zakon,
nafizeni a administrativnich opatfeni) mély byt zavedeny do 13. srpna 2004. Jedinym statem,

ktery tento termin nedodrzel, bylo Recko. [2], [3], [4]

V roce 2011 byla vydéna novela smérnice RoHS, oznacena 2011/65/EU, ktera pfinesla

nékolik zcela zasadnich zmén, veetné zakazu pouziti olova v medicinskych aplikacich. [5]
1.1.1 Restriction of Hazardous Substances Directive

Smérnice Evropského parlamentu a Rady RoHS 2002/95/EC (Restriction of Hazardous
Substances Directive), ktera byla pfijata 27. ledna 2003, se zabyva omezenim pouziti urcitych

nebezpe¢nych materiald v elektrickych a elektronickych zafizenich. [3]

Vsechny ¢lenské staty Evropské Unie, véetnd Ceské Republiky, maji za povinnost
zajistit, Ze nova elektrickd a elektronicka zatizeni, ktera vstupuji na trh po 1. ¢ervnu 2006,
nebudou obsahovat smérnici definované nebezpeéné materialy. Smérnice RoHS omezuje
pouziti téchto Sesti latek [3]:

1. kadmium (Cd),
rtut’ (Hg),
olovo (Pb),

Sestimocny chrom (Cr'®),

polybromované bifenyly (PBB),

© ok~ w N

polybromované difenylethery (PBDE).
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Z hlediska této bakalatské prace, nas zajima piedev§im omezeni pouziti olova, které bylo
do t¢ doby nejvhodnéjSim a nejpouzivanéj§im materidlem v pajecich slitinach, pro které tato

préace hledd vhodné alternativy.

Pouziti téchto Sesti ve smérnici definovanych latek neni nadale povoleno v nasledujicich
skupinach zatizeni [6]:
1. velké spotiebice pro domacnost,
malé spottebice pro domacnost,
zZafizeni informacnich technologii a telekomunikacni zatizeni,
Spotiebni zatizeni,

osvétlovaci zafizeni,

© g ~ w D

elektrické a elektronické néstroje (s vyjimkou velkych staciondrnich pri-
myslovych nastroji),
7. hracky, vybaveni pro volny Cas a sporty,

8. vydejni automaty.

V cervnu roku 2011 byla smérnice 2002/95/EC nahrazena novou smérnici RoHS, ktera
ma oznaceni 2011/65/EU. V této inovované smérnici je obsazeno n¢kolik zcela zasadnich
zmén. Nejvice dulezitou a zaroven nejvice rizikovou zménou je piidani novych kategorii, pro
které je tato smérnice platna [5], [6]:

9. zdravotnické prostiedky,

10. monitorovaci a kontrolni pfistroje vcetné pramyslovych monitorovacich a
kontrolnich pfistroja.

11. jina elektricka a elektronicka zafizeni, ktera nespadaji do zadné z vyse uvedenych
kategorii.

Pfestoze ptivodni smérnice uvazovala segment spotiebni elektroniky jako celek témét
nedélitelny, nova verze této smérnice navic zafind zdlraziiovat segment techniky investi¢ni, a
to zcela nepochopitelné s oblasti medicinskych aplikaci na prvnim misté. Tento postup je
prekvapivy a naprosto nerespektujici soucasny stav védeckého poznani problematiky a
zanedbavajici doposud ziskané praktické zkuSenosti. Vlivem této zmény se museji vyrobci
V sou¢asném pravnim prostiedi ve vyspélych zemich potykat stéméf nefeSitelnym

problémem pravnich zaruk za korektni a zivot neohrozujici funkci produktu. [6]

13
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1.1.2 Waste Electrical and Electronic Equipment

Druhou smérnici omezujici pouziti nebezpecnych materialu v elektrickych a
elektronickych zatizenich je smérnice WEEE 2002/96/EC (Waste Electrical and Electronic
Equipment — Likvidace elektrickych a elektronickych zafizeni). Tato ma za cil zredukovat
narustajici mnozstvi odpadu z elektrickych a elektronickych zatizeni jejich recyklaci a
opétovnym zpracovanim. Dusledkem by mélo byt zmirnéni negativniho dopadu na Zivotni

prostiedi. [4]

Déle smérnice uklada, ze elektrickd a elektronicka zafizeni, ktera se nesmi ukladat jako
komunalni odpad, se museji shromazd’ovat ve specialnich sbérnach a museji byt oznacena

specialnim symbolem (viz. Obr. 1.1). [2]

Obr. 1.1: Symbol pro nekomunalni odpad [4]

14



Vodivé lepeni v elektrotechnice David Moravek 2013

2 Elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla (Electrically Conductive Adhesives — ECA) lIze s ohledem na
objemovy podil vodivé slozky (plniva) rozd¢lit na izotropni (Isotropic Conductive Adhesives -
ICA) a anizotropni (Anisotropic Conductive Adhesives - ACA) vodiva lepidla. Rozdil mezi
témito dvéma typy vodivych lepidel je zalozen na tzv. perkola¢ni teorii. Perkolac¢ni préh je
zavisly na tvaru a velikosti vodivych ¢astic (Obr. 2.2), ale typicky se pohybuje v rozmezi
15-25% objemového podilu plniva v lepidle. U izotropnich lepidel objemovy podil plniva
ptesahuje perkolacni prah, a tim zajist'uje vodivost lepidla ve vSech smérech. U anizotropnich
lepidel je na druhou stranu objemovy podil plniva vyrazné pod timto prahem. Nizky podil
vodivé slozky u ACA je nedostatecny pro piimé propojeni vodivych ¢astic této slozky, a tim
zamezuje vodivosti lepidla v horizontalnim sméru (0sy X a Y). Po aplikaci tlaku v kombinaci
S tepelnym zpracovanim poskytuji anizotropni vodiva lepidla jednosmérnou elektrickou
vodivost ve sméru vertikalnim (0sa Z). Oba typy lepidel jsou schematicky znazornény na Obr.

2.1. [1]

Dalsim rozdilem mezi izotropnimi a anizotropnimi vodivymi lepidly je velikost vodivych
¢astic. U izotropnich lepidel se velikost vodivych c¢astic pohybuje vrozmezi 1-10 pm
a u anizotropnich v rozmezi 3-5 pm. Anizotropni lepidla se navic mohou vyskytovat i ve

formé filmu, jako tzv. anizotropni vodivy film (Anisotropic Conductive Film - ACF). [1]

Oba typy lepidel se v elektrotechnice pouzivaji jako propojovaci material v riznych
technologiich povrchové montaze, jako jsou chip on glass (COG), chip on flex (COF) a flip-
chip. [1]

Jako alternativa k ICA a ACA, byla nedavno piedstavena technologie vodivého spojovani
pomoci nevodivych lepidel (Non-Conductive Adhesives - NCA), ktera nemaji zadny podil
vodivé slozky. Namisto ni vyuzivaji relativné velkého spojovaciho tlaku v kombinaci
s teplem, umoziujici pfimé propojeni Cipu integrovaného obvodu a substratu. Béhem aplikace
tlaku a tepla (méné nez 5-20s), vznikne pfimy fyzicky vodivy kontakt mezi obéma povrchy
(integrovaného obvodu a substratu) a vytvofi se permanentni spojeni vytvrzenim pryskyftice

nevodivého lepidla (Obr. 2.1c). [1]
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Obr. 2.1: Schématické znazornéni (a) ACA, (b) ICA a (c) NCA technologie spojovani [1]

2.1 Struktura

Obecné lze fici, ze se elektricky vodiva lepidla skladaji z téchto dvou slozek: pojiva
(vazebni slozka) a plniva (vodiva slozka). Funkci vazebni slozky je vytvofeni izolacni
matrice, ve které jsou umistény vodivé Castice plniva. Tato slozka zajistuje mechanické
vlastnosti (pevnost, houzevnatost, adheze) a klimatickou odolnost spoje. Vodiva slozka
naopak zajiStuje vlastnosti elektrické, predevS§im vodivost, ale ovliviiuje 1 dal$i parametry
spoje. Pojiva elektricky vodivych lepidel lze rozdé¢lit na jednoslozkova a dvouslozkova.
V drtivé vétsing pripadl se vazebni slozka realizuje epoxidovou pryskyfici, ale lze vyuzit i
pryskyfice silikonové ¢i polyamidové. Vazebni slozka se vytvrzuje pfi relativné vysokych
teplotach (obvykle 100-140 °C) po dobu v rozmezi od 30 minut do 2 hodin. Existuji 1 lepidla,
ktera se vytvrzujici pfi normalni teploté, ale doba jejich vytvrzovani je zpravidla vyrazné

vyssi. [7]

Vodivé castice plniva mohou byt riznych forem a tvart. Nejcastéji jsou tyto Castice ve
form¢ kulicek (v jednom lepidle byvaji kulicky stejné velikosti) o malém praméru (vétSinou
jednotek pum), nebo ve formé vlocek (vjednom lepidle byvaji vlocky, jejichz velikost se

obvykle vyrazné lisi). [7]

Nevytvrzend elektricky vodiva lepidla maji velmi vysoky elektricky odpor (vétsi nez 5

MQ), ktery se béhem vytvrzovani prudce snizuje az na 1 mQ. [8]
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2.1.1 Perkolacni teorie

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, rozdil mezi izotropnimi a anizotropnimi

vodivymi lepidly je zalozen na tzv. perkolacni teorii. [1]

Po dosazeni dostatecného mnozstvi vodivého plniva v izola¢ni polymerové matrici
lepidla, se kompozit transformuje z izolantu na vodi¢, coz je zpusobeno nepierusovanym
spojenim vodivych ¢astic plniva. Za ptedpokladu ndhodného rozptylu vodivé slozky, se pfi
zvysujici koncentraci nevyskytuji zadné znatelné zmeény, az do dosazeni Kkritické koncentrace
(objemového podilu) plniva. Tento bod, ve kterém zacina dramaticky klesat elektricky odpor,
nazyvame perkolacni prah. Pokles elektrického odporu je zplisoben vytvofenim sité fetézcu

vodivych ¢astic, které kompozit piemosti. [9]

A r_\
ACA ICA

_

Objemovy podil vodivé slozky

Vodivost

>

Obr. 2.2: Perkolacni kfivka (nardst konduktivity na prahu perkolace) [1]

2.2 lzotropni vodiva lepidla

Izotropni vodiva lepidla (ICA), jsou kompozitem polymerové pryskytice a vodivého
pojiva, a maji stejnou vodivost ve vSech smérech, stejné jako kovové pajky. Adhezivni
matrice je pouzita k vytvofeni elektrického a mechanického spoje. Pro polymerové matrice se
u ICA pouzivaji jak reaktoplastické tak i1 termoplastické materialy. Atraktivni vyhodou
termoplastickych ICA je, Ze jsou opakované zpracovatelné (daji se jednodusSe opravit). Hlavni
nevyhodou termoplastickych ICA je degradace adheze pfi vySSich teplotach. Dalsi nevyhodou
termoplastickych polyamidovych ICA je, Ze vétSinou obsahuji rozpoustédla. Bchem
zahfivani, vznikaji dutiny vlivem vypafovani téchto rozpoustédel. VétSina komercné
pouzivanych izotropnich vodivych lepidel je zalozena na reaktoplastickych pryskyficich,

které jsou zatim nejpouZzivanéj$i vazebni slozkou kvili jejich vynikajicim vyvaZenym
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vlastnostem, jako je excelentni sila adheze, nizk4 cena a dobrd odolnost chemicka a proti
korozi, ackoliv se vétSinou piidava termoplasticka slozka, umoznujici zmékéovani a
pfepracovani pii moderovaném teple. Vodiva slozka je nejcastéji tvotena stiibrem, kvili jeho
vysoké vodivosti a jednoduchému zpracovani, a to ve formé vloc¢ek. Ackoliv perkolacni teorie
predpoklada, ze lepidla obsahujici minimalné 20% vodivych ¢astic v izolacni matrici jsou
elektricky vodiva, pasty s obsahem plniva 25-30% vodiva nejsou, pokud nejsou vytvrzena.

[1], [7], [10]
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2.3 Anizotropni vodiva lepidla

Anizotropni vodiva lepidla (ACA) a anizotropni vodivé filmy (ACF) poskytuji pouze
jednosmérnou vodivost a to ve sméru vertikalnim (osa Z). Tato smérova vodivost je dosazena
relativné malym objemovym podilem vodivé slozky (v rozmezi 5-20% celkového objemu
lepidla). Takto nizky podil pojiva je nedostatecny k vlastnimu propojeni vodivych ¢astic a

zabranuje vodivosti lepidla ve sméru horizontalnim (osy X a Y). [1]

Anizotropni vodivé lepidlo ve formé pasty nebo filmu, je naneseno mezi propojované
vodivé povrchy. Simultanné je aplikovano teplo a tlak, az do doby nez vodivé castice plniva
oba povrchy vodivé propoji. Obr. 2.3 znazorfiuje konfiguraci komponent a substratu spojené
pomoci anizotropniho vodivého filmu. Jakmile je zajisténa elektrickd kontinuita, probéhne
vytvrzeni polymerové vazebni slozky tepelné iniciovanou chemickou reakei (pro
reaktoplasty), nebo zchlazenim (pro termoplasty). Vytvrzena nevodiva polymerova matrice
drzi ob&é komponenty pohromadé¢ a udrzuje tak tlakovy kontakt mezi povrchem komponent a
vodivymi Casticemi. Protoze se jedna o lepidla anizotropni, mohou byt tato nanesena na celou
oblast lepené plochy (nedojde ke zkratu mezi kontakty, protoze je lepidlo nevodivé
V horizontalnim sméru), ¢imz se vyrazné usnadni aplikace materialu. Navic 1ze pouzitim ACA
jednoduse dosdhnout propojeni velmi jemnych kontaktii (<0.04 mm). Schopnost ACA

propojit tyto kontakty je limitovana pouze velikosti vodivych ¢astic v plnivu. [1]
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Obr. 2.3: Schématické znazornéni vytvofeni vertikalni vodivosti za pouZiti ACF [1]
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2.3.1 Struktura

NejzasadnéjSim strukturdlnim problémem anizotropnich vodivych lepidel je distribuce
vodivych castic plniva. Existuje urCitd pravdépodobnost, ze se ve spoji nezachyti zadné
vodivé castice a vodivost bude nulova. Za predpokladu, ze castice jsou v oblasti lepeni
rozlozeny podle Poissonova rozdéleni, mizeme tuto pravdépodobnost vypoctem odhadnout.
Pro typicky objemovy podil ¢astic, pohybujici se v rozmezi 3-15%, oblast Cipu 100 mm? a
velikost kontaktni plochy 100 pm?, je pravdépodobnost otevieného ACA spoje v rozmezi od
10" do 10. Nicméng, ve skute¢nosti musime poéitat s tzv. crowding effectem. V tomto
ptipadé bychom mohli distribuci vodivych castic popsat pomoci binomického rozdéleni. V
limitni situaci kdy je objemovy podil velmi maly, dostdvame pro oba piipady téméf identické

vysledky. [11]

Pii ptili§ velkém mnozstvi vodivych ¢astic mezi kontakty, nebo nedostate¢né rozteci
téchto kontaktti, mize dojit ke zkratu (tento piipad je znazornén na Obr. 2.4). Experimentalné
bylo zjisténo, ze pravdépodobnost zkratu pro objemovy podil v rozmezi 7-15% je velmi mala,

pohybujici se okolo 10™. [11]

O
O

O

Substrat
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Obr. 2.4: Zkrat kontakt( v ACA spoji [11]

2.4 Nevodiva lepidla

Nevodiva lepidla (NCA) jsou v této bakalaiské praci zminé€na jen stru¢né, pro uplnost.
Nevodiva lepidla neobsahuji Zadnou vodivou sloZku, namisto ni vyuZivaji pro spojeni
kontaktu s deskou plosného spoje relativné velkého tlaku v kombinaci s vysokou teplotou. Pfi
aplikaci tlaku a tepla (doba krat$i nez 20 s), dojde k pfimému fyzickému kontaktu mezi
dvéma vodivymi povrchy a je vytvofeno permanentni spojeni vytvrzenim nevodivého lepidla.

Tento zplsob vodivého spojeni je znac¢né zavisly na hrubosti povrchu pro piimé spojeni
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kontaktt. Detail spoje realizovaného pomoci nevodivého lepidla je znazornén na Obr. 2.1c.

[1], [8]
2.5 Naneseni lepidla a jeho vytvrzeni

Existuje vice procesti nanaSeni vodivych lepidel, které se 1isi hlavné velikosti plochy, na
kterou ma byt lepidlo naneseno. Zplsob nanaseni také ovliviiuje typ pouzitého lepidla a jeho
vlastnosti. Lepidla mohou byt nanaseny t€émito zdkladnimi zplsoby: sitotiskem, Sablonovym
tiskem, ddavkovacem nebo hrotem [12]. V nasledujicich nékolika odstavcich jednotlivé metody

priblizim.

NanaSeni lepidel sitotiskem je velmi podobné nanaseni pajecich past. Lepidlo je naneseno
na prfipojovaci plosky substratu protlacenim skrze otvory sitky za pomoci stérky. Sitotisk,
proces vhodny piedevsim pro nandSeni na plosky, které se nachazi na substratech vétSich
rozméru, je zpusob rychly a pomérné piesny. Cely tento proces se provadi v jednom kroku.

[12]

Sablonovy tisk je podobny sitotisku, s tim rozdilem, Ze lepidlo neni protla¢ovano stérkou
skrz otvory ve vhodn¢ zamaskované sit’ce, ale skrz otvory v Sabloné. Tato je vétSinou tvofena
kovovou planzetou, ve které jsou na mistech, na které chceme lepidlo nanést, vyleptany

otvory. Proces je zcela identicky s nanasenim pajeci pasty. [12]

Nanaseni ddvkovacem je dalSim casto pouzivanym zplsobem, a to hlavné diky jeho
flexibilit¢ a dostate¢né rychlosti. Tento proces lze kompletné automatizovat, ¢imz se
podstatné zvySuje efektivnost celého vyrobniho procesu. Lepidlo je na potfebnd mista

aplikovano ze zasobniku dutou jehlou pomoci davkovace. [12]

Poslednim zminénym zplisobem je nanaSeni lepidel pomoci hrotii. V této technice se
pfenos lepidla na potfebnd mista uskuteciuje pomoci kovovych jehlicek (hroti). Tyto maji
stejné rozmisténi jako pripojovaci plosky na substratu, na ktery kapicky lepidla aplikujeme, a
mohou byt pfipevnény na fixacni miizce. Lepidlo se na hroty pfenese jejich ponofenim do
melké nadoby, ve které je lepidlo. Poté co se celd miizka pfemisti nad misto nanaseni lepidla
a pritiskne se do ptimého kontaktu s pfipojovacimi ploskami, se kapky lepidla, které jsou na

hrotech, na tyto ploSky prenesou. Nanaseni pomoci hrotu Ize provést i za pouziti pouze jedné
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jehlicky, jejiz poloha je vSak fizena softwarové. Tento zplisob je velmi flexibilni, diky

snadnému programovému nastaveni polohy jehlicky, ale je velmi pomalé. [12]

Vétsinu jednoslozkovych lepidel musime poté, co je lepidlo naneseno na potfebnd mista a
jsou na n¢ umistény vyvody soucastek, vytvrdit. Teprve po vytvrzeni je zajiSténo
permanentni elektricky vodivé a mechanické spojeni. Dva zdkladni zplsoby vytvrzovani

lepidel jsou vytvrzovani pri zvysené teplote a vytvrzovani ultrafialovym zarenim. [12]

Tepelné vytvrzovani lepidel se vétSinou provadi v prubéznych nebo vsazkovych pecich
s odporovym nebo infracervenym ohifevem. Aby byla lepidla dobfe vytvrzena, potiebuji
teplotu v rozmezi 80-180°C po dobu 30-180 minut, v zavislost na konkrétnim typu. Musime
ovSem brat v tvahu, Ze pribch teploty v peci mize vyrazné ovlivnit pevnost spoje. Vyse
teploty vytvrzeni je navic zdvisld na cistot¢ povrchu, na ktery jsou nandSena, a proto se pred
jejich nanesenim musi povrch dikladné ocistit. Jakost spoje mize byt také zhorSena vlhkosti

na povrchu substratu pfed nanasenim lepidla. [12]

Tab. 2: Zakladni viastnosti nékterych typii tepelné vytvrzovanych lepidel [12]

Vazebni o, . Objemovy Doba Teplota
v . Typ castic - -
slozka Plnivo odpor vytvrzovani | vytvrzovani
(pryskyf¥ice) (Qcm) (min) (°O)
Epoxy Ag lupinky 6.107 60 130
Epoxy POClg‘l’Jvana lupinky 45.10° 30 125
Epoxy Ni lupinky 1,0 120 65
Polyimid Ag jiny 5.10" 60 140
lupink
Silikon Ag oy 1.10% 168 hod. 25
kulicky

2.6 Degradaéni mechanismy

Nevratné procesy zmén ve vlastnostech konstrukénich materiald, pouzitych v produktu
béhem jeho provozu, se nazyvaji degradacni mechanismy. Nasledkem téchto procesi je
zkraceni Zzivotnosti produktu. V ramci této podkapitoly jsou podrobné popsany dva
degradacni mechanismy, které jsou uzce spojené s prechodem na bezolovnaté technologie

montaze, a to konkrétné montaze za pomoci elektricky vodivych lepidel. [6]
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2.6.1 Homogenita spojl vytvorenych elektricky vodivymi lepidly

V pribehu procesu piipravy a vytvrzovani elektricky vodivych lepidel dochazi ke vzniku
dutin (nechomogenit) uvnitf spoje (jak je znazornéno na Obr. 2.5). Vlivem existence téchto
dutin se ve vytvrzeném spoji vyrazné snizuje vnitini homogenita, a tim i spolehlivost
takového spoje (z hlediska mechanickych i elektrickych parametri). Bylo zjiSténo, Ze tyto
nehomogenity zptsobuji pfedev§im nasledujici jevy [6]:

e snizuji skuteény vodivy prifez lepeného spoje, tim zvysuji jeho odpor, proudovou
hustotu a teplotu ve spoji béhem priichodu elektrického proudu;

e zabranuji pouziti elektricky vodivych lepidel v aplikacich s vysokymi proudy a
napétim — napft. z diivodu ¢astecnych vyboji;

e vyrazné ovliviiuji mechanickou pevnost spoje. Obecné lze fici, Ze ji sniZuji,
nedojde-li k nezadoucimu zateéeni lepidla pod souéastku, mohou ji za ur€itych
okolnosti i zvétsit;

e ovlivilyji dlouhodobou stabilitu spoje, zejména pii zhorSenych klimatickych

podminkach (vysoka relativni vlhkost, snizeny tlak, zne€isténa atmosféra).

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 200um
300kv60 120x SE 109 1 30 Pa LEV_B1_01

Obr. 2.5: Fotografie vybrusu ECA spoje z elektronkového mikroskopu (pfevzato z [6])

2.6.2 Zména odporu dvouslozkového lepidla béhem starnuti

V pribéhu provedenych klimatickych zkousek suchym teplem bylo zjisténo, Ze elektricky
odpor jednoslozkového elektricky vodivého lepidla pozvolna roste, kdezto odpor
dvouslozkového dosahuje pfed zacatkem zkousSky relativné vySSich hodnot, ale b&hem

nekolika hodin razantné poklesne (fddoveé o desitky procent). Tento charakteristicky pokles
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elektrického odporu na zacatku procesu starnuti u dvouslozkového elektricky vodivého
lepidla a pfi vysSich teplotach starnuti také u lepidla jednoslozkového. Déle se prokazalo, ze

tento pokles zavisi i na profilu vytvrzeni elektricky vodivého lepidla. [6]

Tento fenomén byl podrobnéji zkouman ve faktorovém experimentu, ve kterém byly
porovnany Ctyfi vyrobcem doporucené profily vytvrzeni, vliv expirace elektricky vodivého
lepidla a tfi rtizné teploty starnuti dvouslozkového lepidla. Z vysledkl experimentu je patrné,
7e zasadni vliv maji tyto faktory: [6]

e Teplota vytvrzeni. Nejdalezit¢jSim faktorem ovliviiujicim pribéh starnuti je
teplota vytvrzeni elektricky vodivého lepidla. Cim vys3i je tato teplota, tim prudsi
je pokles elektrického odporu.

e Teplota starnuti. V okamziku, kdy pokles elektrického odporu piechazi v rist je
ovlivnén teplotou starnuti a vlivem expirace elektricky vodivého lepidla. Cim je
teplota starnuti vyssi tim rychleji tento bod zvratu nastane.

e Expirované/neexpirované ECA. Stejné jako v piipad¢ parametru teploty starnuti

plati, ze okamzik, ve kterém pokles elektrického odporu ptechdzi v rist, nastane

diive u neexpirovaného elektricky vodivého lepidla.

3 Bezolovnaté pajky

Dalsi vhodnou alternativou pro nahrazeni olovnatého pajeni jsou vedle vodivych lepidel

bezolovnaté pajky.
3.1 Pozadavky pro nahrazeni

Z divodu jiz zminénych legislativnich problémd, bylo dulezité vyvinout Zivotaschopné
alternativni bezolovnaté pajky pro elektronickou montdz. Hlavnim pozadavkem na
bezolovnaté pajky je, aby dosahovaly stejnych vlastnosti jako pdjky olovnaté, a to nejen
z hlediska mechanického a elektrického, ale i z hlediska ekonomického. Tyto poZzadavky na

alternativni pajeci slitiny by se dali shrnout do nasledujicich bodu [12], [13]:

e Nizky bod tani — tento bod by mél byt dostate¢né nizky, aby se piedeslo
tepelnému posSkozeni pajené sestavy, a zaroveil by mél byt dostatecné vysoky, aby
pajeny spoj vydrzel provozni teploty. Péjeci slitina by si méla pfi téchto teplotach

zachovat adekvatni mechanické vlastnosti.
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e Smacivoest — kvalitni Spoj mezi pajkou a zakladnim materialem je vytvoien pouze
tehdy, pokud pajka dostate¢né smacéi zakladni material. Toho se dosahuje
vysokym obsahem cinu V pgjeci slitin€, diky kterému mtize byt vytvoren silny

Spoj.

e Dostupnost — mély by byt dostupné adekvatni zasoby nebo rezervy kovi
vhodnych pro bezolovnaté pajky. VétSina téchto kovi je dostupna bez vétSich

problémd, ale napiiklad india existuji znaén¢ omezené zasoby.

e Cena — vyrobci elektronickych zafizeni neradi ptechazi k alternativnim péajkam
S vyssi cenou, pokud tyto nevykazuji lepsi vlastnosti, nebo je k tomu nenuti

legislativni predpisy.

Piestoze existuje mnoho komercnich na cinu zalozenych bezolovnatych pajek, Zadna
zZ nich zatim nedokaze splnit vSechny uvedené pozadavky, pokud pozadujeme bod tani blizky
tomu, ktery maji pajky olovnaté. Bezolovnaté pajky totiz museji také dosahovat

pozadovanych materialovych vlastnosti, spolehlivosti a vyrobitelnosti. [13]
3.2 Vhodné nahrady olova

Od chvile co zapocal vyzkum a vyvoj bezolovnatych péjecich slitin, byl navrzen a shrnut
velky pocet téchto pajek. Bezolovnaté pajky, které byly doposud vyvinuty, obsahuji majoritni
podil cinu, ktery je doplnén dalSim prvkem. ProtozZe vlastnosti bindrnich bezolovnatych péjek
nebyly schopny plné dostat pozadavkim pro pouziti v elektrickych a elektronickych
zafizenich, musely byt do téchto pajek pridany dalsi prvky, které zvysuji jejich vykonnost.
TudiZ byly vyvinuty ternarni a kvaternarni bezolovnaté pajky, které obsahuji malé mnozZstvi

tietiho nebo Ctvrtého prvku. [13]

Olovo ma nizkou oxidacni schopnost, kterd je pro vétSinu bezolovnatych pajek nutnosti.
Tato schopnost je navic zna¢né urychlovana se zvysujici se teplotou, proto je pii vyuzivani
bezolovnatych pajek vhodné zvazit pouziti ochranné atmosféry (dusik). V Tab. 3 jsou
uvedeny nékteré vyznamné kovy, které jsou vhodné pro nahrazeni olova v bezolovnatych

slitinach, vcetné jejich ekonomickych parametrt. [12]
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Tab. 3: Porovnani prvkii vhodnych k nahrazeni olova [12]

Porovnani prvkii, které mohou nahradit olovo v pajkach

Prvek Cena (USD/kg) Relativni cena k Pb Zasoby (tis. tun)
Med (Cu) 1,43 2,5 22246
Antimon (Sb) 1,78 2,2 45,4
Bizmut (Bi) 7,53 7,1 4,086 (limitované)
Cin (Sn) 7,75 6,8 81,72
Stiibro (Ag) 185,48 212 1,589 (limitované)
Indium (In) 275,33 194 0,0908 (vzacné)

Cin (Sn) — tento prvek plni ve vétsiné pajecich slitin (jak olovnatych tak i bezolovnatych)
funkci zakladniho materialu. K cinu se ptidavaji dalsi prvky tak, aby vysledné slozeni slitiny
melo vhodnou teplotu taveni a nésledné mechanické a elektrické vlastnosti. Hlavni vyhodou
tohoto prvku je vynikajici schopnost dobfe smacet pajeny povrch, a to i pii relativné nizké
teploté taveni. Cin je prvek mekky a dobfe tvarny i za studena. Obé¢, elektrickd i tepelna
vodivost, jsou velmi dobré, ale na druhou stranu mechanickd pevnost (v tahu i ve stfihu) je
nizkd (zvySuje se piimésemi). Nevyhodou slitin cinu je schopnost cinu reagovat s médi,

protoze vzniklé intermetalické slitiny negativné ovliviiuji zivotnost pajeného spoje. [12]

Méd’ (Cu) — je jednim z nejvice vyuzivanych materidli v elektrotechnice (hlavé pro
vyrobu vodic¢ll). Elektrickd vodivost médi je povaZzovadna za standart, proto se vodivost
ostatnich prvkt nékdy vyjadiuje procentualni hodnotou vztazenou K vodivosti médi (napf. cin
ma 12% vodivosti médi). Méd” vynika dobrou smacivosti povrchu a mechanickou pevnosti,
ale vlivem jeho tendence rozpoustét se ve slitinach pajek s vysokym obsahem cinu, dochazi
K ovliviiovani vysledné jakosti spoje (zeslabeni spoje, snizeni vysledné pevnosti a zvySeni
elektrického odporu). Tento problém Ize ¢aste¢né odstranit pouZzitim médi jako slozky péjeci

slitiny. [12]

Antimon (Sb) — nékteré vlastnosti tohoto prvku jsou vyhodné pro pajeci slitiny, avsak
bylo zjisténo, ze antimon Castecné vykazuje toxické puisobeni na lidsky organizmus. Z tohoto
divodi se jeho rozsifeni v bezolovnatych, ekologicky nezdvadnych pajkach zatim neocekava.
[12]
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Bizmut (Bi) — pokud je tento prvek zastoupen ve sliting, znacné¢ méni jeji teplotu taveni
(podobné jako indium), jeho smacivost je vSak spiSe primérna. Jeho cena je piiblizné stejna
jako cena cinu, ale protoze se ziskava jako vedlejsi produkt pfi ¢iSténi olova, snizuji se
predpoklady pro nariist jeho produkce. Z tohoto divodu nelze sjeho vétSim vyuzitim
V budoucnosti pfili§ pocitat, prestoze maji jeho slitiny s cinem nebo indiem jako pajky velmi

dobré vlastnosti. [12]

Stribro (Ag) — patii mezi drahé kovy a v elektronice se vyuziva jako slozka olovnatych
pajecich slitin (Sn/Pb/Ag). Dale se vyuziva naptiklad pro povrchovou upravu pajenych
povrchll. Diky svym dobrym elektrickym vlastnostem se uziva i jako slozka mnoha novych
bezolovnatych péjek. Limitujicim faktorem stiibra je jeho vysoka cena. Navzdory jeho cené

lze oéekavat, ze se uplatni v nékterych novych typech bezolovnatych pajek. [12]

Indium (In) — je prvkem, ktery se velmi Casto vyuziva pro snizeni bodu tani slitiny.
Tento prvek ma teplotu taveni 156°C, ktera se ve slitin€ s cinem a dal$imi prvky miize jesté
snizit. Pfesto jeho mechanické vlastnosti zatim nejsou piili§ vhodné pro pdjeni. Dalsi
nevyhodou je vysokd cena tohoto prvku (podobna jako cena stiibra). Navic pajeci slitiny, ve

kterych je indium obsazeno, vyzaduji jeho velky objemovy podil (>50%). [12]
3.3 Perspektivni pajeci slitiny

Byla provedena a zdokumentovana spousta prace, ktera byla spojend se stanovenim
vhodnych nahrad olovnatych pajek. Zanedlouho se zjistilo, ze existuje velky pocet vhodnych
slitin, kazda s riznymi vyhodami a nevyhodami, ale vétSina téchto kandidath byla pozvolna
vyloucena. Slitiny uvedené v této kapitole jsou povazovany za predstavitele zivotaschopnych
kandidati pro néhradu eutektickych® slitin Sn/Pb. Mnoho slitin je zaloZzeno na piidavku
malého mnozstvi tietiho nebo ctvrtého prvku do binarnich systému slitiny, za ti€elem snizeni

bodu taveni a zvySeni smacivosti a spolehlivosti slitiny. [2]
3.3.1 Sn/Ag/Cu

Nejrozsitengjsi slitinou pro bezolovnaté pajky je v soucasné dob¢ bez pochyby terndrni
slouc¢enina Sn/Ag/Cu, ktera existuje v mnoha variantach, lisicich se v procentualnim obsahu

jednotlivych prvka. [12]

! teplota taven slitiny je niz§i, neZ jsou teploty taveni jednotlivych kovit ve sliting obsaZenych
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Bezolovnaté pajeci slitiny Sn/Ag/Cu, které jsou souhrnné oznacovany jako slitiny SAC,
coz jsou pocatecni pismena jejich chemickych symbolt (Sn, Ag a Cu), se ukazaly z pohledu
srovnani vlastnosti se slitinou Sn/Pb jako nejvyvazenéjsi. Je to v podstaté eutekticka slitina,
vyznacuji se kromé dobrych mechanickych vlastnosti, také dobrou spolehlivosti a pro pouziti
Vv elektronice i piijatelnym bodem taveni (piiblizné 218°C). Piestoze existuje mnoho moznych
variant slozeni slitiny Sn/Ag/Cu, je zajimavé, ze na jednotlivych kontinentech jsou pro pajeni
pretavenim doporuceny a rozsifeny rtizna procentudlni slozeni této slitiny. V Americe je to
Sn/Ag3.9/Cu0.6, v Evropé Sn/Ag3.8/Cu0.7 a v Japonsku pak Sn/Ag3/Cu0.5. Americka,
Evropska 1 Japonskd asociace vyrobcl véri, ze pravé jejich feSeni je nejvhodnéjSim
kandidatem pro nahrazeni olovnatych pajek. VSechny tyto slitiny prosly znaénym vyzkumem
a vyvojem, pii kterém byly naptiklad studovany fyzické a mechanické vlastnosti slitin, nebo

byly provedeny testy dlouhodobé spolehlivosti. [2], [12], [13]

Zakladni rozdily mezi Sn/Pb a Sn/Ag/Cu pajecimi slitinami by se dali shrnout do
nasledujicich bodu [12]:

e Slitina Sn/Ag/Cu vyzaduje vyssi teplotu ptetaveni nez Sn/Pb. Bod taveni u slitiny
Sn/Ag3.8/Cu0.7 je 219°C a u slitiny Sn/Ag3/Cu0.5 217°C. U obou téchto slitin je
bod taveni vyssi, neZ je bod taveni eutektické slitiny Sn/Pb, ktery je 183°C.

e Smacivost slitin Sn/Ag/Cu neni tak dobra jako je u Sn/Pb pajek, a to predevsim
z diivodu vyssiho povrchového napéti. Zlepseni vysledkd 1ze dosahnout pouzitim

dusikové atmosféry.

e Péjené spoje Sn/Ag/Cu jsou vice nachylné na vytvafeni prazdnych mist,

takzvanych ,,bublin®, neZ jsou Sn/Pb pajky.

e Dale je patrny vzhledovy rozdil mezi témito dvéma slitinami. Sn/Pb spoje jsou
jasn¢jsi a lesklejsi, kdezto Sn/Ag/Cu spoje jsou matné a maji drsnéjsi povrch.
Proto tyto rozdily musime zohlednit pfi optické kontrole bezolovnatych péjenych

spoju.
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4 Porovnani metod bezolovnaté montaze

Bylo zjisténo, ze elektrické, stejn¢ jako mechanické vlastnosti lepenych spoji jsou horsi
nez vlastnosti spoji pdjenych. Lepené spoje maji navic také mensi odolnost vici
klimatickému namahani nez spoje pajené. V nasledujicich tabulkach lze nalézt podrobné
srovnani jednotlivych vlastnosti spojii vytvorenych elektricky vodivymi lepidly, olovnatymi

eutektickymi pajkami a bezolovnatymi pajkami. [14]

Tab. 4: Odpor spojii vytvoFenych riiznymi spojovacimi materialy [14]

Spojovaci material Odpor spoje
Dvouslozkova lepidla 4 az 15 mQ
Jednoslozkova lepidla 8 az 30 mQ

Bezolovnaté pajky 1 az 3 mQ
Olovnaté eutektické pajky 1 az 2 mQ

Tab. 5: Nelinearita spojii vytvorenych riznymi spojovacimi materialy [14]

Spojovaci material Nelinearita spoje

Dvouslozkova lepidla 0,06 az 10 uVv

Jednoslozkova lepidla 0,8 az 100 pVv

Bezolovnaté pajky 0,1 pv

Olovnaté eutektické pajky 0,1 pv

Tab. 6: Zména odporu spojii po klimatickém namdhani (1000 hodin) [14]

. , e Tepelné starnuti
Spojovaci material

Tepelné a vlhkostni
starnuti

Vlihkostni starnuti

(125°C) (80 °C/80 % RH) (1005 RH)
DVOI‘;Zli‘fI;‘OVé Malé (5-20 %) Stredni (20-40%) | Velka (50-100 %)
Jedf:zzli‘j:‘”é Mal4 (5-20 %) Velka (50-100%) | Velka (50-100 %)
Bezolovnaté pajky Mensi nez 5% Mensi nez 5% Mensi nez 5%

Olovnaté eutektické

B Mensi nez 5%
pajky

Mensi nez 5%

Mensi nez 5%

Tab. 7: Zména nelinearity spojit po klimatickém namahani (1000 hodin) [14]

Tepelné starnuti

Spojovaci material (125 °C)

Tepelné a vlhkostni
starnuti
(80 °C/80 % RH)

Vlihkostni starnuti
(100 % RH)

Dvouslozkova Imi velka (>2
vousfozkova Stredni (20-50 %) | Velka (50-25006) | i velka (>250
lepidla %)
loZkova Imi velka (>2
Jednoslozkova Velka (50-250 06) | " eimivelka (5250 1y s (50-250 %)
lepidla %)

Bezolovnaté pajky Mala (5-20 %)

Velmi mala (<5 %)

Velmi mala (<5 %)
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Olovnaté eutektické

paik Velmi mala (<5 %) Velmi mala (<5 %) Velmi mala (<5 %)
Y

Lze sjistotou prohlasit, ze kvalita pajenych spoji vytvofenych olovnatymi a
bezolovnatymi pajkami je srovnatelnd. Prestoze se elektricky odpor lepenych spoju ptiblizuje
odporu spoji pajenych, maji tyto spoje vyssi Sum a nelinearitu voltampérové charakteristiky,
jsou daleko vice nachylné na klimatické namdhani a navic jsou vyrazné draz$i nez spoje
pajené. Tudiz je kvalita lepenych spoji o poznani nizsi. Jejich perspektiva je spojovana
predevsim se skutecnosti, ze z ekologického hlediska spliuji pozadavky piedpisi na
ekologickou vyrobu. Na druhou stranu, jsou elektricky vodiva lepidla nenahraditelna v
aplikacich, ve kterych je nezbytné vyrobit vodivé spojeni bez teplotniho Soku. PtredevSim

anizotropni vodiva lepidla maji slibnou budoucnost v elektronické montazi. [12], [14]

Shrneme-li nejdulezitéjsi vlastnosti pajenych a lepenych spoji, muZzeme provést

nasledujici zavéry [7]:
e lepené spoje vyzaduji aplikaci na kvalitné pfipravené povrchy, protoze aplikace
na povrchy pokryté pajkou neni mozna. Vyhodou pajenych spoju je, ze kvalita
spojovanych povrcht mize byt nizsi, protoze je povrch pii pajeni vétsSinou ocistén

tavidlem

e lepené spoje maji srovnatelny odpor jako Spoje pajené, ale maji vétsi Sum a

nelinearitu

e lepené spoje jsou méné Casove stabilni a spolehlivé ve srovnani se Spoji pajenymi
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5 Komercné dostupna vodiva lepidla

Tato kapitola analyzuje soucasny trh s vodivymi lepidly, ktera jsou dostupna v Ceské
republice. V této praci se zabyvam lepidly téchto tfech vyrobcti: Amepox Microelectronics
Ltd., Henkel a Permacol. Jednotliva lepidla jsou piehledné tfidéna Vv tabulkach podle

konkrétniho vyrobce.
5.1 Amepox Microelectronics Ltd.

Spole¢nost Amepox Microelectronics Ltd. byla zalozena roku 1991 v Polské Lodzi za
ucelem vyroby specialnich materiald (vodivych lepidel) pro aplikaci v elektronice a
mikroelektronice. Spole¢nost nabizi hned nékolik fad spojovacich materialt, pro pouziti v
elektronice. Z hlediska této prace nas zajimaji predevsim tyto fady [15]:

1. Electon — flexibilni pasty, které jsou po polymerizaci elektricky vodivé a
flexibilni; mohou byt pouzity ve vyrobé membranovych piepinaci a elastickych
tisténych obvoda

2. Elpox — skupina materialt elektricky vodivych lepidel (elektricky vodiva stiibro-
epoxidova lepidla), kterd jsou navrzena pro pouziti v pramyslovych sektorech
jako je optoelektronika, elektronika a mikroelektronika

3. Eco-Solder — elektricky vodivé polymerové pasty, které nahrazuji diive velmi
populdrni Sn/Pb péjeci pasty a jsou kompletné¢ bezpecné jak pro pracovniky

vyrobce, tak pro Zivotni prostiedi.

Vétsina v Cestiné dostupnych vyzkumnych praci, se kterymi se autor béhem psani této
bakalarské prace setkal, pouzivala jako testovaci vzorky lepidla pravé od tohoto vyrobce
(napt. [6], [14]).

Tab. 8: Elektricky vodiva lepidla spolecnosti Amepox Microelectronics Ltd. [14]

. L Teplota e
. Pomér « . Rezistivita po b . Maximalni
Nazev . v PInéni , skelného ,
Typ lepidla sloZzek A:B v vytvrzeni » provozni
produktu oy stiibra prechodu
(vahové) [Qem] T teplota
o]
Dvouslozkové 0.0001 - 0.002
na bazi . o (vytvrzeni v peci) o
ELPOX 656 S epoxidové 10:0.5 (70 = 1Y% 000007 0.0001 105°C
pryskyfice (vytvrzeni v tunelu)
Dvouslozkové
ELPOX AX na bazi . o
1RV epoxidové 3:2 (60 = 1Y% 0.0004 — 0.0006 88°C
pryskyfice
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Dvouslozkové

ELPOX AX 12 na bazi
LTV epoxidové

pryskyfice

11 B5+1)% 0.00015 —0.00025 95°C -

0.001 - 0.0012
Dvouslozkové (24hod pii 20°C)
na bazi . o 0.0008-0.0009
ELPOX AX15S epoxidové 11 (60 1)% (120min pti 60°C)
pryskyfice 0.00017 — 0.00018
(15min pti 150°C)

78°C -

Jednoslozkové

ELPOX ER na bazi
55MN epoxidové

pryskyfice

280°C po dobu

- 9 - ° -
(70 £ 1)% (40-75)x10 nekolika hodin

Jednoslozkové

ELPOX ER na bazi
63MN epoxidové

pryskyfice

250°C po dobu

-5
) (63=1)% (5.0-65)x10 ) né&kolika sekund

Jednoslozkové
ELPOX SC 24D na bazi - (75+ 1)% 0.0002 — 0.0005 95°C -
epoxidové

pryskyfice

Jednoslozkové

ELPOX SC na bazi
65MN epoxidové

pryskyfice

250°C po dobu

- 9 - - h
(63 £ )% (4.0-5.5)x10 né&kolika sekund

Jednoslozkové

ELPOX SC na bazi
70MN epoxidové

pryskyfice

300°C po dobu

- 0, _ -4 -
(70£1)% (1.0-25)x 10 nikolika minut

Jednoslozkové
ELPOX SC 515 na bazi. - (66 +2)% 0.0006 — 0.003 90°C -
epoxidové

pryskyfice

5.2 Henkel

Spole¢nost Henkel, ktera sidli v Diisseldorfu v Némecku, byla zalozena roku 1876.
V soucasné dobé ma po celém svété priblizné 47 tisic zaméstnancli a patii mezi némecké
spole¢nosti s nejrozsahlejsi mezinarodni piisobnosti. Z hlediska této prace nds zajiméa pouze

jeji divize Adhesive Technologies (Lepidla a technologie). [16]

Henkel nabizi opravdu Siroké spektrum lepidel pro montaz v elektrotechnice, rozdélené

do tii kategorii: anizotropni vodiva lepidla; izotropni vodiva lepidla; nevodiva lepidla.
5.2.1 Anizotropni vodiva lepidla

Spole¢nost Henkel nabizi pouze jedno anizotropni vodivé lepidlo, kterym je HYSOL
CE3126. Toto lepidlo je vhodné zejména pro ty aplikace, ve kterych je dilezita propustnost.
Tento produkt se typicky pouziva pro propojovani velmi jemnych kontaktt v technologii flip-

chip, kde je pozadovana vodivost pouze v jednom sméru. [16]
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Tab. 9: Anizotropni vodiva lepidila spolecnosti Henkel [16]
. . Doporuceny Maximalni
Nazev Zpisob poruceny . . L X ! Doba
, profil Viskozita Rezistivita doba .
produktu vytvrzeni , ., | zpracovatelnosti
vytvrzeni skladovani
HYSOL 8 sekund pfi . . 6 mésict pfi -
CE3126 Teplem 170°C 16 300 Anizotropni 20°C 2 dny

5.2.2 lzotropni vodiva lepidla

Spole¢nost Henkel nabizi sedmnéct typt izotropnich vodivych lepidel, které maji rizné

elektrické i fyzikalni vlastnosti.

Tab. 10: Izotropni vodiva lepidla spolecnosti Henkel [16]

Nazev Zpisob Doporuceny . . L Maximalni Doba
. profil Viskozita | Rezistivita doba .
produktu vytvrzeni , - zpracovatelnosti
vytvrzeni skladovani
30min zahtivani
AB Eoo D000 | Teplem nal7 gf; 9000 0,0005 12 mesiel pi 24 hodin pii 25°C
175°C
ABLESTIK Thod pfi 150°C 12 mesict of
ABLEBOND 84- Teplem nebo 2hod pii 30000 0,0005 "10°C p 2 tydny p¥i 25°C
1LMI 125°C
ABLESTIK 12 mésich pFi
ABLEBOND 84- Teplem 1hod pi 175°C 8000 0,0001 T0°C p -
1LMISR4
Thod pri 150°C et
ABLESTIK 1CP- Teplem nebo 10min pi 80000 0,004 6 mésict pfi ;
3535M1 17500 -40°C
AB LEfoToIF ICP- Teplem 35112(‘)2 oA 40000 0,0004 5 mesicl pr 24 hodin pii 25°C
ACHESON é?)[’n(linnrégo 12 mésict pii
ELECTRODAG Teplem -1 120000 0,0005 P -
5915 10min pii -20°C
177°C
HYSOL 12 mésica pii 18 —
ECCOBOND 56C Teplem 2 hod pti 50°C - 0,0004 s é’ < 1 hodina pii 25°C
Catalyst 9-Fast
HYSOL 2 hod pii 100°C
ECCOBOND 56C Teplem + 1 hod pfi - 0,0002 6 mésici pi 25°C | < 1 hodiny pii 25°C
Catalyst 11-Fast 120°C
HYSOL 6 mésicu pii
ECCOBOND Teplem 10sek pti 130°C 13000 <0,01 oeC P 2 dny pii 24°C
CA3150
HYSOL 10min pti N T
ECCOBOND Teplem 120°C nebo P 0,0008 12 mestel pr 3 dny pii 25°C
CE3103WLV 3min pfi 150°C
HYSOL lg(())i’ncmnl;{)lo 6 mésicu pii
ECOBOND Teplem - 1> 73000 0,02 sieup 3 dny pfi 18 a2 25°C
CE3520-3 30min pii -18 az -25°C
150°C
HYSOL 90min pii 6 mésicl pii
ECCOBOND Teplem | 500(1; 7000 6,4 .10 0_300Cp -
CE3804 A/B
HYSOL 6 mésicl pii
ECCOBOND Teplem Smin pfi 150°C 26100 0,00033 oeC p -
CE3920
90min pii
120°C nebo
HYSOL - neb .
40min pii 120000 az 4 mgésice pri
ECCOBOND Teplem 150°C nbo 140000 0,0002 2523 18°C .
CE8500 - neb
15min pii
175°C
60sek pti 90°C .
Qll—\I/IY|58106IiE Teplem “nebo 15900 0,0015 12 mesiclpii 6 hodin pfi 25°C
90min pii 60°C
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60sek pri 185°C
HYSOL nebo 12 mésict pfi . nco
QMIS29HT Teplem 30min pii 18500 0,00004 -40°C 24 hodin pii 25°C
185°C
30min zahfivani e
QM'I?Z(SS'T‘_ LV Teplem na 175°C + 16000 0,00005 12 rffgiccu pit 24 hodin pfi 25°C
1hod pii 175°C
10min pfi
125°C 50000 a7 6 mésich pi
LOCTITE 3880 Teplem 6min pii 150°C 130000 0,008 e -
3min pii 175°C

5.2.3 Nevodiva lepidla

Spolecnost Henkel nabizi devét riznych typt nevodivych lepidel pro pouziti

V elektrotechnické montazi.

Tab. 11: Nevodiva lepidla spolecnosti Henkel [16]

. o Doporuceny . .
Nazev Zpisob poruceny Viskozita (. Doba
. profil Skladovani .
produktu vytvrzeni , (mPa-s) zpracovatelnosti
vytvrzeni
ABLESTIK 30min zahfivani na 12 mésict pfi -
ABLEBOND Teplem 175°C + 15min pfi 11500 0° (‘:‘ p 24hod pfi 25°C
2025DSi 175°C
ABLESTIK o 12 mésici pfi - ] o
ABLEBOND 84-3 Teplem 1hod pfi 150°C 50 000 40°C 2 tydny pii 25°C
ABLESTIK 12 mésict pfi -
ABLEBOND Teplem lhod pii 175°C 45000 esieup 30 dni pii 25°C
40°C
8700K
HYSOL
ECCOBOND 104 Teplem lhod pti 200°C 25000 6 mésict pii 25°C -
A/B
HYSOL e o .
ECCOROND G500 Teplem Smin pfi 175°C Pasta 5.5 mésice pii 25°C
HYSOL 45“;“2‘? 140°C
ECCOBOND Teplem T1ED0 £min pit Pasta 6 mésicti pti 0°C 1 mésic pfi 25°C
160°C nebo 10min
G757HF-D ..
pfi 180°C
HYSOL >1(A80215' Teplem < 30sec pti 110°C 23000 6 mésicti pii -25°C 24hod pfi 25°C
HYSOL L 5 12 mésicu pfi - v nco
QMI536NB Teplem 30min pii 150°C 10000 20°C 12hod pti 25°C
45min pii 140°C
HYSOL TRA- nebo 20min pii P IT RS ,
BOND 2151 Teplem 160°C nebo 10min Pasta 6 mésict pti 0°C 1 tyden
pii 180°C
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5.3 Permacol

Holandska spole¢nost Permacol nabizi jednoslozkova a dvouslozkova elektricky vodiva
lepidla, ktera Ize pouzit napiiklad pro nahrazeni pajecich past v montazi SMD soucastek.
Opét nabizi siroké spektru lepidel, nejen pro pouziti v elektrotechnice. Plnéni stiibrnych ¢astic

u elektricky vodivych lepidel tohoto vyrobce se pohybuje v rozmezi 70 az 80%. [17]

Tab. 12: Elektricky vodiva lepidla spolecnosti Permacol [17]

. . Doporuceny s . . Pomér
Nazev Zaklad POTUSERY | Rezistivita Viskozita Y Doba
; profil vt 420 sloZzek A:B .
produktu lepidla . [Qcem] (pri 23°C) A zpracovatelnosti
vytvrzeni (vahové)
1815/2 Uretanakryl 3 hfg;ﬁép“ 10x 10* 4000 mPas - ;
8845/03 Akryl 20 i i 3x10% 7000 mPa-s - ;
Permacol® : 10 minut pfi 4 ) . s o
1828 A/B Epoxid 125°C 5x10 200 mPa-s 10:5 1 hodina pii 20°C
Permacol® - 10 minut pfi 4 ) ) ;
2360/02 Epoxid 125°C 3x10 30000 mPa-s
Permacol® . 10 minut pii " ) ) )
2369/10 Epoxid 125°C 3x10 90000 mPa-s
Permacol® - 6 minut pfi . ) )
2505 Epoxid 125°C - 100000 mPa-s
Permacol® : 6 minut pfi ) . . v Apo
2510 A/B Epoxid 125°C - 0.1 mPa-s 11 45 minut pii 20°C
P 1® . 6 minut pii . v Ao
26:;;2)328 Epoxid Tg;%cpn - 2.5 mPa-s 10:3 30 minut pii 20°C
Permacol® . 48 hodin pti " ) . . w Ano
2805 A/B Epoxid 20°C 3x10 60000 mPa-s 10:4 2 hodiny pfi 20°C
Permacol® . 48 hodin pfi 4 ) . . v Ao
2810 A/B Epoxid 20°C 5x10 20000 mPa-s 11 2 hodiny pfi 20°C
Permacol® . 48 hodin pfi 4 ) . . v Apo
2855 A/B ESD Epoxid 20°C 1000 x 10 80000 mPa-s 1:1 2 hodiny pii 20°C
Permacol® . 48 hodin pii 4 ) . VAN
2860 A/B Epoxid 20°C 5x10 20000 mPa-s 10:5 1 hodina pti 20°C
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Zaver

Vodivé lepeni ani bezolovnaté pajeni zatim bohuzel nedokazi proces olovnatého pajeni
pln¢ nahradit, a to zejména z hlediska spolehlivosti vytvoteného spoje. V soucasné dob¢ jsou
bezolovnaté pajky alternativou vhodnéjsi, avSak elektricky vodiva lepidla maji nesporné

vyhody v nékterych specifickych aplikacich.

Pfinosem této bakalaiské prace je ucelené shrnuti, které prehledné popisuje problematiku
nahrazeni olovnatého pajeni bezolovnatymi technologiemi montdze. Pfestoze je snaha o
eliminaci olova velmi aktudlnim tématem, je zde velky nedostatek Cesky psané literatury,
Ktera se timto problémem zabyva. Prace by méla napomoci ¢tenaiim ke snadnému pochopeni
tématu a rychlé orientaci v této problematice. Na zacatku prace je podrobné popsana
legislativa Evropské Unie, ktera se zabyva omezenim pouziti nékterych nebezpecnych latek
v elektrotechnice, a z této legislativy plynouci nutnost pro nahrazeni olova v elektrotechnické
montazi. V dalSich kapitolach jsou popsany technologie montaze pomoci elektricky vodivych
lepidel a bezolovnatych pajek a jejich piehledné srovnani. Posledni kapitola nabizi ¢tenafi

piehled nékterych na trhu dostupnych vodivych lepidel.

Je nutno konstatovat, ze smérnice RoHS ma velmi pozitivni vliv na zlepSeni ochrany
zivotniho prostfedi. Jiz jen snaha o eliminaci kadmia nebo rtuti ma vyznamny pozitivni dopad
na zivotni prostfedi. Eliminace olova je bohuzZel problémem slozit&sim. V nékterych
ptipadech bylo olovo nahrazeno ochuzenym uranem, coz S urCitosti nelze povazovat za

zlepSeni protekce zivotniho prostiedi. [6]

S ptechodem na bezolovnaté technologie spojovani vyplulo na povrch vice problémd,
neZli pozitivnich pfinost. V podnikové praxi se podstatné znesnadnilo vytvoteni spolehlivého
pajeného spoje a téméf znemoznila jednoducha vizualni kontrola jeho kvality (nemozZnost
jednoduché vizualni kontroly je nejéastéjsi stiznosti z praxe). Mezi dalsi problémy patii
nadmérnd koroze pajecich zafizeni pro pajeni vinou, zplsobend vys$i agresivitou
bezolovnatych péjek, které podstatné rychleji opotiebuji jak pajeci vany, tak i vrtule ¢erpadel

a dalsi dopliky, ¢imz se zvysuji celkové naklady na pajeni. [6]

Nejveétsim problém smérnice RoHS je pravdépodobné jeji rozsifeni v ¢asti bezolovnatého

pajeni do oblasti medicinskych aplikaci. Protoze jsou jiz publikovany fatdlni disledky
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takovychto aplikaci (napf. selhani bezolovnaté pajenych implantovanych zatizeni), lze toto
roz$ifeni povazovat za ohrozeni lidského zdravi. V takovémto piipadé¢ mohou byt pravni
dasledky pro vyrobce dodrzujiciho pozadavky RoHS velmi nepfijemné, zvlasté po tom, co

byl zaveden institut ,,psychické ajmy* do pravniho systému. [6]

Elektricky vodivych lepidel je na trhu dostupné znacné mnozstvi, avSak nejednotnost
udajii udavanych jednotlivymi vyrobci znacné znemoznuje jejich bliz§i porovnani bez
vlastniho méfeni. Tato prace nabizi piehled lepidel tifi vybranych vyrobcu (Amepox
Microelectronics Ltd., Henkel a Permacol), jejichz produkty jsou dostupné na evropském
trhu. Lepidla jsou pifehledné rozdélena do tabulek, podle vyrobce a typu vodivosti. Ke
kazdému lepidlu jsou v tabulce uvedeny nékteré klicové vlastnosti z katalogového listu, ktery

je dostupny na strankach konkrétniho vyrobce.
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