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Abstrakt

V této bakalarské praci jsou popsany obecné informace o tisténé elektronice. Je zde také
popsana problematika tisku a vhodné metody pajeni pro tisténou elektroniku. Dale je zde

zpracovan piehled vhodnych tiskovych past, inkoustl a pajecich slitin.

Praktické Cast je zaméfena na oveéfovani Gprav povrchu tisténych vrstev pro zvyseni

pajitelnosti. Dale je zde oveéfovana péjitelnost na vybranych testovacich motivech.

Klicova slova

Tisténa elektronika, pajeni, pasta, inkoust, pajeci slitina, pajitelnost, olovo, cin, sttibro,

méd, sitotisk, inkoustovy tisk, pajeni pretavenim, pajeni laserem, fotonické pajenti
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Abstract

This bachelor thesis describes general information about concept of printed electronics.
It also compiles problematics of printing and suitable methods of soldering for printed

electronics. There is written up a summary of suitable print pastes, inks and soldering alloys.

The practical part deals with verification of the surface treatment of printed layers for
increasing the solderability. Then the solderability is tested on selected themes.

Key words

Printed electronics, soldering, paste, ink, soldering alloy, solderability, lead, tin, silver,

copper, screen printing, inkjet printing, reflow soldering, laser soldering, photonic soldering
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Uvod

Tato bakalatska prace popisuje v dnesni dob¢ velice rozsifené téma, kterym je tiSténa
elektronika. Tento obor zaznamenal prudky nartst zdjmu béhem nékolika let a nadale se

pocita s jeho rozvojem a pifinosem do budoucna.

Prace je rozdélena na nékolik hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast popisuje, co vlastné znamena
pojem tiSténa elektronika a kde najde své uplatnéni. Je zde také uvedena vyroba tisténého
motivu pomoci zminéné technologie a nésledného vytvrzeni. Dillezitou ¢ast pak tvoii
samotny tisk. Proto jsou zde zpracovany vhodné metody tisku. Dale je v této ¢asti popsana
problematika vodivého inkoustu a jsou zde také popsany vyhody, které nam tiSténa

elektronika nabizi.

Druha cast se jiz zabyva samotnym pajenim. Jsou zde uvedeny podminky pro vznik
pajeného spoje, je zde popsana problematika smacivosti a jsou zde uvedeny hodnoty

ey ee

elektroniku.

Ve treti ¢asti je podrobné popsan piehled vhodnych tiskovych past a inkoustt. Jsou zde

také popsany jednotlivé spolecnosti, které se zabyvaji samotnou vyrobou a distribuci.

Posledni teoretickou Cast tvofi pajeci slitiny. Tato oblast je pfevazné zaméfena na
nizkoteplotni slitiny. Jsou zde uvedeny ptiklady nizkoteplotnich pajek, které v této oblasti

najdou své uplatnéni.
Prakticka ¢ast je zamétfena na oveéfovani pajitelnosti pomoci riiznych metod pajeni. Je

zde testovana pajitelnost na dvou vybranych testovacich motivech a jsou zde uvedeny

hodnoty sméceciho uhlu.

10
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1 Tisténa elektronika

Tisténa elektronika je jednou z nejrychleji rostoucich technologii na svété. Nachazi
uplatnéni v rtiznorodych odvétvich, jako jsou napiiklad zdravotnictvi, letectvi a mnoho
dalsich [1]. Jak jiz vyplyva z nazvu, tist€na elektronika je skute¢né ti$téna, a to riznymi

technologiemi na rtizné materialy [2].

K tisku mohou byt pouzity rotacni tiskarny (masova vyroba), sitotisk nebo také inkjet
tiskarny. Lze tisknout na rizné substraty jako naptiklad papir, folii, sklo atd. Félie maji rizné
vlastnosti a mnohé z nich jsou vyvinuty specialné pro tisténou elektroniku. Mohou byt
vodivé a dokonce i prithledné. Tyto folie se pouzivaji naptiklad pro vyrobu dotykovych
displeju. [2]

Pti vyrobé tisténé elektroniky se mohou tisknout jak pasivni, tak aktivni souc¢astky jako
napiiklad tranzistory, LED, solarni buniky atd. Vysledkem mohou byt displeje (viz Obr. 1),
antény pro RFID, solarni panely atd. Pokud jako nosny material pouzijeme folii, mize byt
natiS$ténd elektronika ohebnd. Ve ale také zéavisi 1 na pouzité pasté, kterd musi vydrzet

samotny ohyb. [2]

Fledole &

Obr. 1: Ohebny displej (Plastic Logic GmbH, LOPE-C 2012, prevzato z [2]).

12
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1.1 Vyroba tisténého motivu — Tlustovrstva technologie

Tato technologie byla objevena na poc¢atku roku 1942. V tomto roce byly vyvinuty také
tekuté organické pasty, které obsahovaly stfibro. Zhruba o osm let pozdé&ji bylo zjisténo, ze
touto technologii 1ze vytvaiet i DPS. S touto technologii byla vyvinuta i tenkovrstva
technologie, kterd jeden cCas zastinila tlustovrstvou. Dnes se opét Castéji setkavame s
tlustovrstvou technologii, kterd se neustdle zlepSuje a zdokonaluje. Z této klasické
technologie se vyviji nové, modifikované technologie (LTCC, technologie svétlocitlivych
vrstev). [3], [4]

Tlusté vrstvy se tvofi nejen na keramickych substratech. Charakteristicky znak této
technologie, ktera se pouzivd v elektronice, tvofi amorfni struktura. Ta se nejcastéji
reprodukuje pomoci sitotisku. Dalsi krok spocivda v samotném ,zasuSeni pasty za
konkrétnich podminek stanovenych vyrobcem. Poté nasleduje samotny vypal pti teploté 850

°C (viz Obr. 2). [3], [4]

850 °C
QOO | TR - >4
T [TC] 50%C/min 10 minut
600 '
400
200 y @ |0 @
12 24 36 48 60
- = ¢as [min]

Obr. 2: Vypal tlustych vrstev, (prevzato z [4]).

Princip spociva v protlaceni pasty skrz sitovinu na substrat. Tim dojde k vytvofeni
vrstvy. Dalsi dalezitou ¢ast tvoii térka, kterd funguje jako flexibilni nliz. Pomoci térky se

protla¢i pasta na substrat. Cely proces je znazornén viz Obr. 3. [3], [4]

13
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sitovina ™G +—térka

Sy e —
emulze 8
substrat

sitotisk

ustalovani

L S

natisknutd vrstva

Obr. 3: Princip sitotisku, (prevzato z [3]).

Pfi pouziti sitotisku, musime zohlednit rizné parametry a nastaveni sitotiskového
zatizeni (odskok sita, viskozita pasty, ...). Pro vytvofeni samotného motivu se pouzivaji
rizné druhy past. Ty obsahuji ¢tyfi slozky: Funkéni slozka, organicka slozka (obé tyto slozky
udavaji tiskové vlastnosti pasty), pojivova slozka (zajist'uje soudrznost pasty se substratem),
modifikujici slozka (upravuje viskozitu past, v prubéhu suseni a vypalu vyhoii). Druh pasty
je uréen obsahem jednotlivych prvkl (stfibro, platina, méd’, ...) ve funk¢ni slozce. Pasty

muzeme dé€lit na odporové, vodivé a dielektrické. Volba zavisi na elektrickych parametrech.

[3], [4]

Samotnym sitotiskem ale proces nekonc¢i. V dalSim kroku je potteba pastu zasusit. Tim
dojde k vyrovnani povrchu natlacené vrstvy. Vypalem na izola¢ni podlozce ziskava vrstva
findlni vlastnosti. Kazda pasta a podlozka mé piesné stanoveny teplotni profil vypalu.

Technologicky postup je zndzornén pomoci blokového schématu (viz Obr. 4). [3], [4]

sitotisk — suseni -d vizualni kontrola —_—

zévéreénakontrola  +—  postprocesy - vipel

Obr. 4: Blokové schéma tvorby tlustych vrstev sitotiskem, (prevzato z [3]).

14
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Velmi diilezitou ¢ast tvoii vyber materialu izola¢ni podlozky. Kvalitu natisknuté vrstvy
totiz ovliviluje fada faktord keramického materidlu jako poréznost, drsnost povrchu apod.
Mezi nejbéznéjsi material patii 96% Al20s. Tlustovrstva technologie se hlavné pouziva pro

HIO, senzory atd. [3], [4]
1.1.1 Fotonické vytvrzovani

Jedna se o tepelny proces, ktery vyuziva pulzni svétlo k zahiivani natisténého filmu.
Doba expozice je velice kratka (1 ms). Tato technologie byla vyvinuta spole¢nosti
NovaCentrix (viz Obr. 5). Mezi nejvétsi vyhody patii doba zpracovani. Umozhuje
produkovat niz8i naklady na tepelné zpracovani. Lze ho také pouZit k suSeni tenkych vrstev.

V soucéasné dob¢ je tato technologie Siroce vyuzivana. [5], [6], [7], [8]

Princip spo€iva ve vyuziti pulzniho zablesku svétla ur¢eného k tepelnému zpracovani
vrstev na substratech. Absorbované svétlo vytvofi tepelny gradient, ktery dokaZze zarucit
vys$si teplotu povrchu neZ samotného substratu. Tento proces je vhodny zejména pro
nizkonakladové substraty (PET, atd). Ohebné folie, papir ¢i plast mohou byt zahfivany pouze
okolo 150 °C, jinak dojde k jejich poskozeni. [5], [6], [7]

Obr. 5: Novacentrix PULSEFORGE 3200, (prevzato z [7]).
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1.1.2 Tepelné vytvrzovani

Tento proces je velice dilezity. Jakmile je dokoncen proces vytisténi motivu, musi ihned
nasledovat vytvrzeni inkoustu. Pokud inkoust ihned nevytvrdime, dojde k vypafeni
rozpoustédla a tim dojde k vyschnuti inkoustu. ZvySenim teploty inkoustu dojde ke spusténi
chemické reakce, vytvoii se vodiva matrice na zakladé kovovych Castic a dojde ke spojeni.
Problém s pajenim ¢i vodivosti mlize nastat pravé proto, neni-li inkoust dostatecné dlouhou
dobu vytvrzen. Vytvrzenim zajistime ty nejlepsi vlastnosti vodivosti, pajeni a ptilnavosti.

K vytvrzeni se muze pouzit napiiklad pec. [9]
1.2 Tisk

TiSténa elektronika mize byt obecné rozdélena na kontaktni a bezkontaktni techniky

tisku (viz Obr. 6). [10]

Tiskové
technologie

Kontakni tiskove Bezkontaktnitiskavé
techniky techniky

Sitotisk Flexotisk Hlubotisk MEkk3 litografie LDW Aerosolovy tisk Inkjet

Obr. 6: Tiskové technologie, (prevzato z [10]).

U kontaktni techniky je tiskové zafizeni v pfimém kontaktu se substratem (sitotisk,
hlubotisk, flexotisk, m&kka litografie. U druhé techniky, jak jizZ nazev vypovida je tomu
pfesné naopak. [10]

1.3 Kontaktni tiskové technologie

V dnesni dobé tyto tiskové technologie ptevladaji. Tiskové procesy produkuji pomérné
vysoky materidlovy odpad a omezeni, které se tykaji rozsahu pouzitych materiali, jako jsou
substraty, rozpoustédla, ...). Fotolitografie zahrnuje jest¢ vétsi materialovy odpad nez je

tomu u tiskovych procest. [10]

1.3.1 Sitotisk

Jedna se o techniku, kterou Ize provadét v rovinném systému ¢i v procesu ,,roll-to-roll*
(viz Obr. 7). Povazuje se za jednu z nejstarSich tiskovych technik. Co se tyka rovinného

systému, ten vyuziva sitovinu, ktera je vyrobena z nerezové oceli ¢i plastu a ta je v pfimém

16



Metody pdjeni na tisténé vodivé motivy Marek Riha 2019

kontaktu se substratem. Princip spociva v pohybu térky, tim dochazi k distribuci pasty a
vyplhovani sitoviny. Pasta se situuje do standardniho obrazu v siti a tim urcuje konecny

obraz. Jako substrat se muze pouzit sklo, papir, keramika, polymery. [10]

V procesu R2R (,,roll-to-roll*) se jiz nevyskytuje térka, ale valetek. Cepel a pasta se
vyskytuji uvnitf. Princip spociva ve vytlaceni pasty pomoci ¢epele pies sitovinu. Tento
proces se nazyva kontinualni. To ndam umoznuje pomérné vysokou rychlost vyroby. Na

druhou stranu rota¢ni nastaveni je pomérné drahé a Cisténi zafizeni je velice obtizné. [10]

D4 se fici, Ze tato technologie se velice ¢asto vyuziva a to hlavné z diivodu spolehlivosti.
Jiné konvenéni zpusoby tisku dosahuji vétsi rychlosti nez je rychlost planarniho systému.
Muzeme ho vyuzit pro RFID antény, membranové klavesnice, dielektrické, fosforové a

pasivni vrstvy elektroluminiscen¢nich tisténych ploch. [10]

Sitotisk Flexotisk Hlubotisk

Obr. 7: Prehled kontaktniho tisku, (prevzato z [10]).

1.3.2 Flexotisk

Jedna se o technologii pfimého tisku (R2R). Obsahuje aniloxovy keramicky valec, ktery
je pokryt mikrodutinami. Valec ma na sob¢& vytvorfeny cilovy motiv, ktery je pfenesen na
substrat. (viz Obr. 7). Dalsi ¢ast tvofi uzaviena komora, jejiz ucel je pienos inkoustu do
aniloxového valce. Velice dulezita Cast je Cepel. Ta odstranuje zbytkovy inkoust z valce.
Vialec se kontinudlné otaci, musi byt ve styku se substrditem a tim nam zajiStuje

vysokorychlostni tisk. Je vhodny pro vyrobu tisténych baterii. [10]

1.3.3 Hlubotisk

V podstaté se da fici, ze se jedna o obraceny proces flexotisku. Vytistény obraz je
negativni (viz. Obr. 7). Inkoust je vazan k hlubotiskovému valci, ktery obsahuje vysledny

motiv. Dalsi ¢ast tvoii kovova Cepel, ktera ma za kol odstranit pfebyteény inkoust. Pienos

vrwe
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také vysoka vyrobni rychlost. Kvalita tisku zavisi na mnoho okolnostech, naptiklad smykova

sila, viskozita inkoustl, vytvrzovani, dostate¢na vzdalenost bunék (1,06 — 1,4 um). [10]

Je pomérné Siroce vyuzivan pti vyrobé Casopisii a k ur¢itym elektronickym produktim,

jako EKG podlozky, RFID, snimace, solarni ¢lanky [10]
1.4 Bezkontaktni tiskové technologie

Tato technologie ma v porovnani s kontaktnimi tiskovymi technologiemi jednu hlavni
vyhodu a to, Ze substrat ptijde do styku pouze s depozi¢nim materidlem. Tim se ndm vyrazné
snizi riziko deformace substratu a kontaminace. Jako substrat se mtze pouzit sklo, dievo,

polymery, atd. [10]
1.4.1 LDW

Jedna se o techniku ptimého laserového zapisu. Technologie laserového zapisu je
uréena k realizaci 1D a 3D struktury. Samotny zapis je realizovdn pomoci laserem
indukované depozice polymert, kovil ¢i keramiky. Nedochazi zde k zddnému dotyku mezi
substratem a tryskou. Hlavni slozku tvofi pocita¢, ktery ovlada laserové pulsy. Tato technika
umoziuje vytvaret velmi slozité struktury, které nejsou realizovatelné pomoci jinych

technologii. [10]

V ramci zapisu mize byt tato technologie jesté rozdélena na tfi techniky:

e LDWH+, kde jednotlivy materidl je uloZzen z plynnych a kapalnych prekurzort,
laserovym paprskem ¢i z nosie na substrat (viz. Obr. 8). Tato technika je velice
nakladna a to hlavné z diavodu vybaveni. Také se miize tisknout pouze na rovné

podklady.

e LDW-, v tomto piipadé¢ je material odstranén pomoci ablace (fezani, leptani,

fotochemicky, ...). VyuZziva se tam, kde vyZadujeme vysoké rozliSeni.

e |LDWM, zde je material zpracovan chemicky ¢i tepelné. Zakladem je substrat, ktery je
ponoien v chemickém roztoku a ten obsahuje ionty, které jsou dilezité z hlediska

depozice. Dalsi ¢ast tvofi paprsek, diky némuz dochazi k narlstu teploty, tim se
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zapticini rozkladu kapaliny a to nésledné eskaluje k ulozeni kovové vrstvy na substrat.

Tato technika bohuzel neni schopna vytvatet 3D struktury. [10]
1.4.2 Aerosol Jet Printing

Tato technologie (viz Obr. 8) byla vyvinuta spole¢nosti Optomec. Hlavni princip
spoc¢iva v umisténi inkoustu do rozpraSovace, kde dojde k aerosolizaci v podob¢ kapalnych
¢astic (20 nm — 5 um). VSe zavisi na viskozit¢ inkoustu. V dalSim kroku je inkoust pienesen
do depozi¢ni hlavy diky proudéni dusiku a tim dojde K zaostieni aerosolu na substrat. Jedna
se o nizkoteplotni proces, takze je vhodny pro celou skalu substratu a materialti. Diky tomuto
tisku mizeme tisknout pomérné slozité navrhy (solarni ¢lanky, ...). Stejné jako ostatni
techniky, tak i tento druh tisku doprovazi fada nevyhod. Naptiklad nosi¢, ktery obsahuje
kapicky, vytvaii nezddouci oblak prasku, ktery zasahuje do tisku. Dalsi nevyhodu tvofi

vysoka cena zafizeni. [10]

Pfenosovy Laser ’

Piezo Krystal

'S
Préihledny nosié Egis® |
& ~ =)
Tenky zdrojovy film %= fc °
' e eo0

5 Pfijimajici substrat

— Substrat J [ Substrat
LDW Aerosolovy tisk Inkjet

Obr. 8: Prehled bezkontaktniho tisku, (prevzato z [10]).

1.4.3 Inkjet

Jedna se o pomérné novou technologii, ktera se neustale rozviji. Princip spociva v tisku
motivu pomoci pfimé depozice, vétSinou z malych otvord, které jsou ulozeny v tiskové
hlavé. Odpada zde moznost pouziti masek a nedochazi k pfimému kontaktu mezi substratem
a tiskovou hlavou. Inkoust se situuje do uréeného mista na substratu pisobenim gravitacni

sily, odporem vzduchu a tim dojde k tvorbé tiskového vzoru (viz Obr. 8). [10]

Inkoust vysycha odpafenim rozpoustédla ¢i krystalizaci. V dalS$im kroku musi pfijit
tepelné zpracovani (sintrovani). Pouziti substratu je velmi rozsahlé, od skla az po textil. Tato
technologie je také Setrné k Zivotnimu prostiedi, nebot’ produkuje malé mnozstvi Skodlivého

odpadu. Tento typ tisku ma velkou Skdlu pouziti, naptiklad tranzistory, snimace,

19



Metody pdjent na tisténé vodivé motivy Marek Riha 2019

biomedicinské materialy atd. Tato technika nevyzaduje zadné specialni podminky ur¢ené ke
zpracovani. Naopak, je kladen diiraz na jednoduchy princip s minimalnim poc¢tem vyrobnich
krokt a nizkym nakladem na suroviny. Inkousty musi spliovat fadu specifikaci, jako jsou
viskozita, mnozstvi zvlh¢ovadla (10 — 20%) a povrchové napéti. I tato technologie ma své
nevyhody. MiiZze hrozit ucpani trysek a také samotny proces neni pfili§ rychly. Piesto

muzeme fici, Ze se jedna o technologii, ktera oplyva vysokou kvalitou. [10]

Tento druh tisku pracuje ve dvou rezimech: Kontinudlni inkoustovy tisk a DoD
inkoustovy tisk (Drop-On-Demand). Kazdy rezim ma zcela unikatni zptisob fizeni kapicek.
[10]

¢ Kontinualni tisk — Jak jiz ndzev napovid4, vyhozeni kapky je kontinualni napti¢ vSemi
tryskami tiskarny. Obsahuje piezoelektricky ménic, ktery je pfipojen k tiskové hlavé.
Kapka, ktera dopadne na pozadovanou polohu substratu (viz Obr. 9), je ftizena
elektrickym polem, jehoz ukolem je fidit trajektorii. Odklon kapky mutize probihat
binarnimi ¢i vychylovacimi systémy. V prvnim piipadé jsou kapky odklonény do
jediného pixelového umisténi v rdmci substratu. Ve vychylovacim systému jsou kapky
nabity a odklonény na substrat => tvorba vice pixelt. Rychlost tisku se pohybuje okolo
25 ms. Kapky jsou odklonény nezavisle na gravitaci, coZ je povazovano za jednu
z hlavnich vyhod. Kapky maji standardni velikost 150 um. Tato technologie je
pouzivana pievazné pro velkoprimyslovou vyrobu, zejména carovych kodu. Mezi
tiskovou hlavou a substratem je pomérn¢ dlouhd vzdalenost, to znamena, ze kapky
nemaji moc dobré rozliseni a to pfi vyrob¢ elektronickych vyrobkli miize byt nezddouci.
Dalsi problém muze byt v pouziti elektrolytickych inkoustl, které musi mit nizkou

viskozitu. [10]
e DoD -V tomto systému dochazi k depozici pouze jedné kapky pomoci tiskové hlavy

(viz Obr. 9). Tiskarna obsahuje nékolik vstiikovacich trysek, které jsou ulozeny

v tiskové hlave. Vysouvani kapicek probiha paralelné k sob¢.

20



Metody pdjeni na tisténé vodivé motivy Marek Riha 2019
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Kontinualni DoD (Drop-on-Demand)

Obr. 9: Technologicky rezim, (prevzato z [10]).

1.5 Vodivy inkoust

Dilezitym faktorem bez ohledu na pouzitou techniku je inkoust. Ten musi byt spravné
vytvrzen, aby doslo ke spradvnému spojeni se substratem a vytvoreni celku jako takového.
Pokud neni inkoust spravné vytvrzen, ma velmi Spatnou vodivost a mize velmi negativné

ovlivnit pouziti. [11]

Jednda se o typ inkoustu, jehoZz hlavnim ucelem je ptenos elektfiny. Na poli tiSténé
elektroniky nachazi velmi ¢asté uplatnéni. Diky tomuto inkoustu a riznymi kombinacemi
tisku jsme schopni tisknout obvody ¢i navrhy na material od papiru az po polyester. Obvykle
jsou uvedeny hodnoty odporu inkoustu ¢i vodivosti v Ohm/¢tverec/25um. Inkoust, ktery

bude vysoce vodivy, bude mit vzdy maly odpor. [12]

Mezi hlavni slozky vodivého inkoustu patii polymerové pojivo, rozpoustédlo a vodivy

material nebo ¢astice. [12]

V dnesni dobé existuje nékolik typii vodivych inkoustii. Siroce pouZivany je inkoust na
bazi graphenu. Ten se hodi zejména pro aplikace, jako jsou tisténé displeje, Cipové karty atd.
Dal$imi moznostmi jsou nano-stfibrné, nano-karbonové, reaktivni stiibrné a dielektrické

inkousty atd. [12]

Dtlezitym pojmem této problematiky je tzv. perkolacni prah. Prahova hodnota

cw v

vodivy. Muzeme tedy fici, Ze tato hodnota (perkolace) je nejnizsi koncentrace plniva, kdy je
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vytvorena elektricka draha v celém vzorku (viz Obr. 10). Neni-li splnéna prahova hodnota
perkolace, nemtizeme docilit dostatecné vodivosti. Vodivé inkousty jsou hojné naplnény
vodivymi ¢asticemi (stfibro, nikl, ...). Co se tyka stupné plnéni, tak ten zavisi pozadavcich
aplikace (elektrickd vodivost). Inkousty, které dosahuji vysoké viskozity, jsou velice
stabilni. MnoZstvi pojiva a rozpoustédla se snizuje se zvySujicim se stupném plnéni.
Inkousty, které jsou silné naplnény, maji ,,kaSovity” charakter a nejsou tedy proto moc
vhodné. [13], [14]

- Prah perkolace

Odpor

Stupen plnéni
..
: ; ] s [V

Obr. 10: Schéma perkolace ve funkcnim inkoustu, (prevzato z [14]).

1.6 Vyhody tisténé elektroniky

V dnesni dobé se tisténa elektronika stala flexibilni, bezpe¢nou napti¢ vSemi instancemi
primyslovych odvétvi. Tato technologie také vyZaduje méné vstupnich materialli a méné
energie pro praci s nimi. Mezi hlavni vyhody mtizeme zafadit: [15]

e Nizké naklady
o Flexibilita

e Snadna integrace

Dnes nam tisténd elektronika pomahd vytvaret fadu inteligentnich predméti, které
muzeme pouZzivat v bézném Zivoté. Od senzori az po displeje. Tisténa elektronika otevira

fadu moznosti a ovliviiuje fadu primyslovych odvétvi. [15]
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2 Metody pajeni

Péajeni je proces, kdy se spojuji dva kovy za pouziti pajeci slitiny. Pajeci slitina musi mit
nizsi teplotu taveni nez spojované Casti, aby nedoslo k roztaveni. Pajka, ktera se pouziva
v elektrotechnice, je kovova slitina, ktera je vyrobena nejcastéji kombinaci olova a cinu a to
V riznych pomérech. Béhem ochlazovani vytvafi velmi silnou elektrickou (mechanickou)
vazbu mezi jednotlivymi komponenty. Princip pajeni spociva ve styku povrchovych atomii
materialu a atomu roztavené pajky v pomérné malé vzdalenosti. Tim se vytvori podminky

pro ucinek kohéznich a adheznich sil. [16], [17], [18]

Pajka
SnPb

Cu

Interméiglické zony
Obr. 11: Pdjeny spoj, (prevzato z [18]).

Zakladni rozdéleni pajeni je na mékké a tvrdé. Pajeny spoj (viz Obr. 11) je realizovan
pomoci mékkych pajecich slitin. To znamend, Ze teplota taveni pajky dosahuje hodnoty
mensi nez 450 °C. U tvrdého pajeni je tomu presné naopak. V elektrotechnice se prevazné
pouziva mékkeé pajeni a to klasickou pajkou na bazi SnPb. Pajeny spoj vytvaii dvé vrstvy
(CusSn a CueSns). Druha zminovana vznika pfi teploté okolo 186 °C ve formé krystald, je

nepajiva a mize zpusobit obtize z hlediska smacivosti povrchu. [18]

vvvvvv

povrchu. Tato vlastnost nam umoznuje vytvaret nepferusovanou vrstvu pajeciho materialu
na zakladé kontaktu s roztavenou pajkou. Aby byl vytvofen kvalitni pajeny spoj, musime
dosahnout kvalitni smacivosti. Smacivost je dana tzv. kontaktnim uhlem. Na Obr. 12

muzeme vidét hodnoty kontaktniho thlu. Mensi thel = lepsi smacivost. [19], [20]
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e
Vi ;i
0°< o < 20° Vyborné az dokonalé smaceni
20°< o < 40° Dobré az velmi dobré smaceni
40°< o < 55° Postacujici smaceni
o )
P, N 55°< ¢, < 90° Spatné smaceni
t 90°< o Nesmacivost

Obr. 12: Stykovy uihel pro smacivy a nesmacivy povrch, hodnoty tthlu, (prevzato z [20]).

Nize budou obecné popsany jednotlivé metody pajeni, které jsou pouzitelné pro tisténou
elektroniku. Neni zde uvedena metoda pdjeni vinnou, jelikoz neni vhodnéa pro flexibilni

tisténou elektroniku.
2.1 Ruéni pajeni

Jedna se viibec o jednu z nejstarSich spojovacich technik. U této techniky je spoj ohfivan
hrotem pajecky. P4jeCky maji rizné velikosti a tvary. VSe zavisi na vyrobci. Jesté pred
samotnym pajenim je dobré zkontrolovat hrot pajecky. Ten by mél byt ocistén od zbytk
pajeci slitiny. Samotné ¢isténi je velice jednoduché, postaci namocena houbicka, do které se
neni zcela klicovy prvek pfi pdjeni. Teplota zavisi na pouzité pajeci slitin€. Dalsi krok
spo€iva jiz v naneseni pajky (viz Obr. 13). Roztavena pajka proudi od chladnéjsiho prostoru
k teplejSimu. Jedna se o pomérné rozSifenou metodu. Na druhou stranu je pomérné
nespolehlivé. Nejistd je doba pajeni ¢i mnozstvi samotné pajky ve spoji. Proto najde
uplatnéni zejména tam, kde chceme provadét drobné ruc¢ni opravy, ¢i chceme pfipojit

soucastky, které nelze pajet hromadné. [17], [21].

/ e Pajka
Pajecka

s Médéna Ploska

DPS ‘ <— LED

Obr. 13: Zdkladni princip pdjeni, (pievzato z [16]).
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2.2 Pajeni pretavenim

Jedna se o velmi vyznamnou metodu pajeni. Tato metoda ma zcela opacny princip nez

je tomu u metody pajeni vinou ¢i ruéniho pajeni. [22]

Zakladni princip spoc¢iva v naneseni pajeciho materialu na pfedem urcené péajené misto.
V dalsim kroku dojde k pusobeni tepelné energie, ktera vede k ptetaveni pajeciho materialu.

Jako pajeci material se nejcastéji pouziva pajeci pasta. [22]

Tato technologie se sklada ze ¢ty hlavnich zon. Jedna se o predehiev, aktivaci tavidla,
pfetaveni a chlazeni. Cilem je pfenos dostate¢ného mnozstvi tepla, coz vede k roztaveni

pajky, ktera vytvori spary mezi jednotlivymi spoji, aniz by doslo ke zni¢eni soucastek. [23]

Predehiev — Béhem této faze dochazi k zahiivani vSech soucasti na stanovenou teplotu.
Nesmi ale dojit k pfiliSnému zahtati. Obvykle by nariist teploty nemél ptekrocit 2°C/s. Pti

veétsim zahrati mize dojit k uniku pajeci pasty. [23]

Aktivace tavidla — Hlavni ucel této faze spociva v tom, aby byly v§echny komponenty
piipraveny do faze pietaveni. Nelze pifesné specifikovat presny Cas. VSe zavisi 1 na

pfitomnych druzich soucastek.

Pretaveni — V této fazi dochazi vlivem zvétSovani teploty nad bod tani pajeci pasty ke
vzniku kapaliny. Pajka je udrZzovana nad bodem tani, aby zajistila spravnou smac¢ivost mezi
soucastkami a DPS. Cas se pohybuje v rozmezi 30 — 60 s. Béhem této faze je také diilezité
kontrolovat teplotu, aby nedoSlo k poskozeni soucésti, které jsou vystaveny nadmérnému

teplu. Béhem této metody lze také zvazit pritomnost dusiku. [23]

Chlazeni — Béhem této faze dochazi k chlazeni sestavy. Obvykla rychlost chlazeni by
nem¢la prekrocit 3°C/s. [23]
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2.2.1 Pdjeni infracervenym zarenim

Touto metodou se pajené spoje vytvori tak, ze vlivem tepelné energie pomoci IR zafict
dojde k zahiati pajeci pasty nad bod tani slitiny. Cim vy33i je vyzafeni energie, tim vétsi je
teplota. Energie zafice, ktery je soucasti elektromagnetického spektra pro svoje Sifeni

nepotiebuje zadné médium. [24], [25]

V pietavovacich pecich je teplo ziskavano prevazné z elektricky napéjenych zdroji,
které vytazuji tepelnou energii. Tyto pece obsahuji vzduch, a proto vyzafovani tepla vznika
za pomoci piirozeného proudéni. Existuje jesté moznost jak zlepsit kvalitu tisténého spoje.
Jedna se o moznost pouziti dusiku. V dusikové atmosféte se pajeci pasta pretavi pii zahtati
bez oxidace. Bylo testovano, ze dusik zvysuje Spickovou teplotu pretaveni o 25°C. Béhem
procesu pretaveni dusik eliminuje oxidaci vSech materidl. Pouziti dusiku se tedy jevi jako
velice praktické. Mimo jiné ndm umoznuje zlepsit smacivost ptivodit komponent, které jsou
montovany, zlepsit integritu spoji, podpofit pajitelnost, eliminovat tvorbu bilé¢ho zakalu pii

oxidaci cinu atd. [24], [25]

24

(viz Obr. 14). V tomto rozsahu se vyskytuji jak nékteré UV slozky, tak viditelné svétlo a IR
slozky. U tohoto pfetaveni se pouZzivaji wolframové zafice. Tato technologie ma fadu vyhod
a to zejména jednoduchou konstrukci pece ¢i moznost jednoduchého pasmového ovladani.
Jak uz tomu tak byva, tak i tato technologie se potyka s fadou nevyhod. Mezi hlavni
nevyhodu patii stinéni. Mame-li néktery pajeny spoj skryt za soucéastkou vzhledem
k hlavnimu zdroji tepla, G¢innost ohfevu zafenim prudce klesa. Dalsi nevyhoda mutize byt
pohlcovani tepla. MiiZe nastat situace, kterd vyusti v nerovnomérné rozloZeni tepla. Obecné
muzeme fici, ze tmavsi barvy pohlcuji vEétSi mnozstvi vyzareného tepla. To znamena, Ze

¢erné soucastky se budou zahtivat daleko rychleji nez pajeci pasta. [24], [25]
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Obr. 14: Uzitecné vinové délky elektromagnetického spektra pro pdjeni pretavenim (IR),
(prevzato z [24]).

2.2.2 Pajenilaserem

Jedna se o techniku, kde zaostfeny laserovy paprsek zajistuje ohfev pajeci slitiny a to
vede k rychlému vytvoteni vodivého spojeni. Béhem procesu se vyuziva laserového paprsku,
ktery pfenasi energii do mista pajeni. Pohlcend energie ohiiva pajku, dokud nedosahne své
teploty taveni. Pfi tomto druhu pajeni je pouzivana pajka, kterd v kapalném stavu ma tu
vlastnost, Ze smaci spojované materialy a tim zajist'uje elektricky stabilni spojeni pfi procesu
tuhnuti. U této technologie se zahfiva pouze pajeny Spoj, proto je tento proces vyhodngjsi
pro propojeni s pajkami, které maji $irsi rozsah teplot tani nez je tomu u IR pajeni. Obvykle
byva ohfev velmi kratky, zhruba 5 ms => nedochézi ke vzniku intermetalickych struktur na

pajeném spoji. [26], [27]
Systém se skladd z laserového generatoru, optiky, optického modulu, iluminatoru,

kamery, modulu pocitacového vidéni a pohybového modulu. Je také vybaven servoménic¢em

a dal§imi prvky. (viz Obr. 15). [26]
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Obr. 15: Blokové schéma, (prevzato z [26]).

Prvni krok spoc¢ivd v generovani paprsku u laserové diody a nasledné modulaci. Diky
optickému systému je laserovy paprsek velmi pfesné zaméten na pajeny spoj. Pozadovanou
teplotu pajen¢ho spoje ziskame pohlcenim ozatfovani. Vystup laseru je zaru¢en pomoci
optického modulu, ktery se sklada ze spojovaci optiky ptipevnéné na drzaku, konektorového
oplasténi kabelem a vystupni optiky, ktera zaostii paprsek na ur¢ené misto. Presnost je jedna
z nejdulezitéjsich kritérii. Z tohoto diivodu jsou zafizeni spojeny s polohovacimi tabulkami
(XY). Zatizeni se umist'uji do polohy (XY) pomoci servomotoru. Tabulky slouZi k pfesnému
umisténi sestavy pod laserovy paprsek a diky tomu dochéazi k bezkontaktnimu péjeni. Mezi
dalsi dalezité soucasti patfi galvanometry. Ty slouzi k fizeni drahy laseru. Pro kazdy typ
komponentu jsou naprogramovany jinak a jejich drahy jsou ulozeny v pocitacovém rozhrani.

[26]
Typy laseru

o CO2 (plynovy)
e Nd: YAG (polovodicovy)
e Diodovy

Prvni typ laseru ma vlnovou délku okolo 10,6 pum. Princip spo¢iva v odrazeni od
kovovych povrchtl. Je siln€ vstiebavan tavidlem a proudéni pak pienasi teplo na pajku. Jako
hlavni médium je pouzita smés dusiku, oxidu uhli¢itého a hélia. U&innost se pohybuje okolo

20%. Neni vhodné tento typ laseru pouzivat na pajeni bez tavidla. [26], [27]
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Druhy typ laseru spociva v generovani impulsniho laserového paprsku o vinové délce
1,06 um. Tento druh zafeni pronika sklem a vétSinou plastickych hmot. Toto zafeni je dobie
pohlcovano kovy. Pfi pfemistovani neni nutné paprsek vypinat. Obsahuje neodym, ktery
miize nahradit i nékteré atomy yttria, které maji stejnou velikost. Pro pajeni Ize bézné pouzit
energie 10 — 20 W. P4jka absorbuje zafeni okolo 1 um => vysoka tepelna u¢innost. [26],
[27]

Tato technologie nabizi fadu vyhod:

e  Nizké tepelné namdahdni
o  Eliminace intermetalickych sloucenin
e Nizka udriba

e Flexibilita, bezkontaktnost

Na druhou stranu i tato metoda mé své omezeni. Musime presné definovat laserovy
impuls. I sebemensi odchylka (nepatrnd zména mnozstvi péjeci pasty, ...) mlze vést

k destrukci. Dals$i omezeni spoc¢iva ve vysoké cené laseru. [26].
2.2.3 Pajeni v horkych parach

Princip spociva v zahtati kapaliny na bod varu a poté dojde k odpateni. Soucastky a
DPS se ponofii do zony odpatrovani (viz Obr. 16). V prvnim kroku dojde ke kondenzaci pary
na ploSe desek, sou¢astek a vyvodu. Teplota, kterd je mnohondsobné vyssi nez teplota taveni
pajky zapticini, Ze teplo pary se ptenese a zahieje DPS spolu se soucastkami na teplotu pajeni
=> tvorba pajeného spoje. V tomto druhu pajeni se pouzivaji fluérouhliky, které maji bod
varu v rozmezi 215 — 250 °C. Bod varu kapaliny nam urcuje pajeci teplotu. Para, ktera se

nasyti, neobsahuje kyslik, a proto nedochazi k oxidaci. [28], [29]

Kapaliny musi mit vysoky bod vzplanuti, definovany bod varu, tepelnou stabilitu a

predevsim hustota pary musi byt vétsi nez je hustota vzduchu [28], [29]
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Obr. 16. Princip pdjeni v pardch, (prevzato z [28]).

2.2.4 Pajeni horkym vzduchem

Tato metoda spociva v jednoduchém principu. Proud horkého vzduchu proudi na misto,

které obsahuje pajeci pastu (viz Obr. 17). Proudéni probiha tak dlouho, dokud nedojde

k zahtati a naslednému pietaveni. Pouziva se zejména u vétSich pouzder integrovanych

obvodi a BGA. Tento typ pajeni je vhodny zejména pti opravach DPS. [30], [31]
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Horky vzduch Horky vzduch

Horkovzdusna
Vakuova pipeta tryska
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horky vzduch horky vzduch
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Deska plosnych spojl

Ostieny

Trysky ostfici proudéni
na vyvody

Obr. 17: Ostreny proud horkého vzduchu proudi na vyvody pouzdra integrovaného obvodu,
(prevzato z [30]).

2.3 Fotonické pajeni

Jedna se o pomérné novou pajeci techniku. Tato technologie je zaloZena na principu
svétla. Umoziiuje nam rychlou integraci prevazné kiemikovych komponentt na flexibilni
folie. Hlavni princip spociva ve vyuziti intenzivniho svételného impulsu bleskové lampy
z pokrocilych svételnych systémut (viz Obr. 18). Substrat a soucasti, které maji rizné
absorp¢ni koeficienty, vedou k zahtivani prvkl a poté k velmi rychlému pajeni komponent
na prithledné substraty. Kratké ¢asové prodlevy omezuji difuzni ohiev substratu a to vede
K pajeni slozek pfi teplotach, které jsou vy$si nez maximalni teplota zpracovani folii. Pti této
technologii se zahfivd pouze pasta, nikoliv substrat. Jeji efektivni vyuziti je spiSe pro

velkoobjemovou vyrobu. [32], [33]

Nabizi také lepsi mechanickou stabilitu a v soucasné dobé¢ se jedna o jediny prostiedek

pro pouziti bezolovnaté pajky na plastech, ktery ma nizky bod tani. [32], [33]

,___ __ péjeci hrboly

| —_ — — vodivé drihy

R

()

RUTTTETTTTTTTETT -

[Filtr 1] CFiltr 2| |~ vzor filtru

ﬂ\\’;ﬂil:\'—,vﬂj;:@?]l[i _:f%g;zice blesku

"= pajeci hrboly
. T

| vodive drahy

Obr. 18: Fotonické pdjeni (a) stejnomérné (b) prizpiisobené pro tepelnou kapacitu komponentu
prostiednictvim filtru nasmérovaného na Cip umistény na tisténé pdjeci pasté, (prevzato z [33]).
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3 Tiskové pasty a inkousty

V dnesni dobé se elektronicky tiskovy primysl velmi rychle méni. Pocita se, ze v
budoucnu budou moci byt vytistény elektronické systémy pomoci riiznych technickych
inkoustii. Existuje nékolik spolecnosti, které¢ se zabyvaji vyrobou inkoustt ¢i past. Jedna
takova se jmenuje Applied Nanotech. Ta se zabyva vyrobou nanocasticovych past a
inkousti. Spole¢nost se nezabyva pouze distribuci inkoustovych a pastovitych materiald, ale
také poskytuje sluzby v oblasti vyvoje a vyzkumu. Optimalizuje se spiSe pro sériovou

vyrobu. [34]

Dalsi vyznamnou spole¢nosti v tomto odvétvi je spole¢nost DuPont. Ta produkuje
vodivé inkousty a pasty pro ruzné tisténé elektronické aplikace. Produkty musi spliiovat

urcité naroky na vykon mnoha aplikaci, v€etné antén, dotykovych obrazovek, spinaci atd.

DuPont technologie 1ze pouzit na mnoho substratovych povrsich. Patii sem naptiklad

sklo, keramika, polyester atd. [35]

Dalsi spolecnost, kterd se zabyva vyrobou tiskovych past je spolecnost ESL
(ElectroScience). Zabyva se vyrobou sitotiskovych past, jako jsou pastovité vodice pro film,
rezistory, dielektrika atd. Vyuziva i substraty pro SOFC a MEA, které jsou podporované
elektrolytem a anodou. Pouziti téchto materidlu je pomérné slozité. Najdou uplatnéni ve
vicevrstvé mikroelektronice (kondenzatory, transformatory, induktory, ...) nebo hybridnich

mikroobvodech. [36]

Posledni spolecnosti je spole¢nost Gwent Group. Ta nabizi celou Skalu materiala pro

elektroniku, od senzort az po pasty. V poslednich letech zaznamenala prudky nartist zajmu.
[37]

NiZe budou uvedeny jednotlivé inkousty a pasty, které spadaji pod uvedené vyrobce.
3.1 Piehled inkoustu

V této ¢asti kapitoly je uveden seznam jednotlivych inkousti od spolecnosti Applied
Nanotech a DuPont. Piehled je zpracovan do tabulky, kterd obsahuje potfebné parametry

inkoustu.
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Tab. 1: Prehled inkoustii, (prevzato z [34], [35], [37]).
Typ inkoustu Cu-1J70 Cu-0OC70 Ni-1J70- Ni-OC70 Ag-1J10 PE410 EMD5730
30
Vyrobce Applied Applied Applied Applied Applied DuPont Gwent
Nanotech Nanotech | Nanotech Nanotech Nanotech
Material Med Med Nikl Nikl Stiibro Stitbro Stiibro
Velikost 10 - 200 20-100 20-100 20-100 3-10 Neni uvedena | Neni uvedena
castic [nm]
Rezistivita 5-7 20-50 20-50 20-50 10-50 | Neni uvedena 5-30
[uQ-cm]
Obsah
pevnych 30-50 50 30 60 45 45,2 40
Castic [wt%]
Viskozita 10-20 100 - 200 16 -25 100 - 200 4-5 20-40 10 - 13 cPs
[cP]
SuSeni 100 °C (30 | < 30 minut 100 °C < 30 minut 100 C 130 °C (20 Neni presné
minut) (30 (10 minut) minut) specifikovano
minut)
Tloustka Neni Neni Neni Neni Neni Neni uvedena | Neni uvedena
zasusené uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena
vrstvy [um]
Tloustka Neni Neni Neni Neni Neni Neni uvedena | Neni uvedena
vypdalené uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena
vrstvy [um]
Substrat PET, PET, Keramika Polyimid PET PET Nekolik
polyimid polyimid Kapton druhii, neni
presné
specifikovan
Pouziti Riizné Riizné Tisk Riizné Vhodny Solarni RFID antény,
aplikace aplikace vodivych aplikace pro tisk Clanky, senzory,
tisténé tisténé elektrod tisténé pomoci OLED, rizné
elektroniky | elektroniky elektroniky | inkoustov | tisténé antény aplikace
ych tistené
technolog elektroniky

u

3.2 Piehled past

Zde je uveden seznam jednotlivych past od spolec¢nosti Applied Nanotech, DuPont,

ESL a Gwent Group. Piehled je zpracovan do dvou samostatnych tabulek, které obsahuji

potifebné parametry past.
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Tab. 2: Prehled past, (prevzato z [34], [35], [37]).
Typ pasty Cu- Cu-PS70 Al- Al- Ag-PM100 | PE827 | PES828 | C208041
PM530 PS1000 PS4020 5P2
Vyrobce Applied Applied Applied Applied Applied DuPont | DuPont Gwent
Nanotech | Nanotech | Nanotech | Nanotech | Nanotech
Material Med Med Hlinik Hlinik Stribro Stribro Stribro Stribro
Velikost Neni 40-100 Neni Neni 80 nm - 10 Neni Neni Neni
castic uvedena uvedena uvedena wm uvedena | uvedena | uvedena
[nm]
Rezistivita Neni Neni
[uQ-cm] 50 7-60 uvedena uvedena 5-30 <60 <25 15-20
Plosna (pouze (pouze
rezis. mala) mala)
[mQ/sq
[25um]
Obsah 50 60 Neni Neni 60 - 80 76 - 80 74 -78 4475 —
pevnych uveden uveden 45,25
castic
[wt%]
Viskozita | 50-70cP | 30-40cP | 20-50cP 100 — 8-10cP 15-50 | 15-50 0,72 -
200 cP PaS Pas 1,78 Pas
Pritbezna | Pribezna
100°C 100°C pec pec 100°C 60 - 60 - 130 -
Suseni (30 minut) | (30 minut) (230°C) (230°C) (20 minut) 100°C 100°C 150°C
konvekéni | konvekcn (vétrany | (vétrany | (10— 30
pec i pec box) box) minut)
(100°C) (100°C) (10-20 | (10-20
(30 minut) (30 minut) minut)
minut)
Tloustka 3-4 Neni 20-30 7-25 Neni 10-15 10-15 Neni
zasusené uvedena uvedena uvedena
vrstvy
[wm]
Tloustka 3 Neni 20-25 5-20 Neni Neni Neni Neni
vypadlené uvedena uvedena uvedena | uvedena | uvedena
vrstvy
[wm]
Substrat PET, Keramika, Neni Neni PET, PVC, ... | PVC, ... | PET, ...
papir, ... Kapton uveden uveden polyimid
Pouziti Riizné Riizné Vodivé Nizkotepl Riizné Tistené Tistené | Membra
aplikace aplikace aplikace otni aplikace antény, antény, nové
tisténé tisténé ve fotovol. | zpracovd tisténé senzory | senzory | aplikace
elektroniky | elektroniky | primysiu ni elektroniky
fotovol.
zarizeni
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Tab. 3: Prehled past, (prevzato z [35], [36], [37]).
Typpasty | PE873 | Kapton 1901-S 1901-SB 1107-S 1109-S 1120 C212091
KA801 8P1
Vyrobce DuPont | DuPont ESL ESL ESL ESL ESL Gwent
Material Stribro Stribro Stribro Stribro Stribro Stribro Stribro Stribro
Velikost Neni Neni Neni Neni Neni Neni Neni Neni
cdstic uvedena | uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena
Plosna
rezist. <75 Neni <20 <100 <40 <50 <20 15-25
[mQ/sq/25 uvedena
pum]
Rezistivita
[m€/sq]
Obsah 60 - 65 71-77 Neni Neni Neni Neni Neni 64,5 -
pevnych uveden uveden uveden uveden uveden 65,5
cdstic
[wt%]
Viskozita | 50-80 | 20-50 170 +10 25+10 60— 100 150 £ 25 45+1 3-5
[Pas]
100 — 130 - 130 -
160 °C 200 C 150 °C
Suseni (vétrand | (trouba) Neni Neni 125 °C 125 °C 125 °C (trouba)
trouba) | (10-30) | uvedeno uvedeno (10-15 (10-15 1-2 (10-30
(2-10 minut minut) minut) minuty) minut)
minut)
Tloustka 8-12 8-10 Neni Neni Neni Neni Neni Neni
zasusené uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena uvedena
vrstvy
[um]
Substrat | Flexibil | Kapton, Mylar, Mylar, Mylar, Mylar Mylar, PET
ni, FR4 FR4 FR4 FR4 FR4
textilni
Pouziti Nizkona | Aplikace | Flexibilni | Soldrni | Flexibilni Riizné Flexibilni | Senzory
petové | vyzZaduji | displeje, clanky, displeje, aplikace displeje
obvody | ci vysoké RFID, tisténd tisténd tisténé
provozni soldrni elektroni | elektronika | elektroniky
teploty ¢i Clanky ka, RFID
narocné
prostiedi
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4 Pajeci slitiny

V této kapitole jsou popsany nizkoteplotni slitiny, které maji v této problematice své
zastoupeni. V dnesni dobé je k dispozici t¢éméf 200 kovovych slitin, které maji nizsi teplotu
taveni nez tradi¢ni slitina Sn63/Pb37. Napiiklad prvek indium (In) ma mnohocetné
zastoupeni v téchto slitinach. Dalsi zastupce tvoii bismut (Bi), gallium (Ga), cin (Sn) atd.

Skupiny slitin, které se povazuji za nizkoteplotni, budou popsany nize. [38]
4.1 Tekuté kovové slitiny

V tomto ptipadé existuje Sest slitin, které se tavi pii 30 °C. Tyto slitiny neobsahuji rtut’
a mezi hlavni slozku patii gallium spolu s indiem a cinem. Nékteré mohou obsahovat stopy
zinku, ktery je vhodny na Gpravu bodu tani gallia. [38]
Tab. 4. Tekuté kovové slitiny, (prrevzato z [38]).

Oznaceni SloZeni pajky
hmotnostni %
Ind Ga In Sn | Zn | Solidus | Likvidus
°C °C
46L 61 25 13 1 7 8
51E 66,5 20,5 13 - 11 11
60 75,5 245 - - 16 16
77 95 5 - - 16 25
14 100 - - - 30 30
51 62,5 21,5 16 - 11 17

4.2 Nizkoteplotni slitiny

Tyto slitiny jsou velice ¢asto pouzivany. Ve vSech téchto slitinach je zastoupen bismut.
Vétsina téchto slitin ma 1 zastoupeni v podobé olova a kadmia. Existuji ale 1 varianty v tomto

teplotnim rozsahu, které neobsahuji Pb ani Cd: [38]

51%In / 32,5%Bi / 16,5%Sn (60 °C eutekticka) — Ind 19
57%Bi / 26%In / 17%Sn (79 °C eutekticka) — Ind 174
66,3%In / 33,7%Bi (72 °C eutekticka) — Ind 162

54%Bi / 29,7%In / 16,3%Sn (81 °C eutekticka) — Ind 27

4.3 Nizkoteplotni pajeci slitiny

Nizkoteplotni slitiny miizeme jesté rozdélit do nasledujicich podskupin:
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e Sn/Pb/Ag — Tyto slitiny jsou velice podobné tradi¢ni slitiné (Sn63/Pb37). Jediny
rozdil spociva ve vyuziti malého mnozstvi stiibra, které snizuje teplotu tani, zvysuje
smykovou pevnost a odolnost proti inave.

e Slitiny na bazi india — Mezi nejvétsi pfednost téchto slitin se fadi vyborna tepelna
vodivost. Jsou také pomérné mékké. Prave tato kombinace je €ini idealnimi.
e Slitiny na bazi bismutu — Hodi se zejména jako alternativa nizkoteplotnich pajek,

které obsahuji olovo. [38]

Tab. 5: Priklady nizkoteplotnich pajecich slitin, (prevzato z [38]).

Oznaceni SlozZeni pajky
hmotnostni %
Ind Bi Pb In | Sn | Cd | zn | Solidus | Likvidus

°C °C
41 50 28 - 22 - - 100 100
64 55 44 1 - - - 120 121
224 - - 52,2 | 46 - 118 108 108
56 54,4 43,6 - 1 1 - 104 113
45 54 - 26 | 20 - 102 103
61 53,7 43,1 - 3,2 - - 108 119
52 54,5 39,5 - 6 - - 102 108
53 67 - 33 - - - 109 109
62 55 44 - 1 - - 117 120
1 - - 50 50 - - 118 125

Hlavni diivod, pro¢ se vlastné nizkoteplotni pajeni pouzivd, spociva Vv elektrickém
propojeni. To se samoziejme tyka i vysokoteplotniho péjeni, ale pfi pouZiti niz§ich teplot
jsme schopni pfedejit porucham. Lze ho vyuzit pro aplikace, jako jsou krystalové oscilétory,

nizko-tajici obvody v telefonech, velké mnozstvi zatizeni pro loT atd. [39]

Co se tyka pouziti nizkotavnych péjek, mohou se pouZit i jako indikatory teploty. Dalsi
uplatnéni najdou v teplomérech nebo v hlésicich pozaru. Dokonce 1 specialni elektrické

pojistky vyuzivaji téchto slitin. [39]

Pouziti nizkoteplotni pajky je vyhodné, protoZze muze sniZit tepelné poskozeni. Pfi
pouziti téchto pajek odpadd mnoho zavad, naptiklad delaminace ¢i ,,pop-corning®. Velké
mnozstvi elektronickych soucastek je nachylnych k poskozeni diky vlhkosti, a proto musi

byt skladovany tak, aby byly chranény pfed samotnou vlhkosti. Tento jev je zpisoben
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Mrwe

k vytvofeni velkého tlaku uvnitt obalu. Nasledkem toho pak muize dojit k tvorbé trhlin ¢i
roztrzeni obalu. Pravé toto roztrzeni je oznacovano jako ,,pop-corn® efekt. Nizkoteplotni

slitiny najdou také uplatnéni pro komponenty, které jsou citlivé na teplotu. [40], [41], [42]

V posledni dobé byl zaznamenan prudky nariist zajmu o slitiny na bazi bismutu. Pajky,
které obsahuji bismut (Bi) s nizkym bodem tani jsou nyni hodné vyuzivany. Hlavni pficina
spocCiva v nizké teploté tani. Vezmeme piiklad 58Bi/42Sn. Jedna se o eutektickou slitinu,
ktera ma teplotu tani 138 °C. Dalsi variantou mitize byt 57Bi/42Sn/1Ag, ta taje pii 137 — 139
°C. V obou piikladech nejsou obsazeny stopy olova. [40], [41]

Slitina BiSnAg dosahuje niz$i teploty tani nez je tomu u standardni pajky Sn63/Pb37.
Ptesto je urcend k tomu, aby vydrzela provozni teplotu vyrobkti. Mechanické vlastnosti ma
zcela podobné jako SnPb, pouze neobsahuje stopy olova. Maximalni teplota zpracovani této
slitiny je okolo 180 °C a to z duvodu zpétného toku, ktery se pohybuje v rozmezi 20 — 40 °C
nad likvidem. Spole¢nost HP se zabyvala testovanim této slitiny. Byly provedeny testy na
zékladé pevnosti ve smyku, odolnosti proti teeni atd. Z vysledkl bylo prokazano, ze ve

vétsiné podminek ma tato slitina stejné, ba dokonce lepsi vlastnosti nez Sn63. [40], [41]

Zakladnim stavebnim kamenem pro véEtsi mnozstvi pajek je cin. Teplota taveni se
pohybuje okolo 232 °C. Pouziti legujicich prvki nam proto umozni snizit teplotu. Mezi tyto
prvky mizeme fadit In (Indium), Ga (Gallium), Bi (Bismut) a Cd (Kadmium). Obecn¢ se
moc nedoporucuje pouziti Cd, kviili jeho toxicité. Co se tyka slitin na bazi gallia, ty nemaji
zcela praktické vyuziti, jsou totiz likvidni 1 pfi pokojové teploté. Z praktického hlediska se
jevi bismut a indium jako nejlepsi kandidati pro nizkoteplotni slitiny. Navic dosahuji
jedine¢nych fyzikalnich vlastnosti. Indium v nékterych ptipadech dosahuje jedinecnych
vlastnosti, na druhou stranu je o dost drazsi nez ostatni legujici prvky. Bismut se tedy stdva

nejvhodnéjsim prvkem jak svymi vlastnostmi, tak i cenou. [40], [41]

Slitiny obsahujici bismut maji bohuzel i svoje nevyhody. Mezi hlavni nevyhodu patii
ktehkost. Slitiny na bazi bismutu maji také jedine¢nou vlastnost, rozpinaji se po ochlazeni.
Dalsi problém muze nastat v pfitomnosti olova. Tento problém byl koncipovan uz
v ptedeslych letech. Postupné byl tento nedostatek odstranén a dnes uz jsou materialy na

bazi bismutu konkurenceschopné. [40], [41]
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5 Prakticka cast

Praktickd cast se zabyva ovéfovanim vhodnych Uprav tiSténych vrstev pro zvyseni

pdjitelnosti. Déle byla ovéfena péjitelnost pomoci riznych metod pajeni.

Byl pouzit jeden motiv na dvou rtiznych substratech. Jednalo se o Kapton (viz Obr. 19)
a PET (viz Obr. 20). Co se tyka Kaptonu, jedna se o polyimidni substrat vytvoreny
spole¢nosti DuPont. Oplyva velmi vysokou kvalitou a vybornymi tepelnymi vlastnostmi.
V porovnani s ostatnimi polyimidovymi filmy ma nejvys$si tepelny odpor [43]. Oba tyto
motivy byly vytiStény pomoci sitotiskového zafizeni Ekra E2. Motiv byl natiStén pastou

DuPont PE873. Tloust’ka natisténé vrstvy sitotiskem = 120 um.

Obr. 19: Testovaci motiv — Kapton Obr. 20: Testovaci motiv — PET

5.1 Pfiprava vzork

V naSem experimentu bylo vyzkouSeno n¢kolik metod péjeni na vysSe zminénych
testovacich motivech. Byla testovana metoda pajeni pretavenim (dusikova atmosféra pti 145
°C), metoda pajeni v horkych parach (230 °C) a také metoda ruéniho pajeni piimo na
testovaci motivy. Pfi tomto pokusu byla zvolena pajka Sn60/Pb40. Samotné pajeni pak
probihalo pfi teploté 250 °C. Posléze byla opét vyzkousena metoda ru¢niho pajeni, tentokrat

ale bylo pajeno na papir. Bylo pajeno pii teplotach 250 °C, 280 °C, 300 °C a 305 °C.
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5.1.1 Prvni vzorek — Pajeni pretavenim

V tomto experimentu byla v prvni fazi nanesena pajeci pasta ptes Sablonu. Byly pouzity
oba dva substraty. Zvolila se pasta L20-LT142ZH se slozenim pajky Sn42/Bi58.

V druhé fazi byly motivy jiz s nanesenou pastou piesunuty pod mikroskop se zvétsenim
30x. Nastavilo se pozadované métitko, vybrala se kalibrace a posléze byly snimky vyfoceny
(viz Obr. 21, 22).

Obr. 21:Pasta pred pfetvenl'm od mikroskopem — PET
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Obr. 22: Pasta pred pretavenim pod mikroskopem — Kapton

V nasledujicim kroku byly motivy s nanesenou pastou umistény do zafizeni uréeného
pro pajeni pietavenim (viz Obr. 23). Pietaveni probihalo v dusikové atmosféte pti teploté
145 °C. Celkovy cas ptetaveni se pohyboval okolo 10 minut. Vysledny vzorek byl poté opé&t
prenesen pod mikroskop. (viz Obr. 24).
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Obr. 23: VSU20 — pdjeni pretavenim

Obr. 24: Vysledny vzorek po pretaveni — Kapton

5.1.2 Druhy vzorek — Pajeni v horkych parach

V této ¢asti pokusu byl pouzit pouze Kapton. Je to z toho diavodu, ze pfi této metode
dojde k zahiivani substratu okolo 230 °C. Kdyby byl pouzit PET, doslo by k poskozeni
substratu, jelikoz PET muze byt zahiivan pouze do 145 — 150 °C.

V prvnim kroku byly naneseny kulicky pajky na motiv. Poté byl motiv pienesen do
zafizeni urceného pro pajeni v horkych pardch (viz Obr. 25). Celkova doba pajeni se
pohybovala okolo 25 — 30 minut. Po dokonc¢eni tohoto procesu byl motiv opét ptesunut pod
mikroskop (viz Obr. 26).
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Obr. 26 Vysledné vzorky po pdjeni v horkych pardch

5.1.3 Treti vzorek — Ruéni pajeni

V této ¢asti byla vyzkousena metoda ruéniho péjeni pfimo na testovaci motivy. Byla
pouzita pajka Sn60/Pb40. Samotné pajeni poté probihalo pii teploté 250 °C. Jako pajeci
stanice byla vyuzita ERSA Icon 2 (viz Obr. 27). Testovani probihalo jak na PET, tak i na
Kaptonu. Snimky byly opét potizeny pod mikroskopem (viz Obr. 28, 29).

Obr. 27: ERSA Icon 2
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Obr. 29: Vysledné vzorky po ruc¢nim pdjeni — PET

5.1.4 Ctvrty vzorek — Pajeni na papir

Posledni moZnost ru¢niho pajeni byla vyzkouSena piimo na papir, kde byl jiz vytiStén
obvod. P4jeni probihalo pfi teplotach 250 °C, 280 °C a 300 °C. Po dokonéeni pajeni byl
kazdy jednotlivy spoj pajeny pfi rizné teploté presunut pod mikroskop. (viz Obr. 30, 31, 32).

Obr.30: Vysledny spoj — pajeni na papir 250°C ~ Obr. 31: Vysledny spoj — pdjeni na papir 280°C
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Obr. 32: Vysledny spoj — pdjeni na papir 300 °C

Bylo také vyzkouSeno pouZiti jiné pajky. Zvolila se tedy pajka SAC305 se sloZzenim
Sn96,5/Ag3/Cu0,5. Pajeni probihalo pfi teploté 305 °C. (viz Obr. 33).

Obr. 33: Vysledny spoj — pajeni na papir 305 °C

Z tohoto pokusu bylo vyvozeno, Ze pajka Sn60/Pb40 byla daleko 1épe pajitelna nez

wrwe

Smaceci thel nam vysel 22,422°.
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Obr. 34: Smdacecti wihel, zméreny pomoci laserového konfokalniho mikroskopu
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Po pouziti a vyhodnoceni vSech téchto experimentli byl vyvozen zavér, ze dochézi
Kk rozpousténi stiibra v pajce, a to je zcela nezadouci. Byla tedy zvolena jina alternativa a to

konkrétn¢ Sablonovy tisk (tloustka Sablony = 80 pm).
5.2 Optimalizace experimentt

Metody pajeni zlstaly stejné, pouze pribyla metoda pajeni horkym vzduchem. Tato
metoda byla zvolena z diivodu Setrnosti pro vybrané substraty. Mé&li jsme tedy k dispozici

opét dva rizné substraty (PET, Kapton), ale s riznou tloustkou vrstvy Ag.

1. Vrstva Ag — 26,490 um
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Obr. 35: Prvni vistva Ag
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Obr. 36: Druhd vrstva Ag
3. Vrstva Ag - 57,523 um
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Obr. 37: Treti vrstva AQ
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5.2.1 P4jeni pretavenim

Zpusob testovani probihal zcela identickym zplisobem jako u prvniho experimentu.
Pasta byla nanesena nejen na vzorky se tfemi vrstvami Ag, ale i na druhou ¢i prvni vrstvu.

Vysledné snimky byly opét pofizeny pod mikroskopem.

Obr. 38: Prni vrstva Ag — PET

Obr. 39: Prvni vrstva Ag — Kapton

Tab. 6. Smaceci uhel - pdjeni pretavenim

Pocet vrstev Ag Substrat Smaceci tihel [°]
1. PET 20,933
2. PET 52,807
3. PET 25,284
1. Kapton 17,503
2. Kapton 25,231
3. Kapton 54,183
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5.2.2 Padjeni v horkych parach

Princip testovani opét identicky jako u prvniho pokusu. Byl testovan pouze Kapton.

I .
P T, S ——

Obr. 40: Prvni vrstva Ag — Kapton

5.2.3 Ruéni pajeni

Postup opét identicky jako pti prvnim pokusu. Bylo pajeno pfi teplotach 250 °C, 280 °C
300 °C a 305 °C. Byla zvolena pajka Sn60/Pb40 a SAC305. Pti teploté 280 °C a 300 °C bylo
dosazeno podobnych vysledki na druhé i tieti vrstvé (PET, Kapton), jako na vrstvé prvni.
Pti pouziti pajky SAC305 se nam podafilo pajet pouze pii teploté 305 °C. ZvySenim teploty

jiz do8lo k poskozeni spoje.

1 mm

Obr. 41: Prvni vistva Ag — PET 250°C - SnPb  Obr. 42: Prvni vrstva Ag — Kapton 250°C - SnPb
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Obr. 43: Prvni vrstva Ag - K

Tab. 7: Smdceci uhel - rucni pajeni pri 250 °C

apton 305 °C — SAC305

Pocet vrstev Ag Substrat Smaceci thel [°]
1. PET 37,843
2. PET 38,279
3. PET 23,030

5.2.4 Pajeni horkym vzduchem

Tato metoda nebyla pfi prvnim pokusu zvolena. V prvnim kroku byla nanesena ta
sama pasta jako u metody pajeni pretavenim. Pro nas tcel byl zvolen pouze Kapton. Poté
byla Sablona pfesunuta do zatfizeni ur¢eného pro toto pajeni. Teplota pajeni se pohybovala

okolo 180 °C. Samotné pajeni probihalo pouze n¢kolik vtefin.

Obr. 44 Prvni vrstva Ag — Kapton

Tab. 8: Smaceci uhel - pdjeni horkym vzduchem

Pocet vrstev Ag Substrat Smaceci thel [°]
1. Kapton 13,394
2. Kapton 20,74
3. Kapton 12,123

48




Metody pdjent na tisténé vodivé motivy Marek Riha 2019

Po dokonceni vSech téchto experimentii bylo pofizeno né¢kolik snimkd pomoci SEM.
Byly potizeny snimky struktury stéibra na PET (viz Obr. 45, 46), papiru (viz Obr. 47, 48) a
také samotnd struktura papiru (viz Obr. 49, 50).

Obr. 45: Struktura stibra na PET — 20 um

Obr. 46: Struktura stiibra na PET — 80 um
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Obr. 47: Struktura stribra na papiru — 80 um Obr. 48: Struktura stiibra na papiru — 20 um

Obr. 49: Struktura papiru — 20 um Obr. 50: Struktura papiru — 80 um
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Zaver

V ramci této prace byla v prvni a druhé ¢asti provedena reserSe na vhodné zpasoby tisku
a vhodné metody pajeni pouzitelné pro tisténou elektroniku. Bylo popsédno, co vlastné
znamena tisténa elekronika a kde najde sva uplatnéni. V prvni casti byly také popsany
rozdily mezi fotonickym a tepelnym vytvrzovanim. Nebyla opomenuta problematika

vodivého inkoustu a vyroba tisténého motivu.

Ve druhé ¢asti byly uvedeny vhodné metody pajeni pro tisténou elektroniku. Neni zde

popséna metoda pajeni vinou, jelikoz neni vhodna pro flexibilni ti§ténou elektroniku.

Ve treti Casti je uveden seznam vhodnych tiskovych inkoustd a past do tfech
samostatnych tabulek. Co se tyka pajitelnych tiskovych past a inkoustti, ty nejsou v sou€asné
dobé na trhu k dispozici, proto byly uvedeny vhodné inkousty a pasty, které jisté najdou sva

uplatnéni.

Ve ¢tvrté ¢asti byla opét provedena reserSe na nizkoteplotni pajeci slitiny. Jsou zde také

uvedeny piiklady nizkoteplotnich pajecich slitin.

V praktické ¢asti bylo testovano nékolik experimentl, diky kterym byla zkoumana
p4jitelnost na dvou vybranych substratech. V prvnim piipadé€ byly motivy vytistény pomoci
sitotiskového zafizeni. Poté jiz byla zkoumana pajitelnost pomoci riznych metod pajeni.
Zaver z tohoto experimentu byl takovy, ze doSlo k rozpusténi sttibra v pajce. Nejlepsiho
vysledku bylo dosaZeno pfi pajeni na papife. Struktura papiru je uvedena v ptiloze. Tento

snimek byl pofizen pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Jelikoz nam prvni experiment nepftinesl pfilis pozitivni vysledky, byla tedy zvolena jina
alternativa a to sablonovy tisk. V tomto pokusu pfibyla metoda pajeni horkym vzduchem.
Tento experiment dopadl o mnoho 1épe, coz dokladaji i hodnoty sméaceciho thlu, které byly
zmeteny pomoci laserového konfokalniho mikroskopu. Zde jiz nedoslo k rozpusteéni stiibra
Vv pajce. Vynikajicich vysledku bylo dosazeno u metody pajeni horkym vzduchem, naopak

u metody pajeni v horkych parach, doslo k viditelnému poSkozeni vrstev a substratu.
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Prilohy

Priloha A — Pajeni pretavenim

I s L=
Obr. 51: Druhd vrstva Ag — PET

Obr. 53: Druha vrstva Ag — Kapton Obr. 54: Treti vrstva Ag — Kapton
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Priloha B - P ch parach

Obr. 55: Druhd vrstva Ag — Kapton Obr. 56: Treti vrstva Ag — Kapton
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Priloha C — Ru¢ni pajeni
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Obr. 57: Druhd vrstva Ag — PET 250°C

.

Obr. 59: Treti v;étva Ag— PET 250°C

Piiloha D — Pajeni horkym vzduchem

Obr. 61: Druhd vrstva Ag — Kapton Obr. 62: Treti vrstva Ag — Kapton



