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ZASTOSOWANIE KLEJÓW PRZEWODZ CYCH 
W MIKROMONTA!U ELEKTRONICZNYM JAKO 
ALTERNATYWY DO PO" CZE# LUTOWANYCH

Marcin S oma1, Ma gorzata Jakubowska2, Ryszard Jezior1

Artyku  zawiera analiz% istniej&cych rozwi&za# zastosowania klejów przewodz&cych 

w technologii monta!u uk adów elektronicznych. Celem jego jest ukazanie zastosowa# 

kompozytów przewodz&cych w monta!u mikroelektronicznym, jako alternatywy do 

po &cze# lutowanych. Dotychczas stosowane lutowia PbSn zawieraj&ce o ów s& obec-

nie wypierane z monta!u elektronicznego wskutek obowi&zywania dyrektywy RoHS 

(Restriction of Hazardous Substances), wykluczaj&cej stosowanie o owiu, kadmu, rt%ci 

i sze'ciowarto'ciowego chromu w podzespo ach elektronicznych [1]. Nowe, bezo o-

wiowe lutowia wymagaj& lutowania w wy!szych temperaturach, co powoduje zwi%k-

szenie nara!enia montowanych elementów. Proponowane przez autorów zastosowanie 

klejów przewodz&cych  pozwoli na unikni%cie tego negatywnego zjawiska.

Przedstawiono opis i wyniki bada# w asnych, maj&cych na celu porównanie para-

metrów elektrycznych i mechanicznych z &cz wykonanych z zastosowaniem klejów 

przewodz&cych ze z &czami wykonanymi tradycyjnymi metodami z zastosowaniem 

lutowia PbSn lub lutowia bezo owiowego. Zaproponowana porównawcza metoda 

pomiaru parametrów elektrycznych i mechanicznych mikropo &cze# pozwala jedno-

znacznie oceni( stopie# przydatno'ci klejów przewodz&cych w technologii monta!u 

uk adów elektronicznych z kontaktami ukrytymi typu Flip-Chip.

1. WST$P

Substancje adhezyjne w monta!u elektronicznym znalaz y szerokie zastosowa-

nie ju! od pocz&tku istnienia tej dziedziny przemys u [2]. Stosuje si% je zarówno 

jako materia y s u!&ce w monta!u mechanicznym, g ównie kleje nieprzewodz&ce, 

oraz jako substancje monta!u elektronicznego. W pierwszym zastosowaniu, kleje 

musz& charakteryzowa( si% dobr& wytrzyma o'ci& na czynniki mechaniczne oraz 

temperaturowe, a tak!e spe nia( wszystkie dodatkowo zak adane parametry, np. by( 
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odporne na warunki 'rodowiskowe. W drugim przypadku substancja adhezyjna poza 

w a'ciwo'ciami mechanicznymi musi przede wszystkim przewodzi( sygna  elek-

tryczny. T& w asno'( posiadaj& adhezyjne substancje przewodz&ce zwane równie!  

organicznymi kompozytami przewodz&cymi z faz& in-vitro [3-4]. Faza funkcjonalna 

elektroprzewodz&ca z o!ona ze struktur w%glowych lub zwi&zków metalicznych 

o odpowiednim sk adzie chemicznym, kszta cie oraz wielko'ci, zale!nych od ocze-

kiwanych parametrów, zapewnia znaczne zmniejszenie rezystancji kleju, a co za tym 

idzie zwi%kszenie przewodno'ci, do poziomu porównywalnego z przewodnictwem 

domieszkowanego krzemu, a nawet s abiej przewodz&cych metali [3-5]. Cz&steczki 

metaliczne wykonywane s& z takich pierwiastków jak z oto, platyna, srebro, nikiel, oraz 

pallad lub z ich stopów, a rzadziej z miedzi czy w%gla (graÞt, sadza), cho( ostatnio 

do'( du!e zastosowanie znajduj& nanostruktury w%gla tj. fulereny i nanorurki. Kszta t 
cz&stek fazy elektroprzewodz&cej jest bardzo zró!nicowany. S& to najcz%'ciej kulki, 

 uski, w ókna, itp. Rozmiary cz&stek tak!e s& ró!ne; od wymiarów submikronowych 

do dziesi&tek lub setek mikrometrów. Zag%szczenie cz&stek jest w granicach 30% 

obj%to'ci substancji klej&cej i jest determinowane g ównie przez granic% perkolacji, 

czyli wyst%powania 'cie!ek z o!onych ze stykaj&cych si% cz&stek zapewniaj&cych 

przewodno'( elektryczn&.

Kleje elektroprzewodz&ce mo!na podzieli( na dwie zasadnicze grupy, ró!ni&ce 

si% od siebie sposobem przewodnictwa:

• Kleje izotropowe, które posiadaj& w asno'( przewodzenia impulsów elektrycznych 

w ka!dej p aszczy)nie geometrycznej. Cz&stki przewodz&ce dodane do osnowy 

polimerowej maj& najcz%'ciej kszta t kulek,  usek lub w ókiem o rozmiarach od 

kilkudziesi%ciu do kilkuset  mikrometrów. Wype nienie obj%to'ciowe na poziomie 

10 - 30% (zale!nie od kszta tu cz&stek wype niacza) zapewnia przewodnictwo 

elektryczne. Odpowiedni kszta t, wielko'( i zag%szczenie powoduj& powstawanie 

'cie!ek przewodnictwa elektrycznego na stykach ziaren oraz wyst%powanie efektu 

tunelowania poprzez dielektryk pomi%dzy cz&steczkami (Rys. 1).

Uk ad

Kontakt podwy!szony

Faza polimerowa

W ókna przewodz&ce 

Hermetyzacja

Pole kontaktowe

P ytka pod o!owaRys. 1. Budowa mikropo &czenia z u!yciem kleju izotropowego.

Fig. 1. Cross section of microjoint assembled with isotropic 

conductive adhesive.
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• Kleje anizotropowe, które podobnie jak poprzednio omawiane kleje izotropowe 

posiadaj& w asno'( przewodnictwa elektrycznego, z t& jednak ró!nic&, !e prze-

wodzenie odbywa si% prostopadle do 'ci'le okre'lonej jednej z p aszczyzn geo-

metrycznych. Efekt ten uzyskiwany jest przez odpowiednie dobranie wymiarów, 

kszta tu oraz zag%szczenia cz&stek przewodz&cych w medium dielektrycznym. 

Cz&stki maj& najcz%'ciej kszta t kulisty, o 'rednicy nieprzekraczaj&cej 10 *m. Klu-

czow& w asno'ci& zapewniaj&c& przewodnictwo elektryczne w zadanym kierunku, 

jest dobór zag%szczenia cz&steczek. Jest ono znacznie mniejsze ni! w przypadku 

klejów izotropowych i wynosi 5 - 10% obj%to'ci substancji. Mo!na przyj&(, !e 

kleje anizotropowe s& substancjami izoluj&cymi elektrycznie. Klej nak adany 

pomi%dzy dwa ko#ce obwodu elektrycznego (np. pomi%dzy pole kontaktowe na 

obwodzie drukowanym a kontakt na uk adzie elektronicznym) jest odpowiednio 

'ciskany w taki sposób, aby zawarte w nim cz&steczki mia y ca kowity kontakt 

mechaniczny z obiema powierzchniami  &czonymi. Jest to zapewniane do tego 

stopnia, !e cz&stki dos ownie wbijaj& si% w obie powierzchnie, przez co uzyskuje 

si% pe ny kontakt mechaniczny oraz kontakt elektryczny. Poniewa! kulki prze-

wodz&ce powinny si% w znacznym stopniu odkszta ci(, cz%sto stosuje si% kulki 

polimerowe pokryte cienk& warstw& metalu. Zmniejsza to jednak przewodno'( 

takiego kleju, lecz powsta e w ten sposób po &czenie jest bardziej niezawodne. 

W pozosta ych kierunkach zapewniona jest izolacja elektryczna, gdy! zag%sz-

czenie cz&stek jest na tyle ma e, aby nie nast&pi o ich grupowanie w 'cie!ki 

przewodnictwa (Rys. 2).

Rys. 2. Budowa mikropo &czenia z u!yciem kleju anizotropowego.

Fig. 2. Cross section of microjoint assembled with anisotropic conductive adhesive.

Uk ad

Kontakt podwy!szony

Faza polimerowa

Kulki przewodz&ce

Pole kontaktowe

Pod o!e

Oprócz klejów w postaci ciek ej wyst%puj& równie! ta'my klej&ce zdolne do 

przewodzenia impulsów elektrycznych. W mikromonta!u uk adów typu Flip-Chip s& 

to g ównie ta'my anizotropowe. Materia  ten nak adany jest na pod o!e, a nast%pnie 
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montuje si% na nim uk ad elektroniczny. Zasada tworzenia kana ów przewodz&cych 

jest identyczna jak w przypadku klejów anizotropowych w postaci p ynnej. Najcz%-

'ciej stosowanymi cz&stkami metalicznymi s& kulki srebrne, niklowe, z ote, szklane, 

pokryte niklem lub srebrem oraz bardzo mi%kkie kulki polimerowe pokryte meta-

lami. Ka!dy z tych rodzajów wype nienia ma swoje zastosowania. Kulki mi%kkie 

(z ote, polimerowe) stosowane s& na pod o!a twarde (szklane, ceramiczne), a kulki 

twarde (szklane powlekane metalami, srebrne, niklowe) na pod o!a mi%kkie (FRx, 

elastyczne). Podstawow& zalet& ta'm anizotropowych nad klejami anizotropowymi 

jest mo!liwo'( umiejscowienia w przestrzeni elementów metalicznych, co umo!liwia  

ujednorodnienie zag%szczenia we wszystkich p aszczyznach ta'my. W przypadku 

klejów p ynnych istnieje sko#czone prawdopodobie#stwo powstawania aglomeracji 

cz&stek fazy funkcjonalnej co mo!e prowadzi( do powstawania po &cze# w niepla-

nowanych kierunkach. W przypadku ta'm izotropowych materia  w postaci ta'my 

klej&cej domieszkowany jest  wype niaczem metalicznym w formie drobnych w ó-

kien jednorodnie rozmieszczonych w obj%to'ci polimeru. Zjawisko przewodnictwa 

wyst%puje  na takich samych warunkach jak w kleju w postaci p ynnej. Materia y 

stosowane jako w ókna przewodz&ce równie! s& identyczne jak w klejach p yn-

nych, jednak z zachowaniem odpowiednio wi%kszych wymiarów w ókien ('rednicy 

~100 *m, d ugo'ci 1 - 5 mm).

Zastosowania klejów w przemy'le monta!u elektronicznego, stanowi alternatyw-

ne rozwi&zanie dla technologii lutowania oraz technologii monta!u bezpo'redniego. 

Stosuje si% je jako substancje monta!owe dla elementów oraz pod o!y wra!liwych 

na wysokie temperatury, jak i w przypadku, gdy element lub pod o!e s& wra!liwe 

na inne czynniki wyst%puj&ce przy monta!u z wykorzystaniem technik lutowania lub 

monta!u drutowego. Technologia klejenia zapewnia równie! rozwi&zanie problemu 

zastosowania lutowi zawieraj&cych zwi&zki o owiu, jako technologia eliminuj&ca 

go.

Ograniczenia w stosowaniu niektórych zwi&zków w przemy'le elektronicznym, 

wynikaj&ce z wprowadzenia dyrektywy RoHS [1], wymuszaj& zastosowanie alter-

natywnych rozwi&za#. G ówne postulaty zawarte w tej dyrektywie odnosz& si% do 

redukcji zawarto'( rt%ci, kadmu, o owiu, sze'ciowarto'ciowego chromu, polibromo-

wego difenylu i polibromowego eteru fenylowego w odpadach sprz%tu elektrycznego 

i elektronicznego (OSEE), w celu zmniejszenia zagro!enia dla zdrowia oraz redukcji 

zanieczyszczenia 'rodowiska naturalnego.

Jednak!e wprowadzane na rynek lutowia bezo owiowego prowadzi za sob& wiele 

problemów [6 - 7]. Jednym z g ównych jest fakt, i! lutowia te charakteryzuj& si% 

wy!sz& temperatur& lutowania ni! stosowane dotychczas lutowia o owiowe. Poza 

oczywist& konieczno'ci& zmiany parametrów ca ego procesu monta!u, najcz%'ciej 

wi&!&c& si% z wymian& sprz%tu na linii monta!owej, wyst%puje równie!  konieczno'( 

stosowania elementów elektronicznych odpornych na wy!sz& temperatur%. Zmiana 

kluczowych parametrów procesu (g ównie temperatury) wprowadza ryzyko wyst%-
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powania lokalnych uszkodze# obwodu i elementów elektronicznych prowadz&cych 

do obni!enia wytrzyma o'ci po &cze# i niezawodno'ci uk adu. Dlatego te!, celem 

bada# by o porównanie parametrów elektrycznych i wytrzyma o'ciowych po &cze# 

elektronicznych typu Flip-Chip wykonanych metod& lutowania rozp ywowego z za-

stosowaniem lutowi o owiowych i bezo owiowych z montowanymi z zastosowaniem 

adhezyjnych substancji przewodz&cych. Przeprowadzenie bada# porównawczych z 

zastosowaniem uk adów montowanych ró!nymi technikami, mia o na celu wska-

zanie podobie#stw i ró!nic, jakie wyst%puj& przy monta!u z zastosowaniem klejów 

przewodz&cych oraz lutowia PbSn i bezo owiowego. Wyniki bada# maj& równie! 

wskaza( zalety i wady obu technologii monta!owych. Kluczowym zagadnieniem jest 

porównanie parametrów otrzymanych z &cz. Interesuj&ce s& wyniki bada# przedsta-

wiaj&ce ró!nice parametrów elektrycznych oraz w asno'ci wytrzyma o'ciowe z &cz 

klejonych i lutowanych.

2. MATERIA"Y I WZORY TESTOWE

Poniewa! g ównym za o!eniem jest zbadanie przydatno'ci zastosowania klejów 

przewodz&cych w monta!u uk adów typu Flip-Chip, do bada# wybrano trzy rodzaje 

klejów: past% izotropow&, past% anizotropow& oraz foli% anizotropow& [3-4]. Do 

bada# zosta y wybrane trzy rodzaje klejów przewodz&cych ró!ni&ce si% od siebie 

podstawowymi w asno'ciami:

- anizotropowa pasta epoksydowa LOCTITE 3446 [8],

- izotropowa pasta epoksydowa LOCTITE 3888 [8],

- anizotropowa folia przewodz&ca 3M 9703 [9].

Parametry katalogowe substancji zawieta Tab. 1. Jako obiekt porównawczy wy-

brany zosta  tradycyjny stop lutowniczy Pb63Sn37 oraz pasta bezo owiowa zgodna 

z wymaganiami RoHS o oznaczeniu Ind 241 i sk adzie Sn3.8Ag0.7Cu.

Tabela. 1. Podstawowe w a'ciwo'ci zastosowanych adhezyjnych substancji przewodz&cych 

[8-9]

Table 1. Main properties of examined conductive adhesives [8-9].

Pasta 

anizotropowa 

LOCTITE 3446

Pasta izotropowa 

LOCTITE 3888

Folia anizotropo-

wa 3 M  9703

Substancja 

adhezyjna

Termoutwardzalna 

!ywica epoksydowa

Chemoutrwardzalna !ywica 

epoksydowa

Akryl grubo'( 

50 +m

Wype niacz 

przewodz&cy
SnBi Ag Ni pokryty AG
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*Nd – nie dotyczy

**Bd- brak danych 

G ównym celem badania w asno'ci  elektrycznych by o ukazanie ró!nicy w pa-

rametrach pomi%dzy po &czeniami wykonanymi przy zastosowaniu lutowia PbSn 

i pasty Ind 241 oraz wykonanymi przy zastosowaniu trzech rodzajów adhezyjnych 

kompozytów przewodz&cych. Zastosowanie tych substancji zosta o ograniczone do 

po &cze# ukrytych typu Flip-Chip. Tego rodzaju po &czenia z racji swojego wyst%-

powania pomi%dzy struktur& krzemow&, a p ytk& pod o!ow& s& bardzo trudne do 

badania czy nawet obserwowania [4]. Dlatego te! zosta a wybrana techniczna metoda 

pomiaru rezystancji, zwan& inaczej metod& pr&dowo-napi%ciow&. Charakteryzuje si% 

ona prostot& przeprowadzenia i jest obarczona ma ym b %dem pomiarowym, gdy! 

mo!na w niej wyeliminowa( wi%kszo'( rezystancji po'rednich i ograniczy(  a#cuch 

pomiarowy jedynie do rezystancji po &czenia [10-11].

Doprowadzenie sond pomiarowych do obiektu o tak ma ych wymiarach (300 *m) 

by o znacznym problemem. Ostatecznie zosta a wybrana metoda z zastosowaniem 

Pasta 

anizotropowa 

LOCTITE 3446

Pasta izotropowa 

LOCTITE 3888

Folia anizotropo-

wa 3 M  9703

Kszta t/Roz-

miar
Kulki/7  +m P atki/40:10:1 +m Kulki/30  +m

Sk adowanie 20C-80C
Rozdzielnie 230C/6 m -cy

Wymieszane 400C/1 rok

21oC/24 m-ce

50% wilgotno'(

Temperatura 

zeszklenia
1560C 500C bd

Grubo'( Nd* Nd* 50  +m

Parametry monta!u

Temperatura 

aplikowania
1800C 1500C 220C 65oC 125oC 150oC 15oC - 70oC

Czas 5 s 30 min 24 h 2 h 1 h
30 

min

24 h (pe ne zwi&-

zanie)

Nacisk/kon-

takt
10 MPa Nd*

Chwilowe 

0,1 MPa

Powierzchnia 

kontaktów
Min 0,01 mm2 Bd** Min 0,03  mm2

Odleg o'( 

mi%dzy kon-

taktami
Min 0,2 mm Bd** Min 0,40 mm
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sond ostrzowych, o wymiarach ko#cówki pomiarowej w granicach 100 *m, umo!-

liwiaj&cych bezpo'rednie mierzenie spadku napi%cia na mikropo &czeniu.

Aby upro'ci( przeprowadzenie bada# zaproponowana zosta a metoda z zasto-

sowaniem po &cze# cz%'ciowo odkrytych. Ide& tego rodzaju po &cze# jest wykorzy-

stanie p ytki pod o!owej z naniesionymi 'cie!kami oraz wytworzonymi kontaktami 

podwy!szonymi oraz p ytki z metalu o bardzo dobrych w a'ciwo'ciach elektrycznych 

i ma ej grubo'ci, w celu zapewnienia jak najmniejszego wp ywu rezystancyjnego. 

Jako materia  wykorzystano mied) o grubo'ci ~100 *m. Rys. 3 przedstawia sche-

matyczny przekrój przez badane po &czenie.

Rys. 3. Budowa obiektu z kontaktami cz%'ciowo ukrytymi.

Fig. 3. Cross section of proposed (semi) ßip-chip microjoint.

Wymienione kleje przeznaczone s& do monta!u powierzchniowego elementów, 

ta'm (obwodów elastycznych) oraz do uzupe niania ubytków w obwodach elektrycz-

nych [8-9]. Do bada# u!yto pod o!a polimerowego wykonanego z laminatu FR-4. 

"cie!ki wykonano z miedzi i pokryto z otem. Ca & p ytk% pokryto mask& lutownicz&, 

poza polami kontaktowymi i pomiarowymi. 

Wykonano dwa rodzaje kontaktów podwy!szonych. Do monta!u przy zastoso-

wania pasty oraz ta'my anizotropowej wymagane s& kontakty podwy!szone p askie, 

tu wykonane ze stopu PbSn (dla pasty) i z ota (dla ta'my) [4]. Pasta izotropowa nie 

wymaga sp aszczania kontaktów, wi%c kontakty podwy!szone wykonane z lutowia 

PbSn nie zosta y poddane temu procesowi. Kontakty PbSn zosta y otrzymane po-

przez przetopienie rozp ywowe kulek o 'rednicy 250 *m. Kontakty z ote wykonane 

zosta y w procesie termokompresji z drutu z otego o 'rednicy 100 *m. Kontakty 

bezo owiowe zosta y wykonane przez naniesienie z pasty IND 241 na pola kontak-

towe przy pomocy ig y transferowej. 
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Do przeprowadzenia bada# potrzebne by o wykonanie pi%ciu rodzajów obiek-

tów. Trzy obiekty z zastosowaniem adhezyjnych substancji przewodz&cych mia y 

pos u!y( do przeprowadzenia g ównych bada# parametrów elektrycznych. Pozosta e 

dwa obiekty zosta y wykonane wykorzystuj&c po &czenia lutowane o owiowe i bez-

o owiowe. Do wytworzenia po &czenia z zastosowaniem odpowiedniej substancji 

wymagane jest zapewnienie odpowiednich czynników zewn%trznych:

- klej izotropowy chemoutwardzalny, wi&!e w temperaturze pokojowej w wyni-

ku zachodz&cych reakcji chemicznych. Zwi%kszenie temperatury przyspiesza 

wi&zanie kleju [8]. Podczas monta!u, substancja wi&za a przez wymagany okres 

powy!ej 24 h,

- klej anizotropowy termoutwardzalny wi&!e w podwy!szonej temperaturze 150°C 

przez okres kilku sekund, przy nacisku 10 MPa [8]. 

- folia anizotropowa aplikowana w temperaturze pokojowej, z naciskiem 1 MPa. 

Poprawne po &czenie zosta o uzyskane z zastosowaniem silnego nacisku o nie-

okre'lonej warto'ci, zgodnie z wymaganiami okre'lonymi w dokumentacji [9],

- po &czenie lutowane PbSn wykonane w piecu rozp ywowym 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; ch odzenie do 21°C,

- po &czenie lutowane Ind 241 wykonane w piecu rozp ywowym 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; ch odzenie 

do 21°C.

Wszystkie obiekty bada# w ogólnym widoku wygl&daj& podobnie. Rys. 5 przed-

stawia widok p ytki laminatowej FR4 z topologi& obwodu i z zamontowan& p ytk& 

miedzian& na kontaktach podwy!szonych ukrytych.

a) Au po planaryzacji (planar)                   b) PbSn        c) PbSn po planaryzacji (planar) 

Rys. 4. Kontakty podwy!szone.

Fig. 4. Bumps for adhesives.
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3. BADANIA PARAMETRÓW ELEKTRYCZNYCH.

Zgodnie z opisem metody technicznej pomiaru rezystancji, potrzebne by o wy-

branie odpowiednich punktów doprowadzenia pr&du oraz punktów pomiarowych. 

Niew a'ciwe umiejscowienie tych punktów mo!e spowodowa( pomiar rezystancji 

na ca ej d ugo'ci 'cie!ek zasilaj&cych [10 - 11]. Przep yw pr&du przez z &cze ob-

razuje Rys. 6.

P%ytka Cu
P%ytka pod%o&owa

Kontakty ukryte

Rys. 5. Obiekt bada# (zbli!enie na obszar folii miedzianej).

Fig. 5. Test sample (closeup on copper foil). 

obwody: przep ywu pr&du i pomiarowy (circu-

it: current ßow and measurement)

przekrój przez badane z &cze (przep yw 

pr&du) examined joint model cross section 

(current ßow)

Rys. 6. Schemat uk adu pomiarowego.

Fig. 6. Measuring stand model diagram.
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Rezystancja R obliczona ze wskaza# przyrz&dów ma warto'(

vx

vx

A

V

RR

RR

I

U
R

 
!!

gdzie:

R
x
 – rezystancja z &cza

R
v
 – rezystancja woltomierza

U
v 
- napi%cie pomiarowe wskazywane przez woltomierz,

I
A
 – pr&d p yn&cy przez z &cze.

Warto'( rezystancji wyznaczona zgodnie z prawem Ohma odpowiada warto'ci 

wypadkowej równoleg ego po &czenia rezystora R
X
 i woltomierza 

RV. 
Systematyczny 

b &d wzgl%dny równy jest:

0"#$!%

v

x
xv

R

R
RR

natomiast b &d wzgl%dny ma warto'(:

0"$#
$

!%

v

x

x

x
v

R

R

R

RR

B %dy otrzymywane podczas pomiaru metod& techniczn& wahaj& si% w grani-

cach 0,5% –2%, a wi%c jest to dosy( dok adna metoda s u!&ca do mierzenia bardzo 

ma ych rezystancji .

G ównym problemem wyst%puj&cym przy pomiarze napi%cia na rezystorze 

badanym, by o zmierzenie warto'ci napi%cia bezpo'rednio na zaciskach rezystora, 

z pomini%ciem przewodów doprowadzaj&cych, które równie! stanowi& opór dla 

pr&du. Problem ten rozwi&zano podprowadzaj&c sondy pomiarowe woltomierza 

w najbli!sze s&siedztwo mikropo &czenia (Rys. 6–7).  Zachodzi pytanie czy rezy-

stancja przewodów pomiarowych woltomierza nie wprowadzi a b %du pomiaru? 

Poniewa! woltomierz posiada znacznie wi%ksz& rezystancj% ni! badany obiekt, pr&d 

p yn&cy poprzez miernik mo!na pomin&(, gdy! wywo uje on spadek napi%cia, na 

przewodach jak i samym woltomierzu, o znacznie mniejszej warto'ci ni! napi%cie 

na badanym rezystorze. Stosunek pr&du p yn&cego przez badane po &czenie, do 

pr&du w obwodzie woltomierza, jest podobny jak stosunek rezystancji woltomierza 

do rezystancji badanego rezystora. 

x

v

v

x

R

R

I

I
#



M. S oma, M. Jakubowska, R. Jezior

75

Poniewa! oczekiwana rezystancja po &czenia nie powinna przekracza( 500 m,, 

przy rezystancji woltomierza si%gaj&cej ~ 10 M,, b &d pomiaru napi%cia nie powi-

nien przekracza( 10-5 %.

Umiejscowienie sond pomiarowych poza obwodem pr&dowym, wyklucza o po-

miar rezystancji 'cie!ki lub p ytki miedzianej. Przy za o!eniu, i! woltomierz posiada 

niesko#czon& rezystancj%, miernik wskaza  jedynie ró!nic% potencja ów przed i za 

mikroz &czem. Punkty doprowadzenia zacisków pr&dowych oraz sond pomiarowych 

przedstawione s& na Rys. 7.

Rys. 7. Zdj%cie ukazuj&ce punkty pomiarowe.

Fig. 7. Closeup on measure points on specimen.

4. BADANIA PARAMETRÓW WYTRZYMA"O'CIOWYCH.

Elementy elektroniczne nara!one s& na wp yw czynników mechanicznych [2-4]. 

Ka!dy obwód elektryczny zamocowany w obudowie, poddawany jest szeregowi 

napr%!e# powsta ych na skutek odkszta ce# mechanicznych czy te! termicznych, 

zarówno p ytki pod o!owej, jak i obudowy. Si y dzia aj&ce na pojedynczy element 

powsta e w wyniku napr%!e# wyst%puj&cych na styku uk ad-p ytka pod o!owa, w 

skrajnych przypadkach (transport, nieoczekiwane uderzenie, rezonans mechaniczny, 

itp.) mog& osi&ga( znacz&ce warto'ci. Poniewa! omawiane badania dotycz& uk adów 

typu Flip-Chip montowanych powierzchniowo, g ównym czynnikiem mechanicznym 

dzia aj&cym na te uk ady s& si y 'cinaj&ce [3-4].

Aby zbada( jakie warto'ci obci&!enia mo!e wytrzyma( po &czenie wykonane 

przy zastosowaniu adhezyjnych substancji przewodz&cych, nale!y podda( odpowied-

nio przygotowan& próbk% dzia aniu si y 'cinaj&cej. Do tego celu zosta o wykorzystane 

stanowisko pomiarowe s u!&ce do badania wytrzyma o'ci na 'cinanie kontaktów pod-

wy!szonych, pracuj&ce w zakresie badanej si y do 350 g oraz dynamometr o znacznie 

wi%kszym zakresie pomiarowym, jednak o znacznie mniejszej czu o'ci.

Stanowisko pomiarowe zosta o zbudowane w Zak adzie Technologii Wyrobów 

Precyzyjnych i Elektronicznych Wydzia u Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.  

Uproszczony schemat budowy stanowiska przedstawia Rys. 8. Stanowisko wyko-

rzystuje silnik krokowy do wywo ania momentu obrotowego. Rami% pomocnicze 
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zamontowane jest na jego osi prostopadle do osi obrotu. W punkcie podparcia na 

ko#cu d)wigni wyst%puje si a prostopad a do ramienia. 

Rys. 9. Dzia anie si y 'cinaj&cej.

Fig. 9. Shear force direction.

Stanowisko pomiarowe (laboratory stand)                Pomiar dynamometrem (dynamometer)

Rys. 8. Schemat pomiaru warto'ci si  'cinaj&cych.

Fig. 8. Model diagram for measurement of shear strength.

P ytka pod o!owa zamocowana zosta a na sztywno z podstaw& urz&dzenia 'ci-

naj&cego. Punkt oparcia elementu wywo uj&cego si % 'cinaj&ca zosta  tak dobrany 

aby wykluczy( oparcie o kontakt podwy!szony, 

co mog o by znacznie zniekszta ci( wyniki ba-

da#. W obu wypadkach kierunek i przy o!enie 

dzia aj&cej si y by o identyczne, co obrazuje 

Rys. 9.
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5. WYNIKI BADA#

5.1. WYNIKI POMIARÓW PARAMETRÓW ELEKTRYCZNYCH

Zasadniczym celem przeprowadzenia pomiarów by o uzyskanie danych na temat 

warto'ci rezystancji mikropo &czenia wytworzonego przy zastosowaniu adhezyjnych 

substancji przewodz&cych. Poniewa! przeprowadzenie dok adnych bada# w tej 

dziedzinie wymaga oby posiadania specjalistycznego sprz%tu oraz opracowania 

skomplikowanych metod pomiarowych, badania zosta y przeprowadzone w jak 

najdok adniejszy sposób, na dost%pnym sprz%cie, z my'l& o stworzeniu metody 

porównawczej badania rezystancji. G ównym celem stosowania tych substancji jest 

tworzenie po &czenia elektrycznego w uk adach, w których nie mo!na zastosowa( 

innego rodzaju po &czenia. Praca ta jest prób& sprawdzenia czy  przewodz&ce substan-

cje adhezyjne mog& by( stosowane jako substytut po &cze# lutowanych. Interesuj&c& 

informacj& jest wi%c nie sama warto'( rezystancji zmierzona jak najdok adniej, lecz 

stosunek warto'ci rezystancji po &czenia klejonego do warto'ci rezystancji po &czenia 

lutowanego. Daje to nam pogl&d na mo!liwo'ci zastosowania tych materia ów jako 

ewentualnych zamienników po &cze# z zastosowaniem lutowia PbSn i alternatywy 

dla po &cze# realizowanych lutowiami bezo owiowymi. Na podstawie uzyskanych  

wyników przeprowadzonych bada# mo!na zobrazowa( warto'ci rezystancji dla 

po &cze# poszczególnego rodzaju. Na Rys. 10 przedstawiono wyniki pomiarów re-

zystancji dla wszystkich trzech rodzajów po &cze# oraz dla po &cze# lutowanych.

Rys. 10. Porównanie  warto'ci rezystancji dla ró!nych rodzajów po &cze#.

Fig. 10. Resistance values for different types of joints.
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Najbardziej stabilne i powtarzalne okaza y si% po &czenia wykonane metod& 

lutowania. Wyniki otrzymane na drodze bada#, daj& baz% wyj'ciow& do porównania 

warto'ci rezystancji po &czenia lutowanego z zastosowaniem eutektyki PbSn do war-

to'ci rezystancji po &cze# wykonanych z wykorzystaniem klejów przewodz&cych.

Poniewa! przy tworzeniu po &cze# z zastosowaniem klejów 3446 i 3888 jako 

kontakty podwy!szone stosowano stop PbSn ca kowita warto'( rezystancji jest 

powi%kszona o rezystancj% kontaktu. Znaj&c warto'( rezystancji kontaktu mo!na 

oszacowa( rezystancj% samego po &czenia klejonego.

"rednia warto'( rezystancji dla serii 14 po &cze# wynios a 2,94 m, ,co b%dzie  

warto'ci& odniesienia dla porównania z reszt& wyników otrzymanych w badaniach. 

Warto'ci rezystancji otrzymane dla po &cze# klejonych s& znacznie mniej powtarzalne 

ni! dla po &czenia lutowanego.

Rezystancja mikropo &czenia wykonanego z zastosowaniem lutowia bezo owio-

wego IND 241 plasuje si% na podobnym poziomie z warto'ci& 2,74 m,. Jednocze-

'nie daje si% zauwa!y( wp yw podwy!szonej temperatury procesu lutowania. P ytka 

pod o!owa wygrzana w temperaturze 2600C nosi na sobie 'lady uszkodze# termicz-

nych rozpoznawalnych poprzez zmian% koloru pod o!a oraz nieznaczn& deformacj% 

struktury p ytki. Zmian tego typu nie zauwa!ono na p ytkach z lutowiem PbSn.

Po &czenia realizowane przy wykorzystaniu pasty anizotropowej charakteryzuj& 

si% znacznie mniejsz& jednorodno'ci&. "rednia rezystancja uzyskana w tym obiekcie 

badawczym wynios a 8,89 m,, przy czym najwi%ksza zarejestrowana warto'( wy-

nosi a powy!ej 20 m,, a najni!sza 4,41 m,. Stosuj&c korekt% rezystancji o warto'( 

kontaktu PbSn otrzymuje si% 'redni& warto'( na poziomie 5,95 m,. Obserwacja 

przeprowadzona pod mikroskopem wykaza a, i! kontakty nie zosta y zdeformowane, 

jak i nie mia y bezpo'redniego po &czenia z p ytk& metalow&. Potwierdza to fakt, !e 

kontakty zosta y wykonane w sposób prawid owy, cho( miejscami niezbyt dok adny, 

na co wskazywa  rozrzut wyników bada#.

Dla po &czenia wykonanego z zastosowaniem ta'my anizotropowej wyniki 

rozk ada y si% odmiennie. Warto'ci uk ada y si% na 'rednim poziomie 52 m,, przy 

czym zaobserwowano dwie rezystancje przekraczaj&ce 100 m, i jedn& poni!ej 

3 m,. Pozosta e  uzyskane warto'ci rezystancji przekraczaj&ce 100 m, mog y by( 

wynikiem niestabilno'ci mechanicznej po &czenia lub niedok adnym planowaniem 

kontaktów podwy!szonych. Warto'( rezystancji mniejsza od 3 m, mog a zaistnie( 

w prawid owym po &czeniu anizotropowym, gdy! samo po &czenie elektryczne 

niewiele ró!ni si% od po &czenia z zastosowaniem pasty anizotropowej. Mo!liwe 

jest jednak, !e nast&pi  mechaniczny kontakt pomi%dzy p ytk& miedzian& a z otym 

kontaktem podwy!szonym. Nie jest to jednak przypadek szkodliwy.

Ostatnim obiektem podlegaj&cym omówieniu jest po &czenie wykonane przy 

zastosowaniu pasty izotropowej. "rednia warto'( rezystancji znacznie przekracza a 

warto'ci otrzymywane przy poprzednich materia ach i dla ca ej serii pomiarowej 

wynosi a R
 r
 = 84 m,. Odnotowano seri% rezystancji na poziomie od 7 do 32 m,, 
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warto'( ~ 80 m, oraz dwie warto'ci powy!ej 200 m,. Obserwacja przeprowadzona 

pod mikroskopem dowiod a, i! pod wzgl%dem technologicznym po &czenia zosta y 

wykonane poprawnie. Klej pozosta  na pojedynczych kontaktach i nie prowadzi  
do zwar( mi%dzy nimi, co jest g ównym problemem przy monta!u tego typu. Klej 

zwil!y  równie! równomiernie p ytk% miedzian&. Warto'ci rezystancji powy!ej 

200 m, mog y by( spowodowane lokaln& nierówno'ci& kontaktów podwy!szonych 

lub p ytki miedzianej, prowadz&c& do znacznego zwi%kszenia grubo'ci po &czenia 

klejonego. Nie stosowano tutaj obci&!e# si owych przy monta!u, wi%c kontakty nie 

uleg y deformacji.

5.2. WYNIKI POMIARÓW PARAMETRÓW WYTRZYMA"O'CIO-
WYCH

Podobnie jak w przypadku bada# parametrów elektrycznych baz& do stworzenia 

porównania parametrów b%d& wyniki bada# lutowia PbSn. Rys. 11 zawiera rozk ad 

si  'cinaj&cych w przypadku poszczególnych po &cze#. Jak wida( rozk ad jest dosy( 

nieregularny, co daje nam mo!liwo'( oceny, i! parametry wytrzyma o'ciowe maj& 

mniejsz& powtarzalno'( ni! parametry elektryczne. 

Rys. 11. Wykres warto'ci obci&!e# przenoszonych przez badane po &czenia.

Fig. 11. Shear strength values for different types of joints.

Po &czenia wykonane metod& lutowania z zastosowaniem lutowia o owiowego 

jak i bezo owiowego uzyska y podobne warto'ci 'rednie niszcz&cej si y 'cinaj&cej. 

Zbli!on& warto'ci& 'redni& si y niszcz&cej charakteryzuje si% równie! pasta ani-
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zotropowa. Uzyskane warto'ci to  odpowiednio 5,8N dla lutowia PbSn, 5,5N dla 

lutowia SnAgCu i 5,4N dla pasty anizotropowej.  Podobn& zale!no'( mo!na by o 

równie! zauwa!y( dla warto'ci maksymalnych, jak i minimalnych si  'cinaj&cych. 

W przypadku kleju anizotropowego maksymalna warto'( w serii by & nawet wi%ksza 

od maksymalnej warto'ci dla po &czenia z zastosowaniem lutowia PbSn.

G ównym mechanizmem tworzenia wytrzyma ych z &cz klejonych jest zdolno'( 

do  &czenia jak najwi%kszych powierzchni [2-4]. W przypadku badanych z &cz dla 

których si y niszcz&ce osi&ga y najwi%ksze warto'ci mo!na by o zauwa!y( wi%ksz& 

powierzchni% pokrycia kontaktu przez klej. Jest to zjawisko dozwolone, a nawet ocze-

kiwane w przypadku klejów anizotropowych, które maj& jednocze'nie spe nia( rol% 

substancji hermetyzuj&cej i s& aplikowane pod ca & powierzchni& uk adu [3-4].

Pozosta e dwa obiekty montowane z zastosowaniem kleju izotropowego i ta'my 

anizotropowej uzyska y wyniki nieprzekraczaj&ce warto'ci minimalnej, okre'lonej 

dla po &czenia lutowanego. W przypadku kleju izotropowego cz%'ciowym czyn-

nikiem mog a by( utrata prawid owych w a'ciwo'ci adhezyjnych ze wzgl%du na 

niew a'ciwe przechowywanie, co zosta o potwierdzone przez dostawc% próbek do-

piero po zg oszeniu zastrze!e# co do wyników obserwacji. Obrazuje to jak wa!ne 

jest wspominane wcze'niej w a'ciwe magazynowanie ich w niskich temperaturach. 

Oczekiwane warto'ci si  niszcz&cych powinny by( w tym przypadku zbli!one do 

warto'ci uzyskanych w przypadku kleju anizotropowego ze wzgl%du na podobne 

w asno'ci wytrzyma o'ciowe obu materia ów osnowy kompozytowej.

Ta'ma anizotropowa stwarza a wiele problemów przy poprawnym zaaplikowaniu. 

Przyklejenie jej kawa ków o wymiarach wi%kszych ni! kontakty mog oby spowodo-

wa( zniekszta cenie wyników pomiaru. Ma e odcinki ta'my by y jednak niemo!liwe 

do uzyskania. Ostatecznie wybrane kawa ki o przybli!onych wymiarach 1x1 mm 

pokaza y, !e ta'ma ta charakteryzuje si% dosy( powtarzalnymi wynikami pomiaru 

si y 'cinaj&cej, w granicach F
 r
 = 0,5N, jest jednak bardzo niestabilna pod wp ywem 

dzia aj&cego obci&!enia i odkszta ca si% bezpowrotnie nawet po odj%ciu si y przed 

zniszczeniem po &czenia. Jednak!e sposób aplikowania ta'my jest podobny jak w 

przypadku pasty anizotropowej, gdy! jej zadaniem jest równie! wype nienie prze-

strzeni pomi%dzy montowanych uk adem a p ytk& pod o!ow&. Dlatego w przypadku 

aplikowania ta'my na wi%ksz& powierzchni% zachowuje ona bardziej stabilne para-

metry i przenosi obci&!enia o wi%kszych warto'ciach. Potwierdzi y to szacunkowe 

obserwacje obiektów próbnych wykonanych z zastosowaniem wi%kszych odcinków 

ta'my o wymiarach 5 x 20 mm. Po nara!eniach wstrz&sowych wynik ych podczas 

kilkudniowej symulacji warunków transportowych po &czenie nie uleg o uszkodze-

niu i zachowywa o kontakt elektryczny. Ze wzgl%du na odmienny sposób monta!u 

ni! ogólnie zastosowany do bada#, a mog&cy wprowadzi( znaczne b %dy pomiaru 

rezystancji, warto'ci po &cze# nie zosta y pomierzone.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowana porównawcza metoda pomiaru parametrów elektrycznych 

i mechanicznych mikropo &cze# zaowocowa a uzyskaniem wyników pozwalaj&cych 

jednoznacznie oceni( stopie# przydatno'ci klejów przewodz&cych w porównaniu do 

po &cze# uzyskanych metod& lutowania w technologii monta!u uk adów elektro-

nicznych z kontaktami ukrytymi typu Flip-Chip. Wyniki uzyskane w trakcie prze-

prowadzonych bada# ukazuj& ró!nice i podobie#stwa we w a'ciwo'ciach badanych 

substancji stosowanych w mikromonta!u elektronicznym. W a'ciwo'ci elektryczne 

mikroz &cz wykonanych z zastosowaniem kompozytowych substancji przewodz&-

cych s& zbli!one do warto'ci jakie uzyskiwa y po &czenia wykonane z powszechnie 

stosowanych past lutowniczych, w tym bezo owiowej pasty SnAgCu. Podobnie 

w asno'ci mechaniczne obu rodzajów z &cz s& zbli!one. Wykonane serie pomiarów 

oraz porównawcza metoda oceny przydatno'ci tego rodzaju po &cze# pokazuje, !e 

istniej& materia y wystarczaj&cce do tworzenia po &cze# elektrycznych o parametrach 

porównywalnych do wycofywanych z produkcji po &cze# z wykorzystaniem lutowia 

PbSn. Jednocze'nie pozwalaj& one na wyeliminowanie ogranicze# wyst%puj&cych w 

obecnie stosowanych materia ach, co jest dalszym krokiem w celu wi%kszej integracji 

i miniaturyzacji obwodów elektrycznych.

Jednocze'nie wydaje si%, !e wskazane by oby rozwini%cie przeprowadzonych 

bada#. Badane obiekty mog yby by( dodatkowo poddane badaniom w a'ciwo'ci 

impedancyjnych oraz odporno'ci na zak ócenia elektromagnetyczne. Po &czenia 

z wykorzystaniem polimerowych kompozytów przewodz&cych z faz& metaliczn& s& 

wra!liwe na sygna y wywo ane zmiennym polem elektromagnetycznym. Mo!e by( 

to wad& w przypadku mikropo &cze#, ale znajduje zastosowanie w produkcji anten 

oraz ekranów grubowarstwowych [12]. Zastosowanie ich w uk adach mikroproce-

sorowych, gdzie du!& wag% przywi&zuje si% do zachowania stabilno'ci sygna u, wy-

maga równie! zbadania parametrów impedancyjnych dla pr&dów o cz%stotliwo'ciach 

GHz wyst%puj&cych w tego rodzaju obwodach. Przeprowadzenie takich bada# jest 

jednak bardzo skomplikowane i wymaga wysoce specjalistycznego sprz%tu [10]. 

Niestety dokumentacje Þrm zajmuj&cych si% wytwarzaniem adhezyjnych substancji 

przewodz&cych w ogóle nie uwzgl%dniaj& wyników tego typów bada#, a literatura 

naukowa rzadko zawiera wzmianki o prowadzeniu bada# w tej dziedzinie. Jednak!e 

wyst%powanie impedancji w po &czeniach klejonych mo!e by( ich g ówn& barier& 

w zastosowaniach dla uk adów logicznych pracuj&cych z coraz wy!szymi cz%sto-

tliwo'ciami sygna ów [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 electronics 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 electrical 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 

electronic assembly technology. 


