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ZASTOSOWANIE KLEJOW PRZEWODZACYCH
W MIKROMONTAZU ELEKTRONICZNYM JAKO
ALTERNATYWY DO POLACZEN LUTOWANYCH

Marcin Sloma', Malgorzata Jakubowska® Ryszard Jezior'

Artykul zawiera analize istniejacych rozwiazan zastosowania klejow przewodzacych
w technologii montazu ukladow elektronicznych. Celem jego jest ukazanie zastosowan
kompozytéw przewodzacych w montazu mikroelektronicznym, jako alternatywy do
polaczen lutowanych. Dotychcezas stosowane lutowia PbSn zawierajace oléw sa obec-
nie wypierane z montazu elektronicznego wskutek obowigzywania dyrektywy RoHS
(Restriction of Hazardous Substances), wykluczajacej stosowanie olowiu, kadmu, rtect
1 szesciowartosciowego chromu w podzespolach elektronicznych [1]. Nowe, bezolo-
wiowe lutowia wymagaja lutowania w wyzszych temperaturach, co powoduje zwigk-
szenie narazenia montowanych elementéw. Proponowane przez autoréw zastosowanie
klejow przewodzacych pozwoli na uniknigeie tego negatywnego zjawiska.
Przedstawiono opis 1 wyniki badan wlasnych, majacych na celu poréwnanie para-
metréw elektrycznych 1 mechanicznych zlacz wykonanych z zastosowaniem klejow
przewodzacych ze zlgczami wykonanymi tradycyjnymi metodami z zastosowaniem
lutowia PbSn lub lutowia bezolowiowego. Zaproponowana poréwnawcza metoda
pomiaru parametrow elektrycznych 1 mechanicznych mikropolaczen pozwala jedno-
znacznie oceni¢ stopien przydatnosei klejow przewodzacych w technologii montazu
ukladéw elektronicznych z kontaktami ukrytymi typu Flip-Chip.

1. WSTEP

Substancje adhezyjne w montazu elektronicznym znalazly szerokie zastosowa-
nie juz od poczatku istnienia tej dziedziny przemystu [2]. Stosuje si¢ je zardwno
jako materialy sluzace w montazu mechanicznym, glownie kleje nieprzewodzace,
oraz jako substancje montazu elektronicznego. W pierwszym zastosowaniu, kleje
musza charakteryzowac si¢ dobra wytrzymaloscia na czynniki mechaniczne oraz
temperaturowe, a takze spelnia¢ wszystkie dodatkowo zakladane parametry, np. by¢
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odporne na warunki srodowiskowe. W drugim przypadku substancja adhezyjna poza

wlasciwosciami mechanicznymi musi przede wszystkim przewodzi¢ sygnal elek-

tryczny. Ta wlasnos$¢ posiadaja adhezyjne substancje przewodzace zwane rowniez
organicznymi kompozytami przewodzacymi z faza in-vifro |3-4]. Faza funkcjonalna
elektroprzewodzaca zlozona ze struktur weglowych lub zwiazkéw metalicznych

o odpowiednim skladzie chemicznym, ksztalcie oraz wielkosci, zaleznych od ocze-

kiwanych parametrow, zapewnia znaczne zmnigjszenie rezystancji kleju, a co za tym

idzie zwigkszenie przewodnosci, do poziomu poréwnywalnego z przewodnictwem
domieszkowanego krzemu, a nawet stabiej przewodzacych metali [3-5]. Czasteczki
metaliczne wykonywane sa z takich pierwiastkow jak zloto, platyna, srebro, nikiel, oraz
pallad lub z ich stopdw, a rzadziej z miedzi czy wegla (grafit, sadza), cho¢ ostatnio
dos¢ duze zastosowanie znajduja nanostruktury wegla tj. fulereny i nanorurki. Ksztalt
czastek fazy elektroprzewodzacej jest bardzo zroznicowany. Sg to najczescie) kulki,
luski, wlokna, itp. Rozmiary czastek takze sa rozne; od wymiaréw submikronowych

do dziesiatek lub setek mikrometrow. Zaggszczenie czastek jest w granicach 30%

objetosci substancji klejacej 1 jest determinowane glownie przez granicg perkolacii,

czyli wystepowania sciezek zlozonych ze stykajacych si¢ czastek zapewniajacych
przewodnos¢ elektryczna.

Klgje elektroprzewodzace mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, rozniace
si¢ od sicbie sposobem przewodnictwa:

» Kleje izotropowe, ktore posiadaja wlasnos¢ przewodzenia impulséw elektrycznych
w kazdej plaszczyznie geometryczne]. Czastki przewodzace dodane do osnowy
polimerowej maja najczesciej ksztalt kulek, tusek lub wldkiem o rozmiarach od
kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow. Wypelnienie objgtosciowe na poziomie
10 - 30% (zaleznie od ksztaltu czastek wypelniacza) zapewnia przewodnictwo
elektryczne. Odpowiedni ksztalt, wiclkos$¢ 1 zaggszezenie powoduja powstawanie
sciezek przewodnictwa elektrycznego na stykach ziaren oraz wystgpowanie efektu
tunclowania poprzez dielektryk pomigdzy czasteczkami (Rys. 1).

Uklad

Kontakt podwyzszony

Faza polimerowa

W1lékna przewodzace

Hermetyzacja

Pole kontaktowe

Rys. 1. Budowa mikropolaczenia z uzyciem kleju izotropowego. Plytka podlozowa
Fig, 1. Cross section of microjoint assembled with isotropic
conductive adhesive.
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Klegje anizotropowe, ktore podobnie jak poprzednio omawiane kleje izotropowe
posiadaja wlasnos¢ przewodnictwa elektrycznego, z ta jednak réznica, ze prze-
wodzenie odbywa si¢ prostopadle do scisle okreslonej jednej z plaszezyzn geo-
metrycznych. Efekt ten uzyskiwany jest przez odpowiednie dobranie wymiardw,
ksztaltu oraz zaggszczenia czastek przewodzacych w medium dielektrycznym.
Czastki maja najczescie] ksztalt kulisty, o $rednicy nieprzekraczajacej 10 pm. Klu-
czowa wlasnoscia zapewniajaca przewodnictwo elektryczne w zadanym kierunku,
jest dobor zageszczenia czasteczek. Jest ono znacznie mniejsze niz w przypadku
klejow i1zotropowych 1 wynosi 5 - 10% objgtosci substancji. Mozna przyjac, ze
kleje anizotropowe sa substancjami izolujacymi elektrycznie. Klej nakladany
pomigdzy dwa konce obwodu elektrycznego (np. pomigdzy pole kontaktowe na
obwodzie drukowanym a kontakt na ukladzie elektronicznym) jest odpowiednio
sciskany w taki sposéob, aby zawarte w nim czasteczki mialy calkowity kontakt
mechaniczny z obiema powierzchniami laczonymi. Jest to zapewniane do tego
stopnia, ze czastki doslownie wbijaja si¢ w obie powierzchnie, przez co uzyskuje
si¢ pelny kontakt mechaniczny oraz kontakt elektryczny. Poniewaz kulki prze-
wodzace powinny si¢ w znacznym stopniu odksztalci¢, czgsto stosuje si¢ kulki
polimerowe pokryte cienkg warstwa metalu. Zmnigjsza to jednak przewodnosc
takiego kleju, lecz powstale w ten sposdb polaczenie jest bardziej niezawodne.
W pozostalych kierunkach zapewniona jest izolacja elektryczna, gdyz zagesz-
czenie czastek jest na tyle male, aby nie nastapilo ich grupowanie w $ciezki
przewodnictwa (Rys. 2).

Uklad

Kontakt podwyzszony

C Faza polimerowa

Kulki przewodzace

Pole kontaktowe

Podloze

Rys. 2. Budowa mikropolaczenia z uzyciem kleju anizotropowego.
Fig, 2. Cross section of microjoint assembled with anisotropic conductive adhesive.

Oprocz klejow w postaci cieklej wystepuja rowniez tasmy klejace zdolne do

przewodzenia impulséw elektrycznych. W mikromontazu ukladow typu Flip-Chip sa
to glownie tasmy anizotropowe. Material ten nakladany jest na podloze, a nastgpnie
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montuje si¢ na nim uklad elektroniczny. Zasada tworzenia kanalow przewodzacych
jest identyczna jak w przypadku klejow anizotropowych w postaci plynnej. Najczg-
sciej stosowanymi czastkami metalicznymi sg kulki srebrne, niklowe, zlote, szklane,
pokryte niklem lub srebrem oraz bardzo migkkie kulki polimerowe pokryte meta-
lami. Kazdy z tych rodzajow wypelnienia ma swoje zastosowania. Kulki migkkie
(zlote, polimerowe) stosowane sa na podloza twarde (szklane, ceramiczne), a kulki
twarde (szklane powlekane metalami, srebrne, niklowe) na podloza migkkie (FRx,
clastyczne). Podstawowa zaleta tasm anizotropowych nad klejami anizotropowymi
Jjest mozliwos¢ umiejscowienia w przestrzeni elementéw metalicznych, co umozliwia
ujednorodnienie zageszezenia we wszystkich plaszczyznach tasmy. W przypadku
klejow plynnych istnieje skonczone prawdopodobienstwo powstawania aglomeracji
czastek fazy funkcjonalnej co moze prowadzi¢ do powstawania polaczen w niepla-
nowanych kierunkach. W przypadku tasm izotropowych material w postaci tasmy
klejacej domieszkowany jest wypelniaczem metalicznym w formie drobnych wio-
kien jednorodnie rozmieszczonych w objgtosci polimeru. Zjawisko przewodnictwa
wystgpuje na takich samych warunkach jak w kleju w postaci ptynnej. Materialy
stosowane jako wlokna przewodzace réwniez sq identyczne jak w klejach plyn-
nych, jednak z zachowaniem odpowiednio wickszych wymiarow wldkien (Srednicy
~100 pm, dlugosci 1 - 5 mm).

Zastosowania klejow w przemysle montazu elektronicznego, stanowi alternatyw-
ne rozwiazanie dla technologii lutowania oraz technologii montazu bezposredniego.
Stosuje si¢ je jako substancje montazowe dla elementéw oraz podlozy wrazliwych
na wysokie temperatury, jak 1 w przypadku, gdy element lub podloze sa wrazliwe
na inne czynniki wystgpujace przy montazu z wykorzystaniem technik lutowania lub
montazu drutowego. Technologia klejenia zapewnia rowniez rozwigzanie problemu
zastosowania lutowi zawierajacych zwiazki olowiu, jako technologia eliminujaca
£0.

Ograniczenia w stosowaniu niektorych zwiazkéw w przemysle elektronicznym,
wynikajace z wprowadzenia dyrektywy RoHS [1], wymuszaja zastosowanie alter-
natywnych rozwiazan. Gléwne postulaty zawarte w tej dyrektywie odnosza si¢ do
redukcji zawartos¢ rteci, kadmu, olowiu, sze$ciowartosciowego chromu, polibromo-
wego difenylu 1 polibromowego eteru fenylowego w odpadach sprzgtu elektrycznego
1 elektronicznego (OSEE), w celu zmniejszenia zagrozenia dla zdrowia oraz redukcji
zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

Jednakze wprowadzane na rynek lutowia bezolowiowego prowadzi za soba wicle
probleméw [6 - 7]. Jednym z glownych jest fakt, iz lutowia te charakteryzuja sig
wyZsza temperatura lutowania niz stosowane dotychczas lutowia olowiowe. Poza
oczywista koniecznoscia zmiany parametréw calego procesu montazu, najczescie]
wiazaca si¢ z wymiang sprzetu na linii montazowej, wystgpuje rowniez koniecznosc
stosowania elementdéw elektronicznych odpornych na wyzsza temperaturg. Zmiana
kluczowych parametréw procesu (glownie temperatury) wprowadza ryzyko wystg-
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powania lokalnych uszkodzen obwodu i elementow elektronicznych prowadzacych
do obnizenia wytrzymalosci polaczen i niezawodnosci ukladu. Dlatego tez, celem
badan bylo porownanie parametrow elektrycznych 1 wytrzymalosciowych polaczen
elektronicznych typu Flip-Chip wykonanych metoda lutowania rozplywowego z za-
stosowaniem lutowi olowiowych 1 bezolowiowych z montowanymi z zastosowaniem
adhezyjnych substancji przewodzacych. Przeprowadzenie badan porownawczych z
zastosowaniem ukladéw montowanych réznymi technikami, mialo na celu wska-
zanie podobienstw 1 roznic, jakie wystgpuja przy montazu z zastosowaniem klejow
przewodzacych oraz lutowia PbSn 1 bezolowiowego. Wyniki badan maja rowniez
wskaza¢ zalety 1 wady obu technologii montazowych. Kluczowym zagadnieniem jest
poréwnanie parametrow otrzymanych zlacz. Interesujace sa wyniki badan przedsta-
wiajace roznice parametrow elektrycznych oraz wlasnosci wytrzymalosciowe zlacz
klejonych 1 lutowanych.

2. MATERIALY I WZORY TESTOWE

Poniewaz glownym zalozeniem jest zbadanie przydatnosci zastosowania klejow
przewodzacych w montazu ukladéw typu Flip-Chip, do badan wybrano trzy rodzaje
klejow: paste izotropowa, past¢ anizotropowa oraz foli¢ anizotropowa [3-4]. Do
badan zostaly wybrane trzy rodzaje klejow przewodzacych rdzniace sig od siebie
podstawowymi wlasnosciami:

- anizotropowa pasta epoksydowa LOCTITE 3446 8],
- izotropowa pasta epoksydowa LOCTITE 3888 [8],
- anizotropowa folia przewodzaca 3M 9703 [9].

Parametry katalogowe substancji zawieta Tab. 1. Jako obickt poréwnawczy wy-
brany zostal tradycyjny stop lutowniczy Pb63Sn37 oraz pasta bezolowiowa zgodna
z wymaganiami RoHS o oznaczeniu Ind 241 i skladzie Sn3.8Ag0.7Cu.

Tabela. 1. Podstawowe wlasciwosci zastosowanych adhezyjnych substancji przewodzacych
[8-9]
Table 1. Main properties of examined conductive adhesives [8-9].

Pasta . . .
T Pasta izotropowa Folia anizotropo-
LOCTITE 3446 LOCTITE 3888 wa3 M 9703
Substancja Termoutwardzalna | Chemoutrwardzalna zywica Akryl grubos¢
adhezyjna zywica epoksydowa epoksydowa 50 um
Wypelniacz : ;
S SnBi Ag Ni pokryty AG
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P . ) .
anizo’?rsggowa Pasta izotropowa Folia anizotropo-
LOCTITE 3888 3 M 9703
LOCTITE 3446 Qe wa
Kszﬁfoz' Kulki/7 pm Platki/40:10:1 pm Kulki/30 pm
. Rozdzielnie 23°C/6 m-cy 21°C/24 m-ce
0(_RO,
Bl G 2C8C Wymicszane 40°C/1 ok | 50% wilgotnosé
Temperaineg 156°C 50°C bd
zeszklenia
Grubosc¢ Nd” Nd” 50 pm
Parametry montazu
Temperatura | gn0n [ y500c | 2200 | 650C | 125 [150°C]|  15°C - 70°C
aplikowania
Czas 5s Smin |24k | gk | 1p | 20 | 2ADipencwig
min zanie)
Nacisk/kon- " Chwilowe
takt 10MEa Nd 0,1 MPa
Powierzchnia y 5 - . 2
Kb tkiaw Min 0,01 mm Bd Min 0,03 mm
Odleglos¢
miedzy kon- Min 0,2 mm Bd™ Min 0,40 mm
taktami

*Nd — nie dotyczy
**Bd- brak danych

Glownym celem badania wlasnosci elektrycznych bylo ukazanie réznicy w pa-
rametrach pomigdzy polaczeniami wykonanymi przy zastosowaniu lutowia PbSn
i pasty Ind 241 oraz wykonanymi przy zastosowaniu trzech rodzajow adhezyjnych
kompozytow przewodzacych. Zastosowanie tych substancji zostalo ograniczone do
polaczen ukrytych typu Flip-Chip. Tego rodzaju polaczenia z racji swojego wystg-
powania pomigdzy strukturg krzemowa, a plytka podlozowa sa bardzo trudne do
badania czy nawet obserwowania [4]. Dlatego tez zostala wybrana techniczna metoda
pomiaru rezystancji, zwang inaczej metoda pradowo-napigciowq. Charakteryzuje sig
ona prostota przeprowadzenia 1 jest obarczona malym bledem pomiarowym, gdyz
mozna w ni¢j wyeliminowac¢ wigkszo$¢ rezystancji posrednich 1 ograniczy¢ tancuch
pomiarowy jedynie do rezystancji polaczenia [10-11].

Doprowadzenie sond pomiarowych do obiektu o tak malych wymiarach (300 um)
bylo znacznym problemem. Ostatecznie zostala wybrana metoda z zastosowaniem
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sond ostrzowych, o wymiarach koncowki pomiarowej w granicach 100 pm, umoz-
liwiajacych bezposrednie mierzenie spadku napigcia na mikropolaczeniu.

Aby uprosci¢ przeprowadzenie badan zaproponowana zostala metoda z zasto-
sowaniem polaczen czgsciowo odkrytych. Ideg tego rodzaju polaczen jest wykorzy-
stanie plytki podlozowej z naniesionymi sciezkami oraz wytworzonymi kontaktami
podwyzszonymi oraz plytki z metalu o bardzo dobrych wlasciwosciach elektrycznych
1 malej grubosci, w celu zapewnienia jak najmniejszego wplywu rezystancyjnego.
Jako material wykorzystano miedz o grubosci ~100 pm. Rys. 3 przedstawia sche-
matyczny przekroj przez badane polaczenie.

Ptytka Cu

Klej
Konta kti

Sciezka

Rys. 3. Budowa obiektu z kontaktami czg¢$ciowo ukrytymi.
Fig. 3. Cross section of proposed (semi) flip-chip microjoint.

Wymienione kleje przeznaczone sa do montazu powierzchniowego elementow,
tasm (obwodow elastycznych) oraz do uzupehiania ubytkow w obwodach elektrycz-
nych [8-9]. Do badan uzyto podloza polimerowego wykonanego z laminatu FR-4.
Sciezki wykonano z miedzi i pokryto zlotem. Cala plytke pokryto maska lutownicza,
poza polami kontaktowymi 1 pomiarowymi.

Wykonano dwa rodzaje kontaktow podwyzszonych. Do montazu przy zastoso-
wania pasty oraz taSmy anizotropowej wymagane sg kontakty podwyzszone plaskie,
tu wykonane ze stopu PbSn (dla pasty) 1 zlota (dla tasmy) [4]. Pasta izotropowa nie
wymaga splaszczania kontaktéw, wiec kontakty podwyzszone wykonane z lutowia
PbSn nie zostaly poddane temu procesowi. Kontakty PbSn zostaly otrzymane po-
przez przetopienie rozplywowe kulek o srednicy 250 pm. Kontakty zlote wykonane
zostaly w procesie termokompresji z drutu zlotego o srednicy 100 um. Kontakty
bezolowiowe zostaly wykonane przez naniesienie z pasty IND 241 na pola kontak-
towe przy pomocy igly transferowe;.
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Rys. 4. Kontakty podwyzszone.
Fig. 4. Bumps for adhesives.

Do przeprowadzenia badan potrzebne bylo wykonanie pigciu rodzajow obiek-

tow. Trzy obiekty z zastosowaniem adhezyjnych substancji przewodzacych mialy
postuzy¢ do przeprowadzenia gléwnych badan parametrow elektrycznych. Pozostale
dwa obickty zostaly wykonane wykorzystujac polaczenia lutowane olowiowe i bez-
olowiowe. Do wytworzenia polaczenia z zastosowaniem odpowiedniej substancji
wymagane jest zapewnienie odpowiednich czynnikdéw zewngtrznych:

klej izotropowy chemoutwardzalny, wiaze w temperaturze pokojowej w wyni-
ku zachodzacych reakcji chemicznych. Zwigkszenie temperatury przyspiesza
wigzanie kleju [8]. Podczas montazu, substancja wiazala przez wymagany okres
powyzej 24 h,

klej anizotropowy termoutwardzalny wigze w podwyzszonej temperaturze 150°C
przez okres kilku sekund, przy nacisku 10 MPa [8].

folia anizotropowa aplikowana w temperaturze pokojowej, z naciskiem 1 MPa.
Poprawne polaczenic zostalo uzyskane z zastosowaniem silnego nacisku o nie-
okreslonej wartosci, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w dokumentacji [9],
polaczenie lutowane PbSn wykonane w piecu rozplywowym z zaprogramowanym
cyklem: podgrzanie do temperatury 170°C w czasie 35 s; wygrzanie przez okres
160 s; podgrzanie do temperatury 220°C w czasie 25 s; chlodzenie do 21°C,
polaczenie lutowane Ind 241 wykonane w piecu rozplywowym z zaprogramo-
wanym cyklem: podgrzanie do temperatury 210°C w czasie 35 s; wygrzanie
przez okres 160 s; podgrzanie do temperatury 260°C w czasie 40 s; chlodzenie
do 21°C.

Wszystkie obickty badan w ogolnym widoku wygladaja podobnie. Rys. 5 przed-

stawia widok plytki laminatowej FR4 z topologia obwodu 1 z zamontowana plytka
miedziang na kontaktach podwyzszonych ukrytych.
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Rys. 5. Obickt badan (zblizenie na obszar folii miedzianej).
Fig, 5. Test sample (closeup on copper foil).

3. BADANIA PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH.

Zgodnie z opisem metody techniczne] pomiaru rezystancji, potrzebne bylo wy-
branie odpowiednich punktéw doprowadzenia pradu oraz punktow pomiarowych.
Niewlasciwe umigjscowienie tych punktow moze spowodowac pomiar rezystancji
na calej dlugosci $ciezek zasilajacych [10 - 11]. Przeplyw pradu przez zlacze ob-
razuje Rys. 6.

obwody: przeplywu pradu i pomiarowy (circu- przekroj przez badane zlacze (przeplyw
it: current flow and measurement) pradu) examined joint model cross section
(current flow)

Rys. 6. Schemat ukladu pomiarowego.
Fig, 6. Measuring stand model diagram.
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Rezystancja R obliczona ze wskazan przyrzadow ma wartos¢

p=Ur_ BR

gdzie:

R - rezystancja zlacza

R - rezystancja woltomierza
U - napigcie pomiarowe wskazywane przez woltomierz,
1, — prad plynacy przez zlacze.

Warto$¢ rezystancji wyznaczona zgodnie z prawem Ohma odpowiada wartosci
wypadkowej rownoleglego polaczenia rezystora R, 1 woltomierza , Systematyczny
blad wzgledny rowny jest:

A =R-R_~ R -0
RV
natomiast blad wzgledny ma wartosc¢:
R—-R R
Av = = N——x —> O
R, R,

Bledy otrzymywane podczas pomiaru metoda techniczng wahaja sie w grani-
cach 0,5% —2%, a wigc jest to dosy¢ dokladna metoda sluzaca do mierzenia bardzo
malych rezystancji .

Glownym problemem wyst¢pujacym przy pomiarze napi¢cia na rezystorze
badanym, bylo zmierzenie wartosci napigcia bezposrednio na zaciskach rezystora,
z pominigciem przewodow doprowadzajacych, ktdre rowniez stanowig opdr dla
pradu. Problem ten rozwigzano podprowadzajac sondy pomiarowe woltomierza
w najblizsze sasiedztwo mikropolaczenia (Rys. 6-7). Zachodzi pytanie czy rezy-
stancja przewoddéw pomiarowych woltomierza nie wprowadzila bledu pomiaru?
Poniewaz woltomierz posiada znacznie wicksza rezystancj¢ niz badany obiekt, prad
plynacy poprzez miernik mozna pomina¢, gdyz wywoluje on spadek napigcia, na
przewodach jak 1 samym woltomierzu, o znacznie mnicjszej wartosci niz napigcie
na badanym rezystorze. Stosunek pradu plynacego przez badane polaczenie, do
pradu w obwodzie woltomierza, jest podobny jak stosunek rezystancji woltomierza
do rezystancji badanego rezystora.

]x RV

—_—
~

I, R

v X
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Poniewaz oczekiwana rezystancja polaczenia nie powinna przekracza¢ 500 mQ,
przy rezystancji woltomierza si¢gajacej ~ 10 M, blad pomiaru napi¢cia nie powi-
nien przekracza¢ 107 %.

Umiejscowienie sond pomiarowych poza obwodem pradowym, wykluczalo po-
miar rezystancji $ciezki lub plytki miedzianej. Przy zalozZeniu, iz woltomierz posiada
nieskonczong rezystancj¢, miernik wskazal jedynie réznicg potencjalow przed 1 za
mikrozlaczem. Punkty doprowadzenia zaciskow pradowych oraz sond pomiarowych
przedstawione sa na Rys. 7.

Punkty pomiarowe Purnkty doprowadzenia pradu

/ "
-

Rys. 7. Zdj¢cie ukazujace punkty pomiarowe.
Fig. 7. Closeup on measure points on specimen.

4. BADANIA PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH.

Elementy elektroniczne narazone sa na wplyw czynnikéw mechanicznych [2-4].
Kazdy obwod elektryczny zamocowany w obudowie, poddawany jest szeregowi
naprezen powstalych na skutek odksztalcen mechanicznych czy tez termicznych,
zardwno plytki podlozowej, jak 1 obudowy. Sily dzialajace na pojedynczy element
powstale w wyniku naprezen wystgpujacych na styku uklad-plytka podlozowa, w
skrajnych przypadkach (transport, nicoczekiwane uderzenie, rezonans mechaniczny,
itp.) moga osiaga¢ znaczace wartosci. Poniewaz omawiane badania dotycza uktadow
typu Flip-Chip montowanych powierzchniowo, gléwnym czynnikiem mechanicznym
dzialajacym na te uklady sa sily scinajace [3-4].

Aby zbada¢ jakie wartosci obciazenia moze wytrzymac polaczenie wykonane
przy zastosowaniu adhezyjnych substancji przewodzacych, nalezy poddac¢ odpowied-
nio przygotowang, probke dzialaniu sity scinajacej. Do tego celu zostalo wykorzystane
stanowisko pomiarowe stuzace do badania wytrzymalosci na Scinanie kontaktow pod-
wyzszonych, pracujace w zakresie badanej sily do 350 g oraz dynamometr o znacznie
wigkszym zakresie pomiarowym, jednak o znacznie mnigjszej czulosci.

Stanowisko pomiarowe zostalo zbudowane w Zakladzie Technologii Wyrobow
Precyzyjnych 1 Elektronicznych Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.
Uproszczony schemat budowy stanowiska przedstawia Rys. 8. Stanowisko wyko-
rzystuje silnik krokowy do wywolania momentu obrotowego. Rami¢ pomocnicze
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zamontowane jest na jego osi prostopadle do osi obrotu. W punkcie podparcia na
koncu dzwigni wystepuje sila prostopadla do ramienia.

Stanowisko pomiarowe (laboratory stand) Pomiar dynamometrem (dynamometer)

Rys. 8. Schemat pomiaru wartosci sil $cinajacych.
Fig. 8. Model diagram for measurement of shear strength.

Plytka podlozowa zamocowana zostala na sztywno z podstawa urzadzenia sci-
najacego. Punkt oparcia elementu wywolujacego sile $cinajaca zostal tak dobrany
aby wykluczy¢ oparcie o kontakt podwyzZszony,
co moglo by znacznie znicksztalci¢ wyniki ba-
dan. W obu wypadkach kierunek 1 przylozenie
dzialajacej sily bylo identyczne, co obrazuje
Rys. 9.

Rys. 9. Dzialanie sily $cinajacej.
Fig. 9. Shear force direction.
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5. WYNIKI BADAN
5.1. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH

Zasadniczym celem przeprowadzenia pomiardow bylo uzyskanie danych na temat
wartosci rezystancji mikropolaczenia wytworzonego przy zastosowaniu adhezyjnych
substancji przewodzacych. Poniewaz przeprowadzenie dokladnych badan w tej
dziedziniec wymagaloby posiadania specjalistycznego sprzetu oraz opracowania
skomplikowanych metod pomiarowych, badania zostaly przeprowadzone w jak
najdokladnigjszy sposob, na dostgpnym sprzgcie, z mysla o stworzeniu metody
poréownawcze] badania rezystancji. Glownym celem stosowania tych substancji jest
tworzenie polaczenia elektrycznego w ukladach, w ktérych nie mozna zastosowac
innego rodzaju polaczenia. Praca ta jest proba sprawdzenia czy przewodzace substan-
cje adhezyjne moga by¢ stosowane jako substytut polaczen lutowanych. Interesujaca
informacja jest wigc nie sama wartos¢ rezystancji zmierzona jak najdokladniej, lecz
stosunck wartosci rezystancji polaczenia klejonego do wartosci rezystancji polaczenia
lutowanego. Daje to nam poglad na mozliwosci zastosowania tych materialow jako
ewentualnych zamiennikow polaczen z zastosowaniem lutowia PbSn i alternatywy
dla polaczen realizowanych lutowiami bezolowiowymi. Na podstawie uzyskanych
wynikow przeprowadzonych badan mozna zobrazowa¢ wartosci rezystancji dla
polaczen poszczegolnego rodzaju. Na Rys. 10 przedstawiono wyniki pomiarow re-
zystangji dla wszystkich trzech rodzajow polaczen oraz dla polaczen lutowanych.

100

logR[mQ)]

[ T |

1 T T T T
PbSn SnAgCu Pasta anizotropowa Tasma anizotropowa Pasta zotropowa

Rys. 10. Poréwnanie wartosci rezystancji dla roznych rodzajow polaczen.
Fig, 10. Resistance values for different types of joints.
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Najbardziej stabilne i powtarzalne okazaly si¢ polaczenia wykonane metoda
lutowania. Wyniki otrzymane na drodze badan, daja bazg wyjsciowa do porownania
wartosci rezystancji polaczenia lutowanego z zastosowaniem eutektyki PbSn do war-
tosci rezystancji polaczen wykonanych z wykorzystaniem klejow przewodzacych.

Poniewaz przy tworzeniu polaczen z zastosowaniem klejow 3446 i 3888 jako
kontakty podwyzszone stosowano stop PbSn calkowita warto$¢ rezystancji jest
powigkszona o rezystancj¢ kontaktu. Znajac wartos$¢ rezystancji kontaktu mozna
oszacowac rezystancje samego polaczenia klejonego.

Srednia wartos¢ rezystancji dla serii 14 polaczen wyniosla 2,94 mQ ,co bedzie
wartoscig odniesienia dla poréwnania z reszta wynikow otrzymanych w badaniach.
Wartosci rezystancji otrzymane dla polaczen klejonych sg znacznie mniej powtarzalne
niz dla polaczenia lutowanego.

Rezystancja mikropolaczenia wykonanego z zastosowaniem lutowia bezolowio-
wego IND 241 plasuje si¢ na podobnym poziomie z wartoscia 2,74 m€Q. Jednocze-
snie daje si¢ zauwazy¢ wplyw podwyzZszonej temperatury procesu lutowania. Plytka
podlozowa wygrzana w temperaturze 260°C nosi na sobie §lady uszkodzen termicz-
nych rozpoznawalnych poprzez zmiang koloru podloza oraz nieznaczng deformacje¢
struktury plytki. Zmian tego typu nie zauwazono na plytkach z lutowiem PbSn.

Polaczenia realizowane przy wykorzystaniu pasty anizotropowej charakteryzuja
si¢ znacznie mniejsza jednorodnoscia. Srednia rezystancja uzyskana w tym obiekcie
badawczym wyniosla 8,89 mQ, przy czym najwicksza zarejestrowana wartos¢ wy-
nosila powyzej 20 mQ, a najnizsza 4,41 mQ. Stosujac korekte rezystancji o wartos¢
kontaktu PbSn otrzymuje si¢ $rednig warto$¢ na poziomie 5,95 mQ. Obserwacja
przeprowadzona pod mikroskopem wykazala, iz kontakty nie zostaly zdeformowane,
jak 1 nie mialy bezposredniego polaczenia z plytka metalowa. Potwierdza to fakt, ze
kontakty zostaly wykonane w sposob prawidlowy, cho¢ miejscami niezbyt dokladny,
na co wskazywal rozrzut wynikéw badan.

Dla polaczenia wykonanego z zastosowaniem tasmy anizotropowej wyniki
rozkladaly si¢ odmiennie. Wartosci ukladaly si¢ na srednim poziomie 52 mQ, przy
czym zaobserwowano dwie rezystancje przekraczajace 100 mQ i jedna ponizej
3 mQ. Pozostale uzyskane wartosci rezystancji przekraczajace 100 mQ mogly by¢
wynikiem niestabilnosci mechanicznej polaczenia lub niedokladnym planowaniem
kontaktow podwyzszonych. Wartos¢ rezystancji mniejsza od 3 mQ mogla zaistnie¢
w prawidlowym polaczeniu anizotropowym, gdyz samo polaczenie elektryczne
niewiele rozni si¢ od polaczenia z zastosowaniem pasty anizotropowej. Mozliwe
jest jednak, ze nastapil mechaniczny kontakt pomi¢dzy plytka miedziana a zlotym
kontaktem podwyzszonym. Nig jest to jednak przypadek szkodliwy.

Ostatnim obicktem podlegajacym omdwieniu jest polaczenie wykonane przy
zastosowaniu pasty izotropowej. Srednia wartos¢ rezystancji znacznie przekraczala
wartosci otrzymywane przy poprzednich materiatach 1 dla calej serii pomiarowej
wynosila R, = 84 m€Q. Odnotowano seri¢ rezystancji na poziomie od 7 do 32 m{2,
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wartos¢ ~ 80 mQ oraz dwie wartosci powyzej 200 mQ. Obserwacja przeprowadzona
pod mikroskopem dowiodla, iz pod wzglgdem technologicznym polaczenia zostaly
wykonane poprawnie. Klej pozostal na pojedynczych kontaktach i nie prowadzit
do zwar¢ migdzy nimi, co jest glownym problemem przy montazu tego typu. Klej
zwilzyl réwniez réwnomiernie plytke miedziang. Wartosci rezystancji powyzej
200 mQ mogty by¢ spowodowane lokalna nierdéwnoscia kontaktow podwyzszonych
lub plytki miedzianej, prowadzaca do znacznego zwigkszenia grubosci polaczenia
klejonego. Nie stosowano tutaj obcigzen silowych przy montazu, wigc kontakty nie
ulegly deformagcji.

5.2. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW WYTRZYMALOSCIO-
WYCH

Podobnie jak w przypadku badan parametréw elektrycznych baza do stworzenia
poréwnania parametrow beda wyniki badan lutowia PbSn. Rys. 11 zawiera rozklad
sit écinajacych w przypadku poszczegolnych polaczen. Jak widaé rozklad jest dosy¢
nieregularny, co daje nam mozliwos$¢ oceny, 12 parametry wytrzymalosciowe maja
mnigjszg powtarzalno$¢ niz parametry elektryczne.

1 UDE+00% -
iLog F[mN]
LS R e I—
1 DOE+D03 3
| DOE+D0Z2 T 7 T T
FoSn SnAgCu Fasta anzotropowa Fasta izotropowa Tastma anzotropowa

Rys. 11. Wykres warto$ci obciazen przenoszonych przez badane polaczenia.
Fig, 11. Shear strength values for different types of joints.

Polaczenia wykonane metoda lutowania z zastosowaniem lutowia olowiowego
jak 1 bezolowiowego uzyskaly podobne wartosci $rednie niszczacej sily $cinajace;j.
Zblizong wartoscia srednig sily niszczacej charakteryzuje si¢ rowniez pasta ani-
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zotropowa. Uzyskane wartosci to odpowiednio 5,8N dla lutowia PbSn, 5,5N dla
lutowia SnAgCu 1 54N dla pasty anizotropowej. Podobng zalezno$¢ mozna bylo
réwniez zauwazy¢ dla wartosci maksymalnych, jak 1 minimalnych sil $cinajacych.
W przypadku kleju anizotropowego maksymalna wartos¢ w serii byla nawet wigksza
od maksymalnej wartosci dla polaczenia z zastosowaniem lutowia PbSn.

Glownym mechanizmem tworzenia wytrzymalych zlacz klejonych jest zdolnosc
do laczenia jak najwigkszych powierzchni [2-4]. W przypadku badanych zlacz dla
ktorych sily niszczace osiagaly najwigksze wartosci mozna bylo zauwazy¢ wigksza
powierzchni¢ pokrycia kontaktu przez klej. Jest to zjawisko dozwolone, a nawet ocze-
kiwane w przypadku klejow anizotropowych, ktore maja jednoczesnie spetniac rolg
substancji hermetyzujacej i sa aplikowane pod cala powierzchnia ukladu [3-4].

Pozostale dwa obiekty montowane z zastosowaniem kleju izotropowego i tasmy
anizotropowej uzyskaly wyniki nieprzekraczajace wartosci minimalnej, okreslone;j
dla polaczenia lutowanego. W przypadku kleju izotropowego czgsciowym czyn-
nikiem mogla by¢ utrata prawidlowych wlasciwosci adhezyjnych ze wzglgdu na
niewlasciwe przechowywanie, co zostalo potwierdzone przez dostawcg probek do-
piero po zgloszeniu zastrzezen co do wynikow obserwacji. Obrazuje to jak wazne
Jjest wspominane wczesnie] wlasciwe magazynowanie ich w niskich temperaturach.
Oczekiwane wartos$ci sil niszczacych powinny by¢ w tym przypadku zblizone do
wartosci uzyskanych w przypadku kleju anizotropowego ze wzgledu na podobne
wlasnosci wytrzymalosciowe obu materialow osnowy kompozytowe;j.

Tasma anizotropowa stwarzala wicle problemow przy poprawnym zaaplikowaniu.
Przyklejenie jej kawalkow o wymiarach wigkszych niz kontakty mogloby spowodo-
wac znieksztalcenie wynikow pomiaru. Male odcinki tasmy byly jednak niemozliwe
do uzyskania. Ostatecznic wybrane kawalki o przyblizonych wymiarach 1x1 mm
pokazaly, ze tasma ta charakteryzuje si¢ dosy¢ powtarzalnymi wynikami pomiaru
sily Scinajace], w granicach /= 0,5N, jest jednak bardzo niestabilna pod wplywem
dzialajacego obciazenia 1 odksztalca si¢ bezpowrotnie nawet po odjgciu sity przed
zniszczeniem polaczenia. Jednakze sposob aplikowania tasmy jest podobny jak w
przypadku pasty anizotropowej, gdyz jej zadaniem jest réwniez wypelnienie prze-
strzeni pomigdzy montowanych ukladem a plytka podlozowa. Dlatego w przypadku
aplikowania tasmy na wigkszg powierzchni¢ zachowuje ona bardziej stabilne para-
metry 1 przenosi obciazenia o wigkszych wartosciach. Potwierdzily to szacunkowe
obserwacje obicktéw probnych wykonanych z zastosowaniem wigkszych odcinkow
tasmy o wymiarach 5 x 20 mm. Po narazeniach wstrzasowych wyniklych podczas
kilkudniowej symulacji warunkéw transportowych polaczenie nie uleglo uszkodze-
niu 1 zachowywalo kontakt elektryczny. Ze wzglgdu na odmienny sposdéb montazu
niz ogolnie zastosowany do badan, a mogacy wprowadzi¢ znaczne bledy pomiaru
rezystancji, wartosci polaczen nie zostaly pomierzone.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowana porownawcza metoda pomiaru parametrow elektrycznych
1 mechanicznych mikropolaczen zaowocowala uzyskaniem wynikéw pozwalajacych
jednoznacznie oceni¢ stopien przydatnosci klejow przewodzacych w porownaniu do
polaczen uzyskanych metoda lutowania w technologii montazu ukladow elektro-
nicznych z kontaktami ukrytymi typu Flip-Chip. Wyniki uzyskane w trakcie prze-
prowadzonych badan ukazuja réznice i podobienstwa we wlasciwosciach badanych
substancji stosowanych w mikromontazu elektronicznym. Wlasciwosci elektryczne
mikrozlacz wykonanych z zastosowaniem kompozytowych substancji przewodza-
cych sa zblizone do wartosci jakie uzyskiwaly polaczenia wykonane z powszechnie
stosowanych past lutowniczych, w tym bezolowiowej pasty SnAgCu. Podobnie
wlasnosci mechaniczne obu rodzajow zlacz sa zblizone. Wykonane serie pomiarow
oraz porownawcza metoda oceny przydatnosci tego rodzaju polaczen pokazuje, ze
istnigja materialy wystarczajacce do tworzenia polaczen elektrycznych o parametrach
poréwnywalnych do wycofywanych z produkcji polaczen z wykorzystaniem lutowia
PbSn. Jednoczesnie pozwalaja one na wyeliminowanie ograniczen wystepujacych w
obecnie stosowanych materialach, co jest dalszym krokiem w celu wigkszej integracji
1 miniaturyzacji obwodow elektrycznych.

Jednoczesnie wydaje sig, ze wskazane byloby rozwinigcie przeprowadzonych
badan. Badane obickty moglyby by¢ dodatkowo poddane badaniom wlasciwosci
impedancyjnych oraz odpomosci na zaklocenia elektromagnetyczne. Polaczenia
z wykorzystaniem polimerowych kompozytow przewodzacych z faza metaliczng sg
wrazliwe na sygnaly wywolane zmiennym polem elektromagnetycznym. Moze by¢
to wada w przypadku mikropolaczen, ale znajduje zastosowanie w produkcji anten
oraz ckranéw grubowarstwowych [12]. Zastosowanie ich w ukladach mikroproce-
sorowych, gdzie duza wage przywiazuje si¢ do zachowania stabilnosci sygnalu, wy-
maga rowniez zbadania parametrow impedancyjnych dla pradow o czgstotliwosciach
GHz wystgpujacych w tego rodzaju obwodach. Przeprowadzenie takich badan jest
jednak bardzo skomplikowane 1 wymaga wysoce specjalistycznego sprzgtu [10].
Niestety dokumentacje firm zajmujacych si¢ wytwarzaniem adhezyjnych substancji
przewodzacych w ogole nie uwzglgdniaja wynikow tego typow badan, a literatura
naukowa rzadko zawiera wzmianki o prowadzeniu badan w tej dziedzinie. Jednakze
wystgpowanie impedancji w polaczeniach klejonych moze by¢ ich gléwna bariera
w zastosowaniach dla ukladéw logicznych pracujacych z coraz wyzszymi czgsto-
tliwosciami sygnalow [13].
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SUMMARY

APPLICATION OF CONDUCTIVE ADHESIVES IN ELECTRONIC
MIKROASSEMBLY AS ALTERNATIVE TO SOLDER BONDINGS

Present article contains analysis of existing solutions for conductive adhesives

application in electronics products assembly. The goal is to introduce conductive
adhesives as alternative to solder technology in microelectronic assembly. Presently
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used PbSn solders containing lead are forced to be removed from this branch of
technology by RoHS directive which restricts use of lead, mercury, cadmium and
hexavalent chromium in ¢lectronics products [1]. New, lead-free solders requires
higher solder temperatures what leads to higher risk of damage to soldered compo-
nents. Application of conductive adhesives allows to avoid this types of risks.

This publication presents description and results of investigation, that have on
purpose direct comparison of ¢lectrical and mechanical parameters of joints fabri-
cated from conductive adhesives vs. PbSn and lead-free solder technology. Proposed
comparative measurement method of microjoints electrical and mechanical para-
meters allows explicitly evaluate usefulness of conductive adhesives in Flip-Chip
clectronic assembly technology.
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