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Modifikovana elektricky vodiva lepidla
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Anotace

Electrically conductive adhesives are nature friendly joining materials with continuously growing importance in
the area of electrical engineering. They are used for electronics assembly of temperature sensitive components,
which could be damaged by the temperature used for soldering, for montage of integrated circuits, for fabrication
of interconnections in photovoltaic panels, for fast repairs of damaged conductive joints. Electrically conductive
adhesives have, in comparison with solders, worst electrical conductivity. Some methods tested for improvement
of electrical conductivity of these adhesives including results of these tests are presented in this paper. It has
been found that it is possible to improve electrical conductivity of electrically conductive adhesives on a level

comparable with electrical conductivity of solders.

UVOD

Elektricky vodiva lepidla jsou jednou z moZnych
variant ndhrady olovnatych pdjek, jejichZz uZivani
neni v Evropské unii doporu¢eno od 1. Cervence
2006 smérnici RoHS. Elektricky vodivad lepidla
jsou vSak jak svou podstatou, tak vlastnostmi,
vyznamné odlisnd od pdjek. Zatimco pdjené spoje
mohou byt vystaveny prosttedi se zvySenou
vlhkosti bez nebezpeci poruseni spoje a zmén jeho
vlastnosti, lepidla jsou k vlhkosti velice citliva,

montaz

LCD displejt, technologie montaze nékterych typt
integrovanych obvodt, rychlé opravy vodivych
spoju apod.

Jednou z vyznamnych nevyhod lepidel ve srovnani
s pajkami, je jejich elektrickd vodivost, kterd je o
dva i tfi fddy niz8i. Proto jsou hleddny cesty, jak
elektrickou vodivost lepidel zvysit.

STRUKTURA ELEKTRICKY
VODIVYCH LEPIDEL

Zakladnimi sloZkami elektricky vodivych lepidel
jsouizolaéni matrice a vodivé Castice. Izolacni
matrici tvofi vétSinou reaktoplastické pryskyfice
(nejcastéji epoxidové, silikonové ¢i polyamidové),
je také ovérovano uZiti termoplastickych pryskyfic.
Jako vodivé ¢astice jsou uZivany Céstice ze stiibra,
Castice zlaté, niklové, grafitové ¢i polymerové
s elektricky vodivym povlakem. Vodivé lepidla se
zlatymi  C4sticemi maji  nejlep$i elektrické
vlastnosti, ale jsou velmi drahd. Lepidla obsahujici
jako plnivo stiibrné nebo zlaté Céstice maji také
dobrou tepelnou vodivost, a proto se vyuZivaji
v aplikacich, kdy je vyzadovdna nejen dobrd
elektrickd vodivost lepidla, ale také dobra tepelna
vodivost.

lepidla  neumoZiluji  automatické  vystfedéni
soucastek jako pfi pdjeni pfetavovanim apod.

Je mozné nalézt mnoho odliSnosti v kvalité
lepenych a pdjenych spoji. Obecné je mozné
konstatovat, Ze vlastnosti pajenych spoju jsou téméer
vzdy lepsi, nebo vyrazné lepsi, nez vlastnosti spoji
lepenych. Také cena lepidel vyrazné pfevysuje cenu
bezolovnatych péajek. Presto vSak existuji aplikace,
ve kterych je pouZiti elektricky vodivych lepidel
nezastupitelné. Témi jsou napt. technologie COG
(CHip on Glas) nebo COF (CHip on Foil) uZivané
pro

ZAKLADNI TEORIE JEJICH
VODIVOSTI ELEKTRICKY
VODIVYCH LEPIDEL

Elektricky vodivd lepidla mohou byt vyrobena
s izotropni elektrickou vodivosti a s anizotropni
elektrickou vodivosti.

Elektrickd vodivost lepidel s izotropni vodivosti
jsou zpravidla plnéna vodivymi Supinkami
s rozméry od nekolika do 15 pum. Plnénf téchto typt
lepidel vodivymi Casticemi byva v rozmezi 60 az 80
% (vdhovych). Vodivost mezi Casticemi je ddna
zejména tunelovanim. Obecné se odpor lepeného
spoje sklada z nasledujicich slozek.

1. Odporu ¢astice plniva:

R, =R,,(1+a-AT)

ey
Odporu tunelovani:
R, =R, exp(Bw+E_/kT) )
Preskokového odporu
R, =R, exp‘4(T0 / T)m‘ 3)

Zde o...teplotni koeficient odporu vodivych ¢astic
(K-1), AT =T - TO, w...sitka izola¢ni bariéry mezi
vodivymi zrny, T ...absolutni teplota, pii které je
odpor zméfen, Ec...energie ndboje nebo aktivacni

energie E = e2/8neizol(1/r-1/ (r+w)),



k...Boltzmannova konstanta,
r...vzdélenost, TO...Mottiv pieskokovy koeficient
aje roven TO =4vco3/pk, B =2 2m*y/h)1/2, kde
m* je efektivni hmotnost castice, Yy je vlnova
funkce a h je Planckova konstanta.

Vsechny tyto vodivostni mechanismy se uplatni
v celkovém odporu kompozitu, ktery je pak
vyjadien takto:

Ry = RzﬁM RTZT RfIH 4)

Zde ZM, ZT aZH jsou statistické vahové
koeficienty ~ jednotlivych ucastnikda. Tyto
koeficienty musi spliiovat vztah:
Z,+Z,+7Z,=1 )

Elektricky vodivd lepidla s anizotropni elektrickou
vodivosti jsou zpravidla plnéna kulovymi ¢4sticemi
o rozmérech nékolika pm. Princip vodivosti
anizotropné vodivého lepidla je uveden na obr. 1. U
téchto typt lepidle hraje dominantni roli deformace
vodivych castic sevienych mezi pfipojovaci plosku
a kontakt soucdstky. Mechanizmy, které se podileji
na vysledné vodivosti spoje vytvofeného elektricky
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Obr. 1: Princip elektricky vodivého lepidla
s anizotropni elektrickou vodivosti

Obr. 3: Stifbrné Supinky

Vodiva éastice

Obr. 4: Pozlacené Cu ¢éstice

vodivym lepidlem s anizotropni vodivosti jsou
uvedeny na obr. 2. Plnéni vodivymi Casticemi zde
byvad mezi 8 az 15 % (vdhovymi).

ProtoZe anizotropné vodivych lepidel se také uziva
pro montaZ integrovanych obvodl s malou rozteci
vyvodt, jsou tato lepidla doddvéana také jako félie.
Folie se prilozi na desku plosného spoje a
integrovany obvod se namontuje za zvySené teploty
a tlaku. U integrovanych obvodl s malou rozteci
vyvodi je tato technika daleko efektivnéjsi, protoze
zde neni umozZnén vznik spoji mezi vedlejSimi
vyvody integrovaného obvodu.

TECHNIKY ZLEPSENI
ELEKTRICKE VODIVOSTI LEPIDEL

Pro zvyseni elektrické vodivosti lepenych spojui
realizovanych elektricky vodivymi lepidly se uziva
ruznych technik [1] . Jednou znich je vybér
vhodného tvaru vodivych ¢éstic. Piiklady nékterych
typt vodivych ¢astic jsou na obr. 3 az 5 [2].
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Obr. 2: Mechanizmy podilejici se na vodivosti elektricky
vodivého lepidla s anizotropni elektrickou vodivosti

" Obr. 5: Bazaltovd vldkna pokryta
stifbrem

Dalsi technikou je dopliiovani lepidel nanocasticemi vhodného tvaru (nanokulickami, nanodratky, nebo
nanotrubickami), viz obr. 6 az 8 [2]. Hlavni mySlenka zde je ta, Ze nanocastice vytvofi dodate¢né mustky mezi
mikrocasticemi, tim vzroste hustota vodivé sit€ a klesne jeji elektricky odpor.



br. 6: Stiibrné nanokulicky
Dalsf moZnosti, kterd byla ovéfovéna, je intenzivni
michani lepidel pfed jejich aplikaci. Michdnim
vznikaji smykové sily, které wuvolni ionty
rozpoustédla, které obklopuji vodivé Castice. Tim
vzroste pravdépodobnost aglomerace ¢dstic. Kromé
rota¢ntho michani (13000 ot./min) bylo ovétfovano
také michani ultrazvukové. Podobné tdcinky maji
také Ag+ ionty, které vytvoii mustky mezi
mikrocasticemi a zvysi elektrickou vodivost lepidla.

Obr. 7: Sti{brnd nanovldkna

Obr. 8: Uhlikové nanotrubicky

NAMERENE VYSLEDKY A ZAVER

Na obr. 9 jsou uvedeny vysledky testovani u dvou
typa lepidel na bazi bisfenol epoxidové pryskyfice
plnéné 75 % (vdhovymi) Ag Supinek, ve dvou
piipadech byla ¢ast Ag Supinek nahrazena 10 % a
30% Ag nanocastic (kulicky, pramér 80 nm).
Lepidlo AX20 bylo jednosloZzkové, lepidlo

X12LVT dvouslozkové.
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Obr. 9: Vysledky nékterych tprav lepidel testovanych pro zvySeni jejich elektrické vodivosti [3]

Vysledky jednotlivych tprav ukazuji, Ze velmi
vyznamnou operaci pro zvySeni elektrické
vodivosti lepidel je rota¢ni michdni pfed aplikaci
lepidla. Ultrazvukové michani nevedlo ke zvySeni
vodivosti, doplnéni AgNO3 mélo za ndasledek
zlepSeni vodivosti u dvou typt lepidel.
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