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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na atraktivni smeér V elektronice, kterym je
flexibilni elektronika. V ramci prace je vypracovana reserSe komercné dostupnych elektricky
vodivych lepidel. Diplomova prace se V praktické ¢asti zabyva charakterizaci a testovanim
vodivé lepenych spoji v odlisSnych klimatickych podminkach simulujicich akcelerované
starnuti a dale je testovana mechanickd pevnost spoji ve smyku. Na zaklad¢ testh je

vyhodnocena kvalita realizovanych elektricky vodivych lepenych spojt.

Klicova slova

flexibilni elektronika, elektricky vodiva lepidla, elektricky vodiva lepidla izotropni,
elektricky vodiva lepidla anizotropni, elektricky vodivé lepené spoje, testovani vodivé

lepenych spoju, klimatické testy akcelerovaného starnuti, mechanicka pevnost ve smyku
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Abstract

This diploma thesis is focused on the attractive trend in electronics, which is flexible
electronics. Within this work, a research of commercially available electrically conductive
adhesives is made. The diploma thesis deals with the characterization and testing of
conductive adhesive bonded joints exposed to different climatic conditions that simulates
accelerated aging and additionally the mechanical strength of the shear joints is tested. Based
on the tests results, the quality of the realized electrically conductive bonded joints is

evaluated.

Key words

Flexible Electronics, Electrically Conductive Adhesives, Isotropic Electrically
Conductive Adhesives, Anisotropic Electrically Conductive Adhesives, Electrically
Conductive Adhesive Joints, Climatic Tests of Accelerated Aging, Mechanical Shear Strength
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Seznam symbolt a zkratek

ACA.....coiins Anizotropni elektricky vodivé lepidlo (Anisotropic Conductive Adhesive)
ACAS ... Anizotropni elektricky vodiva lepidla (Anisotropic Conductive Adhesives)
CTE...coiieen. Koeficient tepelné roztaznosti [°C ']

DMM ..o Digitalni multimetr

ECA ..o Elektricky vodivé lepidlo (Electrically Conductive Adhesive)
ECAS.....ccevuenee. Elektricky vodiva lepidla (Electrically Conductive Adhesives)
ECA spoje.......... Elektricky vodivé lepené spoje

FPC .o Flexibilni tistény obvod (Flexible Printed Circuit)
KET...oooiii Katedra technologii a méfeni

I Lepidlo Heraeus PC 3201

L2 Lepidlo MG Chemicals 8331S

L3 Lepidlo Panacol Elecolit” 3661

LCD .coveveeee Displej z tekutych krystalt (Liquid Crystal Display)
OLED................ Organické svétlo emitujici diody (Organic Light-Emitting Diode)
PAR....cccoirn Polyakrylat

PC.oieiee Polykarbonat

PEN....ccooii Polyetylennaftalat

PES.....coovveinenn. Polyester

PET .o Polyetylentereftalat

Pl Polyimid

RFID ....ccovvveeee. Identifikace na radiové frekvenci (Radio Frequency ldentification)
RICE ..o Regionalni inovacni centrum elektrotechniky

SMD...cooovin Soucastka pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)
UV, Ultrafialovy (Ultra Violet)

R Elektricky odpor [Q]
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Uvod

Elektricky vodiva lepidla se dostala do popiedi zajmu vzhledem k tendencim nalézat
bezolovnaté alternativy pajky. Konstrukce elektricky vodivych spoji realizovanych elektricky
vodivymi lepidly vSak obndsi zdsadni rozdily oproti tradi¢ni technologii pajeni. P4jené spoje
dosahuji daleko vyssi vodivosti (o dva az tii fady), jsou odolnéjsi viici vlhkosti a v neposledni

fad¢ cena pajky je oproti cen¢ elektricky vodivych lepidel neporovnatelné nizsi [1].

Srozvojem flexibilni elektroniky vznikaji specifické pozadavky na vlastnosti
elektrického propojovani v téchto novych =zafizenich. I pfes nizs$i elektrickou vodivost
elektricky vodivych lepenych spojii jsou typické vlastnosti elektricky vodivych lepidel
piithodné pro vyuzivani ve flexibilni elektronice. Nejcastéji je vyzdvihovana nizka teplota
vytvrzovani lepidel (v porovnani s procesem pdajeni) a schopnost dosahovat flexibility bez

poruseni elektrickych a mechanickych vlastnosti.

S konjunkturou flexibilni elektroniky je nezbytné poznat chovani elektricky vodivych
lepenych spoji v klimatickych zatézovych testech a na zaklad¢ zjisténého chovani téchto

spojit pak definovat limity jejich pouziti.

V diplomové praci je zpracovan teoreticky tvod do problematiky flexibilni elektroniky,
reSerSe komeréné dostupnych elektricky vodivych lepidel, na niz navazuje charakteristika
elektricky vodivych lepidel a predevSim pak charakterizace elektricky vodivych lepenych

spojtl.

V praktické ¢asti jsou popsany postupy realizace elektricky vodivych lepenych spoj,
jejich testovani a zpracovani vysledki. Na zakladé namétenych dat jsou diskutovany vysledné

zavery 1 obtize, které nastaly pti praktickych experimentech.
Kvalita testovanych vzorkli je evaluovana zpohledu -elektrického a z pohledu

mechanického. V zavérecné pasadzi jsou mérené vzorky podrobeny mikroskopickému pohledu

a rozboru destruktivnich mechanismti zkouSenych spojt.

11
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1 Flexibilni elektronika

Vétsina objektll v nasem svété neni staticky pevnd, nybrz pruzna, pohybliva, poddajna,
ohebna, tvarna, prizpusobiva, adaptibilni, ... zkratka flexibilni. Integrace elektronické
funkcionality do béznych a lidstvem kazdodenné pouzivanych objektd piinasi mnoho

moznosti, vyhod a benefitu.

Flexibilni elektronika je oznaceni pro elektronické zatizeni, ktera jsou bud’ ¢astecné, nebo

zcela flexibilni [2].

Z potencialu vyuziti flexibilni elektroniky, tedy elektronickych zafizeni, jejichz nosna a
konstrukéni ¢ast neni konvencné pevna ale flexibilni, lze t€zit naptiklad v zobrazovaci

technice ve smyslu vytvareni flexibiln€ prizpiisobivych obrazovek nebo displejt.

Siroké moznosti vyuziti nabizi také méfici a senzorova technika. Tenké a ohebné senzory
mohou vyznamné zlepsit a obohatit své vyhodnocovaci schopnosti Vv zatizenich uréenych pro
snimani hodnot urcitych télesnych funkci, ¢ehoz se d4& velmi vyhodné vyuZivat ve

zdravotnictvi, ale i vrcholovém sportu.

Nelze také opomenout vyhodnost tenkych a flexibilnich solarnich ¢lankl. Pravé tenkost
spolu s flexibilitou se stala klicovym aspektem ke sniZeni ceny jejich vyroby a snadné&jsi

implementaci na nejrizngjsi zafizeni [2].

Hybné sily Zenouci vyvoj flexibilni elektroniky kupiedu vychéazejici z pozadavki
sou¢asného trhu jsou [3]:
e Nové funkcionality stavajicich zarizeni
o adaptibilni natac¢ivé OLED svétlomety (automobilovy primysl)
o energy harvesting® (fotovoltaické &lanky)
o Mmechanicka odolnost OLED displejti (smartphony, tablety)
e \ytvdreni zcela novych zarizeni

o hositelna elektronika (aplikace flexibilnich obvoda do textilii)

! Energy Harvesting je oznaGeni pro generovani elektrické energie z ,,alternativnich® zdrojii nachézejicich se v
bezprostredni blizkosti napajenych nizkoptikonovych aplikaci s vyuzitim okolni teploty, vibraci nebo razu.
Pojem Energy Harvesting se do &estiny nepteklada [4].
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o wyuziti velkoplosnych moZnosti tisku flexibilnich obvodii a redukovat ceny
o metoda roll-to-roll je ekonomicky velmi vyhodna pro tisk rozsahlych
(opakujicich se) motivli a je velmi vhodna pro vyuziti i1 v tisténé flexibilni

elektronice [5].
1.1 Tisténa elektronika

Tisténa elektronika zahrnuje elektronicka zafizena vytvofena za pomoci aditivnich
tiskovych procesit vcetné pasivnich i1 aktivnich ¢ésti (tenkovrstvé rezistory, tranzistory a

dalsi) [6].

Moznost velmi levné a velkoplo$né tisknout vice ¢i méné slozitd elektronicka zaftizeni, je
pfedmétem velkého zajmu. Vyhody téchto modernich technologii jsou moznosti integrace
vzajemné nekompatibilnich materiald na jeden substrat, stejné tak disponovat vice funk¢énimi
prvky na jednom substratu (anténa, displej, pasivni a aktivni soucastky) a to vSe ve velmi
lehkém a odolném funkénim celku pfi vyrobé za nizkych teplot a s méné chemickym

odpadem [7].

Postupy k vyrobé¢ tisténé elektroniky vychazeji ze znamych principti, jako jsou: sitotisk,
flexotisk, hlubotisk, ofset nebo inkjet. V elektrotechnice se jedna o standardni a levné metody

a jejich vyuziti pro flexibilni elektroniku je tudiz velmi ptihodné [2], [5], [7].

V tisténé elektronice se vyuzivaji materialy zahrnujici organické i anorganické
polovodice, kovové vodice, nanocastice apod. NanaSeni funkcénich materidlti byva v drtivé
vetsin€ na bazi roztokl nebo disperzi. S pojmem tiSténa elektronika izce souvisi 1 terminy
jako ,,organické elektronika“ nebo ,,plastova elektronika®, jelikoZ k vytvofeni aktivnich ¢asti

se muze vyuzivat i slou¢enin uhliku [6].

Limitujicimi faktory tiSt€né elektroniky jsou obecné nizké spinaci rychlosti tranzistord.
Nizky dostupny vypocetni vykon je piekazkou pro vyrobu plné tiSténych a svym vykonem
adekvatnich flexibilnich zafizeni, které by konkurovaly souasnym moznostem klasickych
kifemikovych fidicich obvodt, a zaroven by mohly byt levné tisknutelné ve velkych plochéch,
proto je dulezité v piistupu K tisténé elektronice premyslet nad vhodnym zpisobem vyuziti a

navrhovat takova zafizeni, u nichz nebudou tyto negativni vlastnosti zasadni piekazkou [8].

13
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1.2 Hybridni elektronika

Hybridni elektronika (v angli¢tiné Hybrid Electronics, ale také jako polymerni
elektronika z vyrazu Polytronics odvozeného z ,, Polymer Electronics ) je kombinaci klasické

kiemikové elektroniky a tisténé flexibilni elektroniky [7].

Globalni zajem o hybridni feSeni tkvi v doposud neptekonanych moznostech soucasné
kiemikové technologie a zaroven v benefitech tisténé elektroniky, které by v kombinaci
mohly pfispét k uskutecnéni technologickych vizi nejriznéjSich smart systémut, hlubsi

implementace ,,internetu véci apod. [9].

Konfigurace hybridni elektroniky je samoziejmé zavislad na konkrétni aplikaci, nicméné
obecné byva sestavena z kiemikovych integrovanych obvodut de facto vyrobenych klasickymi
zpusoby, ty jsou dale umistény na flexibilnich substratech vytvotfenych pomoci tisténych
metod a spolu snimi jsou zde také napiiklad tiSténé senzory nebo organicka

fotovoltaika apod.

Spanélska firma Vivainnova, specializujici se na ti§ténou elektroniku, ptisla na trh
s technologii ultra flexibilnich tisténych obvodu (Ultra Flexible Printed Circuits - UFPC).
UFPC obvody jsou vytvafeny natiStéenim médénych vodivych cest na flexibilni plastové

substraty, jejichz udavana tloustka je 30 az 200 pum. Tyto obvody lze osazovat SMD

soucastkami a vznika tak hybridni systém [10].

Obrdzek 1.1 - Ukdzka ,, Ultra Flexible Printed Circuits “ od firmy Vivainnova [10]

14
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Hybridni systémy muzeme povazovat za zajimavou alternativu k tisténé flexibilni

elektronice, ale i ke klasické rigidni elektronice.
1.3 Materialy, struktura a substraty

Struktura klasickych elektronickych zafizeni sestava ze substratu, zadni fidici ¢asti
obsahujici tranzistorovou matrici (backplane), svrchni ¢asti nejcastéji s ovladacimi prvky,
elektrodami ¢i displejem apod. (frontplane), a zapouzdieni. Nejinak je tomu i v piipadé
flexibilni elektroniky. Aby byla celd struktura flexibilni, vSechny tyto vrstvy musi sami o sob¢
mit schopnost ohybu do urcitého stupné flexibility a to samoziejmé bez ztraty

funkénosti [3], [11], [12].

Flexibilni substraty maji nejvyznamnéjsi vliv na vlastnosti flexibilniho zatizeni, a proto
jsou vyvijeny a voleny vzdy s nejvy$§imi ohledy na pozadavky konkrétniho zafizeni.
Flexibilni substraty lze tadit do ¢tyf zakladnich skupin: tenka skla, tenké plastové filmy,

kovové folie a vlakenné materialy (textilie nebo papir).

FLEXIBILNi SUBSTRAT

TRANZISTOROVA MATRICE ' L
STORO c ZAPOUZDRENI

FUNKCNI DISPLEJOVOVA VRSTVA

Obrdzek 1.2 - Struktura typického rozlozeni flexibilnich displejii [12]

o Sklenéné substrdty

Tenké sklenéné substraty se pouzivaji v zobrazovaci technice. Tloustka téchto skel je
fadové v desitkach az stovkach nanometrti. Jedin€ takto tenké sklenéné substraty mohou byt
flexibilni. Vyhody sklenénych substrati jsou vynikajici opticka propustnost, hladkost
povrchu, vysoka odolnost vici teplotam, teplotni stabilita, rozmérova stabilita, odolnost viici

chemickym vliviim, nepropustnost vody nebo oxidl, odolnost vic¢i Skrabancim a dalsi.
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Nevyhodou je kiehkost a obtizné zpracovani. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti lze

kombinovat sklenény substrat s tenkou plastovou folii [3].

e plastové substrdaty

Plastové folie patfi k nejpouzivangj$im substratim pro flexibilni elektroniku. Jejich
vlastnosti se do jisté miry rizni v zavislosti na konkrétnim uziti. Shodné charakteristiky lze
shledat v obecné nizké cené¢ a nizké hmotnosti, coz je obzvlast vyhodné pro velkoplosné
tisknutelnou tisténou elektroniku. Nelze vSak ocekavat, ze by plastové substraty mohly
nabidnout chemickou, teplotni a rozmérovou stabilitu srovnatelnou se sklenénymi substraty.
Konkrétni plastové filmy jsou vytvaieny z polyetylentereftalatu (PET), polyetylennaftalatu
(PEN), polykarbonatu  (PC), polyétersulfonu  (PES), polyimidu (PI) nebo
polyakrylatu (PAR) [3], [13].

o kovové substraty

Kovové folie nachazeji sva uplatnéni pro zatizeni, kde je zapottebi pii vyrobé pracovat
s vysokymi teplotami. Oproti ostatnim materialiim Ize u kovovych folii hovofit o odolnosti
vuci teplotam. Kovové folie nabizeji také velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Dalsi
vyhodou je odolnost vuci diftzi oxidd, odolnost viici vodé a rovnéz i vici rozpoustédlim.
Nejcastéjsim zastupcem je nerezova ocel, uplatnéni nachdzeji 1 médéné nebo titanové

folie [13].

® papirové substrdty

Vzhledem k extrémné nizkym cenam papiru je i tento material v hledacku vyvojovych
tymu specializujicich se na flexibilni elektroniku. V neprospéch tohoto materidlu hovofti
piirozené¢ evidentni negativni vlastnosti pro elektroniku, jako jsou absorpce vody a dalSich
rozpoustédel nebo drsnost povrchu. Tato negativa lze vice ¢i méné eliminovat za pomoci
chemickych aditiv, tim vSak dochazi k navySovani ceny, ¢imzZ se popira vedle nizké hmotnosti

nejvyznamnéj$i vyhoda tohoto substratu [13].
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2 Elektricky vodiva lepidla

Elektronickd zafizeni vzdy vyzaduji uréité moznosti integrace s dalSimi elektronickymi
systémy a subsystémy, at’ uz se jednd o napdjeci zdroje, pridavné logické obvody nebo
moznosti vzajemného propojeni. Dle slov Katsuaki Suganoma z publikace ,, Introduction to
Printed Electronics* z roku 2014 [14] jsou vodiva lepidla v soucasnosti nejslibnéjsi volbou

pro elektrické propojovani v tisténé elektronice.

Slozeni elektricky vodivych lepidel (anglicky Electrically Conductive Adhesive — ECA,
v textu dale také jako Electrically Conductive Adhesives - ECAS) sestava ze dvou zakladnich
sloZzek — vazebni a vodivé. Funkce vazebni Casti jsou zabezpeceni mechanickych vlastnosti
spoje (pevnost, houzevnatost, adheze), zajisténi chemické stability v riznych prostiedich a

také zajisténi nosné matrice pro plnivo [14].

Plnivo je tvofeno elektricky vodivymi ¢asticemi (kulicky nebo lupinky). Nejcastéji se
pouzivaji lupinky ze stiibra. Dal$i vyuzivané materialy jsou nikl, zlato nebo méd’. Jejich

ukolem je zabezpecit elektricky vodivé spojeni [14].

Nevodiva vazebni polymerni matrice elektricky vodivych lepidel byva nejcastéji hmota
na bazi reaktoplastu. Je-li tato hmota vystavena zvysené teploté¢ (kterd zavisi vzdy na
konfiguraci dané¢ho materialu), v polymeru nastane chemicka reakce, na jejimz konci je pak
vytvofena zesitovana pevnd struktura. Tento proces se nazyva vytvrzovani. Pivodné tekuta
hmota po vytvrzeni nemlzZe byt zvySujici se teplotou transformovéana zpét do tekutého

stavu [15], [16].

V ptipadé ECAS jsou nejfrekventovanéj$im zastupcem vazebnich ¢&asti epoxidy.

Epoxidova ECAS jsou dale ¢lenéna do dvou skupin — jednoslozkova a dvouslozkova [17].

Dvouslozkovéa epoxidova ECAs obsahuji v ¢asti ,,A“ samotny epoxidovy polymer a
vodivé &astice plniva. Cast ,,B“ pak obsahuje zejména tvrdidla (nékdy vsak obsahuje jak
tvrdidla, tak i vodivé Castice), ktera naslednym promichanim s ¢asti ,,A“ zajisti zapoceti
chemickeé reakce nutné k vytvrzeni lepidla. Tato chemicka reakce je akcelerovana pisobenim

zvysené teploty [15].
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Jednoslozkova epoxidova ECAs jsou jiz promichana s chemickymi aditivy a opét
plati, Ze chemicka reakce k vytvoreni zesitované struktury je urychlovdna plisobenim zvysSené

teploty [15].

Konkrétni parametry vytvrzovani jsou vzdy uréeny konkrétnim sloZzenim vazebni slozky
lepidla. Epoxidové matrice vyzaduji k vytvrzovani teplotu okolo 150 °C. Existuji vSak i
lepidla s nizs§i pozadovanou teplotou vytvrzovani. Obecné vsak plati, ze ¢im je zapotiebi nizsi
teplota pro vytvrzovani, tim je nizsi také pevnost lepeného spoje. Soucasné s obecné nizsimi
teplotami vytvrzovani plati i pozadavek na del$i dobu vytvrzovani, coz mize byt kritickym

faktorem pro rychlé tisknutelné metody, jako je roll-to-roll [14].

Vzhledem Kk vy$e zminénym divodim je stale tendence hledat nova feSeni pro nizko-
odporova lepidla sco moznd nejkrat§si dobou tvrzeni a samoziejmé sco nejlepSimi

mechanickymi vlastnostmi [14].

Vazebni ¢asti mohou byt tvofeny také termoplastickymi hmotami. Jejich forma je pied
dosazenim teploty skelné¢ho prechodu pevna. Po piekroceni této teploty se termoplasty stavaji
tekutou plastickou hmotou. Ze skupiny termoplastickych ECAs je nejbéznéji pouzivana
polyimidova pryskyfice [15].

Tabulka 2.1 - Porovnani frekventovanych materialii tvoricich vazebni ¢ast lepidel [16]

Material

Vyhody

Nevyhody

vysoké teplotni rozsahy pouziti, dobra

delsi vytvrzovaci cykly, pfi vy$§im mnozZstvi

Epoxidy chemicka a absorp¢ni odolnost, vysoka Vv pfipadé pfitomnosti aminovych ¢inidel
Cistota, nizké odplynovani nastava exotermicka reakce
- nejvyssi ¢i mechanickéh (s . . .
Silikony ¢jvy$si Cistota, absorpee mechanického nizk4 povrchova energie, migrace

napéti, teplotni stabilita

Polyuretany

dobra flexibilita pfi nizkych teplotach,
absorpce mechanického napéti

niz§i teplotni stabilita neZ u epoxidu, pouze
primérna pevnost spojt

vyssi teplotni stabilita nez u epoxidu, vysoka

rozpoustédla mohou pfii vyssich teplotach
zpusobovat dutiny, nutnost vice stupiiového

Polyimidy Cistota vytvrzovani k odpafeni rozpoustédel, mohou
absorbovat vihkost
Estery vysoka adhezni sila, vysoka teplotni stabilita, vysoka absorpce vihkosti

vysoky bod teploty skelného piechodu
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Vyhoda termoplastickych lepidel je moznost snadné zpracovatelnosti i ptipadné opravy.
Jejich nevyhoda je degradace adheze pii vysokych teplotach. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze tyto
lepidla obsahuji rozpoustédla, kterd se pii zvySenych teplotdich mohou odpatovat, coz vede

k nezadoucimu vzniku dutin [15].

Elektricky vodiva lepidla nabizeji tu vyhodu, Ze mechanické pozadavky a elektrické

pozadavky jsou zajistény riznymi komponentami [14].
2.1 Vytvrzovani lepidel

Vytvrzovaci proces je nezbytny pro spravnou adhezni i vodivostni funkci. Nejcastéjsi
zpusob vytvrzovani lepidel je plisobeni zvysené teploty po urcity casovy usek. Existuji vSak

I jiné metody, jako je napiiklad vytvrzovani UV zafenim nebo pisobeni mikrovln, které muze

vvvvvv

Teplotni vytvrzovani je nejen nejcastéjsi, ale 1 nejméné naro¢na metoda. Aplikace teploty
probihd ve specidlnich pecich. Teplota je dana vzdy konkrétnim lepidlem, resp. vazebni
matrici. Lepidlo musi byt vystaveno takové teploté, pii které ve vazebni matrici zapocne
chemicka reakce zvana polymerace. Teplotni expozice lepidla je Casové dana dobou,

kdy proces polymerace skon¢i [18].

Na tomto procesu zavisi dualezité charakteristické vlastnosti lepidla, jako je elektricka
vodivost, mechanicka pevnost a pfilnavost. Experimentalné 1ze dobu 1 teplotu vytvrzovani
riznym zpusobem upravovat a zaroven proméfovat charakteristické parametry nasledného
lepeného spoje. Pro konkrétni aplikaci vodivého lepidla je mozné experimentaln€ nastavit
parametry tak, aby pozadovana preferovand vlastnost byla co nejlepsi, je tieba vSak pocitat

S tim, Ze to zcela jisté bude na tikor jinych charakteristickych vlastnosti lepidla [18].
2.2 Déleni elektricky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla délime na izotropni a anizotropni. Izotropni lepidla maji stejnou
vodivost ve vSech smérech (tak jako napiiklad péjka), kdezto anizotropni lepidla vykazuji
elektrickou vodivost jen v jednom sméru. Anizotropni i izotropni lepidla jsou k dostani bud’

ve formé pasty, nebo ve formé vodivého filmu (pasky) [13].
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2.2.1 Lepidlas izotropni elektrickou vodivosti

Lepidla sizotropni elektrickou vodivosti jsou vyuzivana jako nahrada bezolovnatych
pajek zejména pii vyrobé teplotné citlivych zafizeni, kde by mohlo dochazet ke znehodnoceni
komponent vlivem vysokych teplot pfi pajeni. Vyhodné vyuziti téchto lepidel proto nalézdme

I pro tcely flexibilnich elektroniky [17].

Plnivo je tvofeno vodivymi ¢asticemi, které V pripad¢ izotropnich lepidel mohou byt
ve formé kulicek nebo lupinkl a to nejcastéji z fad kovi, ale také napftiklad i z nanotrubiek
uhliku (viz [19]). K zajisténi dobré elektrické vodivosti je zapotiebi, aby strukturu lepidla
tvorily Castice plniva v mnozstvi 25 az 30 %, hmotnostni zastoupeni pak odpovida zhruba
60 — 80 % z celku. VEtsi mnozstvi vodivych ¢astic na tkor nevodivé matrice by zapfticinilo

Spatné mechanické vlastnosti [2].

V porovnani s pajenymi spoji maji vodiva lepidla asi desetkrat vyssi mérny odpor, lepidla
jsou tedy elektricky hor§imi vodic¢i. Tepelnd vodivost je zhruba desetkrat nizsi a tak odvod
ztratového tepla je u lepidel obtiznéjsi. Dalsi orienta¢ni vlastnosti jsou v tabulce 2.2, prevzaté
z [17].

Izotropni vodiva lepidla jsou aplikovana napiiklad v membranovych spinac¢ich nebo

RFID anténach, typicky za pouziti sitotisku na PET substratech [14].
Tabulka 2.2 — Porovnani nékterych typickych vlastnosti pajek a izotropnich vodivych lepidel [17]

Material Sn-Pb pajka Bezolovnata pajka | lzotropni vodivé lepidlo (Ag)
Mérny elektricky odpor [Qm] 15-107 3-107 1-10%az 5-10°
Teplotni vodivost [Wm K] 30 30 35
Teplota vytvrzeni [°C] 180 > 200 > 125
Pracovni teploty [°C] <120 <150 <180

2.2.2 Lepidla s anizotropni elektrickou vodivosti

Anizotropni lepidla jsou vyrdbéna ve form¢ vodivé pasty nebo vodivého filmu. Své
vyuziti nasly napf. v LCD aplikacich a to pfedev§im diky moznosti propojeni soucastek

s velmi nizkou rozte¢i vyvodi [14].

Plnivo je tvofeno vyhradné vodivymi kulickami (naptiklad Ni s tenkym povlakem z Au
nebo Ag, ale i bez). Mnozstvi vodivych ¢astic (plniva) velmi zavisi na jejich velikosti (primér

kulicek se pohybuje v rozmezi 5 — 15 um). Obvykle v anizotropnich lepidlech byva vodivé
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slozky mezi 7 az 15 % hmotnosti z celku [2]. Toto mnozstvi je vzdy pod tzv. perkola¢ni
mezi [14].

Perkolac¢ni teorie definuje rozdil mezi lepidly anizotropnimi a izotropnimi, s ¢imz ptfimo
souvisi pohled na vodivost lepidla. Je-li ur¢it¢ mnozstvi vodivé slozky nahodn¢ rozmisténé
v nevodivé matrici (tak, jak je tomu u vodivych lepidel), na celkovém charakteru vodivosti

celé substance zavisi poloha tzv. perkola¢ni meze [20].

S rostoucim mnozstvim vodivé slozky latka postupné dosahuje perkolacni meze,
kdy prudce poklesne elektricky odpor latky a ta je elektricky vodiva v celém objemu a ve
vSech smérech trojdimenzionalniho prostoru (tj. ptipad izotropnich lepidel). Tato zavislost

je zobrazena na obrazku 2.1 [21].

Anizotropni elektricky vodiva lepidla (anglicky Anisotropic conductive adhesives -
ACAS) jsou tedy dle obrazku 2.1 zdanlivé elektricky spatné vodivou latkou. Je v§ak nutné si
uvédomit, ze perkolacni teorie bere v potaz elektrickou vodivost ve vSech smérech 3D
prostoru. Princip anizotropnich lepidel, ktera jsou vyrabéna ve formé folii nebo past, spociva
Vv zajisténi elektrické vodivosti pouze ve sméru z, k cemuz postacuje vyrazné mensi mnozstvi

plniva, nez je tomu U izotropnich lepidel.

PERKOLACNI MEZ
A :
VODIVOST :
IZOTROPNI
LEPIDLA
ANIZOTROPNI
LEPIDLA

>
KONCENTRACE PLNIVA

Obrazek 2.1 - Rozdéleni vodivych lepidel na zdakladeé perkolacni hranice [22]
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Vodivé folie i pasty jsou aplikovany za pomoci zvySené teploty a tlaku. Pfi zvySené
teploté se matrice lepidla transformuje na nizko-viskézni tekutinu, pii aplikaci pak lepidlo
preteCe na kontaktni mista, kde dochdzi k fyzickému vyplnéni prostor lepidlem a diky
vodivym ¢asticim vznika v misté stlaCeni vodivé propojeni - pouze ve sméru z,
ve smérech xa y je hmota nevodiva — viz obrazek 2.2, znazornujici typickou aplikaci

pfi upevinovani ¢ipu na substrat pomoci ACA [20].

ANIZOTROPNI LEPIDLO

*V A4 Yvyvy

| cip
o) o o o O o O O
© o °Q oloo oo | : OO } O IIWTDIICi II’WTH'EII ° g
SUBSTRAT | SUBSTRAT |
A + + A + A + * A A A A
ZAHRIVANi SUBSTRATU

Obrazek 2.2 — llustrace pouziti anizotropniho lepidla k umisténi a propojeni ¢ipu na substrat [23]

Nevyhoda pii propojovani s anizotropnimi lepidly je obecné¢ nizsi proudova zatizitelnost
téchto spoji. Kovové kulicky mohou také kvili své tvrdosti zplsobit poskozeni zafizeni

pii vy$§im mechanickém stlaceni [14].
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3 Prehled komeréné dostupnych vodivych lepidel pro
flexibilni elektroniku

Celosvétovy trh slepidly vyuzivanymi pro elektroniku by dle reportu Growth
Opportunities for Adhesives in the Global Electronics Industry 2016-2021 mél v roce 2021
dosadhnout hodnoty 3,8 mld. dolart, pfi¢emz jednim z hlavnich trendd tohoto oboru jsou

elektricky vodiva adhesiva [24].

V této kapitole jsou struéné charakterizovani lidii svétové produkce vodivych lepidel
ajejich produkty vcetné dulezitych charakteristickych parametrid. Duaraz je kladen
na producenty, jejichz lepidla jsou vhodna kuziti pro tisténou flexibilni elektroniku.
Nasledujici vycet kli¢ovych spole¢nosti oboru je sestaven na zakladé publikace Electrically

vvvvvv

tohoto odvétvi [25].

Je nutné podotknout, Ze rizné spolecnosti udavaji u svych produktl neziidka kdy rtizné
charakteristické parametry a to jak v porovnani s jinymi spole¢nosti, tak také u svych

produktt. Proto jsou nekteré polozky tabulek 3.1 az 3.12 nevyplnény.
3.1 Henkel AG & Co. KGaA

Spole¢nost Henkel byla zalozena v roce 1876
v Némecku. Jednim ze tii hlavnich oborti ¢innosti
této firmy je vyroba adheziv - Henkel AG & Co.
KGaA patii knejvétsim svétovym vyrobciim
adheziv.

Obrazek 3.1 — Logo spolecnosti Henkel [26]

V soucasné dobé firma na svém oficidlnim webu nabizi 63 typa elektricky vodivych

lepidel, z nichz sedm modelt vykazuje dle datovych listi flexibilni vlastnosti nebo jsou

vylozeng uréeny pro flexibilni substraty [26].

RO@QCTITE ===

Obrazek 3.2 — Lepidla spolecnosti Henkel jsou prodavana také pod znackou Loctite
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Tabulka 3.1 - Aktualni nabidka lepidel pro flexibilni elektroniku firmy Henkel AG & Co. KGaA [26]

Viskozi o
Nizev Material Vvtvrzovini |sta02| Rezistivita | Skladovateln | Zpracovate
(pInivo / pojivo) y [Pas] [Q.cm] ost Inost
ABLESTIK | . . R o R i} 25°C, 24
ICP 4001 stiibro / silikon 35 min. 140 °C 40 4-10 40 °C, 4 m¢és. hod.
LOCTITE 10 min. 125 °C 50
ABLESTIK | stiibro/epoxid | 6min. | 150°C | o 810" -10 a2 0 °C 7 dni
3880 3min. | 175°C
LOCTITE 120 sek. | 110°C
ABLESTIK | stibro/akrylat | <15sek. | 130°C | 315 25-10* -25a7-18°C | <48 hod.
CA 3556HF <10sek. | 150°C
Lg%Z'ZTlE . I silikon 72hod. | 25°C 1:107 20 °C < 72 hod.
LOCTITE :
60 min. 120 °C - 5 _18° %150
ABLESTIK | nikl / epoxid 73 2102 25 gz 18°C, | 18 ZZ d25 <
CE 3520-3 30 min. | 150 °C mes. ny
ELECTRO . _ 15 min. | 130°C o -20°C, 12
DAG 5915 | STibro/epoxid —ar o se 120 | S0 més.
LOCTITE 60 min. | 150 °C o
ABLESTIK | stiibro / epoxid : - 1-10° 407G, 12
LOCTITE 10 min. 175 °C
ABLESTIK | stiibro / epoxid 28 e E 2 g 210% | 5°C,omes. | 2 o7
CF 3350 - fnes.
120 min. | 125°C
LOCTITE 90 min. | 120°C e
ABLESTIK | stfibro/epoxid | 40min. | 150 °C 11220_ 210% | 2 ZZ 18°C,
CE 8500 15 min. | 175°C fmes.

3.2 Heraeus Holding GmbH

Némecka spole¢nost Heraeus Holding GmbH pisobi na trh vice nez 160 let. Produkce

firmy Heraeus Holding GmbH pokryva potieby elektrotechnického, automobilového,

chemického nebo farmaceutického primyslu. Heraeus je také vyznamnou firmou v oblasti

vyroby vodivych adheziv urcenych pro flexibilni substraty - aktudlni nabidka ¢ita devét typl

adheziv fady PC [27].

Heraeus

Obrazek 3.3 — Logo spolecnosti Heraeus [27]
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Tabulka 3.2 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Heraeus Holding GmbH [27]

B Material ., Rezistivita
Nazev (plnivo / pojiva) Vytvrzovani [©.cm] Skladovatelnost | Zpracovatelnost
. 10 min. 150 °C 4
PC 3000 | stiibro / epoxid - 2-10 -40 °C 32 hod.
20 min. 120 °C
. 10 min. 150 °C 4
PC 3001 | stiibro / epoxid - 3-10 -40 °C 20 hod.
20 min. 120 °C
. 10 min. 150 °C 4
PC 3002 | stiibro / epoxid - 3-10 -40 °C 32 hod.
20 min. 120 °C
. i 60 sek. 180 °C 4 .
PC 3201 | stiibro / epoxid 180 sek 30°C 3-10 -20 °C, 12 més. 5 dni
. i 120 sek. 180 °C 4 .
PC 3231 | stiibro / epoxid 180 ok 50°C 310 -20 °C, 12 més. 5 dni
. 10 min. 150 °C 4
PC 3431 | stiibro / epoxid - 3-10 -40 °C 20 hod.
20 min. 120 °C
. . 3 min. 90 °C 4
PC 3601 | stiibro / epoxid S 20 °C 3-10 -20 °C 24 hod.
. 10 min. 150 °C 4
PC 4000 | stiibro / epoxid - 3-10 -40 °C 8 hod.
20 min. 120 °C
. 10 min. 150 °C 4
PC 4001 | stiibro / epoxid - 3-10 -40 °C 8 hod.
20 min. 120 °C

3.3 Panacol AG

Panacol AG je S$vycarska spole¢nost

spadajici

pod némeckou

skupinu Honle

Group. Produkce pod hlavickou Panacol

sestdva vyhradné z primyslovych lepidel

a lepidel uzivanych ve zdravotnictvi [28].

7l
anaco

adhesives & more

4

&

Obrdzek 3.4 — Logo spolecnosti Panacol [28]

Elektricky vodiva lepidla spole¢nosti Panacol jsou fazena do &tyfech oblasti: lepidla

aplikovatelna v elektronice (jako nahrada pajky), lepidla pro elektricky vodivé spoje

na deskach plosnych spojt, lepidla pro montaz Cipti a lepidla ur¢end pro ochranu proti

elektrostatickym vybojim. Lepidla vhodnd k uZiti ve flexibilni elektronice jsou fazena

do prvnich tfech oblasti. Jejich nejdutle

Zit&jsi

o 4
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vlastnosti shrnuje tabulka 3.3 [28].
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Tabulka 3.3 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Panacol [28]

Nizev Material Vvivrzovini Viskozita | Rezistivita | Skladovateln | Zpracovate
(pInivo / pojivo) y [Pa.s] [Q.cm] ost Inost
360 min. | 80°C
45 min. 110 °C
Elecolit” . : .
SCOUE | stéibro / epoxid | 30 min, | 120 °C . | 0az10°C2 14 dni
3661 : ——1 202240 5-10
15 min. 130 °C az 4 més.
10 min. 150 °C
Elecolit” pozlacené UV waent
o , 150 az 190 0az10°C,3
3063 Castice / akrylat viditelné zafeni
1aiteine zareni az 6 mes.
16 min. 70 °C
- ® v, A °
Elicﬂlt sct)rlll;rs(;e/r 8 min. 125 °C ) . 02a210°C, 6
ROy smin. | 150°c | 2032 >10 a% 12 més.
16 hod. | 25°C
Elecolit” . 2hod. | 50°¢ ) N
3036 stiibro / epoxid 30 min. 100 °C 30 1-10° 0az10°C,3 2 az 3 hod.
15 min. 120 °C 2% 6 ms.
5 min. 150 °C
15hod. | 80°C
Elecolit® | ) 20 min. | 100 °C § 3 2027 0°C, 6
gg53 | Stibro/epoxid o I ogec | 813 > 10 a2 12 mésicé
5 min. 150 °C
Elecolit® ) UV zateni 0az10°C,3
. [ akrylat — . Lo
3064 viditelné zafeni az 6 mesicl
. @ UV zafeni
Elecolit® pozlacené v diteljzrze;fleni 1 0az10°C,3
3065 Castice / akrylat az 6 mésicl

10 min.

100 °C

3.4 Epoxy Technology, Inc

Americka spole¢nost Epoxy Technology, Inc produkuje adhesiva pro elektrotechnicky

primysl, letectvi, zdravotnictvi nebo automobilovy ¢i vojensky primysl. Firma byla zalozena

v roce 1966. Komercni ndzvy lepidel nesou oznaceni EPO-TEK. Elektricky vodiva lepidla

EPO-TEK jsou vyhradné tvofena stiibrnym plnivem a pojivem z epoxidové pryskytice [29].

|
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Tabulka 3.4 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Epoxy Technology [29]

Nazev Vvivrzovéni Viskozita Rezistivita Skladovatelno | Zpracovatelno
y [Pa.s] [Q.cm] st st
EPO-TEK" . 4 25°C, 12
o 2 < 5.
E\/2002 15 min. 120 °C 24 az 46 <5-10 sie 4 hod.
10 min. 150 °C
EPO-TEK" - 25°C, 12
E\;)2118-1 20min. | 120°C 2,009 <1-10* ;é(;i’cﬁ 72 hod.
60 min. 100 °C
45 sek. 175 °C
5 min. 150 °C
EPO-TEK" . 23°C, 12
I:)ZOE 15 min. 120 °C 222732 <4-10* f’ne(;cu 60 hod.
120 min. 100 °C
180 min 80 °C
EPO-TEK" . . 23°C, 6
o > <4- - 2
HOOE-MP 5 min. 150 °C 22232 <4-10 i 48 hod.
45 sek. 175 °C
EPO-TEK" 5 min. 150°¢ 20 a7 25 °C, 12
Fo0s 15min. | 120°C 1,8a72,8 <510 alznésicﬁ’ 72 hod.
45 min. 100 °C
90 min. 80 °C
- ® 7 °
EPg;EK 60min. | 150°C 2,527 4,0 <510 20 aié:icg’ 12 8 hod.
EPO-TEK" . . 4 uo s | 20a225°C,6
E12108 120 min. 80 °C 11,8 4-10% a2 9-10 i 1 hod.

3.5 Creative Materials

Americkd spole¢nost Creative Materials byla zalozena vroce 1987. Specializaci

spolecnosti Creative Materials je vyvoj elektricky vodivych inkoustli na bazi stiibra, zlata

nebo uhliku. Dalsi dileZitou soucésti produkce tvoii elektricky vodiva lepidla, teplotné

vodiva lepidla nebo rizné zalévaci hmoty na epoxidové bazi [30].

Tabulka 3.5 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Creative Materials [30]

B Material L, Viskozit | Rezistivita Zpracov
Niazev (plnivo / pojivo) Vytvrzovani a [Pas] (Q.cm] Skladovatelnost atelnost
90 min. 80 °C
124-08 ] 15 min. 120 °C 2-10™ az
A/B stiibro / epoxid =i 150°C 4 10_?2 25 °C, 12 més. <4dny
45 sek. 175 °C
e 24hod. | 25°C 910 a5
o5, | stibro/epoxid | eomin. | 65°C 51 0_2‘2 12 més. 60 min.
5 min. 120 °C
. ) -10 °C, 12 més. )
102-32 |  stiibro / silikon Saz10 oo | 2032 110 nebo25°C,6 | 2+3236
min. 4,0 N hod.
mes.
102- . z 1 24 az
0 stibro / silikon 2az10 ) dhec | 118 1-10* -10°C, 12 més. az 36
32D min. hod.
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Vyznamnéjsi ¢ast produkce Creative Materials tvoii anizotropni lepidla. Pro ptehlednost

Jsou zobrazena v samostatné tabulce.

Tabulka 3.6 - Nabidka anizotropnich lepidel Creative Materials [30]

Material Viskozit | Rezistivita Zpracov
A . . Ani ki telnost
Nazev (pInivo / pojivo) Vytvrzovani a[Pa.s] [Q.cm] Skladovatelnos atelnost
15 min. 200 °C 559C. 2 m b
124-20 30min. | 175°C 110" 5_1 O’OCH?;;: °
60 min. | 150°C ’ '
30 min. 175 °C 559C. 2 m b
124-21 a5min. | 165°C | 8az10 | 1-10* 0o e
60 min. | 150°C ’ '
20 min. 125 °C
]2'2245 60 min. 100 °C 1-10* -10 °C, 12 mésici 4 dny
4 hod. 80 °C
124- 20 min. 125 °C
22A/B 60 min. 100 °C 1-10* 25°C, 12 més. 4 dny
119-44 4 hod. 80 °C
i 60 min. 175 °C 3
121-23 | stfibro / epoxid - 35az40 1-10 -10 °C, 12 més.
30 min. 150 °C
%l 30 min. 175 °C
121-24 stiibro / _ 1-10° 140 °C, 12 més.
polymer 60 min. 150 °C
111-28 ./ silikon 2az10 ) o oc 110 | 10°C, 9 més. nebo
min. 25 °C, 2 m¢s.
108-15 ./ silikon 10a220 165 oc 110 | 10°C, 9 més. nebo
min. 25 °C, 2 més.
5az 10
. 160 °C -10 °C, 12 més.
- S sili min. 1-10* >
122-44 / silikon 0 nebo 25 °C. 2 més.
UV zafenim
Y L 5 °C, 6 més. nebo
124-24 UV zafenim 1-10 25°C, 3 més,
117-36 UV zafenim 1-10* 25°C, 6 més.
jednotky 50 az W -10 °C, 12 més.
124-23 | ./ polyester minut | 150°c | % 110 nebo 25 °C, 6 mds.
5az 10 o 4 -10 °C, 9 més. nebo
111-29 min. 120%C 110 25°C, 2 més.
202725 | 20az i . e
112-05 min. 25°C 1-10" -1025c ;g o
laz3 min. | 120°C ’ '
5az 10 o 4 -10 °C, 9 més. nebo
111-05 min. 120%C 110 25°C, 2 més.
5az 10 o 4 -10 °C, 9 més. nebo
111-21 sek. 140 °C 1-10 25 °C, 2 més.
5az 10 o 4 -10 °C, 9 més. nebo
122-12 min. 1207C 110 25°C, 2 més.
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3.6 Engineered Materials Systems, Inc

Americka spolecnost Engineered Materials Systems, Inc vice nez dvacet let zasobuje

globalni trh adhezivy. Produkce je zaméfena na automobilovy trh, zdravotnictvi, fotovoltaiku

nebo mikroelektroniku a tisténou elektroniku [31].

Tabulka 3.7 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Engineered Materials Systems [31]

Nazev Vytvrzovani Viskozita [Pa.s] | Rezistivita [Q.cm] Doporucena aplikace
CA-141 20 2:10™ Dispensing
CA-148 10 4-10™ Dispensing
CA-180 15 min. 80 °C 12 6-10° Dispensing
DB-1501 6min. | 140°C 12 4-10" Sablonovy tisk

DB-1538-2 2min. | 180°C 11 2:10™ Dispensing
DB-1541 100 °C 33 1-10* Sablonovy tisk
DB-1541-S 11 2:10™ Dispensing
DB-1541-S3 10 1-10* Dispensing
DB-1588 30 4-10" Sablonovy tisk
DB-1588-1 30 4-10" Sablonovy tisk
DB-1588-2 30 4-10" Sablonovy tisk
DB-1588-3 20 2:10™ Dispensing
DB-1588-4 35 2:10™ Dispensing
DB-1590 20 2:10™ Dispensing

3.7 Master Bond Inc.

Americka firma Master Bond Inc. se vyrobé chemickych produkti a adheziv vénuje od

roku 1976. Mezi portfolio spolec¢nosti patii vyroba epoxidi, silikoni, polyuretanii nebo

polysulfidovych hmot. V soucasné dobé Master Bond Inc. nabizi elektricky vodiva lepidla na

bazi grafiti, stiibrnych Castic, niklovych ¢astic nebo postiibienych niklovych ¢astic. Lepidla

vhodna pro flexibilni elektroniku jsou nasledujici [32].

Tabulka 3.8 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Master Bond, Inc

, Material L, Rezistivita | Skladovatel
Nazev . " Vytvrzovani Zpracovatelnost
(pInivo / pojivo) [Q.cm] nost
2a73hod. | 65,6°C
EP2ITD | tibro / epoxid <1-107 3 més. 75 a2 90 min., 50 g
CSFL 24 az48 hod. | 23,9 °C
EPTOFL postﬁbfen-}'/ nikl 2 az 3 hod. 65,6 °C <1102 3 més. 60 az 75 mi'n., 100 g
/ epoxid 24 az 48 hod. | 23,9 °C 6 més. 75 a7 90 min., 50 g
° 5 | 60 az 75 min., 200
EP2LTD | ikl /epoxid | 18a224hod. | 239°C | saz10 | 239°C 34 : £
CNFL 6 mées. 75 a2 90 min., 100 g
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3.8 Polytec PT GmbH

Némecka firma Polytec PT GmbH se zaméfuje na vyrobu specialnich adhesiv uzivanych
Vv elektrotechnickém primyslu. V soucasnosti lze na oficialnim webu najit deset typt
elektricky vodivych lepidel, pficemz dva modely jsou doporuceny k uziti i pro flexibilni
elektroniku [33].
Tabulka 3.9 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Polytec PT GmbH

Viskozi .
B Material L, Rezistivita Skladovat | Zpracova
Nazev . . Vytvrzovani ta
(pInivo / pojivo) [Pas] [Q.cm] elnost telnost
Polyte . 30 az 240 min. | 23 °C } 23 °C, 30
t o
¢cPU ;IHE:;; ] Saz10min. | 100°C | 12 | 210%az4-10* | ° gzrfésc’ a2 240
1000 | POV 2 sek. 180 °C ‘ min.
Polyte 25 az 30 min. 100 °C
. - ; . 23 °C, 12 23 °C, 45
CEC | stifbro/epoxid | 15az20min. | 120 °C 6 2:10%az5-10™ - min
201 10 min. 150 °C ' '

3.9 Ferro Electronic Materials

Americka firma Ferro Electronic Materials vznikla vroce 1919. Vyznamnou cast
produkce firmy tvofi materidly pro pouzdieni -elektronickych soucastek, vyroba

elektronickych a technickych skel a také vyroba adheziv [34].

Ferro Electronic Materials dle aktualné platného katalogu nabizi sedm typu elektricky
vodivych lepidel na bazi stiibra, z nichZ dva modely jsou uréené pro pouZziti ve flexibilni
elektronice [34].

Tabulka 3.10 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Ferro Electronic Materials

Nizev Material Vvivrzovéni Viskozit | Rezistivita | Skladovatelnos | Zpracov
(pInivo / pojivo) y a[Pa.s] [Q.cm] t atelnost
ol 10az25°C, 6
PSall stifbro / 30min | 20a225°C | 200 | <6:10° as s 24 hod.
0 polymer més.
¥ 120 min. 60 °C 10az25°C, 6
621010 sttibro / _ 15422 <6102 az > G
14 polymer 60 min. 120 °C més.

3.10 Chomerics

Chomerics je divizi skupiny Parker Seal - celosvétového producenta elastomert. Divize
Choremics se zabyva vyvojem materialii ke stinéni elektromagnetické interference, ale také

zpracovanim plastti nebo optickymi produkty. V neposledni fad¢ patii do portfolia této firmy
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vyroba adhesiv. Elektricky vodiva adheziva jsou v zastoupeni v deviti produktovych tadach,
pticemz dv¢ z nich lze aplikovat i pro potieby flexibilni elektroniky [35].
Tabulka 3.11 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Chomerics

i Material L, Rezistivita | Skladovatel | Zpracovatel
Nazev . .. Vytvrzovani
(pInivo / pojivo) [Q.cm] nost nost
CHO- postiibfené médéné | 30 min. 121 °C 2 25°C, 6
® i o 6-10 . 2 hod.
BOND ™ 1029 astice / silikon 1 tyden | 20 az25°C més.
CHO- postiibiené médéné ) 25°C, 6
. 1ty 725° -10° ’ in.
BOND® 1030 | castice / silikon yden | 20az25°C | 510 més. 30 min

3.11 Protavic America, Inc.

Protavic America, Inc. je dcefinou firmou francouzské spole¢nosti Protex International.
Vznik spolecnosti Protavic America, Inc. se datuje do roku 1932. Od poc¢atku svého ptisobeni
se firma profiluje jako specialista v chemickém a biochemickém priamyslu a v dalSich
ptibuznych odvétvich. Nabidka elektricky vodivych lepidel s flexi vlastnostmi je aktualné

omezena pouze na dva dostupné typy [36].

Tabulka 3.12 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku Protavic America, Inc.

Nizev Material Vvtvrzovéni Rezistivita | Viskozit | Zpracovateln | Skladov
(pInivo / pojivo) y [Q.cm] a[Pa.s] ost atelnost
. 30 min. 175 °C 5 20 £2°C, 24 -20 °C,

ACH 20120 stiibro / epoxid - 3-10 9+1,5 y
2 min. 230 °C hod. 12 més.

3y | 4hod. | 65°C S 20 a225°C, 4
CLN-658 stiibro / epoxid 9-10 . 0°C
48 hod. | 25°C hod.

3.12 DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA

Némecké firma DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA byla zaloZena v roce
1961. Spolecnost se vénuje piedevS§im vyrob& primyslovych adhesiv. Aktualné spolecnost
DELO nabizi Sest typl anizotropnich vodivych lepidel, u nichZ nejsou informace
0 pouzitelnosti pro flexibilni tiSténou elektroniku a tfi typy izotropnich vodivych lepidel,
z nichz pouze model DELO DUALBOND® IC343 je dle data listd doporuten k uziti

I pro flexibilni substraty [37].
Tabulka 3.13 - Nabidka vodivych lepidel pro flexibilni elektroniku DELO

Nazev Material Vvtvrzovéni Rezistivita | Viskozita | Zpracov | Skladov
(pInivo / pojivo) yvrzov [Q.cm] [Pa.s] atelnost | atelnost
30 min. 80 °C
DELO . . . .
DUALBON |  stiibro /. 15min._| 90°C 1,4-10% 30 25°C, 72 | -18 °C, 6
D® 1C343 10 min. 100 °C hod. mésict
UV zafeni, 1 az 5 sek.
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4 Elektricky vodivé lepené spoje - viastnosti a
charakterizace

Pfedstavme si vytvrzenou polymerovou substanci (pfirozen¢ nevodivou), V jejimz
objemu se nachazi urCit¢é mnozstvi elektricky vodivych ¢astic se vzajemnym fyzickym
kontaktem. Specifické mnozstvi téchto vodivych ¢astic je dano perkolacni mezi
(viz kapitola 2.2.2). Je-li tato substance pevné prilepena ke kontaktnim ploskam —

elektrodam — Ize hovofit o elektricky vodivém lepeném spoji® [38].
4.1 Spolehlivostni aspekty a zakladni vlastnosti vodivé lepenych spoj

Elektricky vodivy lepeny spoj (dale jen ECA spoj) vykazuje fadu vlastnosti, které je

zapotiebi pro hlubsi poznani blize konkretizovat.
4.1.1 Elektricky odpor a pfi¢iny jeho vzniku

Celkovy elektricky odpor vodivé lepeného spoje cCastecné vychdzi ze zminované
perkolaéni teorie. Rozvinuta teorie podrobné&ji charakterizujici celkovy elektricky odpor je
vysvétlena hloubéji napiiklad v [38]. Ve zkratce se jedna o rozklad celkového elektrického
odporu lepeného spoje na elektricky odpor samotnych Castic plniva, vzajemny kontaktni
odpor mezi vodivymi cCasticemi plniva a odpor mezi casticemi plniva a kontaktnimi

ploskami a elektrodami.

e elektricky odpor samotnych vodivych Castic

Hodnota tohoto odporu je dana materidlem castic (jejich rezistivita) a geometrickym
uspofadanim c¢astic (vlocky, kulicky a dal§i rtizné nepravidelné tvary). Jsou-li plnivem
stiibrné  Castice, velikost tohoto odporu je pak podstatné niz§i nez u vzajemného
prechodového odporu a pfechodového odporu mezi ¢asticemi a kontaktnimi ploskami. Jsou-li
plnivem plastové c¢astice s tenkou povrchovou vrstvou kovu, hodnota tohoto odporu byva

srovnatelna s pfechodovymi odpory [41].

e vzdjemny kontaktni odpor mezi vodivymi ¢asticemi plniva

Vzajemny kontaktni odpor mezi jednotlivymi vodivymi ¢asticemi plniva je dan kombinaci

? Definice lepeného spoje odpovida izotropnim vodivym lepidliim, jejichz bliz§imu zkoumani se tato diplomova
prace vénuje. Definice nevyhovuje ACAs, jelikoz u nich nelze hovotit o vzajemném fyzickém kontaktu
vodivych ¢astic plniva. Vodivé lepené spoje anizotropnich lepidel bliZze charakterizuje napiiklad [45].
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ptechodového odporu mezi kontakty a vodivosti tunelového jevu (resp. jeho pievracenou
hodnotou). Pfechodovy odpor mezi kontakty vznika vzdy, jelikoz plocha zadného kontaktu
neni absolutné¢ rovnd. Predpoklad pro vznik ptechodového odporu je existence urcitého
silového ptsobeni mezi sousedicimi ¢asticemi, diky kterému dochazi ke vzdjemnému styku.
V izotropnich lepidlech je jako pfi€ina vzniku vzajemné puisobicich sil povazovano vytvrzeni
lepidla. Pfi tvrzeni dochazi ke smrStovani polymerni matrice, ¢imz je dosazeno sptfazeni

¢astic plniva ve shluk tvofici propojeny fetézec [38].

e odpor mezi Casticemi pIniva a kontaktnimi ploSkami
Jedna se opét o kontaktni odpor. V tomto piipad¢ je to prechodovy odpor mezi Casticemi
plniva a kontaktnimi ploSkami, které jsou typicky umistény na substritu z jedné strany
a na pripevnéné soucastce z druhé strany. Velikost tohoto odporu je zna¢né zavisla na kvalité

kontaktnich plosek. Tunelovy odpor se projevuje i zde [41].

e environmentdlni vlivy

Prostfedi mé& zasadni vliv na spolehlivost lepenych spoji. Vlivem plisobeni okolnich
podminek, jako je teplota nebo vlhkost, je principidlné ovliviiovan elektricky odpor
ato zejména odpor mezi ¢asticemi a kontaktnimi ploskami. Negativni vliv vSak postihuje

I adhezni schopnosti spoje.

e absorpce vlhkosti polymerni matrici

Polymerni matrice ECA spojii do jist¢é miry vzdy absorbuji urcité mnozstvi okolni
vlhkosti. Pfi vyrazné absorpci vlhkosti dochdzi krapidnim zménam elektrickych
a mechanickych vlastnosti spoje. Jedna se o zhorSeni adheze a zvySeni elektrického odporu.
Tento jev byl vySetfovan napiiklad v [39] nebo [40]. Pro sniZeni objemu absorbované vlhkosti
1ze modifikovat polymerovou matrici ptimési hydrofobnich latek. Jejich vliv vSak ovliviiuje

mechanické vlastnosti a ptispivaji také ke snizeni flexibility [39].

e galvanickad koroze

Galvanicka koroze je nezadouci elektrochemicky jev, ktery nastavd u vodivé lepenych
spoji na rozhrani mezi kontaktni ploSkou z méné uSlechtilého materidlu a ¢astici plniva
z kovu uslechtilého - za pfitomnosti elektrolytu. V ptipadé ECA spojii byvaji nejcastéji
pouzivanymi plnivy stiibrné ¢éstice, jejichz elektrodovy potencial zndzortiuje tabulka 4.1. Pro

zamezeni vzniku galvanické koroze je =zapotiebi vyuZzivat kontaktni plochy oSetfené
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uslechtilym pokovenim (napt. Au, Ni). Obecné¢ se doporuCuje vyuzivat materialy
S podobnymi elektrodovymi  potencidly, aby vysledny rozdil potencidld byl
minimalizovan [38], [42], [43].

Tabulka 4.1 - Elektrodovy potencial nékterych kovi typicky vyuZzivanych v ECA spojich [46]

Kov Au Pt Ag Cu Pb Sn Ni

Elektrochemicky potencial [V] +1,52 +1,19 +0,80 +0,34 -0,13 -0,13 -0,25

V duisledku nedostatecné ochrany viici galvanické korozi klesa kvalita povrchu kontaktu
atim roste kontaktni odpor. Tento proces se objevuje zejména po vystaveni ECA spoje

zvysené vlhkosti [41].

e vliv oxidace
Oxidace se miZe objevit jak na kontaktnich ploskach, tak na vodivych ¢asticich plniva. Velky
vliv na vznik oxidace ma environmentalni zatizeni lepeného spoje. Divodem vyuZzivani
stiibrného plniva je krom jeho vyborné vodivosti také fakt, ze zoxidované sttibro je elektricky
vodivé. Oxidace je vzhledem k vlastnostem stiibra vétSim problémem u niklovych a zejména
médénych plniv. Proto se ¢asto vyuziva postiibfeni téchto Castic. Vznik oxidace muze mit
na lepeny spoj negativni vliv vzhledem k ristu elektrického odporu vzajemného kontaktu

mezi vodivymi ¢asticemi plniva [38], [42].
4.1.2 Mechanické aspekty spolehlivosti

Mechanické namahani ECA spoje je zplUsobeno nejen fyzickym ohybanim, ale také
teplotnimi zménami. Zde je dalezité sledovat koeficient termalni expanze polymerni matrice
(CTE) v porovnani s hodnotou CTE plniva. V piipadé stiibra se jedna o hodnotu 19-10° /°C.
Polymerni matrice pak dosahuji hodnoty CTE v pfiblizném rozmezi 80 az 200-10° /°C.
Na rozhrani téchto materialti lze tedy oCekavat pfi tepelnych zménach stresové namahani.
V pribéhu zivotniho cyklu ECA spoje pak tyto stresy vedou k mechanickym poskozenim,

prasklinam, dutinam a celkové ke zhorSeni adheze schopnosti i elektrické vodivosti [41].

Béhem mechanického zatiZzeni vyvstava dulezitd také hodnota Youngova modulu
pruznosti, ktery udava pomér mechanického napéti a jim vyvolané deformace. Hodnota
Youngova modulu pruznosti stfibra pfevySuje primérné hodnoty polymerni matrice zhruba
dvacetkrat, coz opét Usti ve znacné mechanické stresy na rozhrani dvou odliSnych materiali

zpusobené mechanickym zatizenim [41].
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e vznik dutin

Dalsi negativni vliv na spolehlivost ECA spoje ma formovani dutinek, které se déje
béhem vytvrzovani lepidla, pfipadné¢ béhem cyklickych teplotnich zmén a vlhkostnich
zatizeni. Pfitomnost dutinek v matrici muze vést k vy$Simu mechanickému namahani
vzhledem k pfimési dal§iho materialu (vzduch) s rozdilnym teplotnim koeficientem termalni
expanze a Youngova modulu pruznosti. Typicky se dutinky mohou po vytvrzené objevit diky

nedostateénému promichani adhezivni substance pied nanesenim [41].
4.2 Metody pro testovani a méfeni vodivé lepenych spojti

Diky testovani Ize kvalitativné ohodnotit elektrické vlastnosti spoje, pevnost lepeného
spoje, dale lze také porovnavat rizné techniky lepeni, vliv Cistoty substratu, efektivitu
povrchovych uprav substratii a lepenych soucastek, cyklus vytvrzovani a to vSe v zavislosti
na simulovanych zatizenich odvozenych od podminek, které lze ocekavat v praktickych

aplikacich.

Analyzu chovéni elektricky vodivych lepidel a jejich spojii ve vztahu k popsanym
vlastnostem v kapitole 4.1 je vhodné provadét na zaklad¢ standardizovanych postupt
definovanych organizaci ISO [52]:

e SO 16525-1:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive

adhesives -- Part 1: General test methods

e SO 16525-2:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive

adhesives -- Part 2: Determination of electrical characteristics for use in electronic
assemblies

e |SO 16525-3:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive

adhesives -- Part 3: Determination of heat-transfer properties

e SO 16525-4:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive

adhesives -- Part 4: Determination of shear strength and electrical resistance using
rigid-to-rigid bonded assemblies

e SO 16525-5:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive

adhesives -- Part 5: Determination of shear fatigue

e SO 16525-6:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive

adhesives -- Part 6: Determination of pendulum-type shear impact

e 1SO 16525-7:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive
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adhesives -- Part 7: Environmental test methods

e SO 16525-8:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive
adhesives -- Part 8: Electrochemical-migration test methods

e SO 16525-9:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic electrically conductive
adhesives -- Part 9: Determination of high-speed signal-transmission characteristics

Standardy pro testovani ECA a ECA spoju jsou odvozeny z existujicich postupt
pro testovani spoji  pajenych, jelikoz primarni pozadavky na ob¢ technologie

jsou ekvivalentni (uspokojivé elektrické a mechanické vlastnosti, environmentalni stalost).
4.2.1 Méreni elektrickych veli¢in

Nejcastéji meteny elektricky parametr lepenych spojt je celkovy elektricky odpor spoje.
Pro toto méfeni se pouziva ¢tyibodova metoda. Dalsi typ elektrické diagnostiky ECA spoji
je zjistovani nezadouciho Sumu nebo méfeni nelinearity voltampérové charakteristiky

spoje [47].

e CtyFbodova metoda méieni elektrického odporu ECA spoje

Ctyibodova metoda se pouzivd pro méfeni velmi malych odpor v hodnotich
priblizné <1 Q. V ptipadé ECA spoji muzeme diky této metod¢ vyloucit elektricky odpor
ptfivodnich vodi¢l méficich pfistrojii a prechodové odpory jejich kontaktd a minimalizovat

tak systematickou chybu méteni [48].

Rezistor, jehoz lepeny spoj je objektem méfeni, musi byt opatien ¢tyfmi vyvody. Vnéjsi
vyvody (nazyvané jako proudové nebo v angli¢tingé force) slouzi k pfipojeni zdroje napéti
a vnitinimi vyvody (napétové — sense) se pfipojuje voltmetr, jehoZ vnitini odpor je vyrazné
vys$§i, nez odpor méteny. Proud tekouci do voltmetru je zanedbatelny oproti proudu, jehoz

hodnota je méfena ampérmetrem [48].

R
- C ®ﬂ+

Obrdzek 4.1 — Schématické zndzornéni méient elektrického odporu ctyibodovou metodou [49]
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e  méieni Sumu

Proud prochézejici lepenym spojem piekondva nékolik rtznorodych bariér, jako jsou
pirechody mezi jednotlivymi ¢asticemi plniva, prechody mezi ¢asticemi plniva a kontaktnimi
ploskami vodivého motivu (jeZ je natiS§tén na substratu) nebo piechody mezi plnivem a
materidlem povrchové upravy pfipevnéné soucdstky. Béhem tohoto procesu vznikd Sum.
Detekce Sumu je vyuzivana jako nastroj pro testovani strukturalnich zmén typicky
vznikajicich po klimatickych testech. K méfeni Sumu lze vyuzit metodu z podle autort Mach
P., Placek M., Kolaf J., Busek D. publikovanou v ¢lanku Diagnostics of Electrical Properties
of Electrically Conductive Adhesives [47].

e méreni nelinearity VA charakteristiky spoje

Voltampérova charakteristika linearnich komponent je linearni pfimka. Stejné tak by tomu
mélo byt i u ECA spoji. Nehomogenity uvnitf polymerni matrice vznikajici degrada¢nimi
vlivy, nedokonalou montazi ¢i nedostateCnym tvrzenim apod., vS8ak mohou zpusobovat
odklon VA charakteristiky - neboli nelinearitu. Konkrétné teplotni pisobeni na ECA spoje ma
podle Zhigal‘skiiho teorie [49] vliv na vznik tfeti harmonické, jez zpusobuje odklon VA

charakteristiky od linearniho prubéhu [50].

Nelinearitu ECA spoji lze méfit dvéma zpasoby. Prvni zplsob ve zkratce vychazi
Z principu intermodulace, kdy sou¢asnym prichodem dvou signald o rizném kmitoctu vznika
spektrum slozek, které jsou celistvym nasobkem kmito¢tl vstupnich signalt. Druhy zplsob
je znazornén na obrazku 4.2. Méteny ECA spoj reprezentovany na obrazku jako R je napajen
sinusovym proudem, pfi¢emZ nelinearni slozky napéti jsou méfeny selektivné nastavenymi

voltmetry U; a Us, které méfi prvni resp. tieti harmonickou slozku napéti [47], [51].

Obrazek 4.2 — Zapojeni pro méreni nelinearity ECA spojii [51]
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4.2.2 Mechanické testovani

K charakterizaci nevodivych lepidel a lepenych spojii existuje cela fada testl, jejichz
vysledky mohou pomoci stanovit odolnost lepeného spoje vi¢i mechanickému namahani
aunavé. Nekteré ztéchto testli jsou vyhodné i pro charakterizaci ECA spoji. Zejména

se jedna o zkousku stfihem a cyklické unavové testovani.

o zKouSka stiithem

Princip zkousky stiihem ECA spoje spociva v zjistovani sily, ktera je zapotiebi k utrzeni
soucastky ze substratu. Timto destruktivnim testem se zjistuje adheze mezi pfipevnénou
soucastkou, adhezivem a substratem. Hodnota byva udavana v N/mm? nebo jen v N.
V ptipad¢ flexibilnich substratli je zapotiebi substrat pripevnit k rigidni podlozce, jelikoz

flexibilita by zptisobovala nezadouci pruzeni, které by nedovolilo uskuteénit tento test.

o cyklické unavové zkousSky

Pti cyklickych tunavovych zkouskdch jsou ECA spoje namahany v periodickych
opakovanich, béhem nichz dochézi stfidave k tlakovému a tahovému naméhani spoje. Béhem
cyklickych tnavovych zkousek je vhodné méfit elektricky odpor ECA spoji v rezimu on-line.
Lze tak vysledovat vliv tlakovych a tahovych namahéani na velikost elektrického odporu

spoje, tak jako v [53].
4.2.3 Akcelerované klimatické testovani

Akcelerované zkouSky zivotnosti se provadéji za ucelem simulace dlouhodobého
pasobeni okolnich podminek na testovany objekt. Uéelem je blize porozumét mechanismam
starnuti téchto materidlti. V laboratornich podminkéch je zkouSeny objekt uloZzen do komory,
v niz probihaji stresové klimatické déje. Provadéni akcelerovanych testd je obzvlast
vyznamné v piipadé¢ kompozitnich latek, u nichz jsou teoretické pfedpoklady chovani vzdy

naro¢né&ji predikovatelné.

V piipadé akcelerovanych zkousek je velmi vyhodné sledovat proménlivost méfenych
parametr (nejcastéji se jedna o méfeni elektrického odporu ECA spoje) v rezimu on-line.
Poruchové mechanismy vyvolané testovymi podminkami mohou nastdvat az po urcité dobé

béhem expozice, coz lze ucelné sledovat on-line monitoringem.
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Na zakladé standardu I1SO 16525-7:2014 Adhesives -- Test methods for isotropic
electrically conductive adhesives -- Part 7: Environmental test methods jsou definovany
podminky pro klimatické testy simulujici akcelerované starnuti elektricky vodivych lepidel

resp. ECA spoji [52].

Tabulka 4.2 - Environmentalni testovani ECAs na zakladé standardu ISO [52]
Nazev testu Klimatické podminky Doba testovani
-25+3°C
Cold (chlad) 40+3°C 15880hr?gd
-55+3°C )
+85+2°C
Dry Heat (suché teplo) +100£2 °C 15880hﬁgd
+125+2°C '
500 hod.
. o -3 0,
Damp Heat (vlhké teplo) +85+2°C, 85 +2/-3 % 1 000 hod.
. -40+0/-10°C, 85 +15/-0 °C .
Change of tezrnnf);lra;ure (teplotni 40 +0/-10 °C, 100 +15/-0 °C 15(())(())0021k111110
Y -40 +0/-10 °C, 125 +15/-0 °C ye
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5 Experimentalni ¢ast — priprava vzorku

Prvni faze experimentalni ¢asti je samotna realizace vodivé lepenych spoju. V této
kapitole jsou popsany pouzité flexibilni substraty, vybér vodivych lepidel pro vytvoifeni
lepenych spojt, jejich zakladni vlastnosti, proces depozice lepidel a umisténi nulovych

rezistorti na flexibilni desticky.
5.1 Flexibilni substraty

Jako nosny flexibilni substrat byla zvolena PET folie MELINEX® 506 [54] s tloustkou
175 pm. Jednd se o opticky Cirou polyesterovou folii, ktera dle vyrobnich udaji oplyva
vynikajicimi adheznimi schopnostmi a rozsdhlymi moZznostmi potisku Sirokym spektrem

inkousti. Dobré vlastnosti pro tiskové metody podporuje i velmi hladky povrch.
Tabulka 5.1 - Vybrané charakteristické vlastnosti PET folie MELINEX® 506 [55]

Teplota tiani 255 az260 °C

Koeficient termalni expanze (CTE), pfi teplotach 20 az 50 °C 19-10°/°C

0,5 % v ptfiném smeru

A . < o > .
Smrs$t’ovani po vystaveni teploté 150 °C po dobu > 5 min 1% v podélném sméru

K potisténi flexibilniho substratu vodivym motivem byla vyuzita metoda sitotisku.
Pii volbé vodivého inkoustu byly zohlednény pozadavky na flexibilitu, které spliiuje stiibrna
pasta AG-530 od firmy Applied Ink Solutions [56].

Mezi vyznamné vlastnosti této pasty patii extrémni flexibilita, odolnost vici krceni
a mackani, velmi dobra pfilnavost k polyesteru, polyimidu ¢i k textilnim substratim. Tabulka

5.2 shrnuje dalsi dtlezité parametry této vodivé pasty [56].

Tabulka 5.2 - Charakteristické vlastnosti vodivého inkoustu AG-530 firmy Applied Ink Solutions [56]

Viskozita [Pa.s] Vytvrzovani Skladovatelnost Rezistivita [Q.cm]

4,30 az 5,25 90 a7 270 sek., 130 °C 6 mésicd, v uzavieném 2,50-10°
baleni

Navrh a vytiS§téni vodivého motivu probéhl v ramci jiného experimentu na Katedie
technologii a méfeni (KET). Vysledna realizace flexibilnich substratl je zndzornéna

na obrazku 5.1, parametry tiskového procesu pak v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3 - Parametry tisku vodivého inkoustu AG-530 na flexibilni substrat

Metoda tisku Vytvrzeni Térka Rychlost Tlak Odskok

sitotisk 5 min, 120 °C 75 Sh 100 min/s 0,3bar/15N 1 mm

40




Testovani vodivé lepenych spojii pro flexibilni elektroniku Bc. Robert Zelenka 2017

Obrdzek 5.1 - Natistény vodivy motiv, oznaceni v pravych dolnich rozich symbolizuje velikost 2 mm

Iy

P
L, 0

Obrazek 5.2 — Flexibilni substraty s vodivymi motivy. Vyska 210 mm, Sirka 40 mm
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Prvni a druhy typ desticek (z leva) na obrazku 5.2 ma vyhranéné prostory pro osazeni
SMD rezistory o velikosti 0805. Ttreti a ¢tvrta desticka je zkratovana — pfi testech vyuzivana
jako referencni. Rozdilné varianty orientace osazovanych soucdstek nejsou pro tuto

diplomovou praci ptedmétem zkoumani.
5.2 Vybér lepidel a jejich charakteristika

Pro vytvofeni elektricky vodivych lepenych spoju byly zvoleny tii typy lepidel od tfech
riiznych vyrobct — PC3201 od firmy Heraeus, 8331S od firmy MG Chemicals a Elecolit®
3661 od firmy Panacol. Dulezité vlastnosti téchto lepidel shrnuje tabulka 5.4.

Tabulka 5.4 - DiileZité technické parametry lepidel

PC 3201, Heraeus [27]

Materis Teplota
aterial kelnéh Rezistivita
(pInivo / Vytvrzovani SKeIneho Skladovatelnost Zpracovatelnost
.. prechodu [Q.cm]
ttibro / 60 180 °C
56“0;? | sek. 55 3-10" -20 °C, 12 més. 5 dni
P 3min. | 130°C
8331S, MG Chemicals [57]
iy Teplota .
M?t?”a/l Vvtvrzovini skelného Rezistivita | Skladovatel | Zpracovatel DO‘::gne
(o nivo y prechodu [.cm] nost nost prac.
pojivo) °C) teploty
2 hod. 65 °C
sttibro / 1 hod. 80 °C -3 22 az 27 °C -40 az 150
- 34 6-10 . 4 hod.
> o]
epoxid 40 100 °C > 36 més. C
min.
Elecolit® 3661, Panacol [28]
< Teplota ,
M 1 s
?r:?’r:)a/ Vvtvrzovani skelného Rezistivita | Skladovatel | Zpracovatel Dm'r(:gne
(o n y prechodu [Q.cm] nost nost prac.
pojivo) °C) teploty
360 | gpoc
min.
sttibro / 45 min. | 110 °C 5 03 0az10°C,2 . -40 az 180
epoxid | 30min. | 120°C | 082130 >10 a% 4 més, > 14 dni °C
15 min. | 130°C
10 min. | 150 °C

Tucné zvyraznéné hodnoty vytvrzovani byly zvoleny pro realizaci ECA spoji v tomto

experimentu.
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5.2.1 Lepidlo Heraeus PC3201 -L1

Reaktoplastické jednoslozkové lepidlo bez rozpoustédel Heraeus PC 3201 (dale jen L1)
je urceno k vodivému propojeni SMD soucastek s flexibilnimi deskami plo$ného spoje.

Doporuceny zptisob aplikace je dispensing (davkovani) [27].

Pied pouzitim je nutné lepidlo ohiat na pokojovou teplotu — dvé hodiny pifed depozici je
doporuceno premistit lepidlo z podchlazenych skladovacich prostor. Otevieni lepidla mutze
doprovazet zkondenzovana vlhkost, pro zamezeni tohoto nezadouciho jevu je dilezité oteviit

lepidlo az po ohtati na pokojovou teplotu [27].
5.2.2 Lepidlo MG Chemicals 8331S-L2

Dvouslozkové lepidlo se silnou piilnavosti ke kovim, sklim ¢i plastim. Lepidlo 8331S
(dale jen L2) nevyzaduje nizké skladovaci teploty. Mezi vyhodné vlastnosti 8331S patii
znac¢na odolnost vici vodé, solnym roztokiim, kyselindm i zasadam. Doporucené pouziti
8331S je k vytvaieni lepenych spojii namisto spoji pajenych, typicky v aplikacich s vyssi

teplotni citlivosti — nejedna se tedy o lepidlo primarné uréené pro flexibilni substraty [57].
5.2.3 Panacol Elecolit® 3661 — L3

Panacol Elecolit 3661 (dale jen L3) je jedno ¢i dvouslozkové lepidlo (v nasem piipadé
jednoslozkové) bez obsahu rozpoustédel. Vytvrzovani téchto lepidel muize byt bud’
za zvyseného teplotniho pisobeni, nebo pii pokojové teploté. Polymerni matrice je schopna
do urcité miry odoldvat flexibilnimu namaéhani, proto je pouziti téchto lepidel mozZné

i v aplikacich kde dochazi k vibracim nebo k rychlym teplotnim zménam [28].
5.3 Postup depozice lepidel a vytvaFeni lepenych spoijti

Depozice lepidel probéhla v laboratotich KET metodou dispenzingu s pouzitim

automatického analogového dispenzeru (davkovace) JBE1113 od firmy Fisnar.

Pocet osazovanych desti¢ek c¢ital devatenact kusi — sedm slepidly L1 a L3 a pét
s lepidlem L2. Kazda z desticek ¢ita osmnact plosek pro pfilepeni deviti SMD rezistort, coz
znamenda vytvofeni deviti lepenych spoji na devatenacti flexibilnich substratech

ttemi riznymi lepidly.
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C - indikator tlaku

R - regulator tlaku

T — nastaveni ¢asovace
W - vypinac¢ napajeni

Z - zména reZimu ovladani

S P - noZni pedal
wz VvV o
\ V - spina¢ podtlaku

P S - ddvkovaci stfika¢ka

Obrazek 5.3 — Zndzornéni a popis dispenzeru JBE1113 od firmy Fisnar [58]

Doba nanaseni jedné série soucastek (vztazeno k jednomu typu lepidla) se pohybovala
okolo 80 minut. Ackoliv se tato doba nepiiblizuje k hranici doporucené zpracovatelnosti
zadného z lepidel (viz tabulka 5.4), béhem nanaseni byly zpozorovany mirné zmény viskozity
a bylo proto nutné upravovat nastaveni dispenzeru (Casovac a tlak) pro depozici optimalniho

mnozstvi.

V tabulce 5.5 jsou proto zaznamenany hmotnosti deponovaného lepidla odpovidajici
jednomu lepenému spoji pted i po nanéseni.

Tabulka 5.5 - Nastaveni dispenzeru pro jednotliva lepidla, mnozZstvi naneseného lepidla

Lepidlo Heraeus PC 3201 MG Chemicals 8331s Panacol Elecolit® 3661
Hmotnost naneseného
lepidla na jeden spoj 1,2 mg 0,44 mg 0,52 mg
(pred depozici)
Hmotnost naneseného
lepidla na jeden spoj 0,8 mg 0,44 mg 0,44 mg
(po depozici)
Nastaveni dispenzeru laz15s 92210 1,5a22s
(casovac)
Nastaveni dispenzeru: 75 az 80 Pa 80 az 85 Pa 80 az 85 Pa
(tlak)
Pramér davkovaci jehly 0,5mm 0,5mm 0,5mm
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Obrdazek 5.4 — Prumér davkovaci jehly pouZité pri dispenzingu a zndzornéni aplikace lepidla [60]

K vytvoteni lepenych spoji byly zakoupeny nulové SMD rezistory Multicomp, model
MCO0805S8F0000T5E Thick Film Resistors, O Ohm, 125 mW, 1% o velikosti 0805

s povrchovou tpravou kontaktnich plosek niklovym pokovenim [59].

Po umisténi nulovych rezistori na deponované lepidlo bylo nutné lepidlo vytvrdit.
Vsechna lepidla jsou tvrditelna zvySenym teplotnim pasobenim, proto nasledovalo jejich

umisténi do vytvrzovacich peci s parametry vytvrzovani zvyraznénymi tuéné v tabulce 5.2.

Obrazek 5.5 — Ukdzka realizovaného lepeného spoje
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5.4 Sestava pro méfeni elektrického odporu

SloZeni aparatury pro méteni elektrického odporu obsahuje digitalni multimetr (DMM)
Keithley 2700, nezbytné propojovaci zasuvné karty pro piipojeni D-SUB konektoru s FPC
konektorem a také k propojeni DMM s pocitac¢em. Do FPC konektoru (s dvaceti piny) se jiz

piimo vklada desticka s proméfovanymi ECA spoji.

KENTHLEY

Obrazek 5.6 — DMM Keithely 2700 [61] a FPC konektor propojeny s D-sub konektorem

Propojeni pocitace s DMM slouZi k nastaveni méfici metody - v tomto piipadé se jedna
0 ¢tyibodovou metodu méfeni elektrického odporu (viz kapitola 4.2.1) — a také

k zaznamenavani naméfenych dat ve formatu pro zpracovani tabulkovymi procesory.
K méteni elektrického odporu ECA spoji desticek umisténych v klimatickych komorach

jsou k FPC konektorim navic pfipajeny ,,prodluzovaci® ploché kabely, které lze vystavit

testovacim klimatickym podminkam.
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6 Experimentalni ¢ast — testovani vodivé lepenych spoju

Testovani ECA spoju probihalo v prostorach laboratoti KET a Regionélniho inovaéniho
centra elektrotechniky (RICE). Vzorky s ECA spoji byly nejprve vystaveny klimatickym
testim zrychleného starnuti a nasledné¢ byly podrobeny testu mechanického odtrzeni

soucastek, kde byla zjistovana pevnost piilepené soucastky ve smyku.

Charakteristika kvality ECA spoji je zpracovana na zakladé hodnot naméfeného
elektrického odporu jednotlivych ECA spoji (¢tyfbodova metoda) a jejich pevnosti ve smyku.
Vysetieni ECA spoju je provedeno také z mikroskopického pohledu.

6.1 Ovéfeni funkénosti realizovanych vzorka mérenim elektrického odporu

Pied zapocnutim klimatického testovani prob&hlo ovéfeni spravné depozice a vytvrzeni
lepenych spoji méfenim elektrického odporu. Méteno bylo sedm desticek S lepenymi spoji
s lepidly L1 a L3 a pét desticek se spoji L2 a dale Ctyii referencni desticky bez lepenych spojt

(referencni desti¢ky jsou zobrazeny na obr. 5.2 - viz tieti a ¢tvrta desticka).

Tti desticky se spoji realizovanymi L1 dosahovaly pfiblizné o tad vysSich hodnot
elektrického odporu, proto byly tyto desticky dale vyfazeny. Ze stejného divodu byly
vyfazeny také tii desticky lepidla L3. Lepidlo L2 dosahovalo uspokojivych hodnot a nejvice

se pfiblizovalo referencnim hodnotam.

Desticky L1 vykazovaly nejvétsi rozptyl hodnot jednotlivych lepenych spoji. Nékteré
z ECA spoji L1 nebyly dostate¢né kvalitné vytvrzeny a jejich elektricky odpor zasahoval
do velmi odlehlych hodnot (fadové desitky Ohmit). Z grafu 6.1 jsou vyrazné odlehlé hodnoty
vylouceny — jednotlivé rezistory, jejichz lepené spoje vykazovaly odlehlé hodnoty el. odpord,
byly na desti¢ce oznafeny a v klimatickych testech jiZ nebyly proméfovany, nicméné vytadit
celou desticku kvuli jednomu ¢i dvéma nevyhovujicim spojum by bylo nehospodarné.

Hodnoty vsech namétenych lepenych spoju v¢. zde vylouc¢enych hodnot jsou v piiloze A.

47



Testovani vodivé lepenych spojii pro flexibilni elektroniku Bc. Robert Zelenka 2017

14 - Kontrolni méreni vytvrzenych ECA spoji T Madmm
75% kvartil
12 - X Median
25% kvartil
10 - J_ Minimum
% Odlehly bod (min)
8 A X Odlehly bod (max)
R[Q]
6 ]
X
4 .
2 A X
I %
0 T T T i
L1 (PC 3201) L2 (83319) L3 (3661) Ref

Meétené vzorky

Obrazek 6.1 — Srovnani hodnot el. odporu lepenych spojii dle typu lepidla po vytvrzeni

6.2 Akcelerované starnuti vzorka — klimatické testovani

Utelem dlouhodobého klimatického testovani ECA spojii bylo simulovat akcelerované
starnuti a na zakladé naméfenych dat déle charakterizovat kvalitu vodivé lepenych spoju.
Testovani probihalo za konstantnich, zvySenych, snizenych teplot a pii klimatickém cyklovéani
teploty a vlhkosti — na zaklad¢ standardu 1SO 16525-7:2014 Adhesives -- Test methods for

isotropic electrically conductive adhesives -- Part 7: Environmental test methods [52].
6.2.1 Klimatické testovani — suché teplo

Testovani konstantniho vlivu suchého tepla na kvalitu ECA spoji bylo realizovano dle
udaji v tabulce 6.1. Konfigurace DMM umoznila periodicky odecet hodnot elektrického

odporu ECA spoji v on-line rezimu. Méfené vzorky byly vloZzeny do teplotni pece Memmert.

Tabulka 6.1 - Parametry testovani ECA spoji - suché teplo

Teplotni . - Pocet cyklu Doba trvani
Typ testu podminky Délka trvani testu odecitani hodnot jednoho cyklu
Suché teplo 85°C+2°C 500 h 3000 600 s
(dry heat)
., ch. 4 ch.5 ch. 6 ch.7 ch. 10 ch. 11 ch. 16 ch. 17
Pripojeni k DMM L2 L2 L3 L3 L1 L1 ref. ref.

Testovani vlivu suchého tepla probihalo soubézné stestem v chladném prostiredi.

Hodnoty obou meéfeni byly zaznamenavany prostiednictvim jednoho DMM. Vzhledem
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k dostupné instrumentalizaci bylo mozné vyuzit celkové dvacet méficich kanald.
Pro rovnomérné méieni bylo vyuzito Sestnact kandld DMM, pficemz pro vysokoteplotni

a pro nizkoteplotni testovani bylo vyhrazeno zvlast’ osm a osm kanalti (oznac¢eno ch.).

30 - Klimaticky test- suché teplo 85 °C, 500 h
25 1 X T Maximum
75% kvartil
20 Median
25% kvartil
15 J. Minimum
R [Q .
[ ] X Odlehly bod (min)
-[ X Odlehly bod (max)
10 A
57 % X
1 X
—
0 X : ———

L1 (ch.10) L1(ch.11) L3(ch.6) L3(ch.7) Ref(ch.16) Ref(ch.17)
Meétené vzorky
Obrazek 6.2 - Srovnani hodnot el. odporu ECA spojii L1 a L3

Z testovani vyslo nejlépe lepidlo L3 Elecolit® 3661 od firmy Panacol. Hodnoty
elektrického odporu ECA spoje dosahuji oproti lepidlu L1 nizSich hodnot a také niz§iho
rozptylu. Hodnoty elektrického odporu lepidla L3 jsou v tomto testu stalé a nizké, coz je

pozitivum pro hodnoceni kvality ECA spoje.

Lepidlo L2 je ze srovnani v grafu 6.2 vyjmuto z divodu pfilis vysokych hodnot, které by
znehodnotily vypovidaci schopnost aktualni podoby grafu, proto jsou vysledky meéteni L2

zobrazeny samostatne.

Casova zavislost velikosti méfeného odporu ECA spoji L2 (obr. 6.3) ukazuje rapidni
narist obou ktivek pfiblizné okolo 4700. minuty probihajiciho testu (78,3. hodina z celkovych
500). Ackoliv je vyrobcem MG Chemicals deklarovéano, ze lepidlo 8331S je schopné pracovat
Vv konstantnich podminkach od -40 °C do 150 °C (nicméné bez Casové specifikace) [57],

v tomto testu oba métené lepené spoje L2 jednoznaéné selhaly.
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Vzhledem k deklarovanym vlastnostem lepidla lze soudit, Ze problém mohl Castecné
nastat nedokonalou ruéni piipravou vzorkli — jedna se dvouslozkové lepidlo a pted samotnou
depozici je nezbytné obé slozky promichat zvlast a poté smichat dohromady v homogenni
smes v poméru 1:1. Neni-li lepidlo dikladné¢ promichané, mohou v ném vznikat napiiklad

dutinky (viz kapitola 4.1.2).

Vyrobce také udava, ze jedna ze slozek lepidla obsahuje alifatické aminy [57], které
se v lepidlech obecné pouzivaji jako vytvrzovaci ¢inidla. Nevyhodné vlastnosti téchto latek
obsazenych v lepidlech jsou popsany v publikacich Semiconductor Packaging (2016) [62]
nebo Adhesives Technology for Electronic Applications (2011) [18]. Jedna se o tzv.
,outgassing” neboli odplynovani. Konkrétn¢ alifatické aminy zapficiiuji odplynéni
amoniaku [62]. Odplynovani se objevuje pii vysSich teplotnich zatizenich a zakonité
je doprovazeno vznikem dutinek, jejichz existence ma za nasledek zhorSeni elektrickych

I mechanickych vlastnosti ECA spoje [41].

Klimaticky test- suché teplo 85 °C, 500 h - ¢asova zavislost, L2

1,00E+08
— L2 (ch. 4)
— L2 (ch. 5)

1,00E+06

R[Q]

1,00E+04

1,00E+02

1,00E+00

1 10 100 1000 10000
Cas [min]

Obrazek 6.3 - Casovy vyvoj el. odporii ECA spojii L2

Obrazek 6.4 zobrazuje rozlozeni hodnot elektrického odporu ECA spoje L2 pii teploté 85

°C vupraveném casovém horizontu 4700 minut (78,3 hodin) v porovnani s referenénimi
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vzorky. Lepidlo L2 ma v tomto ¢asovém rozpéti srovnatelné hodnoty el. odporu jako lepidlo

L1, které je porovnavané na obrazku 6.2.

14 1 Klimaticky test- suché teplo 85 °C, 4700 min - L2
12 -
X
Maximum
10 F T 75% kvartil
Median
8 T 25% kvartil
R [Q] Minimum
6 X Odlehly bod (min)
X Odlehly bod (max)
4 -
L é
2 -
0 T T i T = 1
L2 (ch. 4) L2 (ch. 5) Ref (ch. 16) Ref (ch. 17)

Meétené vzorky
Obrazek 6.4 - Rozlozeni hodnot el. odporii ECA spojut L2 v redukovaném case pri teploté 85 °C

6.2.2 Klimatické testovani — chladné prostredi

Testovani konstantniho vlivu nizké teploty na kvalitu ECA spojii bylo realizovano
dle udaji v tabulce 6.2. Desticky byly umistény na skloepoxidovou desku a upevnény

kaptonovou paskou — pro snadné&j$i manipulaci pii premist'ovani métenych vzorkda.

Obrazek 6.5 - Mérené vzorky na skloepoxidové desce umisténé v mrazaku
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Tabulka 6.2 - Parametry testovani ECA spojii — chladné prostiedi

Teplotni . - Pocet cykla Doba trvani
Typ testu podminky Délka trvani testu odecditani hodnot jednoho cyklu
Chladné prostredi 25°C +3°C 500 h 3000 600 s
(cold)
e ., ch.2 ch.3 ch. 14 ch. 15 ch. 12 ch. 13 ch. 8 ch. 9
Pripojeni k DMM L1 L1 L2 L2 L3 L3 ref. ref.

Z grafického znazornéni rozlozeni hodnot el. odporu na obrazku 6.6 bylo vyjmuto lepidlo

L3, které vykazovalo vyrazn€¢ vyssi hodnoty el. odporu — proto je zobrazeno samostatné

na obr. 6.7.

Z namé&ienych hodnot vyplyva, ze vliv teploty -25 °C nema vyznamny vliv na rozlozeni
hodnot el. odporu ECA spoju a tedy ani na kvalitu ECA spoju z pohledu elektrického,

jelikoz velikosti odporti jsou stalé a nizkeé.

Vyznamnégj$i zmeény chovani ECA spojii vystavenych dlouhodobym nizkym teplotam lze

ocekavat u mechanickych vlastnosti.

17 Klimaticky test- chladné prostredi -25 °C, 500 h
0,9 4 — ’|' Maximum
75% kvartil
0.8 - —_ - Median
0,7 1 25% kvartil
J. Minimum
0,6
X Odlehly bod (min)
R [©]0,5 - K X Odlehly bod (max)
0,4
0,3 T
0,2 —_
0,1 A
O T T T 1

L1(ch.2) L1(ch.3) L2(ch.14) L2 (ch.15) Ref(ch.8) Ref(ch.9)
Me¢tené vzorky

Obrazek 6.6 - Srovnani hodnot el. odporu ECA spoju L1 a L2
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14 - Klimaticky test- chladné prostfedi -25°C, 500 h - L3
12 - X
Maximum
10 F T 75% kvartil
X Median
8 1 25% kvartil
R [Q] J. Minimum
6 X Odlehly bod (min)
X Odlehly bod (max)
4 = ——
2 -
0 T T T 1
L3 (ch. 12) L3 (ch. 13) Ref (ch. 8) Ref (ch. 9)

Meétené vzorky
Obrazek 6.7 - Rozlozeni hodnot el. odporii ECA spoju L3 pFi teplote -25 °C

Hodnoty el. odportt ECA spoju L3 jsou vyssi v porovnani se spoji L1 a L2. Zejména Spoj
L3 (ch. 13) dosahuje vysokych hodnot. Mikroskopicky pohled odhalil nerovnomérné
rozloZeni lepidla na nulovém rezistoru, coZ mize byt divod pro horsi elektrické propojeni a

tudiz vyssi hodnoty el. odporu.

Obrazek 6.8 - Mikroskopicky pohled na ECA spoj L3 (ch. 13) s nerovnomérnym rozloZenim lepidla
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Casovy pribéh el. odporu u ECA spoje L3 (ch. 12) neprokazuje vliv nizkoteplotniho
prostiedi na velikost el. odporu. V piipadé ECA spoje L3 (ch. 13) sice nastal vyrazny rist el.

odporu jiz na pocatku testu, zahy se vSak hodnota ustalila.

Klimaticky test- chladné prostiedi -25 °C, 500 h - ¢asova zavislost,

L3
14
12 _WWWW ol
10
. 'S — L3 (ch. 12)
R[Q] —L3(ch.13)
6
4
2
O T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Cas [min]

Obrazek 6.9 - Casovy vyvoj el. odporiit ECA spojii L3

6.2.3 Klimatické testovani — vihké teplo

Pasobeni vlhkého tepla bylo provedeno ve zkusebni klimatické komore VCC? 0034
od firmy Vétsch. On-line métenim byl zjistovan elektricky odpor péti ECA spoji u desticek
L1, L2, L3 a také pét odporii referencni zkratované desticky. Podminky tohoto testu jsou
zobrazeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 - Parametry testovani ECA spojii — vlhké teplo

; ; Délka trvani Pocet cyklu Doba trvani
Typ testu Teplotni podminky testu odecitani hodnot jednoho cyklu
4 o +2 o
V1hké teplo +85+2°C, 8575 % 500 h 3000 600 s
(damp heat)
Pripojeni k DMM ch. 6 all_zlch. 10 ch. 1 E; ch. 5 ch. 11 Ie_lé ch. 15 ch. 16Ralezf ch. 20

Vystaveni ECA spoju teploté 85 °C v kombinaci s 85% vlhkosti prokazal znehodnoceni
vSech méfenych spoji. Stejné tak 1 vodivé motivy byly timto prostfedim poSkozeny.
Z mikroskopickych snimkl jsou patrna zatmavend mista na vodivych motivech Ag pasty,

misty jsou viditelné i praskliny, zkraty pod rezistory nebo za€ernalé povrchy rezistord.
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Vzhledem k mnozstvi proméfovanych vzorki a s ohledem na ptehlednost jsou zobrazeny
pouze souhrnné hodnoty el. odportt ECA spoji L1, L2 a referen¢nich, nikoliv samostatnych
spoju piipojenych k méticim kanalim DMM. ECA spoje L3 vykazovaly jiz po 200 minutach
ptilis vysoké hodnoty el. odport, proto v grafu 6.10 zafazeny nejsou. Podrobngjsi grafy

jednotlivych spojt jsou v ptiloh4ch B.

12 7 Klimaticky test- vlhké teplo 85 °C, 85 % - modifikované doby
testovani
10 A X
’|' Maximum
8 A 75% kvartil
25% kvartil
6 1 J_ Minimum
X Odlehly bod (min)
4 A . X Odlehly bod (max)
“] I$I
O T T * 1

L1 (5 spoji, 4620 min) L2 (4 spoje, 4620 min)  Ref (2 spoje, celk. ¢as)
Meétené vzorky

Obrazek 6.10 - Srovnani hodnot el. odporu ECA spoju L1 a L2

Obrazek 6.11 - Vliv vihkého tepla na ECA spoje, méritko 0,5 mm
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6.2.4 Klimatické testovani — teplotni zmény

Klimatické testovani teplotnich zmén na ECA spoje probéhlo v laboratofich RICE

v teplotni zkuSebni komote VT® 7012 S2 od firmy Vétsch.

Zkusebni komora VT® 7012 S2 je rozdelena do dvou vertikalnich testovacich zon.
V kazdé z nich jsou odlisné klimatické podminky. Diky posuvu testovanych desti¢ek mezi
jednotlivymi zénami béhem kratkého ¢asového okamziku Ize dosahnout rychlych — Sokovych

— teplotnich zmén.

Tabulka 6.4 - Konfigurace testu klimatickych Sokovych zmén

. , Délka trvani Pocet cykli teplotnich
Typ testu Teplotni podminky testu zmén béhem testu
Sokové teplotni zmény —40%9,°C | 85%4°°C
(change of temperature - shock) 190h 1000

Vzhledem K neustalym vertikdlnim posuvim testovanych desticek nebylo mozné
zabezpecit propojeni s DMM a zjistovat tak elektricky odpor on-line méfenim. Proto byla
hodnota el. odporu zmeétfena pied testovanim a po testovani. Zmeéna el. odporu je

zaznamenana na obrazku 6.13.

Obrdzek 6.12 - Klima komora VT® 7012 S2 od firmy Vétsch s testovanymi vzorky
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Klimaticky test - ,,Sokové“ teplotni zmény

R Q]

B Pred testem

m Po testu

O P, N WPk~ OO N
]

L2 L3 Ref
Metené vzorky

Obrdzek 6.13 — Srovnani primérnych hodnot el. odporii jednotlivych ECA spoju pred a po testu

Z namétenych hodnot neplynou vyrazné zmény elektrického odporu ECA spoji po
klimatickych Sokovych zménach. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné méfit elektricky odpor
V on-line rezimu, je analyza chovani ECA spoji pfi klimatickém cyklovani ochuzena o

zajimava data.
6.3 Mechanické testovani — pevnost souéastek ve smyku

Ditlezitad soucast hodnoceni kvality ECA spojii je pevnost pfilepené SMD soucéastky na
flexibilnim substratu. Princip méfeni spociva v zjiStovani maximalni sily, kterd je zapotiebi
K odtrzeni ptilepeného SMD rezistoru.

TRN K ODTRZENI
SMD REZISTORU

SMER PUSOBEN:I SiLY F

FLEXIBILNI

. SUBSTRAT
SKLOEPOXIDOVY

RIGIDNi SUBSTRAT PRILEPENY SMD REZISTOR

PEVNA PODLOZKA

Obrazek 6.14 - Znazornéni experimentu pro méreni mechanické pevnosti SMD rezistorii ve smyku
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Nejprve bylo nutné flexibilni substrat pfipevnit na oc¢isténou rigidni podlozku. Podobné
jako v experimentu Shear Strength of Conductive Adhesive Joints on Rigid and Flexible
Substrates Depending on Adhesive Quantity [63] byla flexi desticka piilepena oboustrannou
lepici paskou ke skloepoxidové desticce. Poté nasledoval samotny experiment, ktery probehl

na trhaci soustaveé Labor Tech.

25 7 Mechanické testovani — pevnost soucastek ve smyku pii odtrZeni ze
X substratu T Maximum
75% kvartil
Median
20 25% kvartil
J_ Minimum
X Odlehly bod (min) X
15 - X Odlehly bod (max) l
N :
FIN]
10 H
5 4
» X
O T T T T T T T T T T T 1

HL1T HL2 HL3 CL1 CL2 CL3 DH DH DH SHL1SHL2SHL3
L1 L2 L3

Testované vzorky

Obrazek 6.15 — Srovnani hodnot sily F k odtrzeni jednotlivych soucdstek ze zkousSenych desticek, rozdéleni
uvazuje také jednotlivé testy, znacené jako H — Heat (suché teplo). C — Cold (chladné prostiedi), DH — Damp
Heat (vihkeé teplo) a SH — Shock (Sokové zmeny teploty)

Pro ptehledngj$i hodnoceni tohoto experimentu byla vypracovana faktorova analyza
pomoci programu Minitab. Vysledky faktorové analyzy na obrazku 6.16 a 6.17 porovnavaji
maximalni silu k odtrzeni soucastek jednotlivych lepenych spoju dle typu lepidel a

provedenych klimatickych testt.

S rostouci strmosti roste vliv daného faktoru. Z obrazku 6.16 je patrné, Ze nejvyssi sila je
dosazena u ECA spoju lepidla L3 (Panacol Elecolit® 3661). Lepidla L1 a L2 maji srovnatelné

hodnoty sily k odtrZeni soucastek.
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Vliv fak torti na me chanickou pevnost ECA spoji

Lepidlo Test
15

14
13

12
FINT 4

10

L1 L2 L3 Cold DH Heat Shock

Obrazek 6.16 - Viv faktori (typ lepidla a typ testu) na pevnost ECA spojii

Interakcni graf ECA spoji a testi a jejich mechanicka pevnost

Lepidlo * Test Test
17,5 — e Cold
— = — DH
--4#-- Heat
15,0 —4A — SH
12,5
F[N]
10,0
7,5
5,0
L1 L2 L3
Lepidlo

Obrazek 6.17 - Interakcni graf ECA spojii a klimatickych testii a jejich mechanicka pevnost

Z klimatickych testt ma nejmarkantnéj$i vliv na pevnost lepenych spoji test chladného

prostiedi. Dlouhodobé ptlisobici nizka teplota zptlisobuje ztvrdnuti a zkiehnuti lepidla, coz
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vede ke zhorSeni pfilnavosti spoje. Obdobné Spatnych vysledkii dosahuji také ECA spoje
testované ve vlhkém teple. Zde je patrné provlhnuti spoji, coz degraduje nejen mechanickou

pevnost, ale také elektrické vlastnosti ECA spoje (viz kapitola 4.1.1).

Vliv suchého tepla ma pozitivni vliv na pevnost spoji. Testovaci teplota 85 °C ani
zdaleka nepfesahuje vyrobcem deklarovanou maximalni teplotu pro provoz lepidel (viz
tabulka 5.4 — parametry testovanych lepidel), proto lze povazovat dlouhodobé puisobeni

zvysené teploty za faktor zvysujici mechanickou pevnost ECA spoju.
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7 Rozbor ECA spoju na zakladé mikroskopického pohledu

Po mechanickému odtrzeni soucéastek byly vybrané ECA spoje nasnimany elektronovym
mikroskopem. Mikroskopickym pohledem na odtrzené ECA spoje Ize urcit mechanismus

nejslabsiho ¢lanku fetézce, jez tvoti elektricky vodivy lepeny spoj.

e Suché teplo

Obrazek 7.1 - ECA spoje po heat testu — v poradi L1, L2, L3 - bild znacka urcéuje velikost 300 pm

Prvni a druhy obrazek zleva (ECA spoje L1 a L2) prokazuji, Ze nejslabsi ¢lanek
lepeného spoje jsou samotna lepidla. Pfi najeti trnu na zkousené SMD rezistory se vytvrzené

lepidlo podvolilo ptisobici sile.

Tteti obrazek (lepidlo L3) prokazuje odlisSny mechanismus. V levé tfetin€ je patrnd syté
¢erna plocha, coz znac¢i odtrZzeni Ag inkoustu tvofici vodivy motiv. V prostfedni tfetin€ jsou
majoritn¢ viditelné zbytky lepidla a v posledni tfetiné jsou patrné zbytky metalizace
soucastky. Na zaklad¢ tohoto pohledu nelze jednoznacné identifikovat nejslabsi clanek ECA

spoje lepidla L3 testovaném v suchém teple.
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o Chladné prostiedi

Obrazek 7.2 - ECA spoje po cold testu — v poradi L1, L2, L3 - bila znacka uréuje velikost 300 um

Mechanismus selhani ECA spoje L1 svéd¢i o Caste¢né kombinaci odtrzeni vodivého
motivu a predevS§im selhani lepidla. Ve spoji L2 jsou zachyceny nehomogenity lepidla.
Nerovnomérnost je znakem nedostateéného vytvrzeni. ECA spoj L3 jednoznaéné selhal kvili
zvysené kichkosti zpisobené nizkou teplotou lepidla

o Vihké teplo

Obrdazek 7.3 - ECA spoje po damp heat testu — v poradi L1, L2, L3 - bild znacka uréuje velikost 300 pm

ECA spoj L1 po testu vlhkého tepla zanechal vyrazné zbytky metalizace soucastky.
Povrchova tprava nulového rezistoru ma v tomto ptipad¢ nejnizsi odolnost vii¢i kombinaci
vlhkého prostfedi a vysoké teploty. Podobny mechanismus je patrny i u spoje L3. Nejnizsi
odolnost vuci trhacimu trnu u lepidla L2 vykazuje Ag inkoust, ktery se pti odtrzeni soucastky

sloupl z téméi celého povrchu ECA spoje.
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o Sokové zmény teploty

Obrazek 7.4 - ECA spoje po teplotnich zméndch — v poradi L1, L2, L3 - bild znacka urcuje velikost 300 pym

Kolaps vSech ECA spoji vystavenych Sokovym zménam teploty nastal na strané lepidel.
ECA spoj L1 ma navic viditelnou prasklinu, jejiz ptivodcem jsou pravdépodobné Sokové
teplotni zmény. U ECA spoje L2 je viditelné nevyhovujici vytvrzeni lepidla, o ¢emz svédci

mnozstvi tmavych ploch v oblasti zbytku naneseného lepidla.
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8 Zhodnoceni experimentu a diskuze vysledkt

Presnost depozice lepidla a umisténi SMD rezistorti na flexibilni substrat naradzela na
limity spojené s lidskym faktorem. I pfes maximdalni snahu nanaSet soucastky na optimalni
mnozstvi lepidla v pokud mozno idealnim postaveni tak, aby kontaktni plosky SMD rezistorti
doléhaly pfimo na deponované lepidlo, se toto ne vzdy podafilo. ZhorSujici se viskozni

vlastnosti s dobou nanaseni se nejvice projevily u lepidla L2 (MG Chemicals 8331S).

Problémy spojené s méfenim elektrického odporu piedstavovalo umisténi flexibilni
desticky s métenymi vzorky do FPC konektoru, ktery byl propojen s DMM. S kazdym
vyndanim a zandanim proméfované desticky dochéazelo k odirdni natiSténého vodivého

motivu a tim se zhorSoval elektricky kontakt.

Obrazek 8.1 - Odrené kontaktni plochy po vyjmuti desticky z FPC konektoru

Pti klimatickych zkouskach bylo nutné k FPC konektorim ptipajet ploché kabely o
priméru 0,9 mm, pficemz rozte¢ pinli FPC konektoru je 1 mm. Pfi naroénych klimatickych
spoje, nezli spoje lepeného, ¢imz mohlo dojit k pred€asnému nértistu mefeného elektrického

odporu.

Problém s pfipajenymi konektory k plochym kabelim by se naplno projevil v testu
Sokovych klimatickych zmén — b&hem teplotnich cyklt probihd komorou prudka cirkulace
vzduchu a dochazi také k mechanickym posuviim o nékolik desitek centimetrii do teplotné

odlisnych zén. Proto v tomto testu neprobéhlo on-line méfeni. Do budoucna by bylo vhodné
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navrhnout spolehlivy zpusob propojeni zkouSenych vzorki v Sokové klimatické komote vT?

7012 S2 od firmy Votsch k on-line méfeni.

Meéfeni elektrického odporu vzorkli vyjmutych z klimatické komory probéhlo zhruba 24
hodin po skonceni testu. Vzorky byly umistény ve stabilni pokojové teploté o standardnich
parametrech vlhkosti apod. Béhem této doby mohlo dojit k vyschnuti a celkovému ci
¢asteCnému zotaveni, v jehoz dusledku pak velikost zméfeného elektrického odporu

nedosahovala takovych hodnot, jako napt. hodnoty po testech vlhkého tepla.

Pro budouci méteni by bylo piihodné proméfit v§echny testované vzorky i po urcité dobé
od skonceni klimatickych testll a nasledn¢ porovnat namétené hodnoty. Timto zptisobem by

se daly pozorovat regenera¢ni procesy ECA spoju.

Pfesnost méfeni mechanického odtrzeni soucastek byla ovlivnéna dvéma faktory:
flexibilni substrat bylo nutné pfipevnit k rigidnimu substratu pomoci oboustranné lepici pasky
a méfenou desticku bylo nutné ruéné piidrZzovat v kolmé poloze. Prvni faktor ovliviiuje
velikost maximalni sily nutné k odtrzeni soucastky vlivem zanedbatelného, byt nenulového
propruzeni lepici pasky. Nicmén¢ vSechny testované substraty mély v tomto ohledu stejnou
vychozi pozici a ,,chyba® tohoto métfeni byla zanesena rovnomérné ke kazdému substratu.
Ruénim pfidrzovanim substratl a udrzovanim kolmé polohy vSak nelze zajistit stoprocentné

rovné podminky v§em testovanym substratim.

Na zadkladé¢ mechanického odtrZzeni soucastek byla sestavena faktorova analyza a
nasledné vyhodnoceni jednotlivych ECA spoju. Pro elektricka méteni se vytvofeni faktorové
analyzy nehodilo z diivodu pfili§ rozsahlych a pfili§ variabilnich soubort dat, které se vazaly

k jednotlivym méfenim a testim.
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Zaver

Diplomova prace Testovani vodive lepenych spojii pro flexibilni elektroniku se
V teoretické ¢asti zabyva obecnou charakteristikou flexibilni elektroniky, elektricky vodivych
lepidel a popisu zakladnich vlastnosti téchto specialnich lepidel véetné jejich déleni. Treti

kapitola shrnuje nejdilezitéjsi svétové vyrobce elektricky vodivych lepidel soucasnosti.

Ctvrta kapitola se zabyva charakterizaci vodivé lepenych spojti s dirazem na
spolehlivostni vlastnosti, mechanismy poskozeni elektricky vodivych spojli i na strukturalni

zéakonitosti vedouci k definovani elektricky vodivych spoju.

Experimentalni ¢ast prace popisuje realizaci elektricky vodivych lepenych spoji, jejich
testovani na zaklad¢ dostupnych norem a zpracovani vysledki s ohledem na hodnoceni

kvality — z pohledu elektrického i mechanického.

K souhrnnému hodnoceni kvality elektricky vodivych lepenych spojii po mechanickych
testech (pevnost pfilepené soucastky ve smyku) poslouzila faktorova analyza. Z jejich
vysledki plyne, Ze vliv suchého tepla (85 °C) ma pozitivni vliv na pevnost piilepené
soucastky, protoze velikost sily nutné k utrzeni soucastky od substratu byla u vSech tii lepidel

jednoznacéné nejvyssi.

Naopak nejhorsi vysledky mechanickych testdt jsou dle ocekavani u vzorki
vystavenych chladnému prosttedi a vlhkému teplu. Nizka teplota znacné zvysila kiehkost
nanesenych lepidel a tim cely spoj degradoval. Vlhké teplo mélo 1 dle optického zkoumani
mikroskopem komplikovangj§i mechanismus degradace. Vlhké teplo narusilo strukturu
povrchovych uprav SMD rezistorl, proto jsou na snimcich patrné zbytky metalizace

soucastky.

Jednozna¢né urceni kvalitnich ¢i nekvalitnich elektricky vodivych lepenych spoji naptic
testy a typy lepidel z pohledu elektrického je slozité z toho diuvodu, ze v kazdém
Z klimatickych testii doSlo ke znehodnoceni alesponn jednoho typu lepeného spoje (typ
lepeného spoje je myslen ve smyslu pouzité¢ho lepidla). V piipadé testu vlhkého tepla jsou

vyhodnoceny pouze hodnoty naméfené do Casu 4 620 minut (77 hodin) z celkové délky
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testovani 500 hodin, pficemz testy suché a chladné teploty jsou téméf u vSech vzorku
vyhodnoceny z plné doby testovani 500 hodin. Testovani Sokovych zmén neprobéhlo
vV rezimu on-line - pouze pied testem a po testu - proto ani vzajemné srovnani vysledki

S timto méfenim by nemohlo mit vysokou vypovidajici hodnotu.

Zavérecné doporuceni pouziti lepidel je nutné brat s ohledem na vySe zminéna fakta.
Pouziti lepidla L1 Heraeus PC 3201 je limitovano vysokymi teplotami. ECA spoje vytvofené
timto lepidlem snaseji Spatné i Sokové teplotni zmény — naopak jejich pouziti se jevi jako
vhodné do nizkych teplot, kdy hodnoty elektrického odporu dosahovaly nejlepsSich vysledkd.
Z mechanického hlediska vsak lepidlo L1 dosahovalo nejhors$ich hodnot pevnosti ve smyku

pfi odtrzeni soucastek.

Lepidlo L2 MG Chemicals 8331S dosahovalo po vytvrzeni nejlepSich naméfenych
hodnot elektrického odporu. I ptfes vyrazné patrné zhorSujici se vlastnosti lepidla pii depozici,
je toto lepidlo dle namétenych hodnot nejméné nachylné na nepfesnou ruéni depozici, o cemz
svedéi i fakt, ze zadna z desti¢ek nebyla po vytvrzeni a kontrolnim méfeni vyfazena. Zcela
nevyhovujici vysledky byly zaznamenéany v testu suchého tepla, kdy doSlo po zhruba 78
hodinach z celkovych 500 k degradacnim procestim a prudkému nartstu elektrického odporu.
Lepidlo MG Chemicals 8331S je zcela nevyhovujici pro dlouhodobé pouziti ve vysokych
teplotach — dle data listd je vhodné jako nahrada pajky a to zejména v aplikacich s vysokou
teplotni citlivosti okolnich komponent. Namétené hodnoty elektrického odporu v chladném

prostiedi jsou uspokojivé. Z mechanického pohledu je lepidlo srovnatelné s lepidlem L1.

Lepidlo L3 Panacol Elecolit® 3661 obstalo nejlépe v testu suchého tepla, kdy hodnoty
naméfeného odporu jsou srovnatelné s hodnotami pied testovanim. Namétené hodnoty
elektrického odporu v nizkoteplotnim testovani sice prokazaly nejvyssi elektricky odpor
Z testovanych vzorktll, nicméné ¢asova zavislost neprokazala vyznamny rast hodnot s ¢asem a
navic rozptyl odporu byl velmi nizky. Vysokd hodnota elektrického odporu v nizkych
teplotach mohla byt zpisobena méné kvalitni realizaci vzorkt (zdivodnéno v kapitole 6.2.2).
Z téchto divodu lze lepidlo s jistotou doporucit k pouziti v dlouhodobé vysokych teplotach.
Pro nizké teploty by bylo vhodné experiment zopakovat. Pevnost pfilepenych soucastek

lepidlem L3 vyrazné ptevySovala lepidla L1 a L2.

Souhrnné plati, Ze vliv vlhkého tepla je absolutné rizikovy pro vSechna testovana lepidla.
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Prilohy
Priloha A: Namérené hodnoty ECA spojti z kontrolniho ovéreni funkénosti
90 1 Naméiené hodnoty el. odporu desticek s lepidly L1 v¢.
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Obrazek A.1 - Souhrnné namérené hodnoty el. odporii ECA spojit jednotlivych promérovanych desticek s
lepidlem L1 véetné vyrazenych desticek
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Obrazek A.2 Souhrnné namérené hodnoty el. odporit ECA spojii jednotlivych promérovanych desticek s lepidlem
L2



Testovani vodivé lepenych spojii pro flexibilni elektroniku Bc. Robert Zelenka 2017

25 1 Namérené hodnoty el. odporu desticek s lepidlem L2 v¢.
nevyhovujicich desti¢ek X
20 A X
’|' Maximum
75% kvartil
15 A Mediin
25% kvartil
R [Q] J_ Minimum
10 A X
* Odlehly bod (min)
X Odlehly bod (max)

5 1 X X l

O T T T T T T 1
Desticka 1 Desticka 2 Desticka 3 Desti¢ka 4 Desticka 5 Desticka 6 Desticka 7

Metené desticky

Obrazek A.3 - Souhrnné nameérené hodnoty el. odporiit ECA spojit jednotlivych promérovanych desticek s
lepidlem L3 vcetné vyrazenych desticek
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Priloha B: Casova zavislost elektrického odporu ECA spojtl pii klimatickém testovani vihkého tepla

Klimaticky test - vlhké teplo 85 °C, 85 % - ¢asova zivislost ECA spoji L1
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Obrdzek B.1 — Casovd zavislost elektrického odporu ECA spojii L1 pFi klimatickém testovani vihkého tepla
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Klimaticky test- vlhké teplo 85 °C, 85 % - ¢asova zavislost ECA|spoju L2
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Obrazek B.2 - Casovd zavislost elektrického odporu ECA spojii L2 pri klimatickém testovéani vihkého tepla
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Obrazek B.3 - Casova zavislost elektrického odporu ECA spojit L3 pri klimatickém testovani vihkého tepla
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