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Elektroprzewodzace kleje i lakiery
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Klejami sq nazywane wielkoczgsteczkowe, bezpostaciowe substancje, otrzymywane
gtéwnie w wyniku syntezy chemicznej lub pochodzenia naturalnego, odznaczajqce sie
duzq przyczepnoiciq /adhezjq/ do réznych materialéw oraz wewnetrzng spoistoéciq
/kohezjq/. Stosuje sie je w postaci kompozycji chemo= i termoutwardzalnych, roztwo=
réw w odpowiednich rozpuszczalnikach lub stopisnych mas. Wytworzenie ztqcza klejo-
wego moze zachodzié w wyniku reakcji chemicznej z pewnymi substancjami, dodawa=-
nymi w niewielkich ilosciach do kompozycji klejowej /utwardzaczami/, przebiegajq-
cej w pokojowej lub podwyzszonej temperaturze /kleje chemo- i termoutwardzalne/,
wskutek samego wyparowania rozpuszczalnika, wyparowania potgczonzgo z reakcjami
chemicznymi bqgdz wskutek krzepniecia stopionej masy, wywolanego obnizeniem tem-
peratury.

Zagadnienia zwiqzane z procesem klejenia, takie jak zjawisko adhezji i kohezji,
rola zjawisk powierzchniowych i proceséw przebiegajqcych przy powstawaniu ztqcz
klejowych, zagadnienia zwigzane z wplywem budowy, struktury i ciezary czgsteczko=
wego substancji wielkoczgsteczkowych na ich wlasciwosci klejqce, jak réwniez wplyw
natury i stanu powierzchni sklejanych materiatéw na proces klejenia i wytrzymatosé
zlgcza - nie bedq w artykule omawiane ze wzgledu na dosé liczne publikacje dotyczqce
tych zagadnied [1] - [11] .

Oprécz zdolnosci lqczenia réznych materiatéw, do najbardziej istotnych cech orga-
nicznych tworzyw wielkoczasteczkowych = z punktu widzenia zastosowania ich w prze=
myéle elektronicznym = nalezq m.in. ich wlasciwosci elektroizolacyne, odpornosé
na oddzialywanie agresywnych srodowisk, tatwosé aplikacii itp. Dla pewnych jednak
zastosowan bardzo waznq wlasciwoscig kompozycii klejowych jest ich mozliwie naj-
wieksze przewodnictwo elektryczne, uzyskiwane w wyniku wprowadzenia do wlasciwej
substancji klejgcej odpowiednich wypetniaczy. Tego rodzaju uktady stanowiq kleje
i lakiery elektroprzewodzqce.

I. OGOLNE WYMAGANIA DIA KLEJOW | LAKIEROW

Mimo wzrastajqcego stale zastosowania klejéw i lakieréw elektroprzewodzqcey ch
w przemysle elektronicznym, a zwlaszcza wykorzystanie procesu klejenia jako techniki
montazu w technologii mikrouktadéw hybrydowych, do tej pory jest brak uniwersalnego
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zbioru wskazéwek przewodnich, umozliwiajgcych jednoznaczny wybér kleju czy lakieru
odpowiedniego dla danego procesu aplikacyjnego. Jezeli chodzi o ogélne wymagania
stawiane klejom i lakierom elektroprzewodzqcym, do podstawowych nalezq [13] -[2]]:

- dobra adhezja;

- odpowiednie i stabilne wlasciwosici elekiryczne w szerokich zakresach temperatur
i wilgotnosci;

- mozliwie dlugi okres przechowywania;

- odpowiedni dla danego procesu aplikacy jnego czas zyciq;

- Yatwos¢ aplikacji - muszq daé sig stosowaé w okreslonych iloéciach i dawaé okres-
lone, jednakowej grubosci warstwy; w zwigzku z tym muszq zachowywaé odpowiedniq
lepkosé, w zaleznosci od przyjetej techniki nakladania /metoda zapurzeniowa, natrysk,
naktadanie pedzlem, nakladanie za pomocq réznego rodzaju dozownikéw automatycz-
nych, wykorzystanie techniki sitodruku/;

- niewielka skurczliwo$é podczas utwardzania = zbyt duza skurczliwo$é powoduje
powstawanie szkodliwych naprezer mechanicznych w lqczonych lub pokrywanych
elementach;

= czysto$é - brak zanieczyszczen jonowych, sprzyjajqcych korozji i uptywom prqdu;

- odpornoéé na dziatanie powszechnie stosowanych rozpuszczalnikéw;

- brak oddziatywania korodujqcego w stosunku do tqczonych lub pokrywanych
elementéw;

- niewystgpowanie zjawiska odgazowywania - wydzielanie si¢ podczas procesu
utwardzania lotnych skladnikéw kleju czy lakieru jest niepozqdane /uwolnione sktad-
niki mogq ulec adsorpcji na elementach uktadu, zmieniajqc niekorzystnie ich
parametry/;

- odporno$¢ termiczna = nie mogq ulegaé rozkladowi w podwyzszonych temperatu-
rach /do +150°C/; zlqcza i nalozone warstwy nie mogq pekaé w niskich temperaturach
/do -65°C/; -2 )

= dobre przewodnictwo cieplne = ok, 2-10 W/cmOC .

2. ZASTOSOWANIE | TECHNOLOGIA KLEJOW | LAKIEROW ELEKTROPRZE-
WODZACYCH

Kleje przewodzqce sq stosowane w przemysle elektronicznym w wielu operacjach
technologicznych, montazowych /zwlaszcza w montazu mikroukladéw hybrydowych
o wysokim stopniu niezawodno$ci/ oraz w produkeji podzespotéw [12], T]5], [1¢],
[22]-[29] . Nalezy tu wymienié:

- dotqczanie do podloza elementéw czynnych i biernych w ukladach hybrydowych;

- dolqczanie delikatnych polgczen drutowych do metalizowanych powierzchni,
wzmacnianie i ochrona tych potqczen;

- naprawa iciezek przewodzqcych w mikroukladach hybry dowych;

- naprawa gesto zabudowanych obwodéw drukowanych, gdzie lutowanie jest nie=
dopuszczalne ze wzgledu na mozliwoéé uszkodzenia elementéw nieodpornych na dzia=
lanie wysokich temperatur;

- elektryczne lqczenie rdzeni z ekranujgcymi obudowami transformatoréw;

- wklejanie rezonatoréw kwarcowych w czesci ze stali kwasoodpornej;

- przyklejanie kontaktéw w potencjometrach;

- umocowywanie podzespotéw na obwodach drukowanych;

- klejenie elementéw piezoelektrycznych i mikrofalowych;

- sklejanie przewodzqce elementéw wykonanych z aluminium;

34



- ekranowanie urzqdzen elektronicznych;

- klejenie falowodéw;

- produkcja kondensatoréw pétprzewodnikowych.

Stosowanke w montazu mikrouktadéw hybrydowych procesu klejenia zamiast innych
technik tqczenia jok lutowanie, Yqczenie eutektyczne, termokompresyjne lub ultra=
dzwigkowe jest wysoce pozqdane z punktu widzenia niezawodnoici ukladéw i samego
procesu produkcii.

Kleje mozna stosowaé i utwardzaé w niskich temperaturach /zazwyczaj ponizej
+150°C Iub nawet w temperaturze pokojowej/. Nie wytwarza to w ukladzie szkod-
liwych naprezeri, co ma miejsce w przypadku innych technik lqczenia. Ztqcza
odznaczajq sie duzq wyftrzymatosciq /125-350 kG/cmz/ i niskq opornosciq wlasciwq

/5410 4%1 <10 e S *cm/. Stosowanie zlqcz klejowych umozliwia w przypadku
niektérych rodzajéw klejéw stosunkowo latwe usunigcie uszkodzonego elementu uktadu
bez potrzeby poddawania go dziataniu wysokiej temperatury, co ma miejsce w przy-
padku stosowania innych technik tqczenia i grozi uszkodzeniem catego ukladu. Zlqcza
klejowe dzigki pewnej elastycznoéci umozliwiajq rozpraszanie naprezen powstajqcych
w trakcie préb eksploatacyjnych ukladu bqdz w czasie wlasciwej eksploataciji. Unika
sieg w ten sposéb uszkodzenia elementéw ukladu, samego zltqcza czy podloza. Ta wla-
§ciwosé jest szczegblnie wazna podczas starzenia temperaturowego czy poddawania
ukladéw szokom termicznym, zwlaszcza w przypodku wystgpowania w ukladzie wigkszej
ilosci takich elementéw, jok kondensatory, bardzo podatne na uszkodzenia w trakcie
dolqczania ich np. za pomocq lutowia. Ziqcza klejowe charakteryzuiq sie duzq od-
pornoéciq na dziatanie naprezef écinajqeych i rozciqgajqcych, mniejszq natomiast
wytrzymaloéciq na odrywanie. Sq réwniez mniej odporne od innych rodzajéw zlqcz na
dzialanie wysokich temperatur, przy czym wyzszq odpornoéé termicznq wykazujq zlqcza
wykonane za pomocq klejéw o wyzszej temperaturze utwardzania.

Majqc zawsze na uwadze uzyskanie maksymalnej niezawodnoéci uktadu, zaréwno
kleje, jak i lakiery muszq by¢é tak dobierane pod wzgledem swych wtaéciwoséci, aby
chemicznie, fizycznie i elekirycznie odpowiadaly elementom i procesom stosowanym
w produkciji mikrouktadéw hybrydowych.

Lakiery przewodzqce znalazly w przemys$le elektronicznym nastepujqce zastosowanie
[12], [22], [28]:

- do pokrywania powierzchni niemetalicznych warstwq przewodzqcq /zamiast takich
kosztownych metod jak metalizacja prézniowa natrysk plomieniowy metali, redukcija
chemiczna/;

- do ekranowania urzqdzen elektronicznych malych i wielkich czestotliwosci;

- jako warstwy oporowe;

- jako sciezki przewodzqce;

- do odprowadzania fadunku elektrostaty cznego;

- do ochrony przed wyladowaniami jarzeniowymi w przypadku urzqdze pracujqcych
pod wysokim napieciem;

- do nanoszenia kontaktéw w potencjometrach;

- do zapobiegania powstawaniu wskutek tarcia tadunku elektrostatycznego na
czeSciach urzqdzefh.

Do podstawowych skladnikéw klejéw i lakieréw nalezq:
- noénik /zywico z dodatkiem odpowiedniego rozpuszczalnika organicznego/;
- wypelniacz /sproszkowane metale, grafit/.



Tablica 1

Qgélne typy tworzyw wiekoczqsteczkowych, stosowanych w kompozycjach klejowych

N3], |30]

Typ tworzywa

Zalety

Wady i ograniczenia w uzyt=
kowaniu

1

2

3

fenoplosty

bardzo wysoka wytrzy matosé
zlqcza

stosowane gtéwnie jako kleje
konstrukcy jne; niewykluczone
oddziatywanie korodujqce;
trudno$ci przetwérstwa

w niskich temperaturach

poliuretany

dobre wlasciwosci przetwércze;
odporno$é na temperatury

od =50 do +120 C dobra adhe-
zja do wigkszosci materiatéw

nieodpowiednie dla temperatur
powyzej 120<1507C; stosunkowo
duze odgazowywanie; czescio~
wy rozklad, zwlaszcza pod
wplywem $wiatla i wilgoci

poliamidy

dobre wlasciwosci przetwércze

wysoka absorpcja wilgoci, duze
odgazowywanie; zmiana wia-
sciwosci elektroizolacyjnych
zwlaszcza pod wplywem wilgoci

pol iimidy

bardzo dobra odpornosé na
wysokie temperatury; dobra
odpornoéé chemiczna i na
promieniowanie; bardzo dobre
wlaiciwoici mechaniczne

klopotliwe przetwérstwo; krétki
czas zycia; wysoka temperatura
i do§é duze cisnienie wymagane
przy utwardzaniu

silikony

odpornbéé na wysokie tempe-~
ratury /od =60 do +250 C/,
dobre wlasciwosci przetwoércze;
wysoka czystosé; niskie od~
gazowywanie; bardzo dobre
wlasciwoéci elektryczne w sze~
rokim zakresie temperatur

i wilgotnosci; dobra adhezja

do szkla i ceramiki

umiarkowana bqdZ niewystarcza
jaca wytrzymaloéé zlqcza

Zywice
epoksydowe

dobre wlasciwosci przetwércze;
na ogét niskie odgazowywanie;
dobra odpornosé chemiczna;
bardzo dobra adhezja; mozli-
wo$é wypelniania duzymi ilo~
§ciami wypelniaczy bez isto~
tnych zmian wlasciwosci; dobre
wlaiciwosci mechaniczne

w zaleznosci od rodzaju uzytegc
utwardzacza mogq niekiedy
wykazywaé oddzialywanie
korodujqce i odgazowywaé
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1 2 3

cy janoakrylany bardzo szybkie utwardzanie wytrzymaloéé zlqcza czesto
/ok. 10 s/; bardzo duza wy= zmniejsza sig¢ pod wplywem
trzymatosé ztqcza wilgoci i podwyzszonej temep-

ratury /ok. 150°c/

Chociaz istnieje wiele typéw klejéw i lakieréw opartych na tworzywach wielko=
czqstkowych i wiele odmian w obrebie kazdego typu, jak dotqd gtéwnie zywice epo-
ksydowe i ich modyfikacje znalazly szerokie zastosowanie jako no$niki do klejéw
i lakieréw stosowanych w przemyéle elektronicznym. Zawdzigczajq to przede wszyst-
kim swoim bardzo dobrym wlasciwosciom odhezyjnym i silnej kohezji, co umozliwia
vzyskiwanie zlqez o duzej wytrzymalosei.

Zywice epoksydowe, nalezqce do grupy tworzyw termoutwardzalnych, zostaly za-
stosowane w latach dwudziestych, a w polowie lat pigédziesiqtych znalazly sie w po=
wszechnym uzytku [30]-[33] . Podstawowe zywice epoksydowe sq otrzymywane
w wyniku reakeji 1-chloro-2,3-epoksypropanu /epichlorohydryny/ z 4,4=dwuhydroksy =
dwufenylo=2,2-propanem /dianem/ w &odowisku alakalicznym. W zaleznosci od wa-
runkéw prowadzenia reakcji oraz ilosci uzytej epichlorohydryny powstaje szereg odmian
zywic epoksydowych, rézniqcych sie wielkosciq czqsteczki i procentowq zawartosciq
grup epoksydowych, a w zwiqzku z tym wlaéciwoéciami i mozliwoéciami zastosowania.
Zywice epoksydowe mogq zawieraé dwie, trzy lub wiecej grup epoksydowych w czq-
steczce. Zywice zawierajqce dwie grupy epoksydowe = potocznie zwane dwuepoksydami
- stanowiq grupe najliczniejszq i zarazem najwazniejszq z punktu widzenia technicznego.

Ogélny wzér zywic epoksydowych, o nazwie handlowej epidiany, wyglqda nastepu-
jqco:

CH3
t.'“:{—’;l'::—i.l-'.z-a;\ R e e
O CH. OH dn
i
< H 4~<'|1 < H 4-94.‘.‘-!2{.‘1 —5:+-+2.
CH. o

Najpowazniejszymi producentami zywic epoksydowych sq Stany Zjednoczone AP
i RFN. W Polsce produkcjq zywic epoksydowych zajmujq si¢ Zaklady Chemiczne
"Sarzyna" w Nowej Sarzynie, wytwarzajqce, jezeli chodzi o epidiany, 5 podstawowych
typéw, oznaczonych cyframi od 1 do 3.

Zywice epoksydowe powinny posiadaé wystarczajqcy stopief czystosci i nie wykazy=
waé szkodliwego oddziatywania chemicznego. Istnieje niebe+zpieczeﬁstwo wystepowania
w nich niektérych zanieczyszczer jonowych /np. jonéw Na' i Cl /, pochodzqcych
ze §odowiska syntezy. Wigksze niebezpieczenstwo dla zastosowania tych zywic
w charakterze noénikéw stanowiq utwardzacze [ 13] . Wigkszos¢ z nich, wykazuje
dzialanie korodujqce i szkodliwe jezeli chodzi o parametry elektryczne niezabezpie-
czonych odpowiednio elementéw. Do zywic epoksydowych stosuje sig takie utwardzacze,
jok aminy pierwszo=, drugo- i trzeciorzgdowe /alifatyczne, aromatyczne, heterocyk=
liczne/, dwucyjanodwuamid = zwiqzek, ktéry w podwyzszonej temperaturze ulega
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rozkladowi na pierwszo= i drugorzedowq amine, bezwodniki kwasowe, zwiqzki kom-~
pleksowe BF3. Jak wynika z przeprowadzonych badas [13] mozna je nastepujqco
uszeregowa¢ w kolejnosci wzrastajqcego oddzialywania korodujqcego:

- trzeciorzedowe aminy i bezwodniki kwasowe;

- pierwszo= i drugurzedowe aminy;

- zwiqzki kompleksowe BF3;

- aminy heterocykliczne.

Niektére utwardzacze muszq byé stosowane w ilosciach stechiometrycznych, aby
uzyskaé maksymalny stopieri usieciowania i aby utwardzacz catkowicie zostal wbudo~
wany w korcowq strukture czgsteczki. Jezeli ilos¢ utwardzacza bedzie odbiegata od
stechiometrycznej, albo warunki utwardzania nie bedq scisle przestrzegane, jeden
ze sktadnikéw /albo zywica albo utwardzacz/ nie przereaguje catkowicie, co moze
by¢ pézniej przyczynq nadmiernego odgazowywania lub korozji.

Inne utwardzacze wprowadzane sq w ilosciach katalitycznych, ale mogq réwniez
powodowaé niecatkowity przebieg reakeji i w konsekwencji wywolywaé podobne
szkodliwe efekty.

Proces utwardzania jest bardzo waznym momentem w stosowaniu klejéw i lakieréw
sporzqdzony ch na bazie zywic epoksydowych. Temperatura nie moze byé nizsza, a czas
utwardzania krétszy od podanych przez producenta. Wskazane jest raczej przedluzenie
czasu utwardzania /nawet do 50% w poréwnaniu z czasem podawanym przez produ=
centa/, zwlaszcza w przypadku krétkich czaséw utwardzania, niz uzyskanie niecal-
kowitego utwardzenia, tym bardziej, ze zywice epoksydowe nie ulegajq rozkltadowi
podczas dluzszego przebywania w temperaturze utwardzania /wlasciwej dla danej
zywicy/. Nawet 5-10 min skrécenie czasu utwardzania moze mieé juz powazne na~
stepstwa, jezeli chodzi o pézniejszq eksploatacje uktadu. Utwardzanie klejéw i lakieréw
na bazie zywic epoksydowych trwa na ogét od 0,5 do 16 godzin w temperaturze od
125 do 2007C. Utwardzanie powinno odbywaé sie w strumieniu przeplywajqcego po-
wietrza, o takiej temperaturze, jaka panuje w piecu. Chodzi o to, aby uniknqé zja-
wiska zwanego "deszczem epoksydowym” polegajqcego na tym, ze lotne skladniki
zywic ulegajq kondensacji na elementach ukladu i sq pézniej berdzo trudne do usunie-~
cia na drodze chemicznej co moze znacznie pogorszyé prace uktadu.

Bardzo waznq rzeczq jest odpowiednie przechowywanie zywic epoksydowych lub
sporzqdzonych na ich bazie klejéw i lakieréw przed utwardzeniem. Nie powinny one
stykaé sig z parami takich rozpuszczalnikéw, jak keton metylowo=etylowy, aceton,
alkohol, benzen itp., moze to bowiem opéznié lub zahamowaé utwardzanie,lub po-
gorszyé znacznie wlasciwosci adhezyjne i elektryczne.

Wszystkie kleje i lakiery na bazie zywic epoksydowych mogq byé uwazane za uktady
dwuskladnikowe, zawierajqce zywice epoksydowq i utwardzacz. Nawet tzw. jedno=
skladnikowe kleje i lakiery sq w rzeczywistosci dwuskladnikowymi, z tym, ze utwar=
dzacz zachowuije sig obojetnie w normalnych warunkach przechowywania, a staje sie
aktywny dopiero w podwyzszonej temperaturze. Jednakze podziat klejéw i lakieréw
na jedno- i dwuskladnikowe utrzymuje sie.

Chociaz uklady jednoskladnikowe wydaijq sie mie¢ wiecej korzystnych wlasciwosci,
wiekszym na ogét powodzeniem cieszq sie u uzytkownikéw kleje i lakiery dwu-
sktadnikowe.

W sklad noénikéw wchodzq czesto rozpuszczalniki /takie jak np. octan butyly,
toluen, ksylen, celosolw metylowy lub butylowy i in./ lub ich mieszaniny [16] .
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Tablica 2

Poréwnanie typowych jedno~ i dwusktadnikowych klejéw i lakieréw na bazie zywic

epoksydowych

Wiasnoéci

Jednoskladnikowe

Dwuskladnikowe

stosowanie

Yatwe, nie wymagaijq
mieszania

mieszanie niezbedne; ko=

nieczne éciste zachowanie
okreglonych stosunkéw wa=
gowych lub objetosciowych

temperatura utwardzania

wysoka

wzglednie niska, wieksze
mozliwoici jej doboru

czas utwardzania

stosunkowo dlugi nawet
w podwyzszonych tem-
peraturach

bardzo krétki w podwyz -
szonych temperaturach

czas zycia /w temperaturze
pokojowej/

ok. 6 miesiecy

od kilkudziesieciu minut
do kilkunastu godzin

rezystancja

155-10"452'.:[11

]']0-37'5'10-45?,’cm

wytrzymatosé na écinanie

70 kG/cm2

704140 kG /cm?

okres przechowywania

maks. 6 miesigcy

maks. 2 lata

»/ dotyczy tylko klejow

Obecnoié rozpuszezalnikéw w noéniku nie jest pozgdano, ale sqg one stosowane ze
wzgledu na sam proces wytwarzania kleju czy lakieru lub metody ich aplikacii.
Obecnoié rozpuszczalnika utatwia uzyskanie warstwy kleju lub lakieru o jednakowej
gruboéci, zmniejsza znacznie niekorzystny wplyw nieréwnosci pokrywanych powierz-

chni, umozliwia uzyskanie odpowiedniej lepkosci kleju czy lakieru w zaleznoici od
stosowanej techniki nakladania. Z drugiej strony istnieje niebezpieczerstwo powsta-
wania w zlgczu pech erzykéw wypelnionych parami rozpuszczalnika, co zwlaszcza
przy zastosowaniu w dalszych operacjach montazu np. metody termokompresiji, zwig-
zane| z dostarczeniem do uktadu wigkszej ilosci ciepta, moze powodowaé ostabienie
wytrzymatosci zlqcza wskutek zwigkszania sie objetosci pecherzykéw. Zbyt szybkie
odparowanie rozpuszczalnika w operacjach drukowania lub automaty cznego dozowania
moze powodowcé zatykaniesie sit lub dysz urzqdzenia dozujqcego. Poza tym zawsze
istnieje niebezpieczenstwo wystgpienia zwigkszonego odgazowywania.

Niekiedy w sklad noénikéw wchodzq jeszcze inne, dodatkowe sktadniki [16], [ 28] c
Sq one dodawane w niewielkich iloiciach w celu polepszenia pewnych wlasciwosci
noénikéw. Obecnoéé ich odgrywa gtéwnie rolg jezeli chodzi o wlasciwosci klejow czy
lakieréw przed utwardzeniem. Nalezeé bedq do nich substancje powierzchniowo czynne,
vlatwiajgce zwilzanie powierzchni, substancje zapobiegajgce sedymentacji wypetniaczy
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Drugim podstawowym skladnikiem klejéw i lakieréw przewodzqcych jest wypetniacz,
nadajqcy im odpowiednie przewodnictwo elektryczne i cieplne [16], (28], [29], [34].
Najczesciej stosowanymi wypetniaczami kompozycji przewodzqeych sq sproszkowane
metale, zwlaszcza szlachetne takie, jak: Au, Pt, Pd, Ag. Inne spotykane wypetniacze,

to Al, Cu, Ni, proszek Cu pokrywany srebrem, grafit, sadza.

Do bardzo waznych wlasciwoici wypeltniacza, decydujqcych z kolei o wlasciwoiciach
danego kleju czy lakieru, nalezgq:

- stopien czystoici /dopuszczalna zawartoéé zanieczyszczeh powinna wynosié po=
nizej 1%/; zapewnia to stalosé wlasciwoéci chemicznych i fizycznych wypetniacza;

- ksztatt ziarna: sproszkowane metale wprowadza sig do nosnikéw najczesciej w po=
staci platkéw; przygotowuije si¢ je z drobno sproszkowanego metalu, o sferycznym
ksztalcie ziaren i srednicy rzedu najwyzej kilku um, uzyskiwanego uprzednio na drodze
elektrolitycznej, fizykochemicznej bqdZ innymi metodami. Proszek ten poddaje sig
nastepnie obrébce w mlynach kulowych lub wibracyjnych. Do proszku dodaje sig naj-
czeéciej bardzo malq ilosé kwasu stearynowego /ok. 0,05%/, ktéry dzigki wytwarzaniu
cienkich otoczek zapobiega zlepianiu sie platkéw i utrudnia zwilzanie wypetniacza
przez nosnik. Wytworzenie wysokiego napigcia miedzyfazowego miedzy ziarnami
wypelniacza a noénikiem sprawia, ze wypetniacz nimo znacznie wigkszego cigzaru
wlasciwego nie ulega zbyt szybko sedymentacji. Platki wypelniacza ukladaijq sie
w masie nosnika w warstwy réwnolegte wzgledem siebie. Podobnie zachowuiq si¢ one
w nalozonej warstwie kleju czy lakieru, zapewniajqc wlasciwe wzajemne przyleganie
do siebie i podloza. Decyduje to o dobrej adhezji, przewodnictwie elektrycznym
i cieplnym nalozonej warstwy . Wielkoé¢ platkéw w zaleznoici od techniki nakladania
kompozyciji waha sie w granicach od 10240 ym /wymiar najdiuzszego boku/;

- zakres wielkosci ziaren, jezeli chodzi o wypetniacz o sferycznym ksztalcie ziaren,
gérnq granice ich srednicy stanowi wartosé 25 um, gdyz tego rzedu sq grubosci nakla-
danych warstw kleju czy lakieru; w przypadku wigkszej srednicy ziaren uzyskane po-
wierzchnie bedq nieréwne i chropowate. Najbardziej jednak pozqdanym zakresem
wielkosci &ednicy ziaren jest zakres od 1 do 3 um, a nawet ponizej | um;

- zdolnosé do dyspersji; wystgpowanie pewnego oddzialywania sit kohezji powoduije
zbijanie sig drobnych ziaren w wieksze skupiska, co sprawia, ze rzeczywiste wymiary
ziaren wypelniacza sq czegsto o wiele wigksze. Stosowane procesy ucierania nie zmniej=
szajq w zasadzie pierwotnej wielkosci ziaren. Ich zadaniem jest ujednorodnienie danej

kompozycji, zniszczenie aglomeratéw czgstek, uzyskanie fragmentéw w ostatecznym
rezultacie zblizonych wielkosciq do wielkoéci poczqtkowej ziaren oraz umozliwienie
otoczenia ich w sposéb ciqgly noénikiem i w ten sposéb wzajemne oddzielenie od
siebie. Duza zdolnosé dyspersji oznacza latwosé z jakq aglomeraty danego wypetniacza
ulegajq zniszczeniu w wyniku rozproszenia ich w danym nosniku.

- wplyw na lepkosé nosnika: wypetniacze rozproszone w noéniku powodujq pewien
wzrost jego lepkosici. Efekt ten, pozqdany niekiedy w przypadku klejéw, jest zdecy=
dowanie szkodliwy w przypadku lakieréw. Jego wielkosé moze byé bardzo rézna i za-=
lezy zaréwno od rodzaju wypetniacza, jak i nosnika. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze
im wieksza jest wielkos¢ ziarna, tym wiekszy bedzie wzrost lepkosici, oraz ze wypet-
niacz o kulistym ksztalcie ziaren wywoluje na ogét mniejszy wzrost lepkosci niz wy=
petniacz o ziarnach w ksztalcie platkéw czy igiet;

- trwatoéé: wypetniacz musi charaktery zowaé sie duzq trwatosciq; nie moze zmieniaé
swoich wlaéciwoéci fizycznych i chemicznych w procesie utwardzania kompozycii,
ani w trakcie pézniejszej eksploatacji, musi by¢ odporny na utlenianie, na dzialanie
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podwyzszonej temperatury i wilgotnoéci. Stosunkowo tatwo ulega utlenieniu wypetiacz
miedziowy i glinowy. W ztqczach lub natozonych warstwach tworzq sie wéwczas po-
wierzchnie nieprzewodzqce.

Najlepsze wlasciwosci zlqcz i powtok uzyskuije sie w przypadku klejéw i lakieréw
z wypelniaczem bedqcym metalem szlachetnym: najczescie] stosuje sie ze wzgledéw
ekonomicznych srebro. Istnieje jednak wéwczas niebezpieczeristwo jego migraciji
w warunkach wystgpienia silnych pél elektrycznych i duzej wilgotnosci, co grozi
uszkodzeniem ukladu [35] . Przy poprawnie przeprowadzonym procesie hermetyzacii
problem ten nie odgrywa zadnej roli.

Jezeli chodzi o ilo§¢ wypelniacza, to decyduje ona o wielkosci przewodnictwa
elekirycznego i cieplnego kompozycji. Na ogét jego zawartosé jest rzedu kilkudzie-
sigciu procent. W przypadku najczesciej stosowanego wypetniacza srebrowego, jego
zawarto$é waha si¢ w granicach 60-80%. Stwierdzono, ze zaleznosé przewodnictwa
cieplnego kleju czy lakieru od procentowej zawartoici srebra ma charakter liniowy.
Wzrost zawartosci srebro od 83,5% do 87,5% zmniejsza oporno§¢ wlasciwq kompozycii
od 155 do 0,92-104 2 -cm [28] . Ogélnie dla klejéw i lakieréw opartych na zywicach
epoksydowych zawierajqcych wypetiacz srebrowy stwierdzono, ze zawarto§é wypet-
niacza nie moze przekraczaé 85%, gdyz przy tej zawartoéci srebra zaczyna obnizaé
sie wytrzymatosé zlqcza i adhezja natozonych warstw.

3. UWAGI KONCOWE

Nieustanny i szybki rozwéj przemystu elektronicznego, a w tym grubowarstwowej
mikroelektroniki hybrydowej, stawia przed technologami i konstruktorami coraz to nowe
wymagania odnoénie stosowania materiatéw i nowoczesnych rozwiqzan w zakresie
projektowania elementéw i uktadéw elektronicznych.

Omawiane kleje i lakiery elektroprzewodzqce stanowiq obecnie bardzo waznq grupe
materialéw stosowanych no duzq skale w technologii mikrouktadéw hybrydowych.
Zapewniajq one odpowiedniq wytrzymato§é ztqcz, dobre przewodnictwo elektryczne
i cieplne. To polqczenie korzystnych wlasciwosci stwarza nowe mozliwosci w dzie-~
dzinie konstrukcji i technologii mikrouktadéw elektronicznych.

W Polsce sq obecnie prowadzone prace nad otrzymywaniem klejéw i lakieréw elektro-
przewodzqcych dla potrzeb przemystu elektronicznego. Na $wiecie istnieje juz szereg
firm wyspecjalizowanych w tej dziedzinie; nalezq do nich: Du Pont /USA/, Epoxy
Technology Inc. /USA/, Emerson and Cuming /USA/, Ablestik Labs. /USA/, Indu=
strial Lubricants AG /Szwajcaria/, Fujikura Kasei /Japonia/ i inne.

Najbardziej nowoczesnym rozwiqzaniem omawianego zagadnienia sq tworzywa
sztuczne nie zawierajqce wypetniaczy, nadajqcych im wlasciwosci przewodzqce,
a charakteryzujqce sig stosunkowo wysokim przewodnictwem dzigki swojej odpowied=
niej budowie chemicznej. Spotykane w literaturze informacje na ten temat sq bardzo
ogélnikowe. Brak jakichkolwiek wzmianek odnoénie zastosowania tego rodzaju tworzyw
na wiekszq skale w przemyéle elektronicznym.
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