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ABSTRAKT

Predkladana diplomova praca informuje o vyvoji a aplikaciach nizkoteplotnych
sintrovacich past v oblasti vyroby a montaze DPS suciastok 0 pajani bez pouzitia olova
S pouzitim nanocastic kovov aich zlucenin. Momentdlne sa pouziva technoldgia
bezolovnatého péjanie, ktora ma vSak svoje nevyhody a tak sa dostdvaji do popredia
iné vhodnejsie alternativy, ktoré sa snazia nahradit’ alebo este vylepsit’ olovnaté péjanie.

Uvod teoretickej Casti informuje reSerSnym spdésobom o druhoch, zloZeniach
a vlastnostiach nizkoteplotych sintrovacich past zlozenych z nanocastic kovov aich
zlucenin. V tejto Casti si popisané a vysvetlené reak¢né mechanizmy ktoré prebiehaju
pocas procesu spekania . Koniec prvej kapitoly je venovany nanotechnoldgiam a vyrobe
nanocastic a ich zlicenin pre potreby nizkoteplotnej sintracie a mozné problémy s tym
spojené.

Dalsia Cast’ prace je venovana prikladom praktickym aplikdciam a vyuzZitiu
nizkoteplotnych sintraénych past a skaskam, pomocou ktorych sa vyhodnocuju
vlastnosti a kvalita sintraciou realizovaného prepojenia. Na konci prace je perspektiva
a zhrnutie avyuzitie technoldgie nizkoteplotej sintracie nanocasticovych past do
budtcnosti.

Experimentalna ¢ast’ je venovana aplikaciam vodivého atramentu na bazy grafitu
na vyrobu 1V, 2V a 4V S§truktar a na ich galvanické pokovenie med’ou. Boli vytvorené
technologické postupy vyroby 2V a 4V §truktar a navrhnutd metodika skusok odolnosti
vodivého motivu voc¢i vplyvom prostredia. Pri realizacii 4V Struktir bola odskasana
vypliiova pasta. Boli zhotovené mikrovybrusy jednotlivych technologickych aplikacii
a ich vysledky boli spracované a vyhodnotené.

KEUCOVE SLOVA

nizkoteplotna sintrovacia pasta, nanocastice, nano-striebro, sintracia, ¢ip, termicka
analyza, TLPS technoldgia, intermetalické zli¢eniny, grafitova pasta, vypliiova pasta,
fotorezist, galvanické pokovovanie



ABSTRACT

The present masters's thesis informs about the development and application of low-
temperature sintering pastes in the manufacture and assembly of PCB components of
the enclosing lead-free using nanoparticles of metals and their compounds. Lead-free
brazing technology which s using in the present time, which has its drawbacks,
however, and thus gaining other appropriate alternatives that seek to replace or further
refined lead brazing.

The introduction of the theoretical part inform about retrieval method of the type,
composition and properties of low-temperature sintering pastes consisting of metal
nanoparticles and their compounds. This section describes and explains the reaction
mechanisms taking place during the sintering process. The end of the first chapter is
dedicated to nanotechnology and production of nanoparticles and their compounds for
the needs of the low-temperature sintering and possible related problems.

Folowing section is devoted to examples of practitioners of the application and use
of low-temperature sintering pastes and tests with which to assess the characteristics
and quality of the related sintering conection. At the end of the thesis is a summary
perspective and the use of low-temperature sintering technology nanoparticle past into
the future.

The experimental part is devoted to the application of conductive ink on the base of
graphite for the production of 1V, 2V and 4V structures and their electroplated by the
copper. There were created technological processes of 2V and 4V structures and test
proposed methodologies resistance conductive theme to environmental influences.
Filling pasta was tested in implementing 4V structure. There were made microsections
various technological applications and their results were processed and evaluated.

KEYWORDS

Low temperature sintering paste, nanoparticles, nano-silver, sintering, die, thermal
analysis, TLPS technology, intermetalic compound, graphite paste, filling paste,
photoresist, electroplating
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UvVOD

Tradicnd technoldgia hrubého povlaku je bezne pouzivana v elektronickych
vyrobkoch, ako su elektrody pre displeje plochych obrazoviek, elektrédy pre
fotovoltaiku, moduly pre automobily (riadiace jednotky), pasivne suciastky, elektro-
magnetické tienenie, bio-senzory, vysokofrekven¢na identifikacia (RFID), materialy na
pripeviiovanie dosti¢iek Cipov atd’. Ukdzalo sa, ze v ramci tychto aplikécii bolo teplo
vytvorené vykonovymi polovodi¢ovymi stciastkami alebo luminiscenénymi diédami
znaénym problémom. Napriklad luminiscencné diddy s vyssim elektrickym vykonom a
zvySenym pracovnym el. pridom by produkovali teplo veduce az k prehriatiu suciastok.
V dosledku toho bola ich vykonnost' nepriaznivo ovplyvnena. Preto materidly
pouzivané pre upeviovanie dosti¢iek Cipov v danych aplikdcidach vyzaduju vysoku
tepelnt vodivost’ a vysoku spol'ahlivost’[1].

Zvycajne sa na hrubé povlaky ako material pouziva typ striebornej pasty uréeny k
spekaniu alebo vytvrdzovaniu. Strieborna pasta na spekanie vykazuje vysoku tepelnu a
elektricki vykonnost’ kvoli jej hustej striebornej Strukture. Avsak na spekanie je
potrebna vysoka teplota (cez 400 °C). Na druhej strane, striecborna pasta na
vytvrdzovanie umozituje pouzitie nizsich tepldt (150 - 200 °C), spiiiajic tak poziadavky
na mensie tepelné poskodenie. Avsak elektricka a tepelna vodivost’ st potom limitované
kvoli vytvrdenej Struktuare striebra, ktoré je pevne fixované v epoxidovej zivici[1].

Vyvoj nano-technologii priniesol Sancu pre vyvoj nono-kovovych past aich
zlG¢enin, ktoré by sa dali pouzivat’ pri nizkej teplote. Je dobre zname, Ze teplota topenia
kovovych Castic s nano vel'kostou je vyrazne zniZzena v dosledku rozmerovych efektov,
¢o umoziuje vyvinit vodivi kovovu pastu, ktord by sa dala pouZivat pri nizkej
teplote[2][6][13].

Téato praca sa bude zaoberat’ reSerSou vysledkami zakladného vyskumu novo
vyvinutych nano-striebornych past apast vyuzivajicich TLPS technolégiu, ktoré
spliiaji mnohé poziadavky kladené na aplikacie vyuZivajice hrubé povlaky.

V experimentalnej Casti sa zameriame na aplikacie vodivého atramentu na baze
grafitu pre vytvorenie 1V, 2V a 4V S§truktir a na moznost’ pokovenia vodivych Struktar
galvanickou Cu. Vytvorime technologické postupy vyroby 2V a 4V Struktar a metodiku
skuSok pre odolnosti vodivého motivu voci vplyvom prostredia. Pri realizacii 4V
Struktar pouZzijeme aj vypliiovu pastu.



1 NIZKOTEPLOTNE SINTROVACIE PASTY

1.1 Nizkoteplotné sintrovacie nano-strieborné pasty

V mnozstve polovodiCovych zariadeni (pouZivanych vo vykonovych
elektronickych obvodoch) upevnenie ¢ipu (suciastky) musia pasty slazit’ ako elektrické
prepojenie, takze material pre pripevnenie ¢ipu musi byt dobry elektricky vodi¢
a zaroven tepelny vodic¢ (pre dobry odvod tepla). V dnesnej dobe su najviac pouzivané
dva typy materialu pre prepojenie ¢ipov v elektronickych puzdrach (package) - makké
a tvrdé pajacie zliatiny a kompozity s polymernou matracou alebo sklenenou madracou.
Mikké pajky (napr. olovo - cin) a kompozity s polymérovou matracou (striebrom
plnené epoxidy) maju nizke teploty pri spracovani a nizky modul pruznosti (menej
mechanicky namdhané zariadenia), ale maju relativne nizku tepelnti a elektrickl
vodivost. Mikké pajky st tiez citlivé na zlyhanie unavou vplyvom cyklickych teplot.
Vysoko tavné pajky (napr. eutektické zliatiny, bazi zlata) a kompozity so sklennou
matracou (striebrom plnené skla) st pouzivané pre zariadenia, ktoré pracuji na vyssich
teplotach spojov. Ich vyssi modul pruznosti a prevadzkovej teploty mozu vytvérat
vysoké mechanické naméhanie na zariadenie a zdroveil su tieto materialy relativne zle
tepelne a elektricky vodivé[2].

Z tychto dovodov nizko-teplotna (okolo 300 °C), beztlakova (tj. neaplikuje sa tlak
externe) technologia spekania, vyuzivajuca nano-striebrné pasty, vykazuje lepsie
elektrické, teplotné a mechanické vlastnosti a schopnosti pri pripojovani a vzajomnom
prepojovani zariadeni ako klasické pajacie technologie[13].

Teplota Pracowna | Elektricki |  Tepelna Sm}'&cc{ré Cena
spracovamia | teplota vodivost’ vodivost’ | Mapatie ($/gm)
105 (Ocm)! | (WK-cm) | (MPa)
olovo-cin Fal <183°C 0.69 0.51 40 <10
bezolovnatal  260°C <Z25°C 0.75 0.70 40 <10
zlato-cin Hec < 280°C 0.625 0.58 50— 80
striebro
cporyd | 100-200°C | <200°C 01 01 10-40 | 2-9
nano-Ag
sintrované < J00°C < 961°C' 18 24 2040 | vvsoka

Tab.l. Zakladné viastnosti nizkoteplotnej sintrovacej nano-striebornej pasty
porovnani s inymi materialmi[2].

Ked'Ze ma pasta nizku teplotu spekania, nepotrebuje externy tlak k pril'nutiu, a ma
viskozitu a rheologické vlastnosti vhodné pre tla¢, 3D tla¢ alebo dispensing. Méze byt
nahradou za pajky a epoxidy, ktoré su v dneSnej dobe beZzne pouzivané vo vyrobnych



procesoch. Ako nahle je tento material speceny na 275 °C, neroztavi sa, pokial’ nie je
vystaveny teplote nad 961 °C (teplota topenia striebra). To znamena, ze pasta moze byt’
pouzita pre prepojovanie ¢ipov a d’alSich procesoch zapuzdrovania, ktoré zahriuju viac
prepojovacich krokov. Tento fakt eliminuje potrebu navrhu hierarchie prevadzkovych
teplot (teplot pri spracovani), ktora je potrebna pri pajacich zliatinach s roéznymi
teplotami tavenia[1][12].

Spekané spoje st tvorené Cistym striebrom, ¢o podstatne zvacsuje ich elektricku
atepelni vodivost’ oproti ostatnym spojom (tabulka 1.). Pri prevadzke zariadeni st
teploty pajanych spojov blizke teplote ich tavenia. V pripade spojov z spekaného
striebra su tieto teploty v porovnani s teplotou topenia nizke, preto sa da ofakavat’, Ze
spoje zo spekaného striebra maju lepsie vlastnosti. Modul pruznosti spekaného striebra
je priblizne 9 GPa. Tak nizky modul pruznosti vyrazne znizuje mnozstvo mechanického
namahania, ktoré je prenasané na Cip. Zatial' ¢o pajand vrstva pre pripojenie Cipu je
nachylna na vytvaranie velkych prazdnych miest a zbytkovych pérov, spekané striebro
je distribuované rovnomerne, ¢im je eliminovany vznik hot spotov (teplejsich miest v
porovnani s okolim) pod zariadenim (obrazok 1.). Pri pajanych spojoch ¢ini problém z
hladiska spolahlivosti vytvaranie krehkych intermetalickych zluc¢enin. Tento problém
pri spojoch zo spekaného striebra nie je, ked’ze striebro je ¢isty kov, nie zlucenina.
Zariadenie pripojené spojom zo spekaného striebra je schopné nepretrzitej prevadzky na
teplote 300 °C[2][12].

Pajana vrstva Sintrovana vrstva

A ' LA S b o]
BN SR Gy Y e
A - e .

AR

Vs. :Q%g 7..> » -J. .-

L um (1/1000 of mm)
Obr.1. Porovnanie pdjanej a sintrovanej vrstvy[2]
1.1.1 MO zmes

Najnovsia technologia vyuzivajuca nano-striebro s metal organickou zmesou
(MO) ma potencial nahradit’ sucasnu technolégiu. V pripade pouzitia nano-striebornych
Castic striebra s velkostou v rozmedzi od 30 do 50 nm ako sucast’ vodivej pasty, je
potrebné sa vysporiadat’ s naroénym problémom, ktorym je zhlukovanie striebornych
Castic. Taktiez ¢inidlo pouzivané pri Uiprave povrchu mé nezanedbatel'ne zly dopad na
proces spekania striebra. S cielom vyvazit' spravanie sa nano-striebra bola vyvinuta
technologia MO (kovo-organicka)[1].



Technologia MO

Je beztlakova technologia sintrovania pre pripojovanie zariadeni a vzajomného
prepojenia vo vnutri zariadenia. Pastu tvori zmes kovovych praskov, prevazné
nanocCastic  striebra, organického disperzantu (rozptylovadla) a tmeliaceho
(spojovacieho) systému. Disperzant zabranuje zoskupeniu castic (aglomeracii), ¢o je
hlavny problém pri extrémne malych ¢asticiach. Tmeliaci systém je roztok organického
pojidla a rozpustadla a dodava materialu konzistenciu pasty a mechanickti pevnost’ po
uschnuti [1].

Obrazok 2. zobrazuje schematicky pohl'ad na syntetizaciu nano-striebornych Castic
za pouzitia MO technologie.

MO : Kovo-organicka zmes

R—=C—0—M
g ":> MO prekurzor
+ (aminovy komplex (kvapal.))
amin T
: @ redukcia
R - alkylova skuping \‘\ "z
M : seriebro B o

Castice nano-striebra
Spekacia teplota S 200°C)

Obr.2. Schéma syntetizdcie nano-striebornych castic za pouzitia MO technologie[1]

MO prekurzor (aminovy komplex) je ziskany reakciou medzi striebornym
karboxylatom a aminom. Castice nano-striebra boli syntetizované redukénou reakciou
MO prekurzora. Pocas reakcie boli Castice pokryté aminom. Aby sme ziskali nano-
strieborné Castice spekatelné za nizkych teplot, bol pouzity amin rozlozitelny za
nizkych teplot. NavySe, mnozstvo aminu na pokrytie Castic bolo MO technoldgiou
minimalizované[1].

Obr.3. Nano-strieborné castice syntetizovanych MO technologiou zobrazené pomocou SEM [1]



Obrazky MO nano-striebornej pasty (pasta A) z rastrovacieho elektronového
mikroskopu su zobrazené na obr. 4. Pri raste teploty ohrevu boli Castice dobre specené
a vykazuju vysoku tepelnu vodivost’.

Obr.4. Snimky MO nano-striebornej pasty (pasta A) po spekani na réoznych teplotach
vytvorené pomocou SEM. a) 150 °C, b) 200 °C a c) 300 °C[1]
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Graf 1. Tepelna vodivost MO nano-striebornej pasty (pasta A) po spekani[1].

1.1.2 MO zmes spevnena Zivicou

Nano-strieborné pasty obsahuju niekolko typov disperzantov (ako napr.
povrchové povlaky) na zabranenie zhlukovaniu cCastic. S cielom optimalizovat’ spekaci
proces a stabilitu boli skimané rézne povlakové techniky. MO technoldgia umoziuje
nizkoteplotné spekanie za minimalizacie mnozstva povlakového materialu. Nano-
strieborné pasty vykazuju vysoku tepelnu aj elektricku vykonnost. AvSak pri tepelnej
cyklickej skuske bola pozorovana degradacia medze pevnosti dosticky Cipu v Smyku v
dosledku krehkosti pérovych spekanych Struktar. S cielom zlepSit mechanické
vlastnosti bola vyvinuta technoldgia speviiovania zivicou. Pridanim $pecialnej zivice do
past, poérovité oblasti su vyplnené Zivicou, atym dochadza k spevneniu spekanej
Struktary. Pri tepelnej cyklickej skuSke o pocte 1000 cyklov nebola pozorovana
degradacia medze pevnosti dosticky v sSmyku[1].



Technoldgia speviiovania Zivicou

Technoldgia speviiovania Zivicou bola zavedend, aby bolo mozné speviiovat
porovita Struktiru spekaného striebra. Schematicky naért mechanizmu vytvarania
spevnene;j Struktary je zobrazeny na obr. 5.

Spevnujuca Zivica Sintrované Spevnujuca Zivica Sintrované

Spevhujuca Zivica 5 z
{kvapalina) striebro (pevné skup.)  strebro

(kvapalina) Nano-

strieborné
Castice
Pasta B Ohrev do 200 °C Po 1 hodine na 200 °C
Teplota

Obr. 5. Schematicky ndcrt mechanizmu vytvdrania spevnenej Struktury pocas ohrevu[1].

Na zaciatku st nano-strieborné Castice spekané v kvapalnej zivici, priCom zivica je
nasledne vytvrdena a vypliuje pory. Obrazok 6 zobrazuje obrazok priec¢neho prierezu
past A a B vytvoreny rastrovacim elektronovym mikroskopom.

Obr.6. Priecny prierez past A aB po wytvrdeni na teplote 200 °C vytvoreny
rastrovacim elektrénovym mikroskopom (void = prdzdno, reinforce resin
= spevitovaciazivica)[1]

Struktary nano-striebornych &astic po spekani boli takmer rovnaké. Porovité
oblasti pasty B boli dobre vyplnené speviiovacou zivicou. Keby bola Zivica vytvrdena
rychlejSie ako dojde k speceniu striebornych Castic, Castice by ostali zafixované vo
vytvrdenej zivici anevytvorili by dostato¢ne kvalitné spojenie. Z tohto dévodu je
casové rozvrhnutie spekania striebornych castic a vytvrdzovania Zivice vyznamnym
faktorom pri vytvarani spajacej Struktary[1].



Obr. 7. Priecny prierez vytvoreny pomocou SEM. Ked' je Zivica vytvrdend rychlejsie
ako dojde k speceniu striebornych castic, bolo spekaniu zabrdanené[1]

V d’alSej casti prace bude uvedené porovnanie klasickych pajacich zliatin,
nizkoteplotnych spekanych nano-striebornych past vyuzivajicich MO technoldégiu a
technologiu MO obohatent o speviiovaciu zivicu.

1.2 Nizkoteplotné sintrovacie nanopasty pre TLPS systémy

1.2.1 Agln systémy

AgIn TLPS (transient liquid phase sintered) material ma maximalnu pracovna
teplotu nad Tm > 600 °C za tcasti 32 % vahového mnozstva india. Teplota spracovania
tejto zluceniny je 205 °C — 300 °C. Je to najdrahsi, ale najlahsi proces a proces s
najnizsou teplotou spracovania. Jeho vyhodou je stabilita pri teplotnom namahani, pri
ktorom zvlada prudké zmeny teplot bez znamok alebo degradacie spojovacieho
materialu[3][9].

1.2.2 Cu-Sn systémy

Tato intermetalica zla¢eniny CugShs a CusSn s vysokou pracovnou teplotou je
tvorena Sn (cinom) s mnozstevnou koncentraciou 59 % respektive 38 % a je
spracovavana pri teplote 280 °C. Maximalna pracovna teplota ako ukazuje graf 2. je
posunuta na 415 °C alebo viac ako 675 °C. Vyhodou je kratky Cas trvania zmieSania sa
Cu a Sn. Nevyhodou je citlivost’ Cu na vzdus$nt oxidaciu[3].
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Graf 2. Graf ukazujuci posunutie max. pracovnej teploty CugSnsa CuzSn na
415 °C respektive 675 °C[3].

1.2.3 Ni-Sn systémy

NisSn, intermetalické zluceniny s pracovnou teplotou Tp, su tvorené zmesou Sn

s koncentraciou 71 % vahového mnozstva alebo menej. VysSia koncentracia tekutej

fazy ul'ahCuje proces a redukuje moznost’ vznikania dutin. Koniec procesu sintrovania

dosiahne priblizne pri 280 °C. Po dosiahnuti tejto teploty je proces skompletizovany,

vSetok cin je spojeny do zluceniny NizSn, @ maximalna pracovna teplota je posunuta na

566 °C[3].
IMC Niz;Sny CugSns Cu;Sn
T 798°C 416°C > 640°C
Ni Sn Cu Sn Cu Sn
at=% 43 57 55 45 75 25
wgt-% 28 72 40 60 62 38

Tab.2. Max. pracovné teploty intermetalickych zlucenin ich vahové mnozstva
a zastupenie v zlucenine[ 3].



1.3 Reakéné mechanizmy

1.3.1 Spekanie (sintracia)

Spekanie alebo sintrovanie ¢i zlinutie je metoda vyroby predmetov z praskovych
hmot ich zahriatim na vysoku teplotu, avSak pod ich teplotu topenia, pricom dochadza k
vzajomnému splynutiu  praskovych castic. Spekanie sa tradicne pouziva pre
vyrobu keramickych predmetov a svoje moderné vyuzitie naslo v praskovej metalurgii.

Vicsina, ak nie vSetky, kovy mozu byt spekané. To sa tyka predovsetkym cistych
kovov vyprodukovanych vo vakuu. Polotovarom pre spekanie st praskové hmoty, ktoré
su formované tak, aby sa docielilo ¢o najviacSej sudrznosti Castic prasku. Preto v
praskové metalurgii nesmie velkost' zrna prekrocit 0,60 mm. Suhrnne moZeme
povedat’, ze ¢im mens$ie budu sintrované Castice tym mensie budi péry vo vysledkom
Spoji.

Proces spekania tvoria tri na seba nadvizujuce fazy, behom ktorych dochadza k
zna¢nému zmenS$eniu porovitosti a objemu mriezky. V prvej fazy ddjde k zhusteniu
mriezKy, v druhej sa potom vyrazne znizi poérovitost’ vylisku. V tretej fazy dochadza k
vytvoreniu sintrovacich vizieb, ktoré vznikaji za prispenia povrchovej difuzie medzi
praskovymi Casticami. Tym ziskava spekany vylisok pevnost[4].

Mechanické vlastnosti takychto spekanych materidlov zavisia od chemickych,
fyzikéalnych a technologickych vlastnosti pouzit¢ho praskového kovu a od podmienok
spekania eventualne aj lisovania. Pri procese spekania sa znizuje porovitost' a zvysSujl
vlastnosti, ako je pevnost, elektricka vodivost’. Hnacou silou pre zhustovanie je zmena
volnej energie z0 zniZenia plochy a zniZenie povrchovej volnej energie nahradenim
rozhrania pevna latka — para[5].

Tvorba spojov pomocou nanosintracného procesu sa javi ako dobré alternativa za
klasické pajanie pri pouziti kompaktnych zliatin. Nevyhodu pri starSej technologii je
pouzitie externého tlaku a pri novsej malo rozvinuta technoldgia a zavedenie do praxe.
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Obr.8. Kovovy prasok pouzivany bezne pri sintracii [5]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_t%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Keramika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1%C5%A1kov%C3%A1_metalurgie

Mechanizmus spekania

Nano-strieborna pasta je vytlacena na keramicky podklad vytlaéeny film sa vysusi
pri teplote 40 °C. Pri faze suSenia sa z pasty odstrania rozpustadla. Pocas zvySujicej sa
teplote nasleduje faza vyhorenia pojidla, odstranenie zostavajucich organickych latok z
pasty a nakoniec faza zhutnenia, pri ktorej sa castice transformuji do hustej
polykrystalickej Struktary, ktora mé potrebné mechanické a fyzické vlastnosti.

Miera zhutiovania zéavisi na faktoroch ako je rovnomernost’ disperzie, velkosti
Castic a distribucie velkosti Castic, doba a rychlost’ schnutia a zahrievania, doba ohrevu
a tlaku zo stran substratu a Cipu (pasta medzi substratom a ¢ipom). Tieto parametre
mozu mat’ velky efekt na mechanickii pevnost’ po uschnuti a na finadlnu specenu
Struktaru. Tiez je dolezité spravne suSenie ako prevencia formovania velkych trhlin a
delaminacie prepojenych povrchov. Nacasovanie zhutiiovania, ktoré sa da ovplyvnit
pomocou teplotného rozsahu a rychlosti ohrievania, musi byt prevedené Spravne, ¢im
sa ziska mikroStruktira s dostatocnou pevnostou. Kvoli inherentnej (vlastnej) nestalosti
nanocastic je dolezité, aby pozadovany teplotni rozsah spekania bol dosiahnuty v case,
ked’ sa organické molekuly (udrzuje €astice oddelené a brani zhutiiovaniu) vypal'uja. Pri
splneni tejto podmienky je dosiahnuté hustej mikrostruktary.

Obrazok ukazuje schematicky nacrt mechanizmu spekania. S narastom teploty sa
amin (organicka latka) rozklada, a nésledne su strieborné Castice specené. Ked'ze moze
byt povlakovy material rozlozeny pri nizkych teplotich a mnozstvo minimalizované
MO technologiou, Castice st spekatel'né pri nizkych teplotach[1].

Amin
) Nanodcastice -
Aﬂllﬂ\ striebra é é 5 é
/ \ . M,
IL_) | I
/ ¥
Teplota

ODbr.9. Schematicky nacrt mechanizmu spekania[1]

1.3.2 TLPS

Tato skratka popisuje jav transient liquid phase sintered v preklade prechodova
kvapalna faza sintrovania. Je to sintrovaci proces pocas ktoré¢ho sa zlozka s nizkou
teplotou topenia (A), roztopi, obklopi a zmieSa sa so zlozkou, ktora ma vysoku teplotu
topenia (B). Za diftzie pevna latka-kvapalina si vytvorené intermetalické zluceniny s
vysokou teplotou topenia. TLPS systém moze byt vytvoreny za nizkych teplot ale je
schopny prevadzky pri vysokych teplotach tavenia intermatalickych zlu¢enin[3][9].

Priklad: Cin a med’ su nanesené medzi substrat a ¢ip. Cin sa topi a zmieSava sa
s med’ou a tvori Cu-Sn intermetalické spojenie.
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Vyhody TLPS

Vysoko teplotné pajky vyzaduju teploty spracovania vyrazne nad ich teplotami
topenia.

Vysoko kvalitné sintrované strieborné spoje musia byt spracované za kombindcie
tepla aaplikacie externého tlaku, ¢o pre TLPS techniku neplati. Spekanie
neuslachtilych kovov je tazké a produkuje krehké spoje s nizkou pevnost'ou.

TLPS spoje moézu byt formované za nizkych procesnych tepldt, ale pouzité vo
vysoko teplotnych aplikaciach.

TLPS spoje vytvorené zo sintrovacej pasty s tavidlom mozu byt vytvarané bez
vakua alebo aplikacie externého tlaku. Daju sa pouzit’ nizko nadkladové systémy (Cu-Sn,
Ni-Sn) a daju sa spajat’ aj systémy s neuslachtilych kovovych materialov[3].

Sintracia platovanim vs. sintracia pomocou pasty

Technoldgiou TLPS mézeme sintrovat’ pomocou dvoch technik ako ukazuje obr. 8.
a to TLPS technoldgia pomocou pasty a pomocou platovania. Velkou nevyhodou
techniky sintracie platovanim je limitovanie hriibky spojov z dévodu druhého Fickovho
zakona zmieSavania: ljmc t . Platy su vel'mi tenké a nemusia vytvorit’ dostatocne pevné
spojenie. TLPS technika sintrovania pomocou pasty prekonava tento problém
simultannym sintrovanim v celom spoji. ZvySny kov s vysokou teplotou topenia je
pripojeny bez roztopenia do zliatiny. Spojenie sa zhutni za pomoci kapilarnych sil.
Nedostacujuce zhutnenie moze viest’ k vytvaraniu dutin[3].

3888

Sintracia
platovanim

pociatoCné zahriatie na zmieSavanie vysledné spojenie
usporiadanie sintra¢mi teplotu

Sintracia
pomocou pasty

Obr.10. Schéma ukazujica tvorbu TLPS systému pomocou pasty a pPOmocou
platovania[3].

1.4 Nanocastice
Nanotechndlogie su rychlo sa rozvijajuci interdisciplindrni obor, ktory sa zaobera

vyskumom a technologickym vyvojom na atémovej, molekularnej alebo
mikromolekuldrnej urovni. Rozhodujucim aspektom je vyskyt novych Struktur,
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zariadeni a systémov, ktoré maju v dosledku svojich malych rozmerov nové funkcie a
vlastnosti. Mnoho doposial’ znamych nano-efektov sa odohrava v rozmerovej skale od
1 nm do 100 nm. Oblast’ nanotechndlogie je prislubom pre celé spektrum l'udskych
¢innosti, poc¢inajuc elektronikou a konciac napriklad vyuzitim pri ochrane zivotného
prostredia[6].

1.4.1 Obecné vlastnosti nanokrySstalickych materialov

Obecne sa dd povedat’, Zze o vlastnostiach materidlov rozhoduje nielen chemické,
ale aj Strukturne zlozenie. V pripade, Ze je aspon jeden rozmer Struktury daného
materidlu v rozmerovej §kale 10° — 107 m, dochadza k vyznamnym zmenam vlastnosti
tohto materidlu v porovnani s hrubozrnnym materidlom. Pretoze je velkost
krystalického zrna redukovana do nanometrickej skaly, hodnota objemového podielu
rozhrani méze byt az 50 %. Dominantni podiel hranic zfn méZe vyrazné pozmenit’
fyzikélne, mechanické a chemické vlastnosti nanoStrukturovanych materidlov v
porovnani s materidlom zloZenym zo Struktir védcSich velkosti. Chovanie
nanokrystalickych materialov (pevnost, htizevnatost’, creep, superplasticky tok atd.) je
velmi citlivé na spdsob pripravy, kvoli ich termodynamickej nestabilite. Ak ma
nanokrystalicky materidl pripraveny odliSnymi metodami rovnaké chemické zloZenie,
rovnakl Struktiru a porovnatelnii velkost distribucie zrna, aj napriek tomu modze
vykazovat uplne odlisné mechanické vlastnosti[6].

1.4.2 Fyzikalno-chemické vlastnosti nanokrystalickych materialov

Nanokrystalické materidly vykazuji okrem odliSnych mechanickych vlastnosti aj
zmeny charakteristickych teplot fazovych transformdécii vratane teploty topenia.
Pri¢inou poklesu teploty topenia v porovnani s objemovym materidlom je vzrastajici
podiel atbmov na povrchu objektu vzhl'adom k celkovému poctu atdbmov s klesajucim
rozmerom objektu a tym vysSiu hodnotou prispevku povrchovej energie ku Gibbsovej
energii nanocastice o danom objeme[6].

Okrem experimentalnych $tadii bola navrhnutd rada modelov, z ktorych sa daju
odvodit’ vzajomné vztahy medzi teplotou topenia a rozmery sférickych nanocastic.
Vsetky modely vychadzaju z rovnakého principu, podla ktorého st povrchové atomy v
pevnej latke viazané mensSim poctom kratSich a pevnejSich vizieb, o v pripade Castic s
vel'kym poctom atdbmov na povrchu spdsobuje zniZenie hodnoty kohéznej energie Castic
a zvySenie priemernej amplitude tepelnych vibracii atomov a tym aj zvySenie
priemerného tlaku vo vnutri Castice. Tieto zmeny sposobuji zniZenie teploty topenia
nanocastic[6].
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Rovnica 1. ukazuje zavislost' poklesu bodu topenia sférickych nanocastic na ich
priemere v porovnani s kompaktnymi (,,bulk*) materialmi,

2T bulk 3
AT = Tn:JUIk _Tm (r) = + O, —0, & ) (1)
Hmu psr pl
bulk

kde r oznacuje priemer Castic, Tn, a Tny teplotu topenia ,,bulk® materidlu a
nanocastic, je zmena entalpie pri topeni kompaktného materidlu, ¢ oznacuje volu
povrchovej energie a p hustotu tuhej respektive tekutej faze. Zavislost’ teploty topenia
na velkosti Castic olova je demonstrovana na obrazku[6].
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Graf 3. Zavislost teploty topenia nanocastic olova na ich priemere[6].

1.5 Vyroba nanocastic a nanoStruktir

,Nanovyroba®“ skima a vyvija metdody vyroby castic, Struktir a systémov v
nanorozmeroch. Spdsoby nanovyroby mézu byt’ v principe rozdelené do dvoch skupin:
na ,,top-down* (od hora dole) a ,,bottom-up* (z dola hore). Prvy postup vyroby sa
niekedy oznacuje ako fyzikdlny, druhy ako chemicky. Spolo€nou snahou oboch
postupov je kontrolované vytvaranie nanocastic a nano$truktiry rovnakého tvaru
a vel’kosti[7].

Top-down (z hora dolu)

V sucasnosti prevladaju vyrobné postupy top-down, kedy do nanosveta prenikame
z makrosveta. ZaCiname sa Strukturami vytvorenymi ¢lovekom, sa ktorymi sa dobre
manipuluje (bulk material), a cielene sa snazime zmensovat ich velkost. V prvom
kroku miniaturizcie sa vytvara produkt o nie€o mensi, nez bol predchadzajici, a to tak
dlho, az vznikne Struktura, ktord je dostatocne mald na to, aby bola nositel’kou nove;j
unikatnej vlastnosti alebo funkcie. Sucasné top-down technoldgie pracuji na dolnej
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hranici v rozmeroch 10 — 100 nm[11]. Pouzivaju litografiu, leptanie, mletie bulk
materidlu a d’alSie procesy, ktoré st postupnym vyvojom (zaloZenym na rozsiahlom a
nakladnom vyskume) zdokonalované a posuvaju sa detaily do menSich a menSich
rozmerov[7].

Bottom-up (z dola hore)

Vyrobné postupy bottom-up zaéinaji so stavbou funkéného nanoStruktarneho
celku pri najmensich Casticiach hmoty, u jednotlivych atdmov a molekul. Z nich sa
skladaju suciastky ktoré tvoria dalSie zlozky komplikovanej$ich systémov. Metoda
bottom-up sa prirodzene uplatiiuje v prirode pri vytvarani biologickych $truktar .To I'udi
inSpirovalo ku snahe vytvarat tymto spdsobom nanostruktiry umelé. Ich velkost’ sa
dnes pohybuje iba v rozmedzi asi 2 — 10 nm. Bottom-up metdédy vyuzivaja
kontrolované chemické reakcie a st lacnejSie nez litografické metody. Medzi tento typ
reakcii sa da =zaradit cela rada chemickych syntéz (depozi¢nej techniky, sol-gel
metody), ktoré sa vyuzivaji Kk tvorbe nanocastic, nanopovrchov alebo
nanostrukturovanych materialov. Casto sa tieZ vyuZiva prirodzenej schopnosti
jednotlivych zloziek vzajomne sa rozpoznavat, Struktirovat, samosestavovat’ a
samoorganizovat’. Bottom-up metddy sa stale eSte nachadzajt v §tadiu vyvoja, ocakava
sa vSak, Ze v budlcnosti najdu vo vyrobe vel’ké uplatnenie. UZ dnes sa pouZzivaju napr.
pre vyrobu uhlikovych nanotrubic a kvantovych bodiek[7].
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Obr.11. Schéma vyroby nanocastic metodou top-down a botom-up[7]
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1.5.1 Vyroba past pre TLPS proces

Nizky podiel Sn v paste znizuje schopnosti zmacanlivosti medzi jednotlivymi
Castami systému a pastou a vedie k redukcii pevnosti spoja. Preto je dolezité zvolit
spravu koncentraciu cinu v paste. Vyrobny proces sa sklada z troch krokov: 1. Vazenie
Sn a Cu praskov pre dosiahnutie pozadovaného hmotnostného pomeru. 2. MieSanie
avazenie praskov az do dosiahnutia homogenity auplnej distribacie Ccastic. 3.
Sintrovacia pasta je dokonfena po zmieSani suchej praskovej zmesi s Organickym
materidlovym spojivom. 4 Sablonova tlaé pasty na substrat 5. Umiestnenie &ipu
anasledny sintrovaci proces. Mnozstvo a typ organického spojiva vyznamne
ovplyviiuje viskozitu sintrovacej pasty. Viskozita sintrovacej pasty musi byt
optimalizovana pre potreby Sablonovej tlace[9][14][12].

1.5.2 Vyroba nanopraskov pre nizkoteplotnu sintraciu

Mechanicka technika tzn. mletie je pre masovu vyrobu nanopraskov jednoduchsia a
vhodnejSia ako chemické metody. Nanoprasky bindrnych zliatin boli pripravené s
pouzitim vysoko energetického v gulového mlynu. Mletie sa vykonava pri izbovej
teplote a hmotnostny pomer gule k prasku je udrziavany v pomere 20 : 1, v priebehu
celého procesu. Rychlost’ otacania bola upevnend na 150 otacok za minutu pre suché i
mokré podmienky mletia. Ako médium je pri mokrom mleti pouzivany toulén, aby sa
zabranilo zoskupovaniu Castic za studena ako nahle dosiahnu rozmerov mensich ako
200 nm. Prvych 20 hodin je mletie vykonavané v suchom stave a d’alsich 30 hodin
vV kvapalnom prostredi. Po 50- tich hodinach je mleci proces hotovy, dalej uz
nedochadza k ziadnemu d’alSiemu zniZeniu velkosti. Ako je vidno z grafu kone¢na
velkosti ¢astic je 92 a 96 nm Sn-3.5Ag a Sn-0.7Cu systémov|[8].
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Graf 4. Zavislost velkosti castic Sn-Cu a Sn-Ag V zdvislosti na dizke mletia[8].
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2 PRIKLADY APLIKACII

2.1 Meranie a porovnanie technologie s pridanou a bez
pridanej Zivice

Na pozorovanie spekanych Struktir, konkrétne na povrch vzoriek alebo ich priecne
prierezy, bola pouzita rastrovacia elektronova mikroskopia (SEM). Spekanie prebehlo
za teploty 200 °C v trvani 60 min. Vytvorené pasty boli vytlacené na podlozné sklicko
(mikroskopové). Aby bolo mozné pozorovat’ priecne prierezy, do specenej vzorky boli
vyhibené ryhy argénovymi ionmi za pomoci iénového frézovania (ion milling)[1].

Merny elektricky odpor bol vycisleny, aby bolo mozné vyhodnotit’ elektricku
vykonnost. Vytvorené pasty boli vytlatené na podlozné sklicko. Elektricky odpor
spekan¢ho povlaku bol merany typickou Stvor-snimacovou (four-probe) metodou za
pouzitia digitalneho multimetra. Hriibka bola merana s mikrometrom. Merny elektricky
odpor p bol vypocitany pouzitim nasledovnej rovnice:

/ 2)
kde p je merny el. odpor, R je el. odpor, w je irka, t je hriibka a 1 je dizka[1].

Na vysetrenie tepelnej vykonnosti bola vyhodnotena tepeln4 vodivost’ pomocou
laserovej zableskovej metddy (laser flash method). Vytvorené pasty boli vytlacené na
podlozné sklicko. Spekanie prebiehalo po dobu 60 minut za teploty 200 °C. Tepelna
vodivost’ spekanej vzorky bola merand pomocou laserového zableskového analyzatora
(laser flash analyzer)[1].

Medza pevnosti dosti¢ky v Smyku bola vyhodnotena s cielom popisat’ adhézne
(lepivé) spravanie. Skusobna vzorka (coupon) bola pripravena za pouzitia 2 X 2 mm
velkého kremikového Cipu (zadna strana: zlato) a podkladom (substrate) z Al,O3
platovaného striebrom. Vytvorené pasty boli nanesené na podklad a kremikovy ¢ip bol
pripevneny. Spekanie prebehlo za teploty 200 °C po dobu 60 minut. Hrubka védzobne;j
linie bola regulovand, aby dosahovala priblizne 20 um. Pevnost” dosticky v Smyku (pri
25 °C a 260 °C) bola merana na zariadeni na Smykové skusky dosti¢iek ¢ipov (die shear
tester). Schematicky nacért $mykového testu dosticky je zobrazeny na obr.21 .

Tepelny cyklicky test (1000 cyklov pri hodnotach -55 °C po dobu 30 min a
+150 °C po 30 min) bol vykonany ako test spol’ahlivosti. SkuSky na Smyk mikroc¢ipu
a C-SAM pozorovanie (konfokalny rastrovaci akusticky mikroskop) boli vykonané s
cielom vyhodnotit’ $Smykovl pevnost’ dosticky, resp. delaminaciu[1].
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2.1.1 Vysledky merania a vyhodnotenie

Technologicky postup

0 10-6

Prvym krokom je vytlacenie sintrovacej pasty na substrat o hribke 10 m .

Nasleduje umiestnenie ¢ipu na vrch sintrovacej pasty a sintracie celého systému.

Zakladné vlastnosti

Tabul’ka 3. zobrazuje merny elektricky odpor, tepelnt vodivost’ a pevnost’ dosticky
¢ipu v Smyku u nano-striebornych past s abez Zzivicového speviiovacieho systému.
Tieto vlastnosti boli takmer rovnaké. Pasty vykazuji vysokl elektricku aj tepelnt
vykonnost’. Takisto hodnoty medze pevnosti dosticky v Smyku boli vel'mi vysoké[1].

tepelnd  Smykove napéatie (MPa)
elektricky odpor vodivost

(uQcm) (W/mK) @25°C @260°C
pasta A 3 182 33 27
pasta B 3 186 35 31

Tab.3. Zdkladné viastnosti pasty A a pasty B[1]

Si Cip
Au Pokovenie

Pasta
> (po sintracii)

/

Obr.12. Snimka priecneho prierezu rozhrania medzi skiisobnymi vzorkami pre testy
mikroCipu v Smyku a speviiovacou Zivicou vytvorené pomocou SEM[1]

Konvenéné nano-strieborné pasty vyzaduju tlak pocas vytvrdzovacieho procesu,
aby bola dosiahnutd vysokd hodnota Smykovej pevnosti mikro¢ipu. Naopak, nano-
strieborné Castice vytvorené pomocou MO technoldgie nevyzadujii zvySeny tlak.
Obrazok zobrazuje snimky prie¢neho rezu rozhrania medzi skiSobnymi vzorkami pre
testy mikro¢ipu v Smyku a speviiovacou zivicou vytvorené pomocou SEM[1].

Zo snimky je pozorovatelna silnd adhézia (prilnavost) k zlatému platovaniu.
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Navyse hodnoty medze pevnosti dosticky v Smyku pri 260 °C boli takmer rovnaké
Vv porovnani s hodnotami pri izbovej teplote. To naznacuje, Ze medzi spekanym
striebrom a zlatym platovanim bola vytvorena metalurgicka véazba[1].

Graf 6. zobrazuje porovnanie termogravimetrické¢ho (TG) spravania s MO nano-
striebornou pastou a konvenénou nano-striebornou pastou.

= WO nano-strieborna pasta
< L s konventnd nano-striebornd pasta

-30 I | 1 1 ]
0 100 200 300 400 500
Teplota (°C)

Graf 5. TG diagram konvencnej a MO striebornej pasty[1]

Termogravimetria konvencnej nano-striebornej pasty postupne klesala pri zmene
teploty zo 180 °C na 500 °C. Na druhej strane, nano-striebornd pasta pripravena
pomocou MO technologie vykazuje nevyznamnu redukciu pri nizkych teplotach a d’alej
sa nemeni v rozsahu teplot 130 °C az 500 °C. To naznacuje, Ze kryci material MO nano-
striecbornych castic bol jednoducho rozloZeny a pasta mohla byt specena za nizkej
teploty[1].

SpolPahlivost’

Tepelny cyklicky test bol vykonany s cielom preskumat’ spolahlivost’. Graf 6.
zobrazuje vysledky skusok spolahlivosti pasty A a B.
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Graf 6. Vysledky tepelného cyklického testu (Smykova pevnost dosticky)[1]

Medza pevnosti mikro€ipu v Smyku nano-striebornych past bez speviiujucej zivice
postupne klesala. Na obr. 14. je zobrazena Struktira prie¢neho prierezu pasty A po 250
cykloch. V spekanej striebornej paste boli pozorované trhliny[1].

Substrate

Obr.14. Struktiira priecneho prierezu pasty A po tepelnom cyklickom teste (crack =
trhlina, substrate = substrat) [1]

Na druhej strane, medza pevnosti dosticky v Smyku u nano-striebornych past so
speviujucou zivicou bola stabilna az do 1000 cyklov.

Aby bola vyhodnotena delaminacia, boli d’alej vykonané pozorovania pomocou
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C-SAM (konfokalny rastrovaci akusticky mikroskop). Obrazky vzoriek su zobrazené na
obr.15. Delaminacia bola pozorovana z pasty A po tepelnej cyklickej skaske. V druhom
pripade nebola ziadna delamindcia potvrdena. Vysledky naznacovali, ze speviiujica
zivica zabranila vzniku trhlin. Spol'ahlivost’ nano-striebornych past tak bola zvysena
pomocou technolédgie speviujucej zivice[1].

Pasta A Pasta B
C-SAM snimky (bez speviiovacej (so speviiovacou
zivice) zivicou)

pociatoény
stav

250 cyklov

1000 cyklov

Obr.15. Vysledky tepelnej cyklickej skiSky (obrazky z C-SAM- akusticka mikroskopia).
Cierna oblast znamend delamindciu. Ziadna delamindcia nebola
potvrdena vo vzorkach pasty B po 1000 cykloch[1]

2.2 Vysledky merania a vyhodnotenie past vyuZzivajucich
TLSP technologiu

Boli vykonana analyza prie¢neho rezu na zistenie zmacanlivosti a vzniku dutin
Vv sintrovacej paste. Taktiez bola vykonand Smykova skiiska pod zvySenymi teplotnymi
podmienkami na zistenie charakteristiky Smykovej pevnosti spojenia a test spol'ahlivosti
pri Agln spoji.

Ni-Sn Ni,Cu-Sn pasty ukazali v testoch, len veI'mi malt moZnost’ vytvorenia dutin
vo vnutri Struktiry. Moznost' vzniku dutin pri spdjani méZe byt minimalizovana
aplikaciou externého tlaku (menej ako 0,5 MPa) pocas pociatocnej fazy sintrovacieho
procesu[3][9].

Vyborné zmécacie vlastnosti pri Ni, Cu a Ag metalizacii. Ni-Sn spoje sa tplne
zmenené na Ni alebo zluceninu NizgSns, Pasty maji vel'mi dobri zmécanlivost’ pri Ag,
Cu a Ni pokoveni[3].

Smykovy test ukazuje, Ze najhorsie vysledky ma zli¢enina Cu0Sn pri teplote nad
600 °C a najlepsie pri izbovej teplote. Zluc¢eniny CuS0Sn moze byt pouzitd do teploty
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400 °C a Cu40Sn do teploty 600 °C. Tlak okolo 3 MPa vydrzala pasta Cu60Sn pri
teplote 400 °C a pasta Cu50Sn do teploty 600 °C. Zlyhanie nastalo na prechode
kovového a IMC materialu. Bola zistena vécsia pevnost’ ako pri bulk materiale[3].

Cu60Sn 13.11 11.21 3.38
0.18 11.30 3.61
Cu40Sn 8.03 1461 10.49

Tab.4. Tabulka ukazuje pevnost réznych zlicenin Cu a SNV zavislosti na
teplote[3]

Daldim ztestov bolo porovnanie zmikéenia zluGenin v zavislosti na teplote.
Kritérium pre zmédkcenie zlu¢enin: $mykové napétie pod 10 MPa. Ako je vidno z grafu,
vysoko olovnatd zlucenina olova Pb5.0Sn2.5Ag zac¢ina maknut pri teplote 282 °C,
Cu,Ni-Sn pri 435 °C a pri Ni-Sn nie je pozorované méknutie do teploty 600 °C[3].
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e 200
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Pb5.0Sn2.5Ag (Cu,Ni)-Sn Ni-Sn

Graf.7. Vysledky testu zmdknutia[1]

Test spolahlivosti intermetalického spoja Agln vykonany za pomoci pasivneho
teplotného cyklu. Bolo vykonanych 2200 teplotnych cyklov od -55 °C do 150 °C aod
-55 °C do 185 °C. Vzorky boli vySetrené po kazdych 50 cykloch rontgenovym testom.
Ani na jednej vzorke nebolo po skonceni merania pozorovatel'ne opotrebovanie alebo
degradacia spojovaciecho materialu[3].
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3 METODIKA SKUSOK

3.1 Analytické nastroje nanotechnologii

Moznost’ charakterizovat’ nanomateridly z hl'adiska ich Struktary parametrov a
schopnost’ merat’ ich vlastnosti je neodmyslitelnou sucastou ich vyskumu, vyvoja
a vyroby.

3.1.1 Rastrovacia elektronova mikroskopia (SEM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) vyuziva pohyblivého zvizku elektronov,
ktory bod po bode rastruje povrch skimaného preparatu. Sekundarne elektrony su
pritahované vhodnym potencidlom na detektory, ktoré vytvaraju signaly, z nich je
zostaveny obraz. SEM poskytuje snimky zachycujice povrchovua Struktiru preparatu s
pomerne vysokou hibkou ostrosti.

Pozorovanie nanoobjektov pomocou SEM skryva niekol’ko prekazok, ktoré sa
nedaju neopomenut. Pre optiméalne dosiahnutie deklarovanej trovne rozliSovacej
schopnosti mikroskopu je za potreby precizneho vycentrovania mikroskopu,
optimalneho nastavenia jeho parametrov, kvalifikovanou obsluhou a vzorku s dobrou
elektrickou vodivostou, ktord je mala a ma optimalnu krystalicka Struktaru. Sekundéarne
elektrony by mali byt v idedlnom pripade generované z ¢o najtensej povrchovej vrstvy
a teda pri pouziti nizkeho urychl'ovacieho napitia, ¢o by ale negativne ovplyviiovalo
dostato¢ny vytazok sekundarnych elektronov a kvalitné rozlisenie, ktoré rastie prave s
vel'kost'ou urychl'ovacieho napétia. Moznost’ eliminovania tychto negativnych javov za
cenu zvySenia cenovych nakladov pontka nahradu konvencnej W katody
nekonven¢nom zdrojom elektronov FEG (Field Emission Gun)[6].

3.1.2 Transmisna elektronova mikroskopia (TEM)

Subnanometrické rozliSenie TEM je idedlnym nastrojom pre analyzu
nanometrickych castic. Konvencni elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeniu
difrakéného kontrastu, ktory vznika na defektoch krystalografickej mriezky. Tento fakt
modze stazovat’ analyzu Castic, pretoZze nanokrystalické zrnd neobsahujii vo svojom
vnatornom objeme defekty. TEM analyzou sa daju zistit' informacie o velkosti
distribucie nanocéstic, ich chemickom zlozeni (EDX) a elektronovou difrakciou aj
krystalograficky typ ich mriezky. Hlavne potom elektronova mikroskopia s vysokym
rozliSenim (HRTEM) umoznuje prostrednictvom fazového kontrastu poskytovat’ tdaje
0 vnutornej Struktire nanoobjektov[6].

3.1.3 Termicka analyza

Termicka analyza je pojem, oznacujuci sktimanie zmien fyzikalno-chemickych
vlastnosti vzorku materialu, ktoré st zavislé na sposobenej teplotnej zmene. Termicka
analyza je teda proces skumania vlastnosti materidlu (materidlového vzorku) a to
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Vv zavislosti na jeho materidlovej zmene. Stanovenie termodynamickych vlastnosti
pomocnej termické analyzy je potrebné pre pochopenie chovania materidlu pri roznych
rychlostiach ohrevu a ochladzovania pod inertnou, redukénou alebo oxida¢nou atmosférou a
pri rozdielnych hodnotach tlaku plynu. Termickd analyza zahrnuje Siroky rozsah
termoanalytickych metéd medzi ktoré patria napr. termogravimetria (TG), diferen¢na
termicka analyza (DTA), diferen¢ni skenovacia kalorimetria (DSC), termomagnetometria,
termoopticka analyza a iné[6].

Termogravimetricka analyza

Termogravimetricka analyza (TGA), skratene (TG), je metéda pri ktorej je
hmotnost’ vzorku merand ako funkcia teploty (alebo casu), zatial co je vzorka
podrobena zvolenému teplotnému programu vo zvolenej atmosfére. Typicky je vzorka
ohrievana linearnym narastom teploty (dynamické meranie), drzanym na konStantnej
teplote (izotermické meranie) alebo je vystaveny nelinearnym teplotny rastom[10].

Vyber vhodného teplotného programu je zavisly hlavne na type informacii, ktoré
pomocou merania chceme zistit. Typicky su teplotné rozsahy pre termogravimetriu
obmedzené teplotou 1200 °C avSak dnes uz existuju komercné pristroje, ktoré st
schopné analyzy aZ do teploty 2500 °C. Atmosféra v ktorej meranie prebieha moze byt
inertna (dusik, argon, hélium), oxidac¢na (vzduch kyslik) alebo redukéna (plyn s 10 %
vodiku a zvySok dusik). TaktieZ je mozné menit’ obsah vlhkosti od vel'mi suchej az po
nasytenu. Tieto parametre sa dajii menit’ pocas merania. Meranie hmotnostnych zmien
je zabezpecené mikrovahami[10].

Vysledkom termogravimetrickej analyzy je termogravimetricka krivka. (TG
krivka). Ta znazornuje zavislost’ percentudlneho mnozstva pévodnej hmotnosti vzorku
na Case ateplote. Vzorka strdca hmotu v dosledku jeho termického rozkladu, alebo
vd’aka reakcii s atmosférou a rozne efekty mézu spdsobit’ nielen stratu ale aj narast jeho
hmotnosti[10].
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Obr.16. Prikiad grafu TGA[10]
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DSC

Diferencné skenovacia kalorimetria (DSC) je termoanalyticka metdda, ktora
Studuje mnozstvo energie potrebné pre udrzanie rovnakej teploty Studovaného vzorku a
inertného Standardu v ramci rovnakého teplotného programu v zavislosti na teplote.
Zjednodusene sa da povedat, ze DSC technikou je merany rozdiel prikonu potrebnych
na ohrev vzorku a referenc¢ni latky v zavislosti na teplote [6].

Pri zmene jednej krystdlovej modifikacie v druht dochédza k pohlcovaniu alebo
odoberaniu tepla a tym k samovol'nému ohrevu alebo ochladzovaniu vzorku. Pokial
chceme udrzat’ rovnaku teplotu vzorku a referencnej latky, musime znizit' (zvysit’)
ohrievaci prikon skumanej latky, ¢im nam vznikne charakteristicky zdznam na DSC
krivke[6].

V diferencnej skenovacej kalorimetrii sa pouZivaju dva typy kalorimetrov a to DSC
s tepelnym tokom a DSC s kompenzaciou vykonu.

DSC s tepelnym tokom

V pripade DSC s tepelnym tokom nemeriame priami rozdiel prikonu, ale tato
veli¢ina je odvodend z teplotného rozdielu skimanej a referencni latky, ktoré st
umiestnené v spolocnej peci (0br.17). Teplotny rozdiel je umerny zmene tepelného toku
(prikon za jednotku ¢asu) [6].

VZORKA ETALON

AT

¢

dAQ/dt

Obr.17. Schéma zapojenia DSC s tepelnym tokom|[6]

Diferen¢na termicka analyza

Diferencni termické analyza (DTA) je dynamickou, tepelne analytickou metddou,
ktora Studuje rozdiely teploty vzorku a Standardu vystavenymi rovnakému teplotnému
programu. Ako Standard sa pouziva taka latka, ktora nepodlieha v danom teplotnom
intervale fAzovym premenam a ma podobnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost’ ako
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latka Studovana (napr. korund) [6].

Chemické a fyzikdlne zmeny skimanej latky, ktoré prebiehaju za urcitych teplot,
vedu k uvolnovaniu alebo spotrebovaniu tepla voci standardu. Toto sa dd pozorovat’ v
grafickom zazname DSC, ktory je charakterizovany krivkou s ostrymi maximami alebo
minimami. Schematicky nakres DTA aparattry je na obr.18.
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Obr.18. Schéma zapojenia termoclanku pri DTA[6]

Ziskané termické krivky sa registruju a prezentuju zjednotenym sposobom. Priklad
DTA krivky s exotermickym dejom je ukazany na obr.19.

AT

Obr.19. Priklad DTA krivky[6]
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3.1.4 Mikrovybrus

Mikrovybrus je analyza, ktord umoznuje pozorovanie makro — mikrostruktirny,
ako aj mikrocistoty materidlu. Pouziva sa hlavne pri hodnoteni kvality dosiek plosnych
spojov, kovovych materidlov, zvarov, odliatkov, defektov a pod.

Mikrovybrus nam napomaha vysvetlit spravanie sa materidlu pred urcitym
ovplyvnenim a po nom (kalenie, zihanie, atd’.). Ziskané vysledky sa moézu nasledne
porovnat’ a navrhnit’ rieSenia pre optimalizaciu[11].

Hlavnym cielom mikrovybrusu je pozorovanie hodnoteného vzorku pomocou
mikroskopu. Metdéda metalografickych vybrusov, sa da oznalit' ako deStruktivna
metdda. Postup pri vytvarani metalografického vybrusu ma svoje pravidla, ktoré by
mali zaistit’, aby pocas pripravy neprislo k poskodeniu struktury vzorky[11].

Obr.20. Pozorovanie viacvrstvovej Struktiry BGA suciastky. Medzi spodnymi
dvomi vodivymi vrstvami je pozorovatelny rozsiahly crack (prasklina)[11]

PoZadovana Cast’ obvodu sa oddeli a to bud’ pakovymi noZznicami alebo s pomocou
listovej pilky. Nasledne sa skimanad Struktira zaleje do dentakrylu, co je
metylmetakrylatova lejica sa zivica, ktord sa sklada z praSkovej a tekutej formy. Po
zmieSani tychto dvoch zloziek na pozadovanu konzistenciu a zaliati formy so
sledovanou vzorkou, dochadza k vytvrdnutiu priblizne po 4 az 5 hodinach pri izbovej
teplote[11].

Samotny mikrovybrus sa vykonava mechanickym brasenim za mokra na
kotacovych bruskach, kde je plocha vzorku opracovavana brusnym papierom o réznych
zrnitostiach za staleho pritoku vody. Pre samotné pozorovanie na mikroskope je nutné
vzorku dolestit’ a zbavit’ tak jej povrch zostavajucich nerovnosti po briseni. Pre
zvyraznenie sledovanych Struktir péajaného spoja sa pouzivaju leptadld. Samotné
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pozorovanie  metalografickych ~ vybrusov  sa  uskuto¢iiuje na  Specidlnych
metalografickych a fluorescenénych, svetelnych mikroskopoch v odrazenom svetle
[11].

3.1.5 Test Smykového napitia (Die-shear strenght test)

Ucelom tejto sktisky je stanovit’ integritu materidlov a postupov pouzivanych na
pripojenie polovodic¢ovych Cipov, packagov alebo pre povrchovi montaz prvkov na
substraty. Toto meranie je zaloZené na pdsobeni statického tlaku matrice na Cip (spoj)
pripevneny na substrate. Meranie je ukoncené dosiahnutim pozadovaného Smykového
napitia alebo poruSenim vzorky a zistenim maximalnej sily Frnax prerusenia[1].

Pracovna hlava

Sila
— Au pokovenie .
Pasta Si ¢ip v Ag pokovenie

e

Substrat

Obr.21. Schematicka ilustracia testu Smykového napdtia[1]

3.2 Zosilnenie vodivej vrstvy galvanickym pokovenim

Galvanické pokovenie, obecne nazyvané elektrochemicke, je elektrolyticky proces
tvoriaci husty, jednotny a prilnavy povlak obvykle z kovu alebo zliatin na povrchu
vodivého materidlu, vychadzajuceho z definicie prietoku elektrického pradu.

Vytvoreny povlak plni funkciu dekorativnu, pre ochranné ucely, alebo za celom
zvysenia Specifickych vlastnosti povrchu. Substratom mdze byt vodi¢, ako je kov, alebo
nevodi¢, ako je plast s vodivym povrchom. Galvanicky upravené vyrobky su Siroko
pouzivané v mnohych priemyslovych odvetviach, ako je automobilovy priemysel,
priemysel strojarensky, elektrotechnicky a dalSie. Hlavnym prvkom galvanického
pokovovania je elektrolyticky ¢lanok (galvanicka jednotka). V elektrolytickom ¢lanku
obsahujucom anddu a katodu, prechadza prad elektrolytom (kupel'om)[15].

3.2.1 Princip galvanického pokovovania

Pokovovand vzorka tvori katddu (zaporny pol) a anédou mdze byt jeden z tychto
dvoch typov: obetovana (rozpustend) anoda alebo trvala (inertnd). Rozpustné anody su
vyrobené z kovu, ktory méd byt vyliceny na pokovovany materidl. Tento typ anody
budeme pri naSom laborovani pouzivat. Trvalé anody, vacSinou platina alebo uhlik,
zakoncuju elektricky obvod, ale nemdzu sluzit’ ako zdroj Cerstvého kovu nahradzujtci
mnozstvo vylu¢eného kovu usadeného na katdde[15].
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Elektrolyt zastupuje v kupeli funkciu vodica, kde sa vedenie elektrického pradu
realizuje prostrednictvom iontov a dokoncuje elektricky obvod medzi dvoma
elektrodami. Posobenim elektrického pradu, sa potom pozitivne ionty v elektrolyte
pohybuju smerom ku katdéde a zaporne nabité ionty smerom k andde. Tato migracia
iontov v elektrolyte predstavuje elektricky prad v tejto casti. Migracia elektronov na
andde po vodici a generator pradu, predstavuje prad vonkajsim obvodom. Kovové ionty
soli nesu kladny néboj a su teda pritahované ku katdde, a ked’ sa dostanti na zaporny
potencial pokovovaného vzorku, usadia sa na iom[15].

Obrazok 22. znazoriiuje schému typického pokovovacieho zariadenia pre
pokovanie med’ou z roztoku siranu med’natého (kovové soli CuSQy). Katoda, na ktorej
je pokovovana vzorka, je nabitd negativne. Niektoré elektrony z katdédy su premenené
na kladne nabité ionty medi (Cu*") a stavaji sa volnymi atomami medi. Tieto atomy
medi zaujmi miesto na povrchu katody a pokovia ju. Sucasne je rovnaky pocet
sulfatovych iontov (SO4) vyli¢enych na medent anddu. Tym sa vytvori nové
mnozstvo siranu mednatého, ktoré sa rozpl'usti v kupeli a obnovuje sa povodné
zloZzenie. Tento postup je typicky pre bezné galvanické pokovovanie s obetovanou
anddou, kde sa rovnakou mierou rozpust'aju usadeniny na katdde resp. andde. Tymto
efektom je kupel samovolné obnovovany a drzi si tak mieru svojej koncentracie na
takmer povodnych hodnotach[15].

Power Supply
| |
'
- +
2 2 g
Cut* Cu”| =
H,0 *g
Cu™,S0;" z
a.
Electrolyte =R
Copper Sulphate Solution
Cathode Anode

Obr.22. Schéma typického pokovovacieho zariadenia pre pokovenie medou[15]

Anodicka a katodicka reakcia

Galvanicka ¢i elektrochemickéd depozicia (kovov alebo zliatin) zahriiuje redukciu
kovovych iontov z elektrolytu. Na katdde su elektrony transformované na kationy, ktoré
migruju na anddu. Nejednoduchsia forma odpovedajlica katdodovej reakcii vo vodnom
roztoku je reprezentovana nasledujucou rovnicou:
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M"™+ne =>M (3)

Na andde su elektrony transformované na anidny, ktoré migruju k andde.
Material anddy je rozpustend andda alebo trvalda andda. Pre anddu plati anddova
reakcia:

M =>M"+ne’ (4)

V tomto pripade sa elektroda rozpusta a nepretrzite doddva kovové ionty[15].

Faradayov zakon elektrolyzy

Faradayov zakon elektrolyzy definuje, ze mnozstvo vyli¢eného materidlu na
elektrode je imerné mnozstvu spotrebovanej elektrickej energie. Jednotka mnoZstva
elektrickej energie odpoveda, podla sustavy SI, elektrickému naboju (C), kde sa 1
Coulomb rovna 1 Ampéru pretekajiicemu za 1 sekundu (1 C = 1 A.s). Elektrochemicky
ekvivalent prvku je jeho atdbmovéa hmotnost’ podelend zmenou valencie zi€astitujucej sa
na reakcii. V zavislosti na konkrétnu reakciu méze mat’ jeden prvok rézne ekvivalentni
hmotnosti, i ked’ ma iba jednu atomov hmotnost’[15].

Preto je treba redukovat jeden mol daného kovu z iontu kovu s valen¢nym
nabojom n*, n molov elektronov. To znamena, Ze katédovy naboj pri depozicii Q (C) je
suc¢inom poctu gramov molov naneseného kovu m, poctu elektronov podielajicich sa
na redukcii n, Avogadrovej konstanty NA (pocet atomov v 1 molu) a ndboja elektronov
Qe (C). V nasledujucej rovnici vyjadruje nadboj potrebny k redukcii m molov kovu:

Q=m'n'NA'QE (5)

Produkt poslednych dvoch vyrazov rovnice je Faradayova kons$tanta F. Pocet
molov redukovaného naboje kovu (Q) sa da ziskat:

_Q
m=— (6)

Faradayova konStanta predstavuje mnoZstvo elektrického naboja nestice 1 mol,
alebo Avogadrovo ¢islo pre elektrony. Faradayova konStanta méze byt reprezentovana
delenim Avogadrova ¢isla, poctom elektrénov na 1 mol, alebo poctom elektrénov na
Coulomb. Prvy z nich sa priblizne rovna 6,02.10% a druhy je priblizne 6,24.10"%. Z toho
dovodu:

23
£ _602:10

_W=9,65~104C/mol (7

Na druhej strane, sa da celkovy naboj depozicie ziskat’ ako produkt prudu I (A) a
doby depozicie t [s], v pripade Ze je pri depozici konstantny. Pokial’ sa prud behom
depozicie meni:

Q=1ldt (8)
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Hmotnost” nanesené vrstvy W [g] mdze byt vypocitana vynasobenim poctu
redukovanych molov kovu a atdbmovej hmotnosti My, uloZzeného kovu:

W :ﬂhdt (9)
n

V idedlnom pripade méze byt vypocitana hrubka nanesenej vrstvy & [cm]:

W _ My
PA nFpA

Jidt (10)

kde p je hustota kovu [g/cm?] a A je plocha nanesenej vrstvy [cm?][15].

Technologicky postup galvanického pokovenia med’ou

Pokovovanie bude prebichat na vzorkach s prepojovacou Struktirou tvorenu
grafitovou vodivou pastou. Tento postup bude aplikovany kvoli naneseniu medenej
vrstvy, ktora je vodivejSia ako grafit. Pred zahdjenim galvanického pokovenia medi
bude zmerana vodivost’ kazdého vzorku[15].

Pred zahajenim pokovovania je treba nasledujuce:

1. Zdroj jenosmerného napajania s privodnymi vodi¢mi.

4

2. Pokovovaciu linku s roztokom zloZzeného zo siranu mednatého, kyseliny sirové a
leskutvornych prisad (CuSOg + HySOg4 + leskutvorné prisady).

4

3. Stojan s drziakom pre upevnenie substratu.

Ked’ je vSetko pripravené zaneme pokovovat’

4. Pokovovanu vzorku pripojime ako katddu - a andda + je tvorend medenymi
elektrédami, ktoré sa postupne rozpustaju do kdpela a nahradzuju ionty vylucujice sa
z kipela na katodu.

5. Nastavime vypocitanou hodnotu prudu na zdroji.

6. Ponorime vzorku do kupela.
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7. Za stadleho miesania kupela pokovujeme dobu v zdvislosti na poZadovanej hrubke
vrstvy, vytiahneme vzorku a urobime optickd kontrolu, ¢i pokovovanie prebieha
spravne => pripadne test vodivosti.

8. Pokial pokovenie funguje, postup opakujeme az do ustalenia vodivosti na urcitej
hodnote alebo do nanesenia poZadovanej hrubky vrstvy[15].

Obr.23. Ukdzka mozného usporiadania pracoviska pre galvanické pokovovanie
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4 PERSPEKTIVA

4.1 Zhodnotenie technolégie nizkoteplotnej sintracie
nanocastic kovov a ich zli¢enin

Nizko teplotna, beztlakova technoldgia spekania pre pripojenie zaradeni
a vzajomne prepojovanie bola vyvinuta vd’aka vyskumnej snahe zameranej na vysoko-
vykonnostne a vysoko-teplotné zapuzdrenie (packaging) polovodi¢ovych zariadeni, ako
st SiC (karbid kremiku) vykonové diddy a tranzistory. Pokrok v oblasti technologii SiC
materialov a zariadeni otvara moznosti navrhu a implementacie unikatnych aplikacii.
V zariadeniach SiC by bolo mozné dosiahnut’ podstatného zvySeni merného vykonu
(hustoty vykonu) vd’aka vicsej tepelnej vodivosti, vysSiemu prieraznému napétiu a
vysSej saturacnej rychlosti nez ma kremik. SiC ma vacsiu bandgap (bangap -
energeticky rozsah pevného materidlu, kde sa nemoze vyskytovat elektron), co
umoziuje vysSSie teploty spojov atym i menSiu potrebu chladenia. V porovnani s
ostatnymi materialmi a vdaka vlastnosti spekania na nizkej teplote pri Ziadnom
externom tlaku su pasty s nanocasticami kovov aich zli¢eniny vhodnym materidlom
spliujicim poziadavky vysoko-teplotnych zapuzdrovanych (packaging) SiC zariadeni.
Vdaka lepsim vlastnostiam a l'ahkému spracovaniu spekanych spojov o¢akavame, Ze sa
tato technologia sintracie spojov, ktora tu bola popisana, v blizkej budicnosti uchyti a
bude vyuzivana aj v d’al$ich aplikaciach ako je napriklad automotivna elektronika, LED
osvetlenie, laserové diody, RF komunikaéné moduly, plug-in hybridné elektrické
vozidld. D4 sa ocCakavat, Ze tato technoldgia sa vyuzije v réznych elektrickych
zariadeniach a aplikaciach siet'otlatove;j elektroniky[2].
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5 EXPERIMENTALNA CAST

V experimentéalnej Casti sa budeme zaoberat realizaciou vodivych motivov
kombinéciou fotoprocesu, ruc¢nou sietotlacou grafitovej pasty cez prazdne sito
a zvySenim vodivosti pomocou pokovenia galvanickou medou. Bude vytvorena
metodika skusok odolnosti vodivého motivu voci vplyvom prostredia. Pri realizacii VV

Struktar bude pouzita vyplinova pasta.

5.1 Metodika skuSok

Metodika skusok
Test Vytvrdzovanie Vytvrdzovanie Test zvodivenia
fotorezistu grafitovej pasty grafitovej pasty otvorov +
S optimalizéaciou S meranim galvanické
teploty rezistivity pokovenie
100 °C 130 °C 130 °C Experimentalna
skuska IR pece
120 °C 150 °C
140 °C 170 °C
160 °C
180 °C
200 °C

5.1.1 Test fotorezistu

Test fotorezistu

Stabilita obrazca

Teplotna odolnost’

Odolnost’ v NaOH
roztoku
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Jednou z najkritickejSich faz nasho laborovania, je stripovanie (odstrafiovanie)
fotorezistu a na nom vytvrden¢ho grafitu. Bez toho, aby sme boli schopni odstranit’
nadbytoény grafit pomocou stripovania fotorezistu, by bol nas technologicky postup na
zhotovenie 2V a 4V Struktur nefunkény. NajviacSou slabinou fotorezistu je jeho teplotna
odolnost’. Nami pouzivany svetlocitlivy suchy fotorezist RISTON 220 ma v technickom
liste doporucené pouzivanie do teploty max. 115 °C. Tato teplota nam vSak nevyhovuje,
grafitova pasta SD 2843 HAL sa doporucuje vytvrdzovat’ pri teplotach 130 - 200 °C.

Z tohto dovodu urobime teplotny test fotorezistu pri ktorom zistime aky maji
vplyv na vlastnosti fotorezistu teploty v rozmedzi 100 - 200 °C, pri akej maximalnej
teplote sa da s fotorezistom pracovat, tz odstripovat’ ho a ¢i sa naneseny obrazec
Z fotorezistu nebude vplyvom zmeny teplot deformovat’.

Fotorezist bol nalaminovany, a obrazec na nom vyexponovany a vyvolany, na
okartacovanu, ocistenu a Vv suSicke vysuSenti dosku FR4. 6 takto pripravenych vzoriek
sme vlozili do teplovzdusnej pece HS 65 postupne pri teplotach 100, 120, 140, 160, 180
a 200 °C na dobu 15 min. Po vytiahnuti z pece s kontrolne zmerané Sirky obrazcov, ¢i
pri tepelnych zmenach nenastala ich deformacia. Ako posledny krok nasleduje
stripovanie v 10 % roztoku NaOH a kontrola ¢asu a kvality odstranenia fotorezistu.

Vysledky

100 °C- fotorezist ide odstripovat’ vel'mi I'ahko, v roztoku bol 7 min.

120 °C- fotorezist ide dole tak isto 'ahko, v roztoku bol v§ak 15 min.

140 °C- pri tejto teplote fotorezist zacina menit’ svoju farbu z fialovej na hnedq,
po otvoreni pece je citit’ spaleninu. Vzorka v stripovacom roztoku
stravila 15 min., ani po nich vSak nejde dole I'ahko, na odstraneni treba
vynaloZit’ va¢siu ndmahu.

160 °C- fotorezist ide dole az po 25 min. stravenych v stripovacom roztoku

180 °C- fotorezist ide dole az po 25 min. stravenych v stripovacom roztoku

200 °C- fotorezist stravil v stripovacej kvapaline 35 min. Dole ide t'azko,

predchadzajtice vzorky sa zoSupovali, tento sa musi zoStichavat’ a je pri

tom potrebné vynaloZit’ zna¢nl namahu.

Tab.5. Vysledky testu fotorezistu

teplota |stabilita obrazca | teplotna odolnost | odolnost v strip. roztoku | ¢as straveny v strip. roztoku [min.]
100 °C v Y, v 7
120 °C & v & 15
140 °C v X & 15
160 °C v, X X 25
180 °C o X X 25
200 °C & X X 35
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Obr.24. Na obrdzku na pravo vzorka zo zvyskami fotorezistu (vzorka zahrievand na
200 °C), na pravo vzorka po vytiahnuti z pece

Po prevedeni tohto merania sme usudili, Ze s fotorezistom sa pri vicsej teplote
ako je 140 °C neda pracovat. Do tvahy treba brat grafit naneseny a vytvrdeny na
fotoreziste s ktorym bude stripovanie eSte naro¢nejSie. Grafit vytvori na fotoreziste
vrstvu, cez ktoru bude stripovaci roztok pomalSie posobit’ na fotorezist. Preto je treba
zabezpecit’ aby bola vrstva grafitu ¢o mozno najtenSia ale zase v dostatocnej hrubke,
aby mala pozadovanu elektricka vodivost’.

5.1.2 Vytvrdzovanie garfitovej pasty a meranie rezistivity pre rozne
teploty

Vytvrdzovanie grafitovej
pasty a meranie rezitivity

Neriedena grafitova Nariedena grafitova

pasta pasta
130 °C 130 °C 130 °C 130 °C
150 °C 150 °C 150 °C 150 °C
170 °C 170 °C 170 °C 170 °C

Doporucena teplota vytvrdzovania pre pastu SD 2843 HAL v technickom liste je
v rozmedzi 130 - 200 °C. Avsak koli fotorezistu, ktory sa bude pod grafitovou pastou
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nachadzat’ je maximalna pracovna teplota podl'a predchadzajiiceho merania do 140 °C.
Preto sme podrobili vzorky grafitovej pasty meraniu, na konci ktorého vyhodnotime
vyslednu rezistivitu grafitovej pasty po vytvrdeni na teplotach 130, 150 a 170 °C.

Technologicky postup

Z jednostranne platovanych FR4 o rozmeroch 5 x 11 ¢cm bola vyleptana med’ na
ploche 5 x 5 c¢cm adosky boli oznatené nazvami podla teploty, na ktorej budu
vytrdzované, ¢isla vzorku a podl'a neriedenej alebo nariedenej pasty. Na tato plochu
bola ru¢ne natlacena grafitova pasta cez sietotlacové sito (50 ok/cm) tak, aby tvorila
kontakt s medenymi plochami po stranach na vzdialenosti cca 1 cm.

Dokopy sme si pripravili 12 vzoriek, 6 pre nariedent a 6 pre nenariedent pastu,
2 pre kazdu teplotu. Nariedenu pastu sme si pripravili pridanim 3 hmotnostnych %
riedidla do grafitovej pasty aby sme mohli porovnat’ jej elektrické a mechanické
vlastnosti oproti nenariedenej paste. Neriedena pasta bola prili§ husta a bolo naro¢né ju
rovnomerne naniest’ pomocou siet'otlace cez sito na podklad.

Priklad oznadenia vzoriek:

I—> udava ¢islo vzorky

130-1+ —>plus znamena, Ze pasta je nariedena
teplota vytvrdzovania

Vzorky boli po 30-tich min. od natlacenia vloZené do teplovzdusnej pece HS 65
na 16 min. pri hore zmienenych teplotich. Rezistivita vzoriek bola zmerana a
zaznamenana pred vstupom do pece, potom po kazdych 2 min. od vloZenia a 70 hod. po
ich vytiahnuti.

Vysledky

Z vyslednych hodnét rezistivit po 70 hod. vyplyva, Ze nezalezi na teplote
vytvrdzovania, ale skor na dizke. Po 16 min. v peci a70 hod. od vytiahnutia mali
vzorky vytvrdzované pri teplote 130 °C takmer rovnaké hodnoty rezistivity ako vzorky
vytvrdzované pri 150 °C. Vzorky vytvrdené pri teplote 170 °C mali hodnoty rezistivity
nizsie, avSak v tych istych radoch.

Tabulky a grafy nameranych hodnét pre teploty 130, 150 a 170 °C
Tab.6. Hodnoty rezistivity v [KQ] jednotlivych vzoriek pre dané casy pri teplote 130 °C

130-1 130-2 130-1+ 130-2+

0 133,3 230 212 180
2 0,26 0,5 0,65 0,1
4 0,12 0,14 0,06 0,05
6 0,07 0,08 0,04 0,04
8 0,05 0,06 0,028 0,03
10 0,04 0,05 0,022 0,026
12 0,032 0,04 0,018 0,021
14 0,03 0,035 0,015 0,021
16 0,028 0,033 0,014 0,019
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R [kQ) Zavislost rezistivity na Case vytvrdzovania pri teplote 130°C
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Graf 8. Zavislost rezistivity jednotlivych vzoriek na case vytvrdzovania pri
teplote 130 °C

Tab.7. Hodnoty rezistivity v [kQ] jednotlivych vzoriek pre dané casy pri teplote 150 °C

150-1 150-2 150-1+ 150-2+

0 400 240 260 200
2 0,2 0,23 0,15 0,2
4 0,094 0,091 0,045 0,052
6 0,075 0,065 0,024 0,04
8 0,051 0,058 0,016 0,028
10 0,046 0,05 0,012 0,02
12 0,04 0,041 0,009 0,019
14 0,037 0,035 0,007 0,015
16 0,033 0,035 0,005 0,014
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R [kQ) Zavislost rezistivity na Case vytvrdzovania pri teplote 150°C
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Graf 9. Zavislost rezistivity jednotlivych vzoriek na c¢ase vytvrdzovania pri

teplote 150 °C

Tab.8. Hodnoty rezistivity v [KQ] jednotlivych vzoriek pre dané casy pri teplote 170 °C

170-1 170-2 170-1+ 170-2+
0 120 280 97 81
2 0,085 0,065 0,045 0,04
4 0,06 0,033 0,022 0,016
6 0,035 0,03 0,017 0,012
8 0,028 0,023 0,014 0,016
10 0,028 0,016 0,013 0,014
12 0,027 0,014 0,014 0,013
14 0,027 0,013 0,013 0,012
16 0,026 0,012 0,012 0,011
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R [kQ] Zavislost rezistivity na Case vytvrdzovania pri teplote 170°C
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Graf 10. Zavislost rezistivity jednotlivych vzoriek na case vytvrdzovania pri
teplote 170 °C

Z tychto dovodov sme zvolili teplotu vytvrdzovania pri d’alSich pokusoch na
130 °C acas 45 min. Tato hodnota je najnizSia teplota podl'a technického listu, pri
ktorej je mozné grafitova pastu SD 2843 HAL vytvrdzovat’ a zarovenn bude optimalna
pre nami pouzivany fotorezist. S tym sa da pracovat’ do teploty 140 °C, ako ukézali
predchédzajice merania.

5.1.3 Zavislost rezistivity grafitovej pasty na dizke ¢asu vytvrdzovania
pri teplote 130 °C

Na troch vzorkach nariedenej grafitovej pasty natlacenej rucne cez sietotlaCové
sito (50 0k/cm) na FR4 bola merana zavislost Casu vytvrdzovania na rezistivite.
Z jednostranne platovanych FR4 o rozmeroch 5 x 11 ¢cm bola vyleptana med’ na ploche
5 X 5 cm a dosky boli oznacené nazvami 130-1+,130-2+,130-3+ tz nariedend grafitova
pasta. Na tato plochu bola natlatenad grafitova pasta cez sito tak, aby tvorila kontakt
s medenymi plochami po strandch na vzdialenosti cca 1 cm.

Pred natlacenim a po fiom boli vzorky zvazené a bola zmerana plocha, na ktorej
je grafitova pasta natlatend. Pomocou nameranych hodndt bola vypocitand priemerna
hrabka nanesenej pasty.

Priklad vypoctu
130-1+: hmotnost pred 16,676 g
hmotnost’ po 16,860 g
rozdiel 0,184g
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S=a-b=>5-6,1=30,5cm’ (12)

m 0184
p-S 127-30,5

=47,5-10°m (13)

Z hore uvedené¢ho vypoctu vyplyva, ze hribka nanesenej grafitovej vodiacej
pasty na vzorku 130-1+ je 47,5 10° m.

Vysledky vypoctov hribok grafitovej pasty
Tab.9. Hrubka grafitovej vrstvy na vzorkach.

vzorka | hrabka [10° m]

130-1+ 47,50 10°
130-2+ 51,89 10°
130-3+ 47,2010°

Po natlaceni boli na medené plochy pripajané kontakty z medeného drotu.
Hodnota rezistivity pripojenych drotov bola 0,0014 Q.

30 min. po natlaceni boli hodnoty rezistivity nasledujuce

Tab.10. Hodnota rezistivity grafitovej vrstvy po 30 min od nanesenia.

vzorka |R[MQ]

130-1+ 0,82
130-2+ 0,28
130-3+ 0,38

Po 30 minatach boli vzorky pripojené vstupy do digitalneho multimetra Agilent
34972 LXI Data Acquisition / Switch Unit, ktory komunikoval s pocitacom pomocou
programu Agilent BenchLink Data Logger 3 a zacalo meranie. Program bol nastaveny
na meranie rezistivity pomocou dvojbodovej metédy na troch vzorkach v ¢asovom
intervale kazdych 10 sekind. Na zaciatku boli hodnoty klesajucej rezistivity merané
mimo pece po dobu 10 min.
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Ral Zévislost rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania
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Graf 11. Zavislost rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania, cas 0-610 s —
10 minutové vytvrdzovanie mimo pece.

Po uplynuti tejto doby boli vzorky vloZené do pece predhriatej na teplotu 130 °C
po dobu 45 minut.

Namerané hodnoty st zapisané v tabul’ke 17. a vynesené do grafu 11.zavislosti
rezistivity na dobe vytvrdzovania.

Vysledok

Ako je vidno z grafu, prvych 600 sekund (10 min.), rezistivita vzoriek klesa
pozvolne z poc€iato¢nej hodnoty, to znamena z ¢asu 50 min. po natlaceni grafitovej
pasty na FR4. Hned’ po vlozeni do pece prichadza skok smerom hore, na hodnoty vyssie
ako su pociatocné hodnoty a po iom nasleduje skokovy prepad hodnét smerom dolu do
¢asu 50 sekund od vloZenia do pece.

RIQ]  zavislost rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania
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Graf 12. Zavislost rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania, ¢as 610-710 s-
minuta po vloZeni do pece.
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Po priblizne jednej mintte od vloZzenia vzoriek do pece az do ¢asu 45 min. od
vlozenia do pece nasleduje pozvolné znizovanie hodndt rezistivity az na konecné
hodnoty.

RIQ) Zavislost rezistivity vzoriek grafitu na dlzke vytvrdzovania
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Graf 13. Zavislost rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania, éas 710-3350 s

Vysledné hodnoty rezistivity vzoriek grafitovej pasty po vytvrdeni 45 min. pri
teplote 130 °C v peci

Tab.11. Vysledna hodnota rezistivity grafitovej vrstvy.

vzorka R[Q]

130-1+ | 20,786
130-2+ | 20,728
130-3+ | 22,104

Najvicsia odchylka od priemeru si 4 % a vysledné hodnoty sa od seba liSia
maximalne o 6,6 %.

Neda sa povedat, ze vzorka s najmenSou nanesenou hrubkou grafitovej pasty
hodnotu rezistivity. Prave naopak, vzorka 130-2+ bola najhrubsSia a bolo na nej aj
najvacsie mnozstvo pasty. Z tohto merania mdze vyplyvat’, Ze vzorky s vicSou hrubkou
natlacenej grafitovej pasty budu lepsie vodivé ako tie s menSim mnoZstvom. To vSak
plati len do urcitej hrubky. Z predchadzajacich pozorovani vyplyva, Ze vzorky s velkou
hrubkou nanesenej grafitovej pasty potrebuju na vytvrdenie dlhsi ¢as a dovtedy st
menej vodiveé ako vzorky s tenSou vrstvou.

Vysledne hodnoty rezistivity st na kraji hodnét z technického listu. Nami
pouzivana pasta SD 2843 HAL ma rezistivitu 13-20 Q, pri hribke natlacenej vrstvy
2510° m. Nam sa podarilo natlacit vrstvy hrabky 47,2 "10°-51,89'10° m s rezistivitou
20,728-22,104 Q. Z tychto faktov vyplyva, Ze sme postupovali spravne a v ramci nasich
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technickych podmienok sme dosiahli vysledné hodnoty takmer zhodné s technickym
listom. Vysledky by boli blizSie strednym hodnotam z technického listu ak by sa nam
podarilo natlacit tensiu vrstvu. Pri natlac¢ani sme boli vSak limitovany hrubkou sita.

90%([)%2(]) Zavislost rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania
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Graf 14. Celkovy graf zdvislosti rezistivity vzoriek grafitu na dizke vytvrdzovania,
cas 0-3350 s.

5.1.4 Zvodivenie otvorov grafitovou pastou a pokovenie galvanickou
Cu

Jednym z diel¢ich merani a pokusov na vytvorenie 2V Struktiry je zistenie, ¢i sa
bude dat’ vytvrdena grafitova pasta pokovit. Rezistivita galvanickej medi je
Vv desatinach ohmov aje ovela mensi ako rezistivita vytvrdené¢ho grafitu(desiatky
ohmov). Z toho dévodu je to zasadna otazka.

Koli tomuto ucelu budeme pokovovat’ prepoje medzi vrstvami, ¢o by mohlo byt
V budtcnosti dalSie vyuZzitie pre vodivl grafitovia pastu.

Technologicky postup

Do obojstranne Cu platovanej FR4 boli vyvitané otvory o priemeroch 1 mm.
Povrch dosky bol okartdiCovany na zabavenie sa nerovnosti po vftani a pomocou
stlacené¢ho vzduchu boli z otvorov vyfuknuté necistoty.

Po natlaceni grafitove] pasty SD 2843 HAL do otvorov, bola zvy$na pasta
vyfuknutd pomocou stlateného vzduch. V otvoroch zostala len tenkd vrstva prichytena
po stenach otvorov.

Vzorka bola vlozena do pece DIMA SMT SYSTEMS na teplotnom profile 300,
290, 300 a rychlosti 10 a bola odskusand vhodnost’ pre tuto aplikaciu. Teplotny profil
zodpoveda teplote priblizne 130 °C a rychlost’ 10 je priblizne 6 min. Vytvrdzovanie
absolvovala vzorka celkovo 3-krat a po kazdom prechode cez pec bola zmerana jej
rezistivita pomocou digitalneho multimetra UNI-T UT58C.

Nasledne bola doska vloZena do pokovovacej kvapaliny a galvanicky pokovena
med’ou na 18 min. pri prade I= 0,5 A a napiti U= 0,4 V. Prad bol vypocitany na zaklade
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nami pouzivanej pradovej hustoty i= 2 A'm™. Pred pokovenim a po fiom bola doska
zvazena aby bolo mozné vypocitat’ hrubku nanesenej vrstvy medi a porovnat’ ju
s teoretickou hodnotou a hodnotou zistenou pomocou mikrovybrusu. Pred kazdym
vazenim (vaha OHOUS PIONEER) a meranim bola doska umiestnena do susicky na do
30 min. pri teplote 60 °C na dosiahnutie rovnakych pociatoénych podmienok pred
kazdym meranim.

Na konci absolvovala vzorka opticku kontrolu a kontrolu rezistivity.

Obr.25. Vysledné pokovenie vzorku

Vypoéty hrabky galvanicky nanesenej medenej vrstvy
m=m, - m;= 10,5217 — 10,3587= 0,163 ¢

S=67,20 cm?
p= 8,94g/cm3
V S S-p 67,2-8,94

Vypocet hmotnostného prirastku pomocou Faradayovho zakona elektrolyzy

Vysledky z tohto vypoctu sa porovnaju so zvazenym hmotnostnym prirastkom
aby sme zistili s akou t¢innost'ou pokovujeme oproti teoretickej maximalnej hodnote.

m=A-1-t=0,329-10°-0,5-1080 = 0,178g (15)

M, 635
F, 964853365

z

=0,329-10%g-C™ (16)

A- Elektrochemicky ekvivalent

F,- Faradayova konStanta
M- koeficient hmotnostného prirastku pre med’

Teoretickd hodnota hmotnostného prirastku (0,178 g) sa liSila od nameranej
hodnoty (0,163 g) 0 8,6 %. Dosiahnuty pradovy vytazok bol 91,6 %. Z tychto hodnot
mozeme povedat, ze pri galvanickom pokovovani med’ou postupujeme spravne a
pohybujeme sa na vysokej u¢innosti.
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Vysledky
Tab.12. Typické vysledky priemerov rezistivity otvorov po galvanickom pokoveni Cu

R[kQ]
po 1. vytvrdeni 0,16
po 2. vytvrdeni 0,036
po 3. vytvrdeni 0,021
po pokoveni 0,00001

Z tabul’ky je vidno, Ze ¢im viac- krat presla vzorka cez pec, tym bola hodnota
rezistivity niz$ia. Po pokoveni bola rezistivita len 0,1 Q. Problém pri pouzitej IR peci je,
dosiahne vzorka len na priblizne 3 min., zvySok Casu sa vzorka ohrieva respektive
chladne. Preto treba vytvrdzovanie niekol’ko krat opakovat’ na dosiahnutie pozadovanej
urovne rezistivity. Z tohto dovodu sme sa rozhodli pri d’alSich aplikaciach pouzivat
teplovzdusnu pec, v ktorej je teplotny profil staly.

Mikrovybrus

Obr.26. Fotografie mikrovybrusu zvodivenych otvorov z mikroskopu

Vzorky z mikrovybrusu boli pozorované a nasnimané mikroskopom Olympus
SZ61. Na obrazku 26. je vidno cely prierez pokovenym otvorom. Cierna vrstva po
okrajoch je grafit, ktory je vSak rozmiestneny nerovnomerne. Pri vyfukavani
prebytocného grafitu z otvorov pomocou stlacené¢ho vzduchu nemédzeme garantovat
rovnomerné vyfuknutie. Tiez to mdze byt spésobené zachytenim sa grafitu o nerovnost’
vzniknutl pri vitani.V hornej Casti obrazku je vidno prierez platovanou med’ou, ktorej
hrabka je 22:10° m. Hrabka galvanicky nanesenej medi sa pohybuje v rozmedzi
9-12 10° m. To je oproti priemernej hribke vrstvy galvanickej medi(2,7:10° m)
niekol’kondsobne viac. To znamend, ze vicsia vrstva galvanickej medi bola nanesena
do otvorov ako na platované plochy FR4 dosky.
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5.2 Skusky odolnosti

Skasky odolnosti
Odolnost’ grafitovej Odolnost’ Odolnost’ vytvrdenej
pasty vo¢i H;O a vytvrdenej grafitovej pasty voci
NaOH grafitovej pasty mrazu
voCi vrypom

5.2.1 Meranie odolnosti grafitu voci vode a koncentraciam
stripovacieho roztoku

Technologicky postup

Grafitova pasta bola nanesend na FR4. Vsetky vzorky boli nasledne vytvrdené
45 min. v teplovzdusnej peci HS 65 peci pri teplote 130 °C. Pred za¢iatkom merania
boli vzorky umiestnené do susicky pri teplote 60 °C na 10 min. Nasledne bola
zaznamenana ich pociatocna vaha a elektrickej rezistivity. Na vazenie bola pouzita vaha
OHOUS PIONEER a na meranie rezistivity digitalny miltimeter Agilent 34972 LXI
Data Acquisition / Switch Unit. Nasledne boli po dva vzorky umiestnené do vody, do
10 % stripovacieho roztoku NaOH v H,O ado 15 % stripovacieho roztoku NaOH v
H,0. Merania vahy aodporu boli prevedené po jednej hodine, po dvoch apo
dvadsiatich Styroch hodinach. Vysledky st uvedené v tabul’kach. Pred kazdym meranim
boli vzorky vlozené do suSicky pri 60 °C na 10 min. na zabezpeenie rovnakych
pociatocnych hodn6t pri kazdom merani.
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Obr.27. Vzorky s natlacenym grafitom umiestnené v kvapaline

Tab. 13. Zmeny hodnét odporu a hmotnosti grafitovych vzoriek pésobenim

vybranych kvapalin
pociatocny stav po 1. hodine po 2. hodine po 24 hodinach
vzorka mig] RIQ] mlg] RIQ] m[g] RIQ] mg] RIQ]
voda 1 17,779 19,66 17,7850| 19,620 17,781 19,62 17,785 19,60
voda 2 17,481 19,66 17,4850| 19,560 17,483 19,44 17,488 19,45

NaOH10% 1 18,044| 20,77| 18,0480| 20,640 18,032 | 20,77 18,004| 43,33

NaOH 10 % 2 17,891| 44,87| 17,8930| 45,400 17,883 | 45,67 17,876 | 48,18

NaOH15% 1 16,632 30,76| 16,6300| 30,990 16,625| 31,49 16,594| 37,40

NaOH 15 % 2 17,289 59,18 | 17,2900| 60,720 17,287 | 61,55 17,265 75,80

Vysledky
Po prvej hodine nie je badat’ na vzorkach Ziadne pdsobenie kvapalin.

Po druhej hodine je na vzorkéch ponorenych v NaOH badat’ jemné odlupovanie
grafitu pri mechanickom namahani. To vSak len na miestach kde je grafitova pasta
natlacend na medi. Pri pohlade do svetla su vzorky z NaOH su trochu priesvitnejsie ako
vzorky z vody.

Po dvadsiatich Styroch hodinach sa grafit na vzorkach ponorenych do NaOH sa
viditeI'ne odlupuje na miestach, kde je v kontakte s medou. To moze byt spdsobené
nedostato¢nou predapravou Cu kartaGovanim. Namiesto kartacovania by sme mohli
pouzit’ mikrolept, ktory by v tom pripade mohol byt uc€innejsi. Na FR4 grafitova pasta
spolahlivo drzi, avSak pri pohlade do svetla je jasne tenSia, ale stvisla, ako na
vzorkach ponorenych do vody.
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Zmeny odporu a hmotnosti boli spdsobené odlupenim grafitu z medi. Ponorenie
do NaOH malo vplyv len na hrabku vrstvy na FR4. T4 sa sice zmensila, avSak fyzikalne
a elektrické vlastnosti boli zachované.

Vzorky ponorené do vody obstali v merani bez problémov. Opticky na nich nie
je badatel'né ziadne opotrebovanie alebo pdsobenie vody. Fyzikdlne aj chemické
vlastnosti boli zachované, elektricky odpor dokonca mierne klesol. Vysledkom je, ze
dvadsat’ Styri hodinové pdsobenie vody nema ziaden vplyv na grafitovi pastu natlacenti
na FR4.

Obr.28. Vzorky vytiahnuté z kvapalin po 24 hodindch, z lavej strany: voda, 10 %
NaOH, 15 % NaOH

5.2.2 Zistovanie odolnosti natlaceného grafitu vo¢i vrypom

Grafitova pasta ruéne natlacena na FR4 cez sietotlacové sito (50 ok/cm)
vytvrdena pri 130 °C a 45 min. bola podrobena testu tvrdosti. Ako rypadlo bola pouzita
ceruzka tvrdosti 7H, €o je v stupnici tvrdosti ceruziek trela najtvrdsSia. Ceruzkou bola
vytvorend mriezka vrypov a pritlacna sila maximalna k pevnosti tuhy. Po oplachnuti
bola doska skimand mikroskopom OLYMPUS SZ61. Pri zvacseni 13,5-krat a 30-krat
neboli pozorovatel'né ziadne vrypy do grafitovej vrstvy. Taktiez neboli pozorovatel'né
pri skuske dotykom. To znamena, ze grafitova vrstva natlaCena a vytvrdena pri hore
uvedenych podmienkach je tvrdsia ako ceruzka o tvrdosti 7H.
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Obr.29. Snimka vrypov do grafitovej pasty zhotovena mikroskopom pri zvicseni
13,5-krat.

5.2.3 Skuska odolnosti grafitovej pasty vo¢i mrazu

Grafitova pasta ruéne natlatena na FR4 cez sietotlatové sito (50 oOk/cm)
vytvrdena pri 130 °C a 45 min. bola podrobena skuske odolnosti vo¢i mrazu. Pri tejto
skaske boli sledované jej mechanické a elektrické vlastnosti po vplyve nizkej teploty.
Pred meranim mala vzorka odpor 20,06 Q a po vysuseni v suSicke pri teplote 60 °C po
dobu 10 min. a naslednom ochladeni na izbovu teplotu 19,60 Q. Na simulaciu nizkych
teplot bola pouzita mraznicka typu Gorenje RK 4181 AX , umiestnena v miestnosti
N 0.59, kde bola teplota -18 °C. Vzorka bola umiestnena do mrazni¢ky na 24 hodin
anasledne bola pozvolne ohriata na izbovu teplotu cca 23 °C. Po ohriati na izbovu
teplotu bol odpor 19,85 Q nasledne bola vzorka vysusena v susicke pri teplote 60 °C po
dobu 10 min. Po ochladeni na izbovu teplotu bol odpor nizsi a to 19,70 Q.

Vysledok

Vzorka umiestnena 3 dni na vzduchu mala odpor 20,06 Q, po naslednom
vysuSeni odpor klesol na hodnotu 19,60 Q. TaktieZ vystavenie chladu -18 °C po dobu
24 hodi na ma vplyv na odpor. Ten vzrastol na 19,85 Q a po vysuSeni klesol na 19,70 Q
¢o je ale stale viac ako jeho pociato¢na hodnota. Z merani vyplyva, Ze grafit viaze
vlhkost' a td v kombinacii s nizkou teplotou nartsa jeho Struktiru a tym padom rastie
odpor grafitovej vrstvy.

5.3 2V Struktura

Pri tomto merani sa budeme sustredit’ na aplikaciu vodivého atramentu pre
vytvorenie vodivych ciest o roznych Sirkach, pre zvodivenie otvorov rdéznych priemerov
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na dvojvrstvej Strukture a nasledné pokovenie pomocou galvanickej medi. Ako
vyplilova pasta otvorov bez pokovenia bude pouzita grafitova pasta.

Na jednoduchej nami navrhnutej prepojovacej Struktire bude overeny nami
navrhnuty technologicky postup, ktory bol vytvoreny pomocou predchadzajiucich
diel¢ich merani a pokusov. Cely technologicky postup vyroby dvojvrstvej (2V)
Struktary bol niekol’ko krat modifikovany a zlepSovany.

Na celej tejto Struktare a jej Castiach bude na konci zmerana a vyhodnotena jej
rezistivita.

Navrh 2V vodivej Struktiry

Tvorba prepojov pomocou galvanicky pokovenej grafitovej pasty otvara vel'ké
mnozstvo novych realizacii. Na zaCiatku vSak nastala otazka s akou hribkou prepojov
a priemerom dier budeme pracovat’ a ktora z tychto variant by sa dala v budicnosti
vyuzit’ alebo mala najvacsi potencial na pokracovanie v jej zdokonalovani.

Na obrazku 30. je vidno pozitivnu filmova predlohu vrchnej a spodnej strany 1V
vid’ 1la a 2V la + 2a prepojovacej struktiry. Meandre majua $irku 0,2; 0,5; 1,0 a 1,5 mm
a kazdy je realizovany v 1V a 2V Struktaire. Diery maja priemer 0,4; 0,8; 1,0 a 1,5 mm
a prepojovacie pady priemer 3,5 respektive 4,0 mm Rozmery meandrov su 1 x 4 cm
a vzdialenosti medzi nimi st 1,0 cm. Celkové rozmery §truktary spolu s vodiacimi
znackami st 15 x 5 cm.
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Obr.30. Pozitivna filmova predloha vrchnej(1la) a spodnej (1b) stranylV a 2V
Struktury.
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Navrh technologického postupu 2V Struktiry

10.

11.

12.

FR4 spravnych rozmerov je okartaCovand a vysuSena. Treba dbat’ na spravne
otocenie dosky, drsnejSou stranou nahor.

Do takto pripravenej FR4 s vyvitané spojovacie otvory stanovenych rozmerov
na prepojenie vrchnej a spondej vrstvy.

Doska je este raz okartdCovand a zbavena nerovnosti v okoli vyvitanych otvorov
a tie su prefuknuté stlacenym vzduchom pre odstranenie necistot po vitani.

Doska je z oboch stran nalaminovana negativnym fotorezistom a pomocou
pozitivnej filmovej predlohy je vyexponovany a vyvolany fotorezist. V tomto
kroku je laminatom pokrytéd cela plocha dosky az na vodivé cesty na ktoré bude
naneseny grafit.

Grafit sa nanesie ru¢nou siet'otlacou cez sito (50 6k/cm) najskor na jednu stranu,
nechd sa vysusit’ 10 min. Vv teplovzdusnej peci pri teplote 130 °C do nelepivého
stavu a potom sa nanesie grafit aj na druht stranu. Grafitova pasta na takto
pripravenej doske sa necha vytvrdit’ v peci pri teplote 130 °C po dobu 45 min.

Po vytvrdeni je cela doska zoboch stran jemne okartacovand nylonovym
karta¢om s abrazivom Al,O3, SiO; a umyta a vysusena.

Nasleduje druhd lamindcia negativnym fotorezistom z oboch stran, expozicia
pomocou pozitivnej filmovej predlohy a vyvolanie fotorezistu. V tomto kroku
je laminidtom pokrytd celd plocha dosky aZz na vodivé cesty, ktoré budu
v d’al'Som kroku pokovené.

Cela doska je ponorend do roztoku galvanickej medi a pokovena. Pri prade
I= 1,5 A, napiti U= 0,4 V a dobe 25 min. Po vytiahnuti st vodivé cesty
pokovené vrstvou galvanickej Cu.

Oplach pod tecucou vodou.

Po pokoveni nasleduje odstripovanie vroztoku 10 % NaOH vrchného
fotorezistu, grafitu a aj spodného fotorezistu. Na doske zostanll len grafitové,
galvanickou Cu pokovené prepojovacie Struktary. Zvysny grafit, ktory bol
naneseny na laminate je odstraneny.

Opticka kontrola a kontrola vodicov prepojenia tz zmeranie rezistivity
jednotlivych priemerov otvorov a prepojovacich Struktur.

Vytvrdenie v teplovzdusnej peci po dobu 30 min. a teplote 130 °C.
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13. Opticka kontrola a kontrola vodi¢ov prepojenia tz zmeranie rezistivity
jednotlivych priemerov otvorov a prepojovacich Struktur.

Obr.31. Vysledna 1V a 2V prepojovacia Struktura.

Vysledky

Vyroba 2V Struktury prebiehala bez zdvaznejSich problémov, az na jeden. Pri
natlacani grafitovej pasty do prepojovacich dier o rozmeroch 1 mm a 1,5 mm nastava
problém s nedostatocnym vyplnenim. Grafitova pasta nezostava natlatena v otvoroch
ale zostava prichytena na site. Tento problém sa nevyskytoval pri otvoroch mensSich
priemerov.

V tabulke 14. sa nachadzaju vysledky rezistivity meandrov. R1 je rezistivita po
galvanickom naneseni medi a R2 je rezistivita po vytvrdeni v teplovzdusnej peci po
dobu 30 min. pri teplote 130 °C. Rezistivita bola merana medzi prvym a poslednym
padom prepoja. Jednotlivé meandre st oznacené Cislami, neparne ¢isla su 1V Struktary
a parne 2V Struktary.
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Tab. 14. Vysledky rezistivity meandrov po prvom a po druhom vytvrdeni

prepoj R1[Q] R2[Q]
1 342,0 290
2 1474 1070
3 46,16 33,5
4 239 200
5 17,5 15
6 137,16 130
7 0,384 0,382
8 87,16 39,6

Z prvého stipca tabul’ky (R1) je patrné, Ze 1V meandre si viedli lepsie ako 2V
meandre. To je sposobené prepojmi medzi vrstvami (grafitova vypli otvorov), ktoré st
z grafitu anie z medi. Celkové medené prepojenie by sa dalo zabezpecit' vlozenim
dalsiecho kroku do technologického postupu. Po vyvitani by bola do otvorov nanesena
grafitovd pasta, vyfuknutd a otvory aich pril'ahlé pady by boli galvanicky pokovené
med’ou. Tym by bola zabezpegena lepsia vodivost’ na prepojoch medzi vrstvami. Dalej
z tychto hodndt vyplyva, ze s rastucou Sirkou prepojov klesala ich rezistivita. Pre
porovnanie najuzSia 1V S§truktura mala hodnotu rezistivity 342 Q anajhrubsia iba
0,386 Q. Sme schopny realizovat vodivy motiv o Sirke 0,4 mm, ten vSak nema
dostato¢ni vodivost’ na vytvorenie dostatocnej hrubky vrstvy Cu pri galvanickom
pokoveni.

sirka
1,6 i'
1,4 \

1,2

Zavislost Sirky prepoja na rezistivite

1 1
0,8 (
0,6

0,4 -

—4—R1 [Q]
=i—R2 [Q]

e
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0 T T T 1
0 100 200 300 400
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Graf 15: Zavislost sirky prepoja na rezistivite po prvom (R1) a po druhom
vytvrdeni (R2)

Pri porovnavani rezistivit meandrov R1 a R2 je vidno, ze vlozenie Struktiry na
30 min. pri 130 °C v teplovzdusnej peci znizilo rezistivitu pri vSetkych prepojoch. Je to
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sposobené posobenim tepla, ktoré zvysilo hustotu galvanicky nanesenej medi.
V dosledku toho bola zvySena aj jej mechanicka odolnost’, jej vsiaknutim do pérov
grafitovej pasty.

Tab.15. Technologicky postup pre zhotovenie 2V struktury

Technologicky postup pre zhotovenie 2V Struktiry
Cislo kroku | proces ¢as[min] | Teplota[°C]

1 kartacovanie, susenie FR4 5 izbova

vftanie FR4 20 izbova
3 kartacovanie, odstranovanie necistot 5 izbova
4 obojstranna lamindcia fotorezistu 10 115
5 expozicia fotorezistu 0,3 izbova
6 vyvoldvanie fotorezistu 0,5 35
7 sietotlac grafitova pasta jedna strana 1 izbova
8 susenie grafitova pasta 10 130
9 sietotla¢ grafitova pasta druha strana 1 izbova
10 vytvrdenie grafitova pasta 45 130
11 kartacovanie grafitovych past 5 izbova
12 obojstranna laminacia fotorezistu 10 115
13 expozicia fotorezistu 0,3 izbova
14 vyvolavanie fotorezistu 0,5 35
15 galvanické pokovenie medou 20 izbova
16 oplach vodou 1 izbova
17 stripovanie 10 % NaOH 120 izbova
18 kontrola prepojenia, opticka kontrola
19 vytrdenie vzorky 30 130
20 kontrola prepojenia, opticka kontrola

5.4 Pouzitie vypliovej pasty

5.4.1 Zvodivenie dier pomocou grafitovej pasty, ich galvanické
pokovenie a vyplii nevodivou pastou

Technologicky postup

Do jendostranne Cu platovanej FR4 boli navitané otvory o priemeroch 1,5 mm
a 1 mm. Nerovnosti po vftani boli zahladené okartd€ovanim a zvysky po vritani boli
vyfuknuté z dier pomocou stlaceného vzduchu.

Do tychto otvorov bola natlatena vodiva grafitova pasta SD 2843 HAL. Pri
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natiskani pasty cez sito pasta nezostdvala v otvoroch ale ostavala prichytena na site.
Bolo to sposobené jej nizkou hustotou a vel'kym priemerom otvorov. Tento problém
nastal pri obidvoch priemeroch. Na jeho obidenie treba pouzit' bud’ pastu s vysSou
hustotou alebo natlacit’ pastu do diery pomocou sietotlacovej stierky. Stlacenym
vzduchom bola nadbyto¢na pasta z otvorov vyfuknutd tak aby na stenach otvorov
zostala len jej tenka vrstva.

Nasledovalo vytvrdenie v teplovzdusnej peci HS 65 na 45 min. a teplote 130 °C.
Po vychladnuti na izbovu teplotu bola vykonana skuska overenia zvodivenia pomocou
digitdlneho multimetra UNI-T UT58C. Vsetky diery boli zvodivené a ich odpor sa
pohyboval medzi 0,3 - 0,5 kQ.

Nasledne bola doska ponorena do galvanického roztoku a pokovena medou.
Vzorka bola v roztoku po dobu t= 20 min. pri napéti U= 0,4 V a prade I= 1,0 A. Znovu
bola vykonané skuska overenia zvodivenia pomocou digitdlneho multimetru . V tomto
pripade sa hodnoty odporu pohybovali v radoch desatinach ohmov.

Zvodivené otvory boli vyplnené vypliovou pastou ELPEMER VF 2647 DG,
ktord je dvojzlozkova a mieSa sa v pomere 1:4. Tato pasta je nepajava fotocitliva a
izola¢na. Pri vypliiani otvorov pastou nastal rovnaky problém ako v pripade grafitovej
pasty. Pasta nezostavala natlacena v otvoroch v dostato¢nom mnozZstve a vi¢$ina zostala
prilepena na site. Pasta bola natlacend do dier pomocou stierky bez sita a vlozena do
teplovzdusnej pece na 2 hod. pri teplote 110 °C.

Z obidvoch priemerov takto zvodivenych otvorov boli zhotovené mikrovybrusy
na preskumanie vnutornej Struktury vzoriek a na overenie spravnosti technologického
postupu.

=9 pm

=12 pym

Obr.32. Na lavo kompletny mikrovybrus zvodivenia otvoru a vypli vypliovou
pastou, na pravo detail na hrubku galvanicky nanesenej medi.

Vysledky

Podl'a vyssie uvedeného technologického postupu, sme realizovali zvodivenie,
galvanické pokovenie a vyplnenie vyvitanych otvorov pomocou vypliiovej pasty.

Z mikrovybrusov azich naslednej analyzy je vidno, Ze otvory nie su
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rovnomerne vyvitané. V platovanej medi st otvory vicsie ako 1,5 mm av FR4 zase
mensie. To moze byt spdsobené nizkymi otackami vrtaku alebo jeho opotrebovanim.
Taktiez to moze byt spdsobené nie uplne kolmym zhotovenim mikrovybrusu na
vyvitany otvor. Pri d’alSich pokusoch by bolo lepsie pouzit CNC vitacku.

Na obrazkoch je jasne vidno vytvrdenu Ciernu grafitovl vrstvu pasty. Té vSak
nie je rovnomerne nanesena. Je to sposobené drsnym povrchom otvorov po ich vftani,
na ktorych zostal grafit nerovnomerne zachyteny po vyfuknuti.

Na grafite sa nachadza medend vrstva galvanicky nanesenej medi. Ta je
nanesend relativne rovnomerne a jej hribka sa pohybuje medzi 9 - 12 '10° m. Vicsia
hrabka by mohla byt dosiahnutd pohybovanim vzorku v galvanickom kupeli alebo
zabudovovanim ¢erpadla na pohyb kvapaliny v pokovovacej vanicke.

Cela dutina je vyplnena ako je vidno zelenou vypliiovou pastou. Po okrajoch
okolo galvanicky nanesenej medi je nanesena rovnomerne a vypia cely priestor. V jej
strede sa vSak objavili dutiny. Tie boli vytvorené zamieSanim vzduchu do pasty pri
zmieSavani zlozky A so zlozkou B. Vytvoreniu dutin v paste by sa dalo predist’
zmieSavanim zloziek vo vakuu alebo néaslednym odsatim vzduchu po zmieSani zloZiek.

Vsetky chyby aproblémy, ktoré pri tomto merani nastali, plyna
Z nedostato¢nych skusenosti a vV ramci laboratornych moZznosti dopadlo meranie dobre.
Technologicky postup sa dd povazovat sa realizovatelny, pokial dodrzime vSetky
zasady. Komer¢nej a plne automatizovanej vyrobe by tieto problémy nemali nastat’.
Vysledky ndm ukazujt, ze zvoleny technologicky postup bol spravny.

5.4.2 4V S§truktura

Pri tomto laborovani sme mali za Glohu vytvorit’ Stvorvrstva Struktiru (4V).
Zaklad tvorila FR4 aizolacné vrstvy boli vytvorené z vypliiovej izolacnej pasty
ELPEMER VF 2647 DG.

Pred pouzitim pri tejto tlohe bola vypliova pasta nanesena cez sito (50 dk/cm)
na vopred vycistenu FR4. Po vytvrdnuti v teplovzdusnej peci HS 65 po dobu 2 hod. a
teplote 110 °C overené jej mechanické a elektrické vlastnosti. Pasta bola nevodiva tz
dala sa pouzit' ako izolant. Na jej povrchu sa nenachadzali Ziadne bubliny a bola
rovnomerne rozloZena po celej ploche FR4.

Ako zaklad vodivej prepojovacej Struktiry bol zvoleny 2V meander o Sirke
1 mm. Tretia a stvrta vrstva bola oddelena od prvej respektive druhej vrstvy pomocou
izola¢nej pasty a boli tvorené jednovrstvymi meandrami taktiez o Sirke 1 mm. Do FR4
boli vyvitané otvory o priemeroch 1,5 mm ako prepoje medzi vrstvami 1 - 4 a1l mm
ako prepoje medzi vrstvami 1 - 2. Na v poradi druhé vitanie na prepojenie vrstvy 1-4
bol pouzity vrtdk o priemere 0,5 mm. Toto vftanie sliZi na prepojenie vrchného
s spodného vonkajSieho motivu cez izola¢ni vrstvu. Na vitanie je pouzity vrtak
0 menSom priemere (0,5 mm oproti 1,5 mm) aby grafitova vrstva na krajoch otvorov
Vv FR4 zostala neposkodena.

Body 1. - 5. Technologického postupu su zhodné s bodmi pri vyrobe 2V
Struktary a preto s popisané strucne.
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Navrh technologického postupu 2V Struktiry

1.

10.

11.

12.

13.

FR4 spravnych rozmerov, ¢istenie.

Vitanie dier do FR4 o priemere 1,5 mm.

Cistenie.

Obojstrannd laminacia, expozicia motivu, vyvolanie.

Nanesenie grafitovej pasty- jedna strana, vytvrdenie 10 min. 130 °C, nanesenie
grafitovej pasty- druha strana, vytvrdenie 45 min. 130 °C.

Po vytvrdeni grafitu sa celd vzorka sa vlozi do stripovacieho roztoku 10 %
NaOH. Pri stripovani sa odstrani grafit pod ktorym bol fotorezist a zostane len
grafit, ktory je priamo naneseny na FR4. V tomto momente sa na FR4 nachadza
2V grafitovy meander.

Pomocou siet'otlace sa na celt vrchna stranu dosky nanesie vrstva izolacnej
pasty a vytvrdi sa v teplovzdusnej peci pri teplote 110 °C po dobu 15 min. tz do
stavu ked’ uz pasta nie je lepkava.

Nevodiva izolacnd pasta sa nanesie aj na druhu stranu a doska sa vlozi do
teplovzdusnej pece na 2 hod. pri teplote 110 °C. Tymto sme vytvorili izola¢nt
vrstvu medzi 1. - 3. respektive medzi 2. - 4. vrstvou.

Previtanie spojovacich otvorov o priemere 0,5 mm.

Obojstrannd laminacia, expozicia motivu, vyvolanie. Motivy tvoriace 3. a 4.
Vrstvu st oproti 2V Struktire otocené o 90 ° a cez vyvitané otvory st prepojené
na jej konce.

Nanesenie grafitovej pasty- jedna strana, vytvrdenie 10 min. 130 °C, nanesenie
grafitovej pasty- druha strana, vytvrdenie 45 min. 130 °C.

Stripovanie v roztoku 10 % NaOH.

Kontrola kontaktov, kontrola vodivosti pomocou digitalneho multimetra.

Vysledky

Pri realizéacii 4V Struktury sme zistili niekol'’ko problémov. Najvacsi je problém s

fotorezistom. Ten ide dole az po dlhej dobe v stripovaciom prostriedku priblizne po

6 hod.

To nema doby vplyv na vypliiovu izola¢nu pastu, ktora je posobenim 10 %

NaOH poskodena hlavne po okrajoch. M6ze to byt spdsobené malou hribkou vrstvy,
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ktora bola na okrajoch naozaj tenka. Stripovaci roztok reaguje s izolacnou pastou viac
ako s FR4 a vytvara pevnu vézbu, preto je odstripovanie fotorezistu z izola¢nej vrstvy
narocnejsie. Je mozné, ze fotorezit sa poc€as vytvrdzovania, za pdsobenia tepla silnejsie
spojil s izola¢nou pastou ako v porovnani s FR4. Na vyrieSenie tohto problému by bolo
nutné vykonat hlbsiu chemick@i analyzu. Daliou moZnostou by bolo rozdelit
vytvrdzovanie na dve Casti, tz vytvrdzovat’ v peci 15 min. potom stripovat’ a eSte raz
vytvrdzovat po dobu 30 min. Fotorezist by za 15 min. nevytvoril tak pevni vizbu
s FR4 a siel by l'ahsie odstripovat’.

Menej zasadnym problémom je nerovnomerné nanesenie izolacnej vrstvy,
z doévodu vytf¢ania grafitového 2V motivu. MoZe nastat’ situacia, Ze izola¢na vrstva
bude prili$ tenka a nebude plnit’ svoju izola¢nu funkciu. V' okoli motivu je vrstva hruba
a na jeho povrchu zase prilis tenka. Tento problém by sa dal riesit’ tak isto ako v prvom
pripade a to nanesenim hrubsej izolacnej vrstvy.

Napriek tymto problémom pokus sa vydaril. Cela Struktura je zvodivend. Odpor
napriec Struktirou je na urovni 3 kQ.

Tab.16. Technologicky postup pre zhotovenie 4V Struktury

Technologicky postup pre zhotovenie 4V struktury
Cislo kroku | proces cas[min] | teplota[°C]

1 kartacovanie, susenie FR4 5 izbova
2 vitanie FR4 20 izbova
3 kartacovanie, odstranovanie necistot, susenie 5 izbova
4 obojstranna laminacia fotorezistu 10 115
5 expozicia fotorezistu 0,3 izbova
6 vyvolavanie fotorezistu 0,5 35

7 sietotlac grafitova pasta jedna strana 1 izbova
8 susenie grafitova pasta 10 130
9 sietotlac grafitova pasta druhd strana 1 izbova
10 vytvrdenie grafitova pasta 45 130
11 stripovanie 10 % NaOH 120 izbova
12 sietotlac izola¢na pasta jedna strana 1 izbova
13 susenie izola€na pasta 110 15
14 sietotlac izola¢na pasta druha strana 1 izbova
15 vytvrdenie izolacna pasta 110 120
16 vftanie izbova
17 obojstranna laminacia fotorezistu 10 115
18 expozicia fotorezistu 0,3 izbova
19 vyvolavanie fotorezistu 0,5 35
20 sietotlac grafitova pasta jedna strana 1 izbova
21 susenie grafitova pasta 10 130
22 sietotlac grafitova pasta druha strana 1 izbova
23 vytvrdenie grafitova pasta 45 130
24 stripovanie 10 % NaOH 360 izbova
25 kontrola prepojenia, opticka kontrola
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ODbr.33. Obrazok vyslednej 4V naskrz presvietenej Struktiry

V dalSich krokoch ako vyhl'ad do budicna by sa na vypliovej paste ELPEMER
VF 2647 DG skumala odolnost’ voci neZiaducim vplyvom okolia a bola by skimana
moznost’ jej pouzitia na flexibilnych zakladovych materidloch hlavne typu PET, PEN,
PC. Mohla by byt skimand konstrukcia VV §truktar, pri¢om d’alSie vyuZitie tejto pasty
by bolo pouzitie ako nepajava maska.
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6 ZAVER

Technologia sintracie nizkoteplotnych past sa v buducnosti presadi a bude zavedena
VO masovej vyrobe V aplikaciach akymi sa HDI DPS s mikroprepojami a moznost'ami
galvanického Cu pokovenia vratane embedded systémov a v oblasti montaze suciastok
ako doplnenie stiasnych technologickych moznosti. UZ dnes sa tato technologia testuje
a pouziva v menSich mnozstvach a v blizkej budicnosti bude pouzivana ako nahrada
alebo vylepsenie klasickej technoldgie pajania.

Prva Cast’ semestralneho projektu bola venovana reSerSu odbornej literatury v oblasti
nizkoteplotnej sintracie a past pouzivanych pri tejto technologii. Bolo popisané
zloZenie, vlastnosti nanocasticovych past ich charakteristika a aplikacie. V druhej Casti
boli popisané reakéné mechanizmy, praktické aplikdcie a vyuzitie ¢i uz momentéalne
alebo v blizkej buducnosti a ich prinos po zavedeni do beznej vyroby.

V druhom semestri nadviazala na semestralny projekt diplomova praca, v ktorej boli
vyuzité teoretické vedomosti zo semestralneho projektu. Prakticka cast’ bola sustredena
na aplikaciu vodivého atramentu na bazy grafitu, konkrétne Carbon Ink SD 2843 HAL
od firmy Lackwerke Peters GmbH + Co KG, pre konstrukciu 1V, 2V a 4V Struktar
a bola prevedend moznost’ galvanického pokovenia med’ou. Bola premerana rezistivita
prepojov réznych priemerov otvorov i roznych §irok vodicov. Bola navrhnutd metodika
skasok odolnosti vodivého motivu voci vplyvom prostredia a podl'a nej boli urobené
zakladné skusky. Pri realizacii 4V Struktir bola odskusana fotodielektricka vyplnova
pasta ELPEMER VF 2467 taktiez od firmy Lackwerke Peters GmbH + Co KG, ktora
sluzila ako izola¢na vrstva. Pri jednotlivych technologickych aplikaciach boli zhotovené
mikrovybrusy a vysledky vyplyvajice z nich spracované.

Z vyplyvajucich vysledkoch z konStrukcie 2V a 4V Struktdr je na zvazenie ¢i by sa
V navazujucej praci pokracovalo so sitom alebo S0 sitom s definovanym motivom. Pri
nasich aplikaciach sme pouzivali polyesterové sietotlacové sito (50 6k/cm) Polymon
bez motivu, avSak sme mali velkl spotrebu relativne drahej grafitovej pasty. Pri
aplikaciach so sitom s definovanym vzorom a by bola spotreba grafitovej pasty niZsia,
ale vyroba takéhoto sita je tiez finan¢ne naro¢na a problematickejSie by bolo aj
galvanické pokovenie Cu. Na zistenie, ktora z tychto aplikacii by bola ekonomicky
najefektivnejSia by bola potrebna hlbsia ekonomické analyza. Téato praca mala za ulohu
otestovat aj kompatibilitu pouZitej grafitovej pasty, fotodielektrickej pasty
s fotorezistom a FR4 materialom. Bolo zistené, ze st kompatibilné pri teplotach
130 — 140 °C. Ako perspektiva 4V Struktury sa javi kombindcia platovanej medi pre 2.
a 3. vrstvu a na fotodielektrickych vrstvach by pomocou grafitu a galvanickej medi bola
vytvorena 1. a4. vrstva. Dalsou vyzvou by bolo otestovat vhodnii kombinaciu
grafitovej pasty so striebornou pre dosiahnutie lepsej vodivosti. Dosiahnuté vysledné
data boli spracované, vyhodnotené a prezentované pri navsteve firmy Gatema
Boskovice, ktorej jednou z aktivit je vyvoj avyroba dosiek ploSnych spojov.
V sucasnej dobe sa zvazuje aj spracovanie technologického projektu v spolupraci
s FEKT VUT v Brne.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

TLPS - transient liquid phase sintered

DPS - doska plosnych spojov

MO - metal organicka

TEM - transmisna elektronova mikrokopia
SEM - rastrovacia elektronova mikroskopia
TGA - termogravimetrica analyza

2V-  dvojvrstva Struktura

4V- Stvorvrstva Struktura

FR4- vrstveny sklotextil
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PRILOHA

Technické dokumenty k pozitym materialom
Grafitova vodiva pasta: Carbon Ink SD 2843 HAL
Vyplnova pasta: ELPEMER VF 2467

Fotorezist: RISTON photoplolymer dry film resist 220

Hodnoty k meraniu rezistivity grafitovych vzoriek pri teplote 130 °C
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