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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na téma ,,Technologie kontaktovani
Vv elektronice* a popisuje rizné technologie kontaktovani soucéstek k substratim. V praci
je predev§im popsana technologie pajeni a technologie lepeni. Je zde taktéz uvedeno
bondovani a kontaktovani vodivym inkoustem pomoci Acrosol Jet®. V posledni ¢asti
prace jsou uvedené substraty vcetné moznosti jejich kontaktovani a nasledné je uvedeno

zhodnoceni jednotlivych technologii.

Klicova slova

Kontaktovani, pajeni, lepeni, svafovani, Aerosol Jet®, wire-bonding, flip-chip,

Vytvrzovani.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the topic of contacting technology in electronics and
describes various technologies for contacting components to substrates. Technologies of
soldering of electronics components and bonding of electronics components are described
in detail. There are also described technologies bonding and contacting with conductive
ink using Aerosol Jet®. The last chapter discusses substrates, including the possibility of

contacting them, and then the evaluation of individual technologies is presented.

Key words

Contacting, soldering, bonding, welding, Aerosol Jet®, wire-bonding, flip-chip,

curing.
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Seznam symboli a zkratek

ACA.......cccoeee Anisotropic conductive adhesive (4nizotropni vodivé lepidlo)
ACAF ..., Anisotropic conductive adhesive film (4nizotropni vodivy film)
Bl Bismut

COB.....cccevenn. Chip on board

CO2..cvivieien, Oxid uli¢ity

DPS....ccii Deska plosného spoje

ECA ... Electrically conductive adhesive (Elektricky vodivé lepidlo)
FCOB.......cco..... Flip chip on board

ICA ..o Isotropic conductive adhesive (Izotropni vodivé lepidlo)
N Indium

LCD .o Liquid Cystal Display (Displej z tekutych krystalit)
NCA.....cooveee Non-conductive adhesive (Nevodivé lepidlo)

NCF .o Non-conductive film (Nevodivy film)

OLED ................ Organic light-emitting diode (Organické svétlo emitujici diody)
OSP....covviiiinn Organic Solder Preservatives

PO Olovo

PC . Polykarbonat

PEN......cooovennn Polyetylen-naftalen

PES ..o Polyester

PET .o Polyetylentereftalat

Pl Polyimid

ROHS ... Restriction of Hazardous Substances

SA Sn-Ag

SAC ... Sn-Ag-Cu

SB . Sn-Bi

SC i Sn-Cu

SMD ....ccovev Surface mount device (Povrchova montdz)
SN, Cin

TAB ... Tape automated bonding

THD.....coeove. Through-hole technology

UV s Ultrafialové zareni
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na technologie kontaktovani elektronickych soucastek,
které jsou vyuzivany v dneS$ni dobé. Hlavni cil prace je seznamit Ctenaie s jednotlivymi
technologiemi kontaktovani a jejich problematikou, pouzitim technologii pro jednotlivé

substraty a jejich zhodnoceni.

Prace je rozdélena do sedmi Casti a zaveéru. Prvni ¢ast je vénovana technologii pajeni.
Jsou zde predstaveny defekty spoje, intermetalické vrstvy, pajky, tavidla a taktéz jsou zde
popsany jednotlivé procesy pajeni. Druha cast se zabyva lepeni lepidly. V této Casti je
seznameni s lepidly a také je zde popsano rozdéleni lepidel, jejich slozeni, pouziti a
aplikace. Tteti oddil je zaméfen na porovnani péjeni a lepeni z hlediska jejich vyhod.
Ctvrta ¢ast se vénuje bondovani, kde jsou popsany principy tif metod bondovéni. Pata Gast
je zaméfena na moznost vyuziti inkoustu ke kontaktovani soucastek. V této Casti je
popsédna metoda Aerosol Jet® a princip kontaktovani soucdstky. Ve zbyvajicich dvou
¢astech jsou uvedeny jednotlivé druhy substratl a zhodnoceni metod. Substraty jsou tu
rozdeleny na tuhé, flexibilni a textilni. U kazdého typu substratu je pak uvedena moznost
jejich kontaktovani a kapitola flexibilni substraty obsahuje navic popis tisténé a hybridni
elektroniky. Poté nasleduje ¢ast zhodnoceni, ve které jsou zhodnoceny jednotlivé metody

z hlediska jejich vyhod a vyuziti.

10
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1 Technologie pajeni

Pajeni je metalurgicky zpusob spojovani materialti, u kterého se tavi (na rozdil
naptiklad od svafovani) jen pajeci slitina. Pajeci slitina se pouziva pro piipojeni a zaroven
ptipevnéni soucastky k desce plosného spoje. Pro pajeni plati, Ze teplota pajeci slitiny

(pdjky) musi byt vzdy mensi, nez teploty, pfi kterych se tavi spojované ¢asti. [1]

Nejrozsitenéjs§im zpisobem péjeni je mekké pajeni. Velka vyhoda mékkého pajeni je
hromadnost, to znamend, ze lze zhotovit stovky spojii souc¢asné. Teplota taveni pajecich
slitin je do 450 °C. Pajky pro mé&kké pajeni obsahuji obvykle cin nebo jeho slitiny
s olovem. Existuje také tvrdé pajeni, kde se paji v ochranném plynu nebo ve vakuu.
Teplota taveni pajky pii tvrdém pajeni je nad 450 °C a tavi se nejcastéji pomoci plamenu.
Obvykle se pouzivaji stfibrné nebo mosazné tvrdé pajky ve form¢e dratu, zrna nebo pasu.

Tvrdé pajeni je pouzivano tam, kde jsou spoje urceny k silovému zatizeni. [1], [10], [24]
1.1 Pajeny spoj a defekty spoje

Tvorba pajeného spoje probiha na rozhrani mezi pajenym piedmétem a pajkou.
Z fyzikalniho hlediska je snaha pfi pajecim procesu ziskat mechanicky pevny a spolehlivy

spoj. [1], [29]

Pii pajecim procesu mohou vzniknout defekty, které jsou zpusobeny nedodrzenim
spravna pracovni teplota, dobra smacivost povrchu (Obr. 1), spravné zvoleny druh pajky a
jeji mnozstvi. Jeden z nejcastéjSich defektt, ktery se vyskytuje, je tzv. studeny spoj.
Studeny spoj vznikne, kdyz pajka nevytvofi elektricky kontakt nebo kontakt mezi
soucastkou a pajeci ploSkou nebude dobry (kontakt bude mit velky odpor). Nevytvofeny
elektricky kontakt je zpisoben zneciSt€énim soucéastky nebo plosky (nemuselo se na
pozadované mista dostat tavidlo). Defekt spoje také mlzZe vzniknout pfi posunuti soucéastky
mimo kontaktni plochu. DalSi casty defekt je zkrat. Zkrat vznikd hlavné pii pouziti
soucastek s vice vyvody blizko u sebe a zaroven s pouZitim nespravného mnozstvi pajky
(je pouzito vétsi mnoZzstvi, nez je potfeba). P4jka se po roztaveni roztece i1 k ostatnim

vyvodim, které jsou blizko u sebe a elektricky je propoji. [30], [31]

11
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Pajka nesmaci povrch,

tvori se kulicky Malé smaceni, pajka se
malo roztéks Dobré smaceni, pajka

) se roztéka do Sirky

tekuta

pajka
ekuta pajka

Obr. 1 Smacivost pajky na povrchu.

1.2 Intermetalické slouéeniny

Jedna se o slouceniny, které se vytvari béhem pdjeni na rozhrani mezi kovovou
ploskou a pajkou. Intermetalickd vrstva vznikld na rozhrani mezi cinem a médi nabyva
podobu slouc¢enin CusSn a CueSns. Je zakladnim piedpokladem pro pevnost konecného
spoje. Také vSak mlze neptiznivé ovliviiovat pajitelnost. Cin pii pajeni se zlatem, niklem
nebo stiibrem vytvaii obdobné slouceniny jako pii pouziti médi. TlouStka vzniklé

intermetalické vrstvy je zavisla na Case a teploté. [1], [9], [29]

o Intermetalicka sloucenina CusSns

Vytvafi se na rozhrani médi a pajky po smoceni povrchu. Vznikla slou¢enina bude mit
tloustku nekolik desetin mikrometru. Vznik vrstvy nam dava jistotu pevné vazby pajky ke
kovu a zaroven je to podminka pro dobré smoceni povrchu. Teplota tani slouceniny je 415

°C a obvykle miva Sedou barvu. [1]

o Intermetalicka sloucenina CusSn

Vznika pii urcitych podminkach na rozhrani mezi médi a intermetalickou slouc¢eninou
CusSns. Je to sloucenina, kterou pajka nesmaci. K obnoveni stavu pajitelnosti je nutné tuto

slouceninu odstranit (odleptat). Teplota tani je vice nez 670 °C. [1]
1.3 Pajky

Jsou tvofeny kovy, které maji nizkou teplotu taveni. Obvykle se jedna o dvou- nebo
tiislozkoveé slitiny, Cisté kovy. Pajky byvaji z cinu, olova nebo zinku. Mohou také
obsahovat indium, méd’, bismut nebo stiibro. Nejcastéji pouzivana pajka je z cinu, diky

tomu, Ze ji Ize spojit skoro se vsemi kovy. [1]

12
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1.3.1 Olovnaté pajky

Nejcastéji uzivanou olovnatou pajkou byla slitina cin-olovo (Sn-Pb), ktera obsahovala
63 % cinu a 37 % olova. Tato slitina byla nejcastéji pouzivana pii mékkém pajeni
Vv elektrotechnice az do roku 2006. Nejnizsi teplota taveni z cin-olovnatych slitin je 183 °C.

[26]
1.3.2 Bezolovnaté pajky

VétSina diive pouzivanych pajecich slitin obsahovala toxické olovo. Dle direktivy
RoHS (Restriction of Hazardous Substances - omezeni nebezpec¢nych latek) z roku 2006
doslo k zakazu pouzivani olova ve spotiebni elektronice a tim i k omezeni olova v pajecich
slitinach. Z diivodu zakazu pouzivani olova se proto hledala nahradni feSeni. Vyvojem se
doslo k feSeni, v nichZ byla snaha o nalezeni pajecich slitin bez olova, aniz by bylo nutné
zavést revoluéni zmény technickych zafizeni a postupt, které se pouzivaji u slitin
s olovem. Doslo se k feSeni nahradit olovo (Pb) v pajecich slitinach jinymi dopliujicimi
kovy, jako jsou naptiklad pfimési médi (Cu) a stiibra (Ag). Dopliujici kovy pomohly
pajeci slitiné ke splnéni pozadavkll na pdjeny spoj, jelikoz samostatny cisty cin tyto

pozadavky nespliuje. Vznikla pajeci slitina Sn-Ag-Cu (SAC). [1], [25], [64]

Nevyhoda oproti olovnatym péjkam je v teploté taveni, ktera je vyssi. Pro sniZeni
teploty taveni je mozZné jako dopliujici kov pouzit indium (In), jak je mozné vidét
v tabulce (Tab. 1). OvSem indium a pajky s obsahem india jsou velmi drahé. Dalsi
nevyhoda bezolovnatych pajek je horsi smacivost a vEétsi nachylnost k oxidaci. Taktéz se
zde vyskytuje problém se vznikem tzv. whiskert. Whiskery jsou mikroskopicka vodiva
vlakna vlasovité struktury, ktera spontanné vyrustaji na povrchu cinu a mohou byt az
100krat tenci nez lidsky vlas. Dorustaji délek, pfi kterych mize dojit k dotyku s jinou
vodivou ¢asti a zpusobit zkrat. [26], [28], [65]

Mezi nejcastéji pouzivané bezolovnaté slitiny patii SAC (Sn-Ag-Cu), SC (Sn-Cu), SA
(Sn-Ag) a SB (Sn-Bi) s riznymi poméry mezi jednotlivymi slozkami. [27]

13
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Tab. 1 Pirehled tavicich teplot vybranych pdjecich slitin

Pijeci slitiny Sn-Pb Sn-Ag-Cu Sn-Ag-In Sn-Ag
Tavici teplota [°C] 183 217 200 221
1.4 Tavidla

Tavidlo je latka, ktera se pouziva Vv pajecim procesu a slouzi k odstranéni oxidové
vrstvy a dalSich necistot nachéazejicich se na povrchu péjeného predmétu. Odstranénim
oxidové vrstvy a necistot dojde ke snizeni povrchového napéti na pajce a tim k eliminaci
vytvoreni mustkll a krapnikii. Dale by tavidlo mélo mit viskozitu takovou, aby napomohla
ke smaceni pajky. Tavidla mohou byt davkovana samostatné, ¢i mohou byt jiz slozkou

pajeci slitiny ve formé napft. trubicky ¢i pasty. [1]

Tvorba pajeného spoje nebo ohrozeni funkce elektronického zatizeni jsou parametry,
podle kterych hodnotime tavidla. Zbytky tavidel, jako jsou napiiklad elektricky vodivé
zbytky, jsou nezadouci a musi byt odstranény napf. oplachem. Jejich odstranéni je ale
nakladné a n¢kdy 1 nesnadné, a proto se pouzivaji tzv. bezoplachova tavidla. Bezoplachova
tavidla neni nutné odstrafiovat po pajecim procesu a musi spliiovat urcité pozadavky, jako
Jsou nezanechavani korozivnich a lepivych zbytkd, spliiovat piedpisy o ochrané zdravi a

bezpecnosti, zajisStovat vybornou pajitelnost. [1], [63]

Teplota taveni tavidla je niZsi neZ teplota taveni pajky. Obvykle byva tato teplota
nizs§i o0 50 °C az 100 °C. Pro mekkeé pajeni jsou jako tavidla pouZzity kyseliny nebo kalafuna

(viz Tab. 2). Pro tvrdé pajeni se miize pouzit borax nebo kyselina borita. [30]

14
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Tab. 2 Prehled tavidel pro mékké pdjent, prevzato a upraveno z [1]

Typ tavidla Ziklad tavidla Aktivator
Kalafuna Bez aktivatoru
Pryskyfic¢na . B Halogenovy aktivator
Uméla pryskyfice —
Nehalogenovy aktivator
Vodou rozpustna Bez aktivatoru
Organicka Halogenovy aktivator

Vodou nerozpustna —
Nehalogenovy aktivator

S chloridem amonnym

Soli -
Bez chloridu Amonného
Anorganicka . Kyselina fosforecna
Kyseliny ; .
Jina kyselina
Zasady Aminy nebo ¢pavek

Pajeni je mozné provést i bez pouziti tavidel, pokud lze zajistit odstranéni oxidu
z povrchu jinym zptusobem. Jeden ze zplsobu je zalozen na pouziti zafizeni vyuzivajici
pusobeni plasmatu. Cely proces probihd v dusikové atmosféte z divodu zamezeni druhotné
oxidace. Proces probiha prichodem osazenych desek komorou, ve které snizeny tlak s
plasmatem zbavuje povrch oxidi, nasledné je deska piivedena do zafizeni, které vyuziva
pajeni vinou. Dalsi zplsob je pouziti ultrazvuku ve vIin¢ pajky. I zde je potieba, aby proces

probihal v dusikové atmosféte. [1]
1.5 Ruc¢ni pajeni

Ruéni péajeni je nejstarSi zpiisob pdjeni a zaroven nejrozsirenéjsi a nejznaméjsi mezi
vetejnosti, ale také ekonomicky naroCny (zvySend cena montaZznich praci). Ruéni péjeni
totiz vyZaduje vysokou zru€nost a zkuSenost, aby byly dodrzeny stalé podminky a
neménnd kvalita spoje. Jeho nevyhodou je také velkd nepiesnost a mald produktivita.
Neptesnosti vznikajici pfi pajeni jsou zplisobeny hlavné pracovnikem, ktery pti pajeni neni
schopen opakovat tkony se stejnou kvalitou, ktera je rozhodujici pro kvalitu vzniklého
spoje. Dalsim velkym problémem je zvySené riziko elektrostatického vyboje. Proto se
rucni pajeni spiSe hodi pro opravu chyb vzniklych béhem strojniho pdjeni ¢i pro

prototypovou a laboratorni vyrobu. [1], [12]

Tento druh pajeni se obvykle provadi pomoci rucni pajeci stanice. Hrot se zahfeje na

teplotu potiebnou k roztaveni pajky a pfilozi se k soucastce spolu s pajeci slitinou. Pred
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zaCatkem pajeciho procesu je velice dulezité odstranit z hrotu necistoty a dalsi rezidua
z predeslého pajeni. Necistoty na hrotu by se mohly negativné projevit na kvalité
vysledného spoje. [10], [11]

Pro ru¢ni péjeni plati, Ze maximalni teplota pajky by neméla piesahnout o vice jak
100 °C maximalni teplotu pevné faze, tedy napt. u Sn-Ag-In péajky by teplota neméla
presahnout 300 °C. Mezi pajenym spojem a hrotem se musi teplota béhem pajeni
pohybovat nad bodem tani pajky, ale pod 260 °C, jinak muze dojit v pajeném spoji

k nadmérnému nartstu difuzni vrstvy a dochazi také k poskozeni soucastek. [5]
1.6 Strojni pajeni

Jedna se o technologie, kde pajeni je provadéno pomoci automatizovanych zafizeni
(strojit). Zatizeni ur€end pro strojni pajeni musi poskytovat standardizované podminky pro

tvorbu pajenych spojii zarucujici vysokou vytéznost a minimalni chybovost pfi pajeni. [1]
1.6.1 Strojni pajeni vinou

Strojni pajeni vinou (Obr. 2) je proces, pii kterém je deska se soucastkami smacena
vlnou, ktera je vytvofena zroztavené pajky. Operace potiebné pro pajeni jsou konany
automaticky a nedochazi k ovlivnéni vyroby subjektivnim vlivem pracovnika. Pii pajeni
vilnou jsou desky plosnych spojii osazeny soucastkami pro povrchovou montaz (SMD)

nebo soucastkami s vyvody, které se vkladaji do dér (THD). [1], [6]

Proces pajeni vinou se sklada z nékolika kroki. Vlozeni desky se soucastkami na
dopravnik, naneseni tavidla, pfedehtati, pajeni vlnou, ochlazeni desky a vyloZeni desky
Z dopravniku. Timto pédjenim lze pajet jak SMD tak THD soucastky. V ptipadé pouZiti
SMD soucastek je potieba soucastky na spodni stranu desky pfilepit specialnim lepidlem.
[12], [13], [36]

Pti péjeni vlnou jesté pred smacenim povrchu desky pajkou musi prob&hnout naneseni
tavidla a predehfev desky se soucastkami. Tavidlo se aplikuje na stranu desky, ktera bude
pajena (spodni strana). Pfi nandSeni tavidla (tavidlo musi byt v kapalném stavu) je potieba
kontrolovat mnozstvi, které bude naneseno, aby nedoslo k vytvofeni nekvalitniho spoje

(napt. studeny spoj). Tavidlo I1ze nanaset vice zptisoby, jako napi. vinou (tekutou nebo ve
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form¢ pény) nebo nastfikem. Po naneseni tavidla se deska se soucastkami predehieje, aby
doslo k odstranéni tékavych slozek tavidla a ke snizeni tepelného Soku desky se
soucastkami. Po predehfevu nasleduje pajeni, kde se smaci povrch desky plosného spoje
pomoci vln, které jsou vytvoieny na hladiné roztavené pajky pomoci Cerpadla (deska se
pohybuje nad touto hladinou). Cerpadlo obsahuje trysku, kterd je vytvarovana, aby smér a
rychlost proudéni pajky zajistily dokonalé smoceni vSech pripojovacich mist. VIny, nad
kterymi se deska pohybuje, mohou byt dvé, a to: turbulentni, ktera zajiStuje dokonalé
smaceni vSech pajenych povrchil, a laminarni, ktera zajistuje homogenni spoj (vytvoreni
kuzele pajky na spoji). Obvykla doba kontaktu desky s vInou roztavené pajky je 2 az 4
sekundy (roztavena pajka se nachazi v zasobniku). Aby byl smacen jen povrch, na kterém

maji byt vytvorené pajené kontakty, je zbytek povrchu desky chranén nepajivou maskou.

[1], [6], [13], [66]

smér posuvu DPS vlna

E _————> turbulentni lgmix]érni
P \ e #‘l:‘Wf' ) chlazeni
B! : predehrev
¢ > pajka 240-250 C

tavidlo | vzduchovy niiz

Obr. 2 Pajeni vinou, prevzato z [66].

1.6.2 Strojni pajeni pretavenim

P4jeni pretavenim je proces, pii kterém dochazi k ohtati desky se soucastkami (nebo
jen urcitého mista na desce) na vysokou teplotu, aby doslo k roztaveni pajky. Nejcastéji se
pouziva pro povrchovou montaz. Pied zacatkem pajeciho procesu se na povrch pajenych
predmét nanese potfebné mnozstvi pajeci pasty (obsahuje pajku a tavidlo). Poté se deska
se soucastkami umisti na dopravnik, ktery dopravi desku do mista ohifevu, kde dojde
k ohfevu na pozadovanou teplotu. V misté ohfevu dojde k ohtati desky nebo pouze mista,
kde se nachazi vyvod soucastky a pajka se po dosazeni spravné teploty roztavi. Poté deska
opousti misto ohfevu a je fizené ochlazena, aby se piedeSlo vzniku prasklin, ¢i

mechanickych deformaci. [1], [12]
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Zpusoby pajeni pretavenim:
e Ziienim

Pajeni zafenim je proces, u kterého deska plosnych spoji s osazenymi soucastkami a
pajeci pastou absorbuje zareni riznych vinovych délek. Absorbovani vinovych délek je
zavislé na barvé povrchu. Soucastky s tmavsi barvou jsou vice zahfivany nez se svétlou
barvou. Jako zdroj zafeni se vyuzivaji ruzné infrazatice, které jsou umistény pod i nad

dopravnim péasem. [1], [4]

IR zafice
|| ]| :

o o Goone © po A==k 5

' dopravni pas J77 N
\\ chlazeni P
P N it

Obr. 3 Pajeni zafenim, pfevzato z [8].

e Laserem

Jedna se o proces, kdy se pifi pajecim procesu vyuziva tepla vytvoreného pomoci
pulznich lasert, které maji zafeni v infraervené oblasti. Bézné pouzivané laserové
systémy jsou plynové (CO2) s vinovou délkou 10,6 um nebo pevnolatkové (Nd:YAG)
s vinovou délkou 1,06 um. Tento typ péjeni se pouziva predevsim pro soucastky citlivé na
teplo, jelikoz je zde moznost aplikovat teplo selektivné do mista vyvodu piipojované
soucastky a také pro soucastky s malymi rozteCemi. Aby doslo k postupnému a pomalému
natavovani pajky na pajeci ploSce, nesmi laserové zateni dopadat kolmo na pajené misto

z divodu lokalniho pfehfati a moznému rozstiikovani pajky. [1], [14]

Nespravné podminky pajeni, jako je prili§ vysoka energie nebo piili§ kratka doba
zafeni, mohou zptlisobit nehomogenni pienos tepla a budou mit za nasledek fadu vad, jako

napiiklad studeny spoj. [14]
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Obr. 4 Pajeni laserem, prevzato z [68].

e |lmpulsni

Impulsni pajeni je proces pajeni, u kterého se vyuziva Joulovych tepelnych ztrat
(rovnice 1.6.1) wvznikajicich pruchodem proudu vodi¢em. Zahiivani spoji probiha
odporovym teplem vhodné tvarovaného nastroje. Tento nastroj (ve tvaru elektrody nebo
ohnutého pasu) se pfitlaci na vyvody soucéstky polozené na pajecich ploSkach a potom je
proudovymi impulsy vyhiivan na pozadovanou teplotu. [1]

Q=R=I"st []] (1.6.1)

Tento zplisob pajeni se vyuziva pro pajeni vyvodl plochych a ¢tvercovych pouzder
s paskovymi vyvody na vSech 4 stranach. Hlavni vyuziti je pfi opravach osazenych DPS.
Pfi tomto procesu je dobré znat maximalni proudové zatizeni jednotlivych soucastek, aby

nedoslo k jejich zniceni. [1], [4]
o Kondenzacni

Kondenza¢ni pajeni neboli pajeni v parach, je proces, pii kterém dojde k zahtati
kapaliny na bod varu a kapalina se zaCne odpafovat. DPS je vlozena do prostoru
odpafovani, kde se ohfiva. K ohfevu DPS dochdzi tak, Ze deska a vyvody osazenych
soucastek jsou ohtivany teplem vzniklym pii kondenzaci par na chladnych mistech DPS
(princip zobrazen na Obr. 5). Cely proces probiha v parni komote. [35], [36]

19



Technologie kontaktovdni v elektronice Marek Zekucia 2020

Teplota pro pajeni je dana bodem varu kapaliny, diky tomu je v celém prostoru
teplota konstantni. Jako kapaliny se zde vyuzivaji fluorouhlikové kapaliny bez kysliku. Po
piivedeni kapaliny do varu vzniknou péary, které v pajecim procesu vytlacuji kyslik.
Bezkyslikova atmosféra tedy vyrazné¢ zamezuje vzniku oxidl. Pro bezolovnaté pajeni se

pouzivaji kapaliny s bodem varu 240 °C. [1], [4], [14]

Pfi pajecim procesu musi byt desky ponofovany do oblasti s piedehfatymi parami
pomalu, aby nedoslo ke vzniku nahlého tepelného Soku a naslednému predCasnému vymyti

tavidla. [1]
o  Kyselina mravenci p¥i pdjeni v pardach

Pii pajeni je obecné problém Vv odpafovani tavidla. Tavidlo, které obsahuje kapalné
slozky, mize béhem odpatfovani pii vysoké teploté zpusobit vznik dutinek nebo bublin
tavidla, ale zaroven je nutnost zajistit odstranéni povrchovych oxidi z ptredmétt, které
budou spojovany. K vyieseni tohoto problému se pii pajeni v parach zacala pouZzivat
kyselina mravenci. Kyselina mravenc¢i zde ma funkci jako kapalina pro pfetaveni a zaroven

slouzi také jako tavidlo. [37]

Uéééééééééééééé Vrstva pary

oA e.a Deska s pajeci pastou

=N
é é é Nasycena parni faze

Vafici kapalina

Ohfivac

Obr. 5 Princip ohfevu v parach, pfevzato a upraveno z [35].
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e  Ohievem horkou deskou nebo pasem

Ohiev horkou deskou nebo pasem je postup pajeni, kde je vyuzito ohievu desky
K roztaveni pajky. Vyhifivana deska, na které jsou umisténé pajené predméty, ma
stanovenou teplotu, ta se pohybuje nékolik desitek stupnd nad bodem tani pajky. Ohfatim
desky dojde i k ohfati pajky a naslednému roztaveni pajky. Tento postup je vyuZzivan pfi

vyrobé hybridnich integrovanych obvodi a soustav spoji na keramickych podlozkach. [1]

U starSich zafizeni byl nad deskami umistén pas ztkaniny s dobrou tepelnou
vodivosti. Na tomto pasu byly poskladany desky se soucastkami. Ohiev probihal vedenim

tepla z horké desky pies pas do desek se soucastkami. [1]
e  Pdjeni proudem horkého plynu

Péjeni proudem horkého plynu je proces, pfi kterém je teplo potiebné pro pietaveni
pajky dodano pomoci plynu (nejéastéji vzduch nebo dusik), ten projde ohiivacim
zafizenim. Mnozstvi dodaného tepla je mozno regulovat teplotou plynu a rychlosti
proudéni plynu. Horky plyn je na pozadované misto usmérnén pomoci trysek. Proces
pajeni lze urychlit pfedehfatim pajenych predmétii. Tato metoda je vhodna pti opravach

DPS. [1], [11]
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2 Technologie lepeni

Kromé¢ bezolovnatych péjek lze pouzit ke kontaktovani soucastek k substratim takeé
lepidla. Tyto lepidla vznikla kolem roku 1965 v USA, kde je objevil profesor J. Morris.
Jejich hlavnim ucelem je nahradit pajky tam, kde by pouzitim pajek mohlo dojit
k poskozeni komponenty nebo substratu z divodu vysoké teploty taveni. Lepidla
vyuzivana v elektronice lze rozd€lit na elektricky vodiva a nevodiva. Elektricky vodiva

lepidla se dale rozdéluji na anizotropni lepidla a izotropni lepidla. [21], [58]

Lepidla vyuzivana v elektronice se pro spravnou funkci musi nechat vytvrdit.
Vytvrzovani lepidel mize probihat teplem (teplota vytvrzeni mize byt 140 °C i vyssi, ale
zaroven také o dost mensi) nebo UV zafenim. Doba potiebna pro vytvrzovani lepidel se
muze lisit, napiiklad pro teplotu 140 °C staci doba vytvrzovani 30 minut. Lepidla lze také
vytvrzovat i pfi mnohem mensi teploté (napf. pokojova teplota), ale poté doba vytvrzovani
¢ini i 100 hodin. Lepidla obvykle byvaji na bazi pryskyfice a skladaji se ze dvou
zakladnich slozek. Jedna ze zakladnich slozek je tvofena nejcastéji nevodivou epoxidovou
pryskyfici a nazyva se vazebni slozka nebo také izolacni matrice. Druhd zakladni slozka
obsahuje kovové cCastice a zajiStuje vodivost. Tato sloZzka je oznaCovana jako plnivo nebo
vodiva slozka. V ptipad¢ elektricky nevodivych lepidel je pouzita misto vodivé slozky

slozka z nevodivého plniva. [1], [6], [21].

Nanaseni lepidel lze uskutecnit pomoci sitotisku, Sablonového tisku, dispenznim

nanasenim nebo pomoci jehlickového nanaseni. [58]

o  Vazebni sloZka (izolaéni matrice)

Utelem vazebni slozky je vytvofit izolaéni matrici, ve které jsou umistény vodivé
castice (plnivo). Dale =zajistuje mechanické vlastnosti spoje, jako jsou pevnost,
houzevnatost, adheze nebo klimaticka odolnost. Jako material vazebni slozky se ve vétSing
ptipadi uziva epoxidova pryskyfice. Dalsimi uzivanymi materialy pro vazebni slozku jsou
silikonové pryskyfice a polyamidové pryskytice. Vazebni slozka mtze byt jednoslozkova
nebo dvouslozkova. V piipad¢ dvouslozkové je pridavano k pryskyfici tvrdidlo, které

slouzi k vytvrzeni pryskyfice. Diky tvrdidlu lze potom lepidla vytvrdit i pfi pokojové
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teploté, ovSem je potieba obé slozky smichat ve spravném poméru a cena je také vyssi

oproti jednoslozkovému. [1], [6], [11]

e Vodiva sloZka (filler)

Vodiva slozka, jinak také plnivo, ma vyrazny vliv na vodivé vlastnosti lepeného spoje.
Je tvofena rovnomérné rozptylenymi vodivymi mikrocasticemi. Céstice jsou rozptyleny ve

vazebni slozce a mohou byt ve tvaru kuli¢ek nebo lupinkt (Obr. 6). [3], [6]

Obvykle pouzivané plnivo jsou stfibrné (Ag) Castice, mohou ale byt pouzita plniva
z médénych (Cu) ¢astic (kulicek) pokryté stiibrnou vrstvou nebo niklové (Ni), grafitové ¢i
hlinikové, které jsou pokryté zlatou vrstvou. Kazdy z kovli mé jiné vlastnosti, které uréuji,
pro jakou aplikaci je vhodné jej pouzit. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad elektricka
vodivost. Lepidla, kterd maji jako plnivo pouZity stiibrné, zlaté nebo palladiové Castice,
maji velmi dobré elektrické vlastnosti a zvlasté stiibrné i velmi dobrou tepelnou vodivost.
Jsou ovsem také velmi draha. Z diivodu ceny se proto Casto pouzivaji niklové ¢astice jako
plniva pro vodivé spoje s niz§imi naroky na vlastnosti spoje. Vodivé lepidlo by mélo
obsahovat 25 — 80 % plniva, ale vzdy zalezi na typu lepidla a na pouzitém materialu a
tvaru ¢astic. [2], [3], [5], [6]

Lupinky

Izola¢ni
matrice

Kulicky

Izolacni
matrice

Obr. 6 Pohled SEM mikroskopii na strukturu vodivého lepidla, horni ¢ast zobrazuje jako plnivo
pouzité lupinky a dolni ¢ast zobrazuje jako plnivo kuli¢ky, pfevzato a upraveno z [20].
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2.1 lzotropni elektricky vodiva lepidla (ICA)

Izotropni vodiva lepidla byly navrzeny jako alternativa k pajkdm v povrchové
montazi. Princip vodivost je u nich stejny jako u pajek, takze zarucuji vodivost ve vsech

smérech. [21]

o  SloZeni vazebni a vodivé sloZky

Izotropni elektricky vodiva lepidla maji vazebni slozku vytvofenou z termoplastické
nebo reaktoplastické pryskyfice. Jako termoplastickd pryskyfice se nejéastéji pouziva
polyimidova pryskyfice a to z divodu, ze ji Ize snadno piepracovat (opravit vznikly spoj).
Ovsem nevyhoda termoplastickych pryskyfic je v jejich prilnavosti (reaktoplastické
pryskyfice maji vyS$8i pfilnavost) a obsahu rozpoustédla. Rozpoustédlo se bé&hem
vytvrzovani odpafuje, coz zpusobuje vznik dutin ve spoji. Proto se mnohem ¢astéji jako
material pro vazebni slozku vyuziva reaktoplastické pryskyfice, nejcastéji epoxidova
pryskyfice. Epoxidova pryskyfice nabizi dobrou ptilnavost a dobrou chemickou a korozni
odolnost. [21]

Vodiva slozka neboli plnivo je tvofena kovovymi Casticemi (nejCastéji stiibro) ve
tvaru kuli¢ek nebo kombinaci lupinkt a kuli¢ek. Obsah kovovych ¢astic ve vazebni sloZce
obvykle byva 70 — 80 % a jejich velikost je kolem nékolika jednotek pm az 15 pm. Obsah
plniva ma také vliv na mechanickou pevnost spoje. Pokud bude plniva piili§, tak se

mechanicka pevnost spoje zhorsi. [3]

o Vytvrzovani a nandSeni ICA
Pti vytvrzeni lepidla se kovové ¢astice rovnomérné rozlozi a vytvoii sit’ uvniti vazebni
struktury. Takto vytvofena sit’ pak umozni vodivost lepidla ve vSech smérech. Lepidlo se

vytvrzuje horkovzdu$nym nastrojem, v peci nebo UV zatfenim. [3], [70]

Nanaseni izotropniho lepidla lze provést pomoci tisku (sitotisk, inkoustovy tisk,

Sablonovy tisk) nebo dispensingem. [21]
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o Aplikace a pouziti izotropniho lepidla

Pied aplikaci lepidla je nutné nejprve povrch, na ktery se bude lepit, chemicky a
mechanicky dikladné ocistit. Poté se nanese lepidlo pomoci jedné z metod nanaSeni. Do

naneseného lepidla se osadi soucastka a nasledn¢ se lepidlo teplem vytvrdi. [6], [21]

Izotropnimi lepidly se propojuji hlavné soucastky, které jsou citlivé na teplo, a
pouzitim pajeni by mohlo dojit k jejich posSkozeni. Timto lepidlem se ptipojuji soucastky

hlavné ke keramickym nebo flexibilnim substratim. [6], [70]
2.2 Anizotropni elektricky vodiva lepidla (ACA)

Anizotropni vodivd lepidla maji vodivost pouze ve sméru pfitlaku na substrat
(vétSinou osa z). Jejich hlavni vyuziti je pfedevS§im pro kontaktovani soucastek z velmi
malou rozte¢i vyvodd, jelikoz diky jejich vodivost pouze ve sméru pritlaku nemize dojit

ke zkratu mezi jednotlivymi vyvody. [21]

e SloZeni vazebni a vodivé sloZky

Anizotropni lepidla se vyskytuji ve formé& pasty nebo filmu (ACAF). Anizotropni
lepidla maji vazebni slozku obvykle slozenou ztermoplastické nebo polymerové

pryskyfice. Jako vazebni slozka se zde ¢astéji vyuziva termoplasticka pryskyfice. [6]

Vodiva slozka obsahuje kovové castice ve tvaru kuli¢ek, které jsou z polymeru
pokrytého vodivou vrstvou (napf. sttibro). Koncentrace téchto ¢astic byva mala (obvykle
kolem 25 — 30 %), ale jejich velikost je velka (obvykle kolem 10 um). Diky kombinaci
nizké koncentrace ¢astic a jejich velikosti se kovové ¢astice dotykaji mezi sebou pouze ve
sméru piitlaku. Proto jsou lepidla vodiva pouze v jednom sméru (smér piitlaku). [3], [6],

[71]
o  Vytvrzovani a nandsSeni ACA
K vytvrzeni anizotropniho lepidla se vyuziva ptsobeni tlaku a tepla (nebo UV zéfeni).

Tlak pouzity pii vytvrzovani zpisobi vytvoreni vodivé cesty ve sméru ptitlaku a vytvoreni

elektrického propojeni. Jakmile se dosahne elektrického propojeni, je vazebni slozka
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vytvrzena chemickou reakci (iniciovanou napt. UV zafenim) a teplem. Nevyhodou pii
pouzivani anizotropniho lepidla je fakt, ze pti vytvrzovani musi byt soucasné vyvijen tlak a

teplo (nebo UV zafeni). [3], [6], [11]

Nanaseni anizotropniho lepidla 1ze provést stejné jako u izotropniho pomoci tisku

(sitotisk, inkoustovy tisk, Sablonovy tisk) nebo dispensingem. [21]

PRITLACENI + DODANI TEPLA
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Obr. 7 Princip vytvrzeni anizotropniho lepidla, prevzato z [58].

e Aplikace a pouZiti anizotropniho lepidla

Pted aplikaci lepidla je nutné nejprve povrch chemicky a mechanicky diikladné o€istit.
Poté se nanese lepidlo mezi povrchy (vyvody osazené soucéastky a kontaktni plosky
substratu), které maji byt spojeny. Lepidlo je mozn0o nanést i mimo vyvody vzhledem
k jeho vodivosti. Po naneseni lepidla na oba povrchy ptsobi tlak a sila soucasné, az dojde

K vytvrzeni lepidla. [3], [6]

Anizotropni lepidla jsou hlavné vyuzivana pro pfipojeni velkého mnozstvi soucastek
s malymi rozteCemi v pouzdrech. Dale také K ptipojeni ovladac¢t na LCD displeje nebo
ploché panelové displeje OLED. Lze je také vyuzit ke kontaktovani ipt, jako napf. flip
chip nebo TAB. [6], [21], [70]

e Folie (film) 7 anizotropnich lepidel (ACF)
Pro pfipojeni soucéstek k zdkladni desce se také mohou pouzit folie (film) tvorené

Z anizotropnich vodivych lepidel. Folie se pouzivaji pro montaZ integrovanych obvoda

s malou roztec¢i. Princip je takovy, Ze na propojovaci desku s pfipojovacimi ploSkami je
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vlozena folie z elektricky vodivého lepidla. Na folii jsou pfitlaceny soucéstky a po
vytvrzeni dojde mezi vyvody soucastky a ploSkami zdkladni desky k propojeni. Plnivo
muze také byt jen rozmisténo na mista, kterd jsou predem definovéana dle rastru nanéseni.
Diky tomu vznikaji orientované vodivé vrstvy. Tyto vrstvy ndm zlepsi elektrické izolacni
vlastnosti. Podminka pro kvalitni spoj je, aby soucastky mély vyvody ve tvaru vystupkii
srovnou celni plochou. V dnesni dobé jsou vyuzivany castéji nez klasicka anizotropni

lepidla. [3], [15], [16], [58]

Fipojovaci plo3ka

i ;“-. % A S
Substrat

Obr. 8 ACF mezi substratem a soucastkou, pfevzato a upraveno z [86].

2.3 Elektricky nevodiva lepidla (NCA)

Elektricky nevodiva lepidla jsou lepidla, které nemaji vodivost. Jejich vyuziti je
hlavn¢ v montéazi, kde slouzi k upevnéni elektronickych soucastek k desce plosSnych spojii
jako je naptiklad civka nebo senzor. Elektricky nevodivé lepidlo by mélo byt tepelné
vodivé, aby mohlo puasobit jako chladi¢. I kdyz je lepidlo nevodivé Ize i jim vytvofit
elektricky vodivy spoj. [3], [17]

e SloZeni vazebni a vodivé sloZky

Vazebni slozka je u elektricky nevodivych lepidel obvykle tvofena z akrylatové nebo

epoxidové pryskytice. [72]

Vodiva slozka neboli plnivo, se u nevodivych lepidel vétsinou nevyskytuje. Pokud se
plnivo uziva, tak ve formé takzvanych nanoplniv. Tyto nanoplniva ve formé ¢astic zlata
nebo ve form¢ oxidu kiemicitého slouzi ke zlepSeni spolehlivosti spoje, hlavné ale
umoznuji sniZzeni vysokého tlaku, ktery je potieba pii spojovani béznymi nevodivymi

lepidly. [3], [21]
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o  Vytvrzovani a nandaSeni NCA

Pro vytvrzeni elektricky nevodivych lepidel se pouziva stejné jako u anizotropnich

lepidel tlak a teplo, UV zafeni nebo kombinace UV zafeni, tepla a tlaku. [19]

Nanaseni nevodivého lepidla lze provést pomoci tisku (sitotisk, inkoustovy tisk,

Sablonovy tisk) nebo dispensingem. [21]

e  Aplikace pouZiti nevodivého lepidla

Pied aplikaci nevodivého lepidla je nutné nejprve povrch, na ktery se bude lepit,
chemicky a mechanicky dukladné odistit. Poté se nanese lepidlo pomoci jedné z metod
nanaseni. Do naneseného lepidla se osadi soucastka a nasledn¢ se plisobenim soucasné

tlaku a teploty lepidlo vytvrdi. [21]

Primarnim ucelem nevodivého lepidla je fixace soucastky na desku plosnych spoji
tak, aby bylo mozné provést piipojeni soucastky ke kontaktnim ploskam na desce. Lze jej
také pouZit pro upevnéni na pruznych substratech, jako jsou ¢ipové karty, pro vyrobu LCD

displeji nebo jako alternativu anizotropniho lepidla napf. pro flip chip. [3], [17], [18], [21]

Elektricky nevodiva lepidla mohou byt také pouzita pro vytvoieni vodivého spoje.
Vodivy spoj vznikne pfilepenim soucastky k desce tak, aby se vyvody soucastky dotykaly
kontaktnich ploSek na desce a tim vznikl mechanicky elektricky vodivy kontakt. Diky
vytvrzeni lepidla zlstava soucéastka pevné na mist¢ a nemuze tak dojit k pripadnému
posunuti soucastky a zruseni vodivého spojeni. Vzhledem Kk nevodivosti lepidla nemuze
dojit ke zkratu mezi dvéma sousednimi kontakty zalitymi lepidlem. Diky tomu je moZné
pfipojovat soucastky s velmi malymi rozteCemi, stejné jako V piipadé anizotropnich
lepidel. [3], [21]

e Fdlie (film) nevodivych lepidlech (NCF)
Jelikoz je vodivost mezi substratem a soucdstkou vytvoiena pomoci mechanického
kontaktu, je schopnost priuchodu proudu mezi kontakty pii vysokych teplotach a vlhkosti

omezena. Aby se pii vysokych teplotach zlepsil prichod proudu a nedochazelo k jeho

omezeni, zacaly se do nevodivych lepidel ptidavat takzvana nanoplniva ve formé castic
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zlata, nebo nevodiva plniva jako napfiklad oxid kiemicity. Pfidanim téchto nanocastic
vznikne nova propojovaci folie takzvana nano-NCF, ktera umoznuje elektrickou vodivost
podél osy z.Na rozdil od folii tvofenych =z anizotropnich lepidel, které vyzaduji
soubéznych plniv 1 — 5 % objemu, potiebuji tyto folie pouze 0,1 % objemu soubéznych
plniv k vodivosti ve sméru osy z. Tyto plniva pomahaji i ke zlepSeni spolehlivosti spoje,
hlavné ale umoznuji snizeni vysokého tlaku, ktery je potieba pii spojovani béznymi

nevodivymi lepidly. [21]
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3 Porovnani lepeni a pajeni
V této kapitole jsou porovnany jednotlivé metody z hlediska jejich vyhod.

e Vyhody pouiiti lepidel

Elektricky vodiva lepidla maji oproti pajkdm nékolik vyhod. Mezi vyhody lze zaradit
nepouzivani tavidla, ¢i moznost pfipojeni soucastek s mensSi rozte¢i. Rozte¢ vyvodu
soucastek, které lze pripojit pomoci lepidel, je az 0,1 mm. To, vzhledem k trendu stale
vetsi miniaturizace soucdastek, je oproti pajkdm jednoznacnd vyhoda (pomoci pajek lze
ptipojit vyvody do roztece 0,3 mm, pokud je rozte¢ mensi, dochdzi ke zkratiim). Lepidla
jsou také oproti pajkdm vyrazné flexibilngj$i a tedy vhodnégjs$i pro pouziti na flexibilni
substraty na rozdil od pajek, které zde mohou praskat. Kromé toho lepidla odolavaji
trhlindm, které jsou zplisobené vibracemi a razy, lépe nez pajka. Lepidla maji také vétsi
odolnost viici teplotnim zménam béhem pracovniho procesu. Vodiva lepidla Ize pouzit na
téme&f vSech typech povrchi, jako jsou cin, olovo, stiibro, OSP zlato. Vzhledem k nizké
vytvrzovaci teploté Ize lepidla pouzit i pro tepeln€ citlivé substraty a soucastky. Jako dalsi
vyhoda se jevi moznost pouziti vodivosti v jednom sméru (anizotropni lepidla). Bez lepidel
se také neda obejit u kontaktovani LCD displejt, dotykovych displeja apod. [1], [6], [73],
[21]

e Vyhody pouiiti pajek

Pajky jevi vyhody oproti lepidlim hlavné ve vodivosti a odolnosti proti vihku.
Vodivost u pajen¢ho spoje je o dva az tii fady vysSSi. Pajené spoje také mohou byt
vystaveny vlhkému prostfedi na rozdil od lepenych spojii. Zivotnost pajeného spoje je
vétsi, nez Zivostnost lepeného spoje. Pajky také lépe odolavaji ndrazim na tuhych
substratech. Cena samotnych pajek je také menSi. P4jky nejsou taktéZ tak nachylné

k degradaci pii skladovani. [21], [15], [58], [73]
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4 Bondovani

Tato kapitola obsahuje seznameni s technologiemi wire bonding, flip chip a tape
automated bonding. Tyto technologie jsou vyuzivany piedev§im pfi procesu pouzdrieni, 1ze

je ovSem vyuzit i pro pfipojeni nezapouzdieného ¢ipu rovnou K substratu.

Metoda pfipojeni ¢ipu piimo na substrat (bez predeslého pouzdieni) se nazyva COB
(chip on board). Jedna se o technologii, kdy ¢ip nebo matrice je piimo pfipojena k desce

plosného spoje namisto pouzdfeni ¢ipu do samostatného integrovaného obvodu. [62]
4.1 Wire bonding

Wire bonding je technika propojeni dvou kovovych materiali. Propojeni vznika
pomoci kombinace teploty, Sily a ultrazvukové energie. Spoj zde vznika pomoci svafovani,
tj. oba propojované materialy se tavi. Tato technika je cCasto vyuzivana pro tvorbu
elektrického propojeni mezi polovodi€ovym cipem a kontaktnimi ploSkami, které mohou
byt na pouzdie nebo substratu. Propojeni se provede pomoci tenkych vodici (primér
mensi nez 50 um) tzv. mikrodratki, které jsou pfivafeny na kontaktni plosku pomoci
metod kontaktovani (kap. 4.1.1). Tyto vodi¢e mohou byt ze zlata, hliniku (s ptidanim 1 %
kfemiku) a v posledni dobé& je vyuzivana také méd’. Cip pied provedenim procesu wire
bonding obvykle byva k substratu nebo pouzdru ptipevnén pomoci lepidla nebo pajky.
Teploty pro pfipojeni pomoci mikrodratkt se pohybuji od 150 °C do 300 °C. [7], [22], [16]

Obr. 9 Ukazka propojeni Cipu a substratu pomoci wire bonding, pfevzato z [87].

31



Technologie kontaktovdni v elektronice Marek Zekucia 2020

U bondovani existuji dva druhy provedeni spoje [7]:

o  kuli¢kovy

e hranovy

o kuli¢kovy spoj

Na dratku je vytvofena kulicka pomoci elektrického vyboje. Poté se pomoci
kontaktovaci hlavy tato kulicka pfivaii na kontaktovaci plosku. Dale se hlava pfesune nad
dalsi kontaktovaci plosku a opét vytvoii kontakt. Timto se z dratku vytvoii smycka, poté
skiipec utrhne zbytek dratku za vzniklymi spoji. Vznikly spoj je zobrazen na Obr. 10. [1],
[16]

Obr. 10 Zvétdeny pohled na vznikly kuli¢kovy spoj, pfevzato z [7].

e  hranovy spoj

Tento spoj vznika prochazenim dratku kontaktovaci hlavou, ve které se vysune na
pottebnou délku a skfipec je sevien. Kontaktovacim klinem se dratek piimackne na
kontaktovaci plosku a skiipec povoli. Tim se vytvoii kontakt hranou hlavy. Poté hlava
piejede nad dalsi plosku a sjede doli. Tim se vytvofi dalsi kontakt a zaroven smycka
z mikrodratku. Zbytek dratku se utrhne sevienim skiipce a odjetim kontaktovaci hlavy.

Vysledny hranovy spoj je zobrazen na obrazku (Obr. 11). [1], [16]
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Obr. 11 Zvétseny pohled na vznikly hranovy spoj, pfevzato z [7].

4.1.1 Metody pripojeni (kontaktovani) mikrodratk
Mikrodratky miizeme pfipojit tiemi zakladnimi metodami [16]:

e  Kontaktovani ultrazvukem
e Kontaktovani termokompresi

o  Termosonické kontaktovani

o  Kontaktovani ultrazvukem

Kontaktovani ultrazvukem je technologicky postup vyuzivajici smykového tfeni,
vyvolaného ultrazvukem. Ultrazvuk, ktery je vytvaren pomoci ultrazvukového generatoru
a akustického transformatoru, rozkmitd kontaktovaci hlavu pfitlacujici dratek na
kontaktovaci misto (plosku). Rozkmitany hrot rozkmitd dratek a vznikne tieni, které
vyvola teplo pottebné k vytvotreni spoje mezi dratkem a kontaktovaci ploskou. V misté
spoje dochazi k svareni. Kontaktovaci hlava slozenad z piezoelektrického ménice kmita
kmito¢tem od 30 kHz do 120 kHz. Doba potiebna pro vytvoieni spoje je kolem 25 ms. [7],
[16], [23]
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Obr. 12 Postup pfi kontaktovani ultrazvukem, prevzato z [7].

e  Kontaktovani termokompresi

Kontaktovani termokompresi je technologicky postup, ktery vyuzivéa ke kontaktovani
pusobeni tlaku a teploty. Spojeni je zde vytvoifeno mezi mikrodratkem a piipojovacimi
ploskami ¢ipu. Pfipojovany Cip a jeho pfipojovaci plosky jsou ohtéaty na teplotu 200 — 250
°C. Vzhledem Kk nizké teploté¢ by ale nedoslo ke svafeni mikrodratku K pfipojovacim
ploskam cipu. Aby vznikl spoj (svar) je potieba pfidat energii ve formé tlaku. Tlak
spole¢né s teplotou vyvola diftizi mezi materialy a dojde k prolinani atomti mezi obéma
materialy a k vytvofeni spoje. V tomto pfipadé by mél byt ptipojovan dratek ze zlata, aby
nedochazelo k oxidaci a vytvareni intermetalickych slitin. Doba potiebna k vytvoteni spoje

je 1s.[7], [16], [23]

=l ot ol o

5 { ()

vytvoieni prvni svar na piechod na substrat druhy svar na povytaZeni a odtrZeni dratku
Kulicky &ipu substratu

e

Obr. 13 Postup pfi kontaktovani termokompresi, prevzato z [7].
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o  Kontaktovani termosonické

Jedna se o kombinaci Kkontaktovani ultrazvukem a termokompresi. Pii tomto
kontaktovani je ¢ip a jeho kontaktovaci plosky zahtivan stejné jako u termokomprese a
zarovenl je pfipojovaci dratek rozkmitdvan stejné jako u kontaktovani ultrazvukem.
K vytvofeni spoje (svaru) je potieba teplota 100 — 200 °C a ¢as 5 — 20 ms s podminkou, ze
pusobici hmotnost na spoj musi byt okolo 100 g. Timto kontaktovanim je mozné pfipojit

mikrodratky ze zlata, hliniku i mé&di. [7], [16], [23]
4.2 Tape automated bonding

Tape automated bonding (TAB) je proces, pii kterém dochazi k pfipojeni Cipi na
ohebné substraty (polyamidové folie). Dratky jsou zde nahrazeny kovovymi prouzky na
plastové folii. Na ohebny substrat se vytvoti kontakty (kovové prouzky) pro ptipojeni Cipu,
které jsou rozsifeny také na kontakty, kterymi se poté bude obvod pfipojovat k desce
plosného spoje. Kontakty vzniknou pokrytim folie médi a naslednym vyleptanim. Kovové
prouzky na folii mohou byt k Cipu pfipojeny spoleénym pajenim zlata a cinu nebo
termokompresi. Nasledné je obvod, i sc¢ipem (ktery je pfilepen k folii lepidlem),
s roz§itenymi kontakty vystfizen pomoci osazovaciho stroje. Cip je poté kontaktovan
pfipajenim nebo pomoci anizotropniho lepidla (folie) k desce plosného spoje a zalit

epoxidem. [23], [32], [33], [34], [58]

Obrys vyseknuti Polyimidova
osazovacim strojem folie

Vnitini kontakty Vnéjsi kontakty

(k €ipu) (k desce pl. spoje)
i
.,

Cip s kontakty

Obr. 14 Princip pripojeni pomoci TAB, prevzato z [23].
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4.3 Flip-chip

U této technologie se propojuji vyvody holého ¢ipu na substrat nebo do pouzdra. Cip
ma svoji aktivni stranu otoCenou smérem k substrdtu na rozdil od jinych metod
kontaktovani (wire bonding, TAB). Vyvody vytvofené na kontaktech u ¢ipu mohou byt
kuli¢kové nebo sloupcové a jsou obvykle z pajky. Roztavenim téchto vyvodu dojde k
elektrickému propojeni se substratem. Kontakt mezi substraitem a c¢ipem muize byt
proveden také pomoci vodivého lepidla (obvykle folie s anizotropni vodivosti), nevodivym
lepidlem nebo termokompresnim spojenim. K fixaci nezapouzdiené¢ho cipu piimo na
substrat slouzi dielektricky vyplinovy organicky materidl nazyvany underfill, ktery zaroven
snizuje namahani spoju. Pokud nezapouzdieny ¢ip bude kontaktovan pfimo na nosny
substrat, tak se jedna o techniku flip chip on board (FCOB). Jako substraty pro Flip chip se
pouzivaji keramické nebo organické substraty. [34], [23], [58]

FLIP CHIP

underfill cip lisovand smés

i \
kulickowy
wyvod

pevny laminatowy
substrat

Obr. 15 Technologie flip chip, pfevzato a upraveno z [34].
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5 Kontaktovani pomoci inkoustu

V této kapitole je seznameni s technologii Aerosol Jet® a jeji moznost vyuziti pii

kontaktovani soucastky.

5.1 Aerosol Jet®

Aerosol Jet® je aditivni, selektivni, depoziéni technika, kterou lze vytvorit a realizovat
soucastky (napiiklad tranzistory), tist€éné vodivé cesty, jemné vodivé motivy, nebo
integraci pasivnich soucastek, aniz by bylo potieba dalSich pfiprav masek nebo piedloh.
Také lze realizovat miniaturizaci elektronickych systémt, ¢i nanaset nanouhlikové

struktury a bioaktivni obrazce na téméf v§echny vyuzivané materialy. [46], [44]

Vzhledem k tomu, ze se jedna o nizkoteplotni proces, teplota zpracovani se pohybuje
pod 150 °C, lze tuto technologii pouzivat i na substratech a komponentech, které jsou
tepelné neodolné. [45], [47]

e  Princip nandSeni inkoustu Aerosol Jet®

Pfi technologii Aerosol Jet® dochazi k bezkontaktnimu nanaSeni inkoustu na substrat.
Nanaseny inkoust je ve formé aerosolu (smés malych tekutych castic v plynu). Pro
nanaSeni a pfenos aerosolu na substrat slouzi nosny plyn (dusik). Inkoust je umistén do
rozprasovace (tzv. atomizéru), kde dojde k vytvorfeni aerosolu. Poté proud dusiku pienese
inkoust do nanaSeci hlavy, ve které je tryska. Z trysky je aerosolovy proud, prstencoveé
obklopeny usmérnovacim plynem (opét vyuzit dusik), bezkontaktné nanaSen na substrat.
Tisk pomoci Aerosol Jet® je velice piesny a Sitka tisknutého vodivého motivu mize byt

od 10 um. [44], [45]

Technologii Aerosol Jet® lze pouzit pro vytvoreni vicevrstvych obvodl a pasivnich
komponent stfidavym tiskem vodivych car a dielektrika pies sebe. Jelikoz je mozné byt pii
tisku od substratu oproti jinym technologiim pomérné daleko (cca 1 cm), je zde moznost
tuto technologii pouzit i pro nanasSeni inkoustu na zakiivené povrchy nebo 3D substraty.
Samoziejmosti je moznost rozsifit standardni 2D polohovani na viceosé systémy a tim

jesté podstatné posunout moznosti tisku i na velmi slozité 3D povrchy. [44], [47]
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e  Kontaktovani soucdstek pomoci nandSeni inkoustu v Aerosol Jet®

Kontaktovani soucastek je podobné jako vytvareni vicevrstvych pasivnich komponent.
Proces probiha vytvofenim prvni vrstvy tim, Ze se na substrat vytisknou podlozky pro
kontaktovani spoleéné s vodivymi motivy. Druhd vrstva se vytvoii pomoci vodivého
inkoustu natisténého ptes podlozky. Poté je soucastka umisténa (u velkych soucastek miize
byt mezi substratem a soucastkou vrstva lepidla pro lepsi fixaci soucastky) na podlozky,
aby mokry inkoust smacel vodivé kontakty soucastky. Vodivy motiv a kontaktovani
soucastky (v dnesni dobé¢ vétsinou SMD) Ize také udé€lat v jednom kroku, kdy je soucastka
pfipevnéna pomoci lepidla a inkoust je ti§tén az kjejim vyvodim, které smaci.

K vytvofeni spoje dojde vytvrzenim inkoustu. [47], [48]

Mechanickd pevnost takto vytvofeného spoje je srovnatelnd s vytvofenym spojem

pomoci vodivého lepidla. [60]

Obr. 16 Rezistor pfipojeny pomoci technologie Aerosol Jet®, Pfevzato a upraveno z [47].
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6 Substraty

Ucelem substratd je nést soudastky, umoznit jejich elektrické propojeni a zaroven
odvést ztratové teplo. Substraty mohou byt pevné, ohebné (flexibilni), nebo textilni (smart
textilie). V této kapitole jsou popsany vSechny 3 druhy substrati a zaroven jsou zde

uvedeny moznosti jejich kontaktovani. [1]
6.1 Tuhé substraty

Tuhé substraty jsou vyuzivany predev§im v mistech, kde je potieba, aby si deska
plosného spoje zachovala sviij tvar po celou dobu Zivotnosti. Jedna se napiiklad o stolni

pocitace nebo televizory. [52], [57]

Tuhé substraty mizeme rozd¢€lit na: organické substraty s vyztuzi, kompozitové

substraty nebo anorganické substraty. [53]

o Organické substrdty s vyztuZi, kompozitové substrdty

Organické substraty s vyztuzi se nejcastéji skladdaji z fenolické nebo epoxidoveé
pryskyfice a obsahuji vyztuz. Pravé vyztuz uréuje mechanické vlastnosti substratu. Muze
byt vytvofena ze skelné tkaniny, papiru ¢i baviny. Jako pojivo se zde vyuziva

fenolformaldehydova nebo epoxidova pryskyfice. [53]

Mezi organické substraty patii naptiklad FR-1, FR-2, FR-3 a FR-4 (FR je oznaceni
nehotlavého materialu dle organizace NEMA). Substraty s ozna¢enim FR-1, FR-2, FR-3
maji jako vyztuZ papir a jsou vyuzZivany pro jednovrstvou DPS. FR-4 ma jako vyztuz
pouzitou skelnou tkaninu (spradany sklotextil) a Ize jej vyuzit pro oboustrannou DPS. [53],

[52]

Praveé FR-4 (Obr. 17) je dnes nejvyuzivanéjsi substrat pro DPS. Je to hlavné z divodu
jeho levné vyroby a univerzalnosti. Mimo jiné jej lze metalizovat a snadno do n¢j vytvaret
otvory pro soucastky. Déle je lehky a odolny proti vlhkosti a ma potfebnou tepelnou

odolnost pro pajeni (teplota pajitelnosti je az 260 °C). Neni vSak vhodnou volbou pro
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vysokofrekven¢ni tisténé obvody. Teplota skelného piechodu je od 115 °C do 200 °C.
[52], [54], [59]

Dal$imi vyuzivanymi substraty jsou kompozitové substraty. Ty vyuzivaji vyhody
papiru (levné pofizovaci ndklady) a skla (rozmérova stabilita, elektrické vlastnosti).
V nékterych aplikacich mohou nahradit FR-4. Mezi tyto substraty patii napiiklad CEM-1 a
CEM-3. CEM-1 je vyroben z celul6zového papiru, ktery je vloZzen mezi dvé skelné
tkaniny. CEM-1 se pouziva pro jednostranné DPS, vzhledem k nemoznosti pokoveni
otvort. Lze ho povazovat za alternativu k FR-1, ale nema takovou mechanickou odolnost.
CEM-3 se pouziva v oboustrannych DPS. Je levnéjsi nez FR-4. Sklada se ze skelné rohoze

a skloepoxidového prepregu. MuzZe se vyuzit jako nahrada za FR-4. [52], [53]

Obr. 17 Substrat FR-4, prevzato z [55].

e  Anorganické substrdty

Anorganické substraty maji oproti organickym substratim vyssi tepelnou odolnost,
jsou chemicky odolné, drzi si tvar (rozméry). Také maji niz§i koeficient teplotni
roztaznosti. Anorganické substraty jsou vyuZzivany v technologii tenkych a tlustych vrstev.

Mezi né patii napt. keramické substraty. [53]
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6.1.1 Kontaktovani tuhych substratt

Kontaktovani soucastek k tuhym substratim je mozné provést vSemi metodami
kontaktovani (lepenim, inkoustem, pajenim, svafovanim). Vzhledem k tomu, ze zde neni
ani jedna technologie limitovana teplotou, ktera by zni¢ila substrat, dle [70] je u

keramickych substrati vyuzivano Castéji lepeni pied pajenim.

Obr. 19 Spoj vytvofeny lepenim, pfevzato z [84].

6.2 Flexibilni substraty

Flexibilni (ohebné) substraty jsou vyrabény podobné, jako jsou vyrabény neohebné
substraty. Rozdil je ve vyztuzi, kterou ohebné substraty neobsahuji. Flexibilni substraty by
mély mit vlastnosti, jako jsou rozmérova stabilita, tepelna stabilita a nizky koeficient
tepelné roztaznosti. Jako nevyhoda se u nich jevi problematické osazeni soucastek a
pokoveni otvord. Vyhoda je ovSem v jejich ohebnosti, nékteré substraty lze ohnout az

milionkrat. Flexibilni substraty mohou mit tloustku uz od 12 um. [40], [42]

Uplatnéni flexibilnich substrati je nejCastéji pro mala zafizeni a pracovni prostiedi, ve
kterém se objevuji vlivy jako vibrace a vysoka urovei tepla. Jednd se napt. o automobilovy

primysl ¢i farmaceuticky primysl. [57]

Flexibilni substraty lze rozdélit do Etyf skupin: tenké sklo, kovové folie, plastové

filmy, vlakenné materialy (papir). [41]
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e  Plastové flexibilni substrdty

Plastové substraty ve formé plastové folie jsou nejcastéji pouzivanymi substraty ve
flexibilni elektronice. Pro vyrobu plastovych substratli se nejcastéji pouzivaji materialy:
polyester (PES), polyetylentereftalat (PET), polyimid (PI), polyetylen-naftalen (PEN),
polykarbonat (PC). Jsou také velice flexibilni, levné a umoznuji zpracovani valcovanim.
Jejich teplotni a rozmérova stabilita vSak neni tak vysokéd jako u sklenénych substratt. Jsou
vétsinou také tepelné neodolné. Vyjimku tvoii napiiklad Kapton. Kaptonova folie je jedna
z teplotné nejodolnéjsich plastovych folii, svoji teplotni odolnosti pfevySuje 1 nékteré
klasické substraty. Mezi pouzivané plastové substraty (plastové folie) patii napiiklad:
Melinex, Teonex a vySe zminény Kapton. Tepelnd odolnost jednotlivych substrati je

znazornéna v nasledujici tabulce (Tab. 3). [39], [40], [41], [51]

Tab. 3 Prrehled plastovych substratii a jejich teplota skelného prechodu

Folie (nazev substratu) Teplota skelného prrechodu Tg [°C |
PET (Melinex) 78
PEN (Teonex) 121
PC (Lexan) 150
PES (Sumilite) 223
PI (Kapton) 410

o Sklenéné flexibilni substraty

Jsou to substraty ve formé tenké sklenéné desky (folie). Pouzivaji se v technologii
zobrazovacich zafizeni. Sklenéné substraty maji tloustku obvykle 100 pum. V piipadé
sklenéné folie to mize byt 1 30 um pii vyrobe skla metodou taZeni. Substraty vyrobené ze
skla maji n€kolik vyhod: velké opticka propustnost, teplotni a rozmérova stabilita, hladky
povrch, nepropustnost vici kysliku a vodé, jsou odolné teplotim do 600 °C a dalsi.

Sklenéné flexibilni substraty jsou ovSem také velmi kiehké. [39]

o  Kovové flexibilni substraty

Jedna se o kovové folie s tlouStkou mensSi nez 125 um. Tyto substraty se mohou
vyuzit pro reflexivni displeje, které nepotiebuji pruhledny podklad (substrat). Nejcastéjsi
material pouzivany pro vyrobu kovovych substrati je nerezova ocel. Tato ocel mé velmi
vysokou odolnost vici korozi a 1ze ji vyuzit i pfi procesech s teplotou az 1000 °C. Jako

dal$i materialy pro vyrobu folie mohou byt pouzity méd’ nebo titan. [39], [41]
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Pro kovové substraty obecné plati, Ze jsou rozmérové stabilni, tepelné odolné, maji
odolnost proti rozpoustédlim a ptedstavuji bariéru proti priniku vlhkosti a kysliku. Mohou
také slouzit jako chladi¢. Jelikoz jsou kovové substraty elektricky vodivé, tak je potieba je

pro nekteré aplikace potdhnout izola¢ni vrstvou, aby nedoslo ke zkratu. [39]

e Papirové flexibilni substrdty

V dnesni dobé je moznost pouzit jako substrat papir. Vzhledem k tomu, zZe papir je
lehky, flexibilni, recyklovatelny a levny, je pouziti papiru ve flexibilni elektronice stale
Cast¢jSi. Jako substraty lze zde pouzit natirané papiry s primer vrstvou nebo takzvané

»Syntetické papiry* jako jsou: Pretex, Synaps, Tyvek. [43], [51]
6.2.1 Tisténa elektronika

Tisténa elektronika je druh elektroniky, ve které je elektronika (soucastky, vodivé
spoje) vytvorena pomoci riznych technologii tisku na rtizné substraty (naptiklad flexibilni
substraty). Jako soucéstky zde mohou byt tisknuty tranzistory, baterie, LED diody, paméti,
senzory a jiné. Soucastky nebo spoje jsou tisknuty na substrat. Substrat, na ktery se tiskne,
muze byt vytvofen Z mnoha materialti. Ty materidly mohou byt, jak uz bylo zminéno, ve

formé papiru, folie, plastu a skla. [38]

Tisk vodivych spoji na substrat Ize pfirovnat k obycejnému tisku inkoustem
v tiskdrn€. Inkoust pro tisk vodivych car ziskd vodivost tim, Ze obsahuje malé Castice
vodivych materidlli (napf. stfibro). Jinak krom odlisné hlavice je tisk vodivého inkoustu

stejny jako tisk klasického inkoustu pomoci tiskarny. [38]

o  Tisk soucastek v tisténé elektronice

Pti tisku soucastek je pouzita organickd elektronika. Organicka elektronika pouziva
materidly na bazi uhliku, diky ¢emuZz neni potieba pii vyrobé pouziti vysokych teplot.
Materialy na bazi uhliku také umoziiuji tisknout soucastky na materialy jako je papir, folie,
plast, na rozdil od soucdstek na bazi kiemiku. Tisk soucéastek probiha tisknutim
jednotlivych vrstev materidlu pfes sebe. Aby vznikla poZadovana soucastka, jsou

jednotlivé vrstvy oddélené izola¢nimi vrstvami. [38]
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Postupll pro vytvofeni tisténé elektroniky je nékolik. Mezi postupy patii: sitotisk,
flexotisk, hlubotisk, inkjet, ofset a Aerosol Jet® (popsan v kapitole 5). Tyto postupy jsou

také velmi levné, a proto 1 vyuziti pro tiSténou elektroniku je velmi vhodné. [41]
6.2.2 Hybridni elektronika

Hybridni elektronika je druh elektroniky, ve které je vytvofena kombinace klasické
kfemikové elektroniky spolu s tist€énou elektronikou. Vyhoda hybridni elektroniky je tedy
V moznosti vytvofit relativné slozity systém z kiemikovych integrovanych obvodu spolu

S tiSténymi senzory na flexibilnim substratu. [41], [49]

U hybridni elektroniky lze obecné fici, ze snimafe a velkoplo$né senzory jsou
vytvofeny pomoci tisténé elektroniky, zatimco napiiklad vysoce vykonné vypocetni

obvody jsou realizovany pomoci SMD soucastek (integrovany obvod). [49]

Obr. 20 Ukazka hybridni elektroniky, pfevzato z [50].

6.2.3 Kontaktovani flexibilnich substratu

V této kapitole jsou popsany moznosti vyuziti jednotlivych kontaktovacich technologii
na flexibilni substraty. Vzhledem k nizké tepelné odolnosti nékterych flexibilnich substratt
a taktéz nizké pruznosti pajenych spojli je vyuzivano ke kontaktovani spise lepeni lepidly

nez pajeni.
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e  Pdjeni na flexibilni substraty

Péjeni na flexibilni substraty Ize i ptes vysoké teploty taveni vétSiny bezolovnatych
pdjek také vyuzit. Nejvyuzivanéjs$i metoda péjeni na flexibilni substraty je metoda péjeni
pfetavenim. Pii pouziti pajeni je dilezit¢é kontrolovat, zda flexibilni substrdit ma
dostate¢nou tepelnou odolnost pro vyuziti této technologie. Pajeny spoj by mél vznikat
pokud mozno co nejdale od mista ohybu. Vyuzivaji se zde bezolovnaté pajky s obsahem
bizmutu. Jedna se napiiklad o pajku Bi-Sn (42 % Sn, 58 % Bi). Tato pajka zacina
piechazet do tekutého stavu uz od 140 °C. [85], [61], [67]

Obr. 21 SMD pripajené na flexibilni substrat, pfevzato z [61].

Pajeni lze vyuzit i na papirovy substrat. Ovsem z divodu rizné tepelné roztaznosti
papiru a pajky dochazi k Castému vyskytu trhlin v mistech naneseni pajky a ztraté
vodivosti. Ztrata vodivosti je zpusobena trhlinami, které pferusi vytvorené vodivé cesty pii

ohybu papiru (Obr. 22). [85]
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«Z— Prasklina

Pajka

Obr. 22 Papirovy substréat s pfipajenymi SMD soucastkami a vytvofenymi trhlinami, pfevzato a
upraveno z [85].

o Lepeni na flexibilni substrdty

Na flexibilni substraty se jako technologie kontaktovéani také vyuziva lepeni lepidly.
Lepidla zde vyuzivana mohou byt elektricky vodiva (ECA) i elektricky nevodiva (NCA).
Dle [69] je mechanickda odolnost obou typa lepidel stejna. AvSak pii porovnani
elektrického odporu obou lepidel md NCA elektricky odpor spoje vyrazné lepsi nez spoj

vytvoreny pomoci ECA.

e Svarovdni ve flexibilnich substrdtech

Jako proces svafovani zde lze vyuzit termosonické svafovani (popsano v kapitole 4.1
wire bonding). Tohoto svafovani se vyuziva napiiklad pro plastovy Pl substrat. Pro
zlepSeni pevnosti spoje a sniZeni teploty svafovani se vyuziva ¢iSténi substratu plazmou.

[56]
6.3 Smart textilie

Smart nebo také inteligentni textilie jsou textilni vyrobky jako napt. vldkna nebo ptize
s tkanymi, netkanymi nebo pletenymi strukturami, které dokazi zachytit a reagovat na
podnéty od prostiedi ¢i uzivatele. Inteligentni textilie 1ze rozdé€lit na pasivni, aktivni a

velmi inteligentni. Pasivni inteligentni textilie jsou tvofeny senzory a jsou tedy schopny
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zachytit podnéty okolniho prostfedi, ale nedokazi na né¢ reagovat. Aktivni inteligentni
textilie obsahuji jak senzory, tak akéni ¢leny a diky tomu jsou schopny zachytit podnéty
okoli a reagovat na né. Velmi inteligentni textilie obsahuji senzory, akéni ¢len a fidici
jednotku. Jsou schopné okolni podnéty vnimat, reagovat na né¢ a také piizpusobit své

chovani témto podnétim. [74], [75]

Vodivé cesty na inteligentnich textiliich mohou byt vytvofeny napt. pomoci vodivych
pfizi integrovanych do textilii nebo sitotiskem. Ptize se obvykle sklddaji z vodivych
kovovych vlaken a nevodivych vlaken. Nevodiva vlakna jsou zde z divodu zachovani

pruznosti piize. [76], [75]

Vodivé ptize (Obr. 23) l1ze rozd¢lit na ptize obalené kovem, ptize s kovovym jadrem a
kovové ptize. Ptize obalend kovem se skldda z nevodivého vldkna, které je obaleno jednim
nebo vice kovovymi dratky. Pfize s kovovym jadrem se skladd z kovového dratku
obaleného nevodivymi vlakny. Kovova piize se sklada z kovovych vlaken, vyrobenych
tazenim, kterd jsou zpracovana jako pfize. Vytvofeni vodivych cest pomoci piize se

provadi vysivanim, tkanim nebo pletenim. [76], [77]

Sitotisk na vytvofeni vodivé cesty zde funguje na stejném principu jako sitotisk na

textilie, pouze misto barev se zde vyuziva vodiva pasta. [75]

a) b) C)

Obr. 23 Vodivé prize (Cervené oznacen vodivy dratek), a) obalené kovem, b) s kovovym jadrem, c)
kovova pfize, prevzato a upraveno z [76].

6.3.1 Kontaktovani inteligentnich textilii

Kontaktovani inteligentnich textilii lze provést péajenim, svafovanim, textilnim

kontaktovanim nebo lepenim. Hlavni pozadavek na spoje vytvofené na textilii je ohebnost
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a odolnost proti ptirozenému opotiebeni a Cisténi. V dnesni dobé¢ se zkousi experimentovat

také s 3D tiskem jako metodou pro kontaktovani. [76], [78], [79]

e  Pdjeni v inteligentnich textiliich

Pti kontaktovani textilii pomoci pajeni mize dojit k propaleni textilie, jelikoz vétSina
bezolovnatych pajek ma moc vysokou tavici teplotu (napt. 217 °C). Aby nedoslo
k propaleni textilie, je mozné pajet pouze na vodivé ptize (pfimo na kovové vlakno z médi)
nebo pouzit pajky Bi-Sn a Bi-Sn-Ag (teploty taveni uz od 140 °C). OvSem tyto pajky jsou
také kichké. Aby byl pajeny spoj odolnéjsi, tak se muze zalit epoxidovou pryskyfici. [75]
[78]

Obr. 24 Médéné viakno prlpofehé k"souc‘i‘éstce pajenim, pfevzato z [75].

e  Svaiovani v inteligentnich textiliich

Jako svafovaci proces se pii kontaktovani textilii vyuziva napf. tfeci svafovani. Tento
proces je podobny ultrazvukovému svarovani, takze i pfi ném se vyuziva tieni mezi dvéma
vodici tkanych v textilii. Oproti ultrazvukovému svatfovani se ale 1isi frekvenci. Pii tfecim
svarovani je vyuZzivana frekvence 20 kHz. Toto svafovani ma na rozdil tfeba od tepelného
svarovani vyhodu koncentrace tepla pouze ve tvofeném spoji, takze nedochazi k poskozeni

okolni textilie, proto ho lze vyuzit i v inteligentnich textiliich. [80]
Jako dalSi svafovaci proces miize byt pouzit proces svafovani laserem. Laser je

zamifen na polymerni nebo kovovou cast textilie. Tyto €asti se vlivem zafeni laseru roztavi

a nasledné spoji. [81]
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e Lepeni v inteligentnich textiliich

Lepidla v inteligentnich textiliich mohou byt pouzita jak pro lepeni dvou textilii, tak
také k lepeni textilie k flexibilnimu substratu, ¢i k pfipojovani soucastek piimo na textilii.

[81]

Obvykle se pouzivaji 3 metody kontaktovani SMD soucastek na textilie pomoci
lepidel. Muze se pouzit nevodivé lepidlo, kde dochazi k vytvofeni vodivého spoje
mechanickym kontaktem. Vyuziva se také izotropni lepidlo nebo kombinace izotropniho
lepidla a nevodivého lepidla. Kombinaci obou lepidel (Obr. 25) se dosahne vétsi

mechanické pevnosti a elektrické vodivosti neZ pfi pouziti pouze jednoho lepidla. [82]

Obr. 25 Dioda prilepené vodivym lepidlem k textilii, pfevzato z [81].

Kontaktni
Textil ploska Soucastka
J’/
& 7 S|

\NCA\ ICA

Obr. 26 Kombinace NCA a ICA pri lepeni na textil, prevzato a upraveno z [82].
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o Textilni kontaktovdni v inteligentnich textiliich

Pti textilnim kontaktovani ve vét$iné piipadi dochézi k vytvoteni rliznych druhd $va
pomoci $iti. Tuto metodu Ize uskuteénit diky vodivym piizim. Na rozdil od péajeni,
svafovani a jinych technik, §ité spoje nemaji tak dobrou vodivost, ale zase maji vyssi
mechanickou odolnost. Ke zlepSeni vodivosti a snizeni odporu spoje lze na vytvoieny spoj
jesté vyuzit pajku, ale pouze u textilii, kde nedojde k poskozeni. [78], [75]

Jako nejspolehliveéjsi metoda S$iti se jevi kontaktovani vodivym zdvitem. Pfi
kontaktovani vodivym zavitem dochézi ke spojeni tkaniny se soucastkou. Vznikly spoj je
kvili mechanické ochrané¢ poté dobré jesté zalit lepidlem. Mezi dal$i metody patii

napiiklad vodivy suchy zip nebo kontaktovani pomoci magnetd. [75], [82]

Obr. 27 Vodivy zavit zality lepidlem, pfevzato z [75].

o 3D tisk v inteligentnich textiliich

Tento zplsob se jevi jako alternativa k pajeni a lepeni pii kontaktovani SMD
soucastek k textiliim. JelikoZ pdjeni ani lepeni neni spolehlivé. Pii této metodé dojde
k vytisknuti pouzdra na textilii s pfedem danymi rozméry. Pouzdro (zobrazeno na Obr. 28)
je tisknuto z vodivého materialu tak, aby se do né&j poté dala usadit SMD soucastka. Tato
metoda ovSem nenabizi lepSi spolehlivost, nezli metody péjeni ¢i lepeni, a zlstava

predmétem dalSiho zkoumani. [79]

50



Technologie kontaktovdni v elektronice Marek Zekucia 2020

Obr. 28 Vytisknuté pouzdro s vlioZzenou soucastkou (vpravo) a bez soucastky (vlevo), prevzato z
[79].
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7 Zhodnoceni jednotlivych technologii

Pti zhodnoceni jednotlivych technologii kontaktovani je nutné brat ohled na to, jaky
typ substratu a Vjakém prostiedi bude danad technologie vyuzita. Dalsim dualezitym
faktorem muze byt teplota, pti které se samotna technologie kontaktovani provadi. Jedna se

napiiklad o teplotu taveni pajky.

Technologie pajeni je nejcastéji vyuzivanym procesem pro tuhé substraty. Lze ji také
vyuzit pro flexibilni a textilni substraty. Jeji nevyhodou je nutnost aplikovat tavidlo pfi
pajecim procesu. V dnesni dob¢ je tento problém vyfeSen pajkami (pastami), které¢ uz
tavidlo obsahuji nebo, 1ze dokonce pajet bez tavidla napf. pomoci kyseliny mravenéi. Jako
vyhody této technologie se jevi hlavné vodivost vytvotené¢ho spoje a jeho odolnost proti
vlhkosti. Pro hromadnou vyrobu plosnych spoji se vyuziva strojni pajeni pred ru¢nim.
Rucni pajeni je spiSe vhodné pro opravy defekti na jednotlivych DPS nebo pro vyrobu
prototypt. Je to zplsobeno hlavné jeho neptesnosti a malou efektivitou. Jako strojni pajeni
lze vyuZit pajeni pfetavenim nebo pajeni vinou. P4jeni pfetavenim maé oproti pajeni vinou
vyhodu v moznosti lokalniho zahtati mista na desce. Tim se eliminuje i pfipadné poskozeni
komponent na stejné desce, které by mohly byt zniCeny vystavenim této teploté (teplota
taveni bézné vyuzivanych pajek se pohybuje kolem 200 — 220 °C). Pajeni pietavenim je
proto nejcastéji vyuzivanym procesem pro hromadnou vyrobu DPS. OvSem vzhledem
k omezeni olova a vyskytu whiskeri je nebezpeéné vyuzivat tuto technologii ve
specifickych primyslovych odvétvi. Naptiklad ve zdravotnictvi je vyskyt whiskert velice
nebezpeény a mohlo by dojit i k ohroZeni Zivota vlivem vytvofeni zkratu whiskerem.
P4jeni také neni ideédlni vyuZivat na velmi ohebnych nebo textilnich substratech vzhledem

k malé flexibilité pajeného spoje.

Technologii lepeni lepidly lze povazovat jako alternativu k pajeni. Nevyhody ovsem
tkvi napf. v jejich cené, kterd je vyssi nez cena pajek. Taktéz odolnost proti vlhkosti,
zivotnost, pomérné dlouha doba vytvrzovani (mize dosahovat i 100 hodin) nebo
hromadnost (zautomatizovanost procest). VSechny tyto faktory patii mezi omezujici
podminky pro pouZiti technologie lepeni lepidly. Vyhodou této technologie je napiiklad
nizka teplota vytvrzovani (lepidlo lze wvytvrdit napi. i pfi 25 °C) nebo flexibilita

vytvoieného spoje. Metody lepeni 1ze tedy vyuzit, stejné jako pajky, na tuhych, flexibilnich
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¢i textilnich substratech. Obecné¢ ale lze fici, Ze lepidla jsou piedev§im vyuzivana tam, kde
nelze péjeci procesy uskutecnit nebo by vytvorenim pdjeného spoje mohlo dojit
k poskozeni soucastek a substratu. Jednd se napiiklad o kontaktovani na flexibilni
substraty, které maji nizkou tepelnou odolnost (PET substrat). Dalsi priklad vyuziti
muzeme nalézt ve zdravotnictvi. Jak uz bylo feceno tvorba whiskeri mtize zpusobit i
ohrozeni zdravi, coz je pifi pouziti lepidel eliminovano. Jako dalsi vyuziti lze uvést
kontaktovani soucastek s velmi malymi rozteCemi ¢i kontaktovani zobrazovacich jednotek
jako jsou OLED ¢i LCD panely. Pii tomto kontaktovani je vyuZzivano piedevsim
anizotropni lepidlo (anizotropni film) poptipad¢ nevodivé lepidlo. Nevodivé lepidlo je také
vyuzito pro fixaci soucastek. Jedna se naptiklad o fixaci pfi procesu wire bonding nebo pfi

pajeni vlnou, kdy je vyuZito pro fixaci SMD soucastek, které jsou oto¢eny vzhiru nohama.

Kontaktovani pomoci inkoustu piistrojem Aerosol Jet® je spise ve stavu zkoumani.
Lze ji vyuzit ke kontaktovani SMD soucastek, ale pokud uzivatel nevlastni nakladny
systém Aerosol jet neni zde zatim diivod ho vyuzit. Tato technologie také neni pfilis
roz$ifend v primyslové vyrob¢. OvSem vyhoda v budoucnosti miiZze byt ve spojeni procesti
vytvareni tisténé elektroniky (napf. vodivé cesty) a kontaktovani SMD soucastek do

jednoho procesu.

Technologie bondovani je proces, ktery nalézd uplatnéni hlavné pii pouzdieni
soucastek. Naptiklad wire bonding je uz osvéd€eny a stale pouzivany zpusob kontaktovani
pfi pouzdieni, ktery vyuziva svatfovani. Jako dalsi velmi vyuzivany zplsob pfi pouzdieni
se pouziva flip chip. Vyhoda flip chipu oproti wire bondig je moznost vyuziti lepidla ¢i
pajky k vytvofeni vodivého kontaktu, avSak cena je také vyssi nez u wire bondingu. TAB

je vyuzivan hlavné pii pouzdieni na flexibilni substraty.
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8 Zaver

Cilem této bakalafské prace byla reSerSe rtznych technologii pro kontaktovani
V elektronice a moznosti jejich vyuziti. V této praci je vénovana pozornost hlavné

technologiim pajeni a lepeni. Jsou zde vSak uvedeny i jiné technologie.

V prvnich dvou ¢astech jsou popsany klasické technologie, jako je pajeni a lepeni.
Déile je zde vénovana pozornost porovnani obou metod. Ctvrtda &ist je vénovéana
bondovani. Pro bondovani jsou nejcastéji vyuzivany principy svafovani (technologie wire
bonding) nebo pajeni a lepeni (technologie flip chip). Dalsi vyuzivanid metoda bondovani

je TAB, ktera je predevsim vyuzivana pro flexibilni substraty.

V ptipadé¢ pajeni zde byly uvedeny technologie ru¢niho a strojniho pajeni.
Z uvedenych informaci vyplyva, ze v dnesni dob¢ je ve vyrobé vyuzivano strojni pajeni a
to pfedevSim strojni péjeni pretavenim. Pro strojni péajeni se dnes uz vyuzivaji pouze
bezolovnaté pajky (z divodu ochrany zivotniho prostfedi), coz zplsobilo narust teplot
potiebnych pro jejich taveni (teploty taveni se pohybuji kolem 210 °C). Meazi
nejvyuzivanéjs$i pajky patii napiiklad SAC (Sn-Ag-Cu) a SC (Sn-Cu). Pii pajeni je také
nutnost povrch dokonale ocistit, k ¢emuz je vyuzivano tavidel. Dnes uz ale lze tavidla
vynechat napiiklad pouZitim kyseliny mravenci pfi pajeni v parach ¢i plisobenim plasmatu.
Technologie pajeni je vyuzitelna na skoro vSech typech zde popsanych substratl. Jeji
omezeni vSak nastavd v ptfipadé¢ vyuziti na nizkoteplotnich substratech. Tyka se to
predevsim plastovych flexibilnich substrati. Pruznost pajenych spojl taktéz neni ideélni a

na flexibilnich deskach dochézi k poSkozeni spoje vlivem ohybu desky.

V piipadé technologie lepeni jsou v préci lepidla rozdélena na izotropni, anizotropni a
nevodiva lepidla. Kazdy typ lepidla ma uvedeno slozeni a zpusob aplikace a vytvrzeni.
Obecné¢ lze fici, ze kazdy typ lepidla ma své vyhody a nevyhody. Hlavni odlisnost lepidel
od pajek pfi procesu kontaktovani je nutnost lepidla vytvrdit. Vytvrzeni u lepidel je mozno
provést teplotou ¢i1 UV zafenim. V piipad€ anizotropnich a nevodivych lepidel je nutno
K procesu vytvrzovani pouzit i tlak. Pouzitim lepidel 1ze nahradit proces pajeni. Napiiklad

izotropni lepidlo je vyuzivano nejcastéji jako ndhrada pajky hlavné tam, kde je potfeba
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nizka teplota pfi procesu kontaktovani. Teplota vytvrzovani lepidel mlze byt 1 25 °C,

avsak poté je doba vytvrzovani velmi dlouha (i 100 hodin).

Krom¢ klasickych technologii kontaktovani je v této praci uvedena také technologie
kontaktovani pomoci vodivého inkoustu. Konkrétné¢ jsem se zabyval technologii
vyuzivajici techniku Aerosol Jet®. Tato technologie nabizi moznost tvofit vodivé cesty a

zaroven kontaktovat SMD soucastky v jednom procesu.

V dalSich castech prace jsem se vénoval moznosti vyuziti jednotlivych technologii na
rizné substraty. Jsou zde uvedeny jak konvenéni substraty (napt. FR4) tak také flexibilni a
textilni. U textilnich substrati se misto klasickych metod kontaktovani vyuziva casto také
metody vysivani, kde dochazi ke spojeni desticky (substratu) se sou¢astkou pomoci vodivé

piize (v substratu jsou vytvoreny pokovené otvory, do kterych se vlozi vodiva piize).

Pti zhodnoceni jednotlivych technologii se pajeni jevi jako nejvhodnéjsi metoda
kontaktovani a to pfredevSim na tuhé substraty. U flexibilnich uz zalezi na mnoha
faktorech. Mezi tyto faktory lze zafadit teplotu taveni pajky a teplotni odolnost substratu

nebo miru ohebnosti substratu. Pro textilni substraty je pouziti pajeni spiSe nevhodné.

Zaveérem lze fici, Ze technologie pajeni 1 lepeni nabizi nékolik vyhod (napt. vodivost
pouze Vv jednom sméru pii lepeni nebo Zivotnost u pajeného spoje) 1 nevyhod (napt. mensi
vodivost pfi lepeni ¢i vysokd teplota taveni pajky). AvSak i v dneSni dobé je pajeni
nejcastéji vyuZzivanou technologii pro kontaktovani soucastek zejména pii povrchové
montazi. P4jené spoje totiz nabizi vysokou vodivost, odolnost a spolehlivost, které lepené
spoje (zatim) nedosahuji. Pajeni je také dostupnéjsi i z dtivodu automatizovanych postupti
a velmi hlubokych znalosti téchto technologii, plynoucich z dlouholeté praxe. OvSem bez
lepidel uz se dnes nelze obejit z ditvodu jejich nizké teploty vytvrzovani a tim padem jejich
potencialu v kontaktovani na modernich teplotné citlivych substratech, jako napf. na

ohebnych foliich pro tisténou elektroniku ¢i inteligentnich textiliich pro elektroniku

nositelnou.
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