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Abstrakt

Tato prace se zabyva depozici specialnich tixotropnich material urcenych
pro mikroelektronické technologie. Cilem prace je vyvoj nové metody optimalizace
davkovaciho procesu za ucelem dosazeni rozliSeni tisku pod 100 pm. Prace
obsahuje vyvoj specialni dispensni hlavice (UZD) vyuZzivajici plsobeni
ultrazvukové energie. Dolozené vysledky dokumentuji moznosti nové vyvinuté
metody, ktera je schopna tisknout tixotropni materialy s rozliSenim 65 pm. Oproti
jinym metodam dosahuje téchto vysledkti s bézné vyuzivanymi materidly
pro tlustovrstvovou technologii s velikosti ¢astic do 5 um.
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Abstract

Doctoral thesis deals with the deposition of special thixotropic materials
for microelectronic technology. The aim of the work is the development of the new
method optimizing the dosing process in order to achieve a print resolution of better
than 100 microns. The work includes the development of a special dispensing head
(UZD) using the influence of ultrasonic energy. These results demonstrate the
possibility of a newly developed method that is able to print thixotropic materials
with a resolution of 65 microns. Compared to other methods achieves these results
with the commonly used materials for thick film technology with particle size
up to 5 microns.
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1 Uvod

Soucasny vyvoj mikroelektronickych technologii je charakterizovan novymi materialy
a procesy, u nichz vSak existuji urcité limity zplsobené fyzikalnimi vlastnostmi
pouzivanych materialii. Tyto hranice se tykaji hodnot mechanické pevnosti, elektrické
vodivosti a transparentnosti, ale také naptiklad rychlosti rozpousteni, pritoku, viskozity
apod. Jednou z oblasti, kde je pozadovano zlepSovani rozliSeni, je depozice viskdznich
materidli nevakuovymi metodami. Tato prace se zabyva novou metodou zameétfenou
na zvyseni rozliSeni s vyuzitim ultrazvuku pro viskozni materidly. Proto studium uc¢inki
ultrazvuku ve zvolené oblasti tvoii vychozi ¢ast této prace. Obecné je z pohledu
mikroelektroniky ultrazvuk vyuzivan v mnoha smérech. Je to napiiklad pajeni, myti
a svareni. V této praci je pozornost zameétena na oblast depozice viskdznich materidli.

V mikroelektronice jsou pro depozici materidlll vyuzivany rizné metody. Nejcastéjsi
jsou sitotisk a Sablonovy tisk, dispensni tisk a jet dispensing. Tyto jsou aplikovany
zejména pro nanaseni pajeci nebo tlustovrstvové pasty, lepidla, tmeli a jinych materialt
s tixotropnim chovanim. Tixotropie je reologicka vlastnost popisujici dynamickou zménu
viskozity béhem plsobeni tlaku potazmo teploty a tfeni Castic uvnitf materidlu.
V mikroelektronickych procesech nanaseni tixotropnich materiald je stézejni minimalni
objemové mnozstvi nanaseného materialu, pfipadné rozliseni konkrétni metody. Z tohoto
davodu je prace orientovana na vyvoj metody umoznujici zvyseni rozliSeni pii nanaSeni
tixotropnich materidlt, kde jsou neustidle kladeny pozadavky na zvySeni hustoty
integrace.

Plsobeni ultrazvuku je obecné velmi tzce spjato s konstrukci ultrazvukové jednotky,
kterd v principu realizuje zménu elektrické energie z generatoru elektrického signalu
na mechanické kmity piezokeramickych elementi. Tyto jsou dale transponovéany
do riznych typi deformace aktivnich soucasti ultrazvukovych jednotek, jako je napiiklad
ohyb membrany, redukce svétlosti ventilu, pohyb elektrod apod. Mechanické kmity, které
jsou vysledkem budiciho signalu, Ize soustfedit s poZadovanym vykonem do uréenych
oblasti. Takto koncentrované mechanické kmity s frekvenci od jednotek KHz
az po jednotky MHz lze vyuzit v kombinaci s vhodnym konstrukénim uspoiadanim
K velmi jemnému ovlivnéni pozadovanych parametrt s odlisnou fyzikalni podstatou.

Ultrazvuk ve form¢é mechanickych kmitd pfedstavuje velmi ucinny zpasob
s dostateCnou selekci pro lokalizaci jeho ucinkl. Ultrazvukovy pifenosovy systém
(akusticky transformator) pusobi jako koncentrator a vedeni mechanickych kmiti
k oblasti, v niz je pozadovano ovlivnéni urcit¢ho druhu energie. Vysvétleni Gcinka
ultrazvukového ptisobeni v nékterych aplikacich 1ze demonstrovat na cisticich procesech
v mikroelektronice. Podrobime-li mycimu procesu DPS s vysokou hustotou integrace,
nejsme schopni pouzitim béZznych postiikovych systémi, ptipadné ponornych nadrzi, myt
komponenty efektivné v redlnych casech. Aplikace ultrazvuku v mycich procesech
dokaze stisnéné prostory na DPS , zptistupnit* naruSenim soudrznosti molekul myciho
média. Timto zpisobem ovliviluje viskézni silové ucinky v objemu myci kapaliny
a dovoluje ji proniknout mezi jednotlivé komponenty, pod c¢ipy BGA, SMD soucdstky,
apod.



Dale typické procesy, kdy je ultrazvukové pusobeni hlavnim parametrem ptisobicim
v procesu. K demonstraci této funkce nadm muze poslouzit proces kontaktovani
ultrazvukem. U tohoto procesu je ultrazvuk vyuzivan pro samotné vytvafeni svaru.

Predmétem této prace je rozSifeni oblasti aplikace ultrazvukovych procest
do technologie dispensniho nandseni tixotropnich materidlii. Z hlediska zaméfeni
pracovisté ustavu mikroelektroniky zabyvajiciho se hybridnimi technologiemi je reologie
materidlti perspektivni oblasti pro zde realizované tlustovrstvové procesy.

Vyvoj optimalizace tisku tixotropnich materiali byl vyvolan snahou navysit rozliSeni
tisku dispensni metodou z dtivodu moznosti tisku nizkého poc¢tu vzorkt bez nutnosti tisku
pomoci sitotiskového zafizeni. Pozadavkem bylo zefektivnit procesy vytvareni
vzorkového mnozstvi substratll s rozliSovaci schopnosti sitotiskového zafizeni 200 pm.
Z hlediska vyuziti tlustovrstvovych materidlit bylo mozné vyuzit stavajicich znalosti
reologického chovani TLV past. Pro tlustovrstvové materidly byl postupné vyvinut
ultrazvukovy optimaliza¢ni princip, pomoci kterého je mozné tisknout s rozliSenim
lepsim nez pomoci sitotisku (pod 100 um). Tato metoda je urcena piimo pro davkovani
médii s viskositou ve stovkach Pa.s. Zaroven je vSak pozadavkem na tisk motivu
S vysokym rozliSenim stanoven vnitini prumér transportni kapilary. Tato skutecnost
protichidné nuti zmenSovat pramér kapilary a snahu o déavkovani stejného média

cvwr

ultrazvukovou podporu redukujici tieni mezni vrstvy davkovaného média uvnitt kapilary.

[1], [2], [3]. [4]. [3]

12



2 Soucasny stav a vymezeni oblasti disertace

2.1 Vybrané nevakuové procesy pro depozici viskoznich
materiali

Procesy pro nanaseni viskoznich materidlti jsou charakterizovany fyzikalnim
zpusobem depozice davkovaného média. Vybrané depozi¢ni procesy, z nichz vychazi
technologie vyvinuta v ramci této disertacni prace, principialn¢ rozdéluji hlavni
technologické faze depozice.

2.1.1 Sitotisk

Sitotisk je prvni vybrany proces, ktery je charakteristicky pro hybridni
tlustovrstvovou technologii. Tato metoda predstavuje z hlediska reologickych pomérii
davkovaného materialu proces, béhem kterého pasta z vychozich hodnot viskozity,
v okamziku prichodu skrze sito prave pasirovanim, redukuje svoji viskozitu a dochazi
tak k fidnuti a snaz§imu pienosu pozadovaného motivu na substrat. Obr. 2.1 zobrazuje
proces nanaseni, pti¢emz sito zde zastava funkci redukce viskozity. [1], [2], [6]

Obr. 2.1 Pribéh nanaSeni pasty pomoci sitotisku, detail - térka tiskne pastu skrz sito

2.1.2 Jet dispensing

Dalsi metodou nanaseni je jet dispensing. Ten je nasazovan ve vSech oblastech
vyzadujici specifické vlastnosti materiali, které v§ak dovoluji malé ¢astice v objemu
pasty/inkoustu. Svym charakterem je tato metoda uréena pro miniaturizaci a moznosti
depozice materialii do oblasti s hustou zastavbou. Metoda nachazi uplatnéni zejména
pii pozadavku na vysoké rozliSeni, kdy vyuziva inkousty s nanocasticemi apod.
Metoda je schopna nandSet Cary od Sitky fadové jednotky um S nutnosti pouZiti
specialnich materialt. Technologii jet dispensingu blize specifikuji uvedené publikace
z konferenci. [1], [7], [8], [9], [10], [11], [12]

2.1.3 Dispensni tisk

Treti metoda se parametricky fadi mezi tyto dvé rozdilné techniky nandSeni
a z kazdého procesu piejima urcité vlastnosti. Jedna se o metodu dispensniho tisku,
ktera je zaloZena na aplikaci pasty z kartuSového zasobniku skrze kapilaru na substrat
s pozadovanym vytlakem. Oproti vySe uvedenym metodam je dispensni tisk schopen
kombinovat dil¢i parametry. Dispensni tisk umoznuje tisknout vrstvy o tloustkach
v fadu desitek um, pficemz stejnych parametrti je mozné dosahnout sitotiskem. Naopak
jet dispensing poskytuje tisk velmi tenkych vrstev s vysokym rozligenim. Ukolem této
prace je posunout moznosti dispensniho tisku z davodu pozadavkt na tisk
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standardnich materiald s moznostmi vysokého rozliSeni. Jedna se zejména
0 kombinaci vysokého rozliseni ¢ara/mezera, kdy je dispensni tisk po optimalizaci
schopen dosahovat Sitky ¢ary pod 100 pm. Konkrétné se jednd o tisk pomoci
pneumatického systému s optimaliza¢ni hlavou. [1], [2], [6], [11], [12], [13]

2.2 Vybér konkrétni metody pro aplikaci pridavné
ultrazvukové energie

Vybrané depozi¢ni procesy predstavuji hlavni fyzikalni principy pro nevakuovou
depozici viskoznich materialt. Z jejich popisu a znalosti 1ze rozhodnout o vhodném
principu, pro ktery bude znamenat ptidavna ultrazvukova energie optimalni prostfedek
pro dosazeni lepSich procesnich parametri.

Sitotisk prostiednictvim prostupu pasty sitem viskozitu redukuje v dostate¢né miie
a jeho hranice rozliSeni zavisi zejména na priméru drath a nédsledné svétlosti pouzité
sitoviny.

Metoda Jet dispensing je metoda vyuzivajici specialni materialy, s nimiz je mozné
dosahovat vrstev s vysokym rozlisenim. Technologie Jet dispensing vsak pro vysoké
rozliSeni vyZaduje média s nizkou viskozitou, pfi¢emz standardni TLV materialy nelze
vyuzivat bez specidlnich uprav.

Diserta¢ni prace je zaméfena na aplikaci ultrazvukové energie, pficemz rozborem
fyzikalnich principi jednotlivych procest 1ze touto upravou pravé metodu dispensniho
tisku efektivné zoptimalizovat. Dispensni tisk je vyuzivan pro depozici viskdznich
materialti a ve spojeni s tixotropnim chovanim lze tuto metodu hloubg&ji optimalizovat.
V nésledujici kapitole 2.3 je uveden ptehled jednotlivych fazi procesu depozice. Prave
faze transportni a depozicni je v procesu dispensniho tisku stézejni a vymezuje lokalni
pusobeni piidavné energie do oblasti konce transportni kapilary, jeZ maji rozhodujici
vliv na dosahované rozliseni. [1], [2], [6], [11], [12]

2.3 Popis fazi procesu depozice

Disertacni prace se vénuje pusobeni ptidavné ultrazvukové energie v samotném
dispensnim procesu, kterd je vyuzivana pro optimalizaci tiskovych parametrt.
Pro dispensni tisk definuji jednotlivé faze procesu. V pribéhu jednotlivych fazi
davkovany materidl reaguje svym reologickym chovanim na procesni vlivy. Zmény
reologickych parametrii jsou vlastnosti umoziujici pravé optimalizaci tiskového
vystupu.

a) Plnici faze

Médium je v ramci dispensni metody plnéno do zasobniki, které standardné maji
vstupni/plnici otvor s pfirubou pro tlakové ustroji a vystupni otvor s bajonetem
pro fixaci vystupni kapilary. Z hlediska reologie materidlu je pfi plnéni zndma
viskozita materialu, ta vSak z hlediska davkovani je$té neznamena, ze material bude
mozné optimaln¢ davkovat. Z tohoto pohledu je podstatné tixotropni chovani
davkovaného materialu popisujici zménu viskozity v zavislosti na tlakovych, potazmo
trecich silach plisobicich na material.
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Béhem plnici faze je tedy podstatné zajistit temperovani davkovaného materialu
z diivodu dosazeni pocatecni viskozity.

b) Transportni fize

V pribéhu druhé faze je davkované médium transportovano z oblasti plnici
do oblasti depozice. K tomuto tucelu slouzi kapilara na vystupu ze zasobniku, ktera je
definovédna pouzitym materidlem, délkou, tloustkou stény a hlavné samotnym
vnitinim pramérem. Transportni faze piedstavuje oblast, kde dochazi k redukci
viskozity mezni vrstvy, kterd je procesem vyzadovana z divodu oddéleni
pozadovaného mnozstvi média a jeho prichodu skrz transportni kapilaru,
VvV pozadovaném case a S pozadovanym tvarem vrchliku na vystupu z kapilary.

Podstatnou skutecnosti je, ze transportni faze na zaklad¢ tixotropnich vlastnosti
umoznuje zvySovat rozliSovaci schopnost dispensniho tisku. Zde je vliv aplikace
ultrazvukové pridavné energie velmi podstatny.

C) Depozicni fize

Posledni mozZnost ovlivnéni vystupu a findlntho motivu na substratu
je prostiednictvim depozi¢ni faze, ta je vSak davkovacim procesem velmi obtizné
ovlivnitelnd, proto je tieba zvolit optimélni materidl z hlediska viskozity a jejiho
hysterezniho chovani z pohledu jejiho rlstu po fazi transportni.

Viskozita materialu v pribéhu jeho toku skrze kapildru klesa a v okamziku opusténi
usti kapilary dochazi k zastaveni poklesu viskozity a po dosednuti na substrat zacne
viskozita se zpozdénim opét rust a zamezi tak dlouhodobému roztékani nanesené
pasty. Z divodu kvality vytvofeného motivu, ktery bude co nejptesnéji kopirovat
trajektorii pohybu davkovaci hlavice, jsem aplikoval pfidavnou ultrazvukovou energii
Vv transportni kapilafe, kde co nejvice redukuji viskozitu mezni vrstvy.

Depozi¢ni faze tedy aplikuje davkovany material s parametry, které jsou zajistény
z divodu optimalni depozice, a nadéle jiz je materidl vystaven pouze zménam
dynamické viskozity zavislé zejména na jeho sloZeni a teploté okoli.

d) Leveling (faze ustdleni)

Tixotropni materidly se vyznac€uji hystereznim chovanim viskozity a proto je nutné
S vystupy z tiskovych procesii pracovat dynamicky. Po samotném tisku je zapotiebi
substrat s natisténym motivem odlozit na definovanou dobu (obvykle 10 — 15 minut).
Béhem této doby dochézi ke slinuti povrchu, 1ze chdpat jako samonivelace. Tento
proces probiha za pokojové teploty (20°C), kdy je dosazeno optimalniho poméru
rovinnosti povrchu ¢ary vzhledem k jeji Sifce. Vysledek je dan zejména kombinaci
faktorl viskozity, povrchového napéti, teploty a Casu.

Leveling zajiStuje dosazeni vyrovnani a homogenizace povrchu nanaSeného
motivu.

e) Vypal (schnuti)

Pro dosazeni finalnich parametri nanaSené struktury je nutné provést definované
teplotni procesy. Konkrétni teplotni profily se 1isi charakteristikami zasuSovacich
a nasledné vypalovacich teplot v zavislosti na ¢ase. Dle typu materialu se pohybujeme
od pokojovych teplot do teplot na hranici 1000°C. Specidlni vrstvy jsou vypalovany
na teplotach 1200°C 1 vysSi.

Jednotlivé faze procesu depozice je mozné detailngji prostudovat v literatute. [1],

[2], [3], [4], [6], [14], [15]
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2.4 Hlavni parametry dispensniho tisku

Dispensni systémy je mozné charakterizovat jak podle parametri do procesu
vstupujicich, tak podle parametri tiskového vystupu. Parametry tiskového
depozi¢niho procesu Ize tedy rozdé€lit na parametrické skupiny podle vlivu
na vyslednou kvalitu depozice.

2.4.1 Rozdéleni parametra dispensniho procesu

Tabulka 1 Zvolené parametry dispensniho tisku

Vstupni parametry Procesni parametry Vystupni parametry
Dadvkované médium Tiskové zafizeni Tiskovy vystup
velikost ¢astic vhitfni pramér kapilary kontaktni metoda
Viskozita vzddlenost kapildra - substrat vysoké rozliseni
tixotropni chovani pohybvoseX,Y,Z Ddvkované médium
Substrat fixace substratu Spotreba
Rovinnost tlakové poméry
Drsnost vySkova korekce

Vstupni parametry jsou zpravidla zavislé na pozadavcich daného procesu. Z toho
vyplyva, ze tyto parametry tykajici se zejména reologie davkovaného média
a geometrickych vlastnosti substratu, jsou parametry vychozi a nelze je ménit. Naopak
vystupni parametry jsou parametry pozadované, kterych je zapotiebi dosahnout.
Samoziejmosti je kvalita poZadovaného tiskového vystupu, a vysoké rozliSeni
je specifickym dusledkem pozadavkd na miniaturizaci. Spotfeba davkovaného média
je spjata zejména s pouzitim vzacnych kovi, jako je platina, zlato, stiibro apod., které
jsou soucasti tlustovrstvovych past.

Pravé procesni parametry umoZiluji transformaci reologickych poméri
davkovaného média za i¢elem docileni pozadovaného tiskového vystupu. Prakticky
vSechny parametry se tykaji tiskového zafizeni. To musi byt schopno zajistit
V dostatecné piesnosti jindy neuvazované parametry, které s takto vysokym rozliSenim
je nutné nejen uvazovat, ale také optimalizovat. [2], [11], [12], [14], [15]

2.4.2 Optimalizacni parametry tisku

Pro optimalizaci dispensniho tisku lze standardné vyuZzit procesni parametry
tiskového zatizeni. V této praci se soustiedim na parametry dispensniho tisku, které
jsou bézné dostupné u tlakovych dispensert, ale pro optimalizaci tisku velmi tenkymi
kapilarami (vnitini primér do 100 pm) navic ptiddvam optimalizacni parametr, ktery
byl odvozen v priubéhu feseni diserta¢ni prace. Standardni parametry jsou:

- tlakové poméry pneumatického systému
- vnitini pramér kapilary
- vzdalenost kapilara — substrat.

Novy, pro tento typ dispenseru specificky parametr je ultrazvukovd energie,
aplikovand prostfednictvim mechanického kmitdni na transportni kapilaru.
Tento parametr je vysledkem analyzy chovani tixotropnich materiald v pribéhu
nandseni a umoznuje posunuti limitd rozliSovaci schopnosti soucasnych tlakovych
dispenseru.
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a) Tlakové poméry

Zakladni usporadani dispenseru je odvozeno od tlakového principu dispense. Tlak
je aplikovan pfes pist prostiednictvim vzduchové mezery na hladinu dédvkovaného
materidlu. Objemové je rozdistribuovan tlak az k vyusténi dispensniho zasobniku, kde
jsou dle hydraulického odvozeni znamé konkrétni podminky pro tok davkovaného
materialu.

Pouiité oznaceni:

-8, vnitfni prifez zasobniku dispenseru
-5, vnitini prafez transportni kapilary

-@, wnitini pramér zasobniku dispenseru
-@, vnitfni promér transportni kapilary

-L, snieni hladiny v zasobniku dispenseru
/. =81 00./) T = . -L, posun pasty v transportni kapilare
' 1 2 =U,somm

S, = 0,049mm?

Obr. 2.2 Hydraulické podminky pro dispensi

Vztahy pro vypocet pomérii uvniti dispenseru:

S, =z-r2=314-(11.25-10"°f =397,6mm> 2
=71 ( )2 i=—397’6mm2 _8100 — K=t
S, =71, =314-(0125-10°f =0,049mm? S, 0.049mm S,
s, |

“L-2-8100 = |,=8100-1,
S2 I1
Rovnice 2.1

... kde K je tlakova citlivost dispenseru

Rovnice 2.1 odvozuje vzorec pro tlakovou odezvu dispenseru, ktery jsem stanovil
jako pomeér vnitiniho prifezu zasobniku- Si1 a vnitfniho priifezu transportni kapilary.
Timto parametrem pak lze hrub¢ nastavit tlak, rychlost posuvu a ostatni parametry
dispenseru.

Obr. 2.2 demonstruje tlakovou citlivost davkovani v zavislosti na vnitinim priméru
kapilary. V praxi se setkdvame s minimalnim tlakem, ktery je zapotiebi pro tokovou
odezvu systému. Tento tlak je vysledkem zejména veskerého hydraulického odporu
systému. Hydraulicky odpor zplisobeny smykovym tfenim ptedstavuje pievladajici
¢ast protichudnych sil, které ptredstavuji ofsetovy posun tokové odezvy pii urcitém
podlimitnim tlaku.

D) Vnitini priomér kapildary

Primér davkovaci kapildry je parametr ptimo zavisly na typu davkovaného média.

M¢édium totiz obsahuje castice, které jsou mimo jiné definovany svou maximalni

velikosti (parametr particle size). Z technologickych poznatkt je doporuc¢eno udrzovat
pomér priméru davkovaci kapilary a maximalni velikosti ¢astic na hodnoté vétsi nez 5.
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Tato podminka je Casto vyuzivana napiiklad pii volbé svétlosti sita v kombinaci
s konkrétni pastou.

Vnitini prumér kapilary dale samozfejmé ovlivituje minimalni Sitku tisknutelné
¢ary a tlak potfebny pro tokovou odezvu systému. Se snizujicim se vnitinim primérem
kapilary navySujeme rozliSeni tisku, pii kterém vSak soucCasné roste tlak
pneumatického okruhu dispenseru. Pomér vnitiniho priméru kapilary a Sitky tisténé
¢ary ale neni se snizujicimi se rozmeéry konstantni. Slozeni ddvkovaného materialu
a tlak pneumatického systému dispenseru maji zna¢ny vliv na tyto poméry a se
snizujicim se primérem kapilary (pod 100 um) jiz neni mozné pracovat s nizkymi
tlaky pfiblizn€ do 3 atm.

C) Vzddlenost kapilara — substrdt (odstup)

Tato vzdalenost je v souvislosti s reologickymi parametry tisténych materiald
stézejni pro bezchybny tisk (kontinudlni tisk ¢ary se stabilnim prufezem a tvarem).
Ve srovnani se stabilitou parametrti jako jsou tlak nebo rychlost posuvu je hodnota
odstupu mnohem vice problematicka z hlediska jeji stabilizace na konstantni urovni.
Tisk s rozlisenim pod 100 um metodou tlakového dispenseru je problematicky pravé
Z hlediska odstupu tiskové hlavice od substratu. Tento parametr musi byt udrzovan
Vv optimalnim poméru vzhledem k tisknutelné tloustce vrstvy a jeji Sirce v souvislosti
S viskozitou materidlu a adhezi k substratu. Pti tisku s kapilarou o vnitinim primeéru
pod 50 um je odstup od substratu optimalni udrzovat na hodnoté 50 um s piesnosti +/-
1 pm. Zména odstupu o vice nez 3 pum vykazuje problémy, pokud udrzujeme ostatni
parametry (tlak, pfidavna energie a rychlost posuvu) konstantni.

Z tohoto duvodu hodnotu odstupu neni mozné ponechat pouze na piesném
polohovani v roviné XY, jelikoz nerovnost sériové dodavanych substratii Al,O3 se
standardn¢ pohybuje okolo 50 pum na vzdalenosti 50 mm. Proto je nutné v ose
Z provadét korekci pro planparalelni pohyb s povrchem substratu a docilit
tak konstantni hodnoty odstupu v fadu jednotek pm.

d) Optimalizace viskosity pasty ve vystupni kapildie (novd metoda)

Ve vystupni kapilafe z fyzikalni podstaty jiz bez dodatecnych uprav dochazi
k redukci viskozity a tim k optimalizaci reologie ddvkovaného materialu. Tento vliv
je vsak dostatecny pouze v pfipad€, Ze vyuzivdme standardni kapilary s primérem
nad 150 um. Pfi pouziti jemnéjsich kapilar je nutné tento vliv zesilit a toho je mozné
dosahnout pravé pridavnou ultrazvukovou energii, jejiZ aplikace je v této oblasti novou
metodou ovlivilujici pouze nezbytné mnozstvi materidlu na vystupu. Jedna se
0 optimalizaci viskozity pasty v okamziku separace davkovaného mnozstvi materialu
od vystupu kapildry prostfednictvim mechanickych kmitl na rozhrani mezni vrstvy
pasta — sténa kapilary.

Optimalizace pasty ve vystupni kapilafe umoziuje posunuti limitu rozliSovaci
schopnosti  dispensniho tisku pod objemové mnozstvi 1 nanolitr, pii pouZiti
standardnich tlustovrstvovych materialt. [2], [6], [11], [12], [14], [15]
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2.5 Cile disertacni prdace

Nazev prace:
Nové oblasti aplikace ultrazvuku v mikroelektronickych technologiich

Cil prace:
Optimalizace nanaseni tixotropnich materiald s vyuzitim ultrazvukové energie

Tento cil je klasifikovan jako hlavni vysledek disertacni prace.
Cil je mozné dale blize specifikovat:

Dilc¢i cile prace:

Al Vyzkum viivu ultrazvukového piisobeni na chovani tixotropnich materialii
- Tixotropni vlastnosti materialu béhem tisku
- Popis prenosu kmiti v kapilafe — dynamickeé treni

B/ Navrh a konstrukce dispensni hlavice s ultrazvukovou optimalizaci.
- Navrh a konstrukce dispensni hlavice
- Detailni popis funkce UZ jednotky

Cl Aplikace ultrazvukového principu pro soustredeéni pridavné energie v misté
davkovaci kapilary.
- Oveéfeni vlivu na depozici past, zkuSebni tisky
- Srovnani se sitotiskem, vyhodnocovani dosazeného rozliseni

D/ Optimalizace tokové krivky nandaseného materidalu uvnitr dispensni jehly.

- Popis vlivu na tokové kiivky nanaSeného materialu
- Nastaveni parametrti dispensniho procesu

E/ Simulace parametrického modelu proudéni média kapildrou.
- Vytvoreni modelu s vyuzitim zakladnich parametrii
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3 Vysledky disertacni prace

Dil¢i cil A:
Vyzkum viivu ultrazvukového piisobeni na chovani tixotropnich materialu

Realizace:

Pro dosazeni tohoto cile bylo vytvofeno pracovisté dispensniho tisku § moZznostmi
realizace tlustovrstvovych vzorki a jejich nasledné méfeni na pracovisti. Kapitola 3.2.

Po ovéfeni tixotropniho chovani davkovaného materidlu béhem tisku bylo nutné
zatizeni optimalizovat pro tisk s vysokym rozlisenim. Kapitoly 3.3, 3.4 a 3.5.

Dil¢i cil B:
Navrh a konstrukce dispensni hlavice s ultrazvukovou optimalizaci

Realizace:

Na zaklad¢ testl tisku standardnim dispenserem byl proveden navrh ultrazvukové
dispensni hlavice (UZD). Kapitoly 3.6, 3.7 a 3.8.

Konstrukce UZD dle navrhu a jeji ndsledna optimalizace na zakladé testovani. V praci
jsou uvedeny 3 vyvojové stupné¢ UZD. Kapitoly 3.6, 3.7, 3.8 a 3.12.

Detailni popis jednotlivych vyvojovych stupnit z hlediska poZzadované funkce.
Kapitoly 3.6, 3.7 a 3.8.

Diléi cil C:
Aplikace ultrazvukového principu pro soustiedeni pridavné energie v misté davkovaci
kapilary, ktera bude cilené oviliviiovat parametry tisku.

Realizace:

Tisk pasty s vyvojovym stupném UZD3.

Zkusebni tisky, programové subrutiny pro tisk, optimalizace UZD hlavice, vyroba dili
pro tiskové zafizeni. Kapitoly 3.8, 3.9, 3.10.3, 3.11 a 3.12.

Srovnani s vysledky sitotiskovych a dispensnich procest. Kapitola 3.13.
Diléi cil D:
Optimalizace tokové krivky nanaseného materidlu uvniti dispensni jehly.
Realizace:
Rozbor technologického procesu dispense a toku kapilarou. Kapitoly 3.3, 3.4, 3.11.2.
Popis vlivu dynamického tfeni na mezni vrstvu davkovaného materialu. Kapitoly 3.3.
Dil¢i cil E:
Simulace parametrického modelu proudeni média kapilarou.
Realizace:

Byla provedena zdkladni simulace proudéni média kapilarou o priméru 30, 50
a 100 um. Vysledky byly porovnany. Kapitola 3.4.4.
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3.1 Vlastni analyza reseni

3.1.1 Vliv ultrazvuku

Myslenka aplikace ultrazvukové energie za tucCelem ovlivnéni reologickych
vlastnosti pasty vznikla na zéklad¢ testli pusobeni ultrazvuku na objemové mnozstvi
pasty v kadince. Tento test byl provadén v laboratoii pouzdieni a propojovani Ustavu
mikroelektroniky na VUT v Brn¢. Méfenim bylo zjisténo, Ze pro tlustovrstvovou
technologii z hlediska temperovani materidlu jsem schopen tento proces urychlit
Vv ultrazvukové mycce. Mycka prostiednictvim vodni 14zné piendsi kmity na kelimek
S pastou, a tim dochazi k prohfivéani jeho obsahu.

Na zéklad¢ téchto testl jsem zacal studovat vliv ultrazvuku na tixotropni materialy.
Nejdiive jsem se musel seznamit s reologickymi vlastnostmi piezokeramickych
rezonatort. K tomu bylo mozné vyuzit konstrukénich dili pro kontaktovaci zatizeni
(wire-bonding), a to akusticky transformadtor, obr. 3.1. Toho jsem vyuzil pro méfeni
rezonan¢ni charakteristiky uvedené na obr. 3.2.

Mg¢fieni rezonancni frekvence probihalo na zikladé méfeni Ubytku napéti
na sériovém odporu, ktery indikoval protékajici proud rezonancnim systémem. Méteni
bylo provedeno pomoci funkce krokovani frekvence od 1 Hz do 60 kHz, ptfi¢emz
hodnoty byly zaznamenavany s rozliSenim 100 Hz, pficemz oblasti napétovych peakil
byly prométeny individualng s rozliSenim az 1 Hz. Tyto maxima znamenaji zvySeny
proudovy odbér piezokeramickych rezonatord, které pievadéji elektricky signal
na mechanické kmity o dané frekvenci.

Obr. 3.1 Pfizpiisobeny akusticky transformator ze zafizeni pro wire-bonding

Frekvence budiciho signdlu byla na zdkladé méfeni frekvencni charakteristiky
na obr. 3.2 nastavena na jednotlivé namétené hodnoty, které byly porovnavany
z hlediska sily rezonance ptikladanim kovové tyCinky k hrotu sonotrody. Pro métenou
sonotrodu byly pouzity frekvence uvedené v tabulce.

Tabulka 2 Rezonan¢ni frekvence s hodnotami Gibytku napéti na sériovém napéti

Rezonanéni 9330 Hz 11150 Hz 18578Hz 27988 Hz 55673 Hz
frekvence
Napétovy tubytek | 58,13 mV | 60,03mV | 9537mV | 159,25 mV 256 mV
na seriovém odporu
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Amplituda napéti na sériowam odporu U [mV]

9330#z; 58,13mV

Amplituda vybuzeni sonotrody v zavislosti na budicim kmitoctu
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Obr. 3.2 Naméfena rezonané¢ni charakteristika akustického transformatoru
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Reseni rezonan¢niho systému pro UZD hlavici je uvedeno v kapitolach 3.6, 3.7

a3.8.[1], [5]

3.1.2 Volba piezokeramickych rezonatoru

Na zaklad¢ méfeni a testli s akustickym transformatorem jsem provedl resersi téchto
metod a z hlediska optimalizace reologickych vlastnosti tixotropnich materialti tato
prace popisuje zcela novou metodou pouziti ultrazvuku v dispensnich procesech.
Po provedeni pruizkumu v oblasti dodavateli jsem kontaktoval spole¢nost Noliac,
kde jsem na zakladé¢ konzultaci objednal piezokeramické rezondtory (material
NCES80) [16], [17], [18]. Tento material vykazuje z hlediska pouziti optimalni pomér
amplitudy a napé€ti budiciho signalu.

Tabulka 3 Parametry piezokeramickych ménici Noliac Ceramics NCE80, @o=20mm, Bi=10mm,t=4mm[18]

fs folfs |Z| Clas tan & €3r Kett Qnm
[kHz] [Q] [PF] *10*
max
Min
pramér | 73,067 | 1,075 32,5 592 24,8 1136 0,367 845

Konstrukce mechanického provedeni ultrazvukové hlavice (UZD) pro soustfedéni
mechanickych kmiti do objemu davkovaného média jiz probihalo dle jednotlivych
navrhi (kapitoly 3.6, 3.7, 3.8) na zaklad¢ vlastnich myslenek konzultovanych s kolegy.
Vyvoj prace byl také sméfovan na pozadavky, které vyplyvaly z mnoha konferen¢nich
setkani se zahrani¢nimi kolegy a zastupci firem.
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3.1.3 Rezonancni frekvence / amplituda

Rezonance systému a amplituda budicich kmitli jsou parametry, které piimo
souviseji s konstrukénim usporadanim, a neni efektivni je pfedem detailné navrhovat.
Vzhledem Kk nutnosti ovéfeni samotného principu bylo nejvhodnéjsi sestrojit prvni
UZD jednotku, ktera nasledn¢ umozni posoudit naméfené parametry (kapitola 3.6.2).
Parametry rezonan¢ni charakteristiky byly méfeny dle postupu, ktery je uveden
v kapitole 3.1.1.

Amplituda budiciho signalu byla nejdiive odvozena od vystupu funkéniho
generatoru, a poté byl sestrojen zesilovaé, kterym bylo mozné dosahnout
pozadovaného signalu (kapitoly 3.6.2, 3.7.2).

3.1.4 Priprava pro vyvoj UZD

S vyznamnou podporou vedouciho prace doc. Szendiucha jsem byl schopen
pripravit pracovisté¢ pro vyzkum vlivu puisobeni ultrazvukové energie na chovani
tixotropnich materialt (kapitola 3.2). Navrh a vybaveni pracovisté bylo pfipravovano
na zaklad¢ prizkumu technologie v dané oblasti. Pracovisté bylo vybaveno
automatickym dispensnim robotem Fisnar F4200N [11], optickou jednotkou
pro sledovani vystupu dispensniho procesu, a mnoha funkénimi doplnky, které jsem
vyrobil v ramci feSeni prace.

3.1.5 Poptavka po technologii (tisk s vysokym rozliSenim)

Na zaklad¢ ucasti na konferencich ISSE, ESTC a EMPC, které se zabyvaji oblasti
mikroelektronickych technologii, technologickych feSeni a novymi technologiemi
jsem se v pribéhu feSeni této prace profiloval a technologické feSeni smétoval
K pozadavkim kolegii ze zahrani¢nich i ¢eskych univerzit a kolegim z primyslu.
Priimyslové partnery jsem kontaktoval také na veletrzich v Mnichové a Norimberku,
kde kazdoro¢né udrzujeme kontakt s technologickymi novinkami.

Vysledky v této oblasti jsou orientovany zejména na miniaturizaci, ktera vSak
dosahuje rozliSeni pod 150 pm se stejnymi nanaSenymi materidly. Vyssi rozliSeni
dosahované sou¢asnymi metodami bylo také prezentovano, avSak kvalita tisku zdaleka
nedosahuje kvality vysledka této prace (kapitola 3.13).

3.1.6 Technologické znalosti

Znalosti z oblasti dispense a tlustovrstvové technologie jsem ziskal v ramci studia
na VUT v Brné. Souvislosti mezi dal§imi oblastmi vyvoje UZD byly feSeny v ramci
konzultaci, seminaiti, a mnoha méfeni v ramci laboratoii UMEL VUT v Brné.
V mnoha oblastech jsem vyuzival rady kolegy Ing. Rezni¢ka a Ing. Jankovského.
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3.2 Vytvoreni pracovisté pro dispensni tisk

V pribéhu vyvoje metody pro nanaseni TLV past S vysokym rozliSenim bylo
sestaveno pracovisté dispensniho tisku a pro tuto oblast byla specifikovana vhodna
zafizeni. Pracovisté je navrzeno za ucelem realizace testovacich struktur, méteni
parametru a jejich optimalizace.

Pro polohovani vyvijené UZD hlavice byl zvolen poloautomaticky polohovaci
robot F4200N. Zatizeni je doplnéno o davkovaci jednotku zajiStujici distribuci
tlakového vzduchu. Pracovisté je vybaveno optickym systémem pro online sledovani
procesu tisku.

3.2.1 Polohovaci zarizeni Fisnar F4200N

Dispensni robot Fisnar F4200N je vyuzit z hlediska 3-osého polohovani
ultrazvukové dispensni hlavice [11]. Mezi podstatné parametry tohoto dispensniho
robotu z hlediska pouzitelnosti pro mou praci lze zatadit nasledujici:

- zatizitelnost ramene pro pracovni sttl 3 kg

- zatizitelnost ramene pro nastroj 1kg

- pracovni rozsah v osach X, Y, Z 200/ 200 /50 mm
- rozliSeni jednotlivych posuvil 1 um/ osa

- opakovatelnost posuv +/- 20 um / osa

Obr. 3.3 Davkovaci robot Fisnar F4200N, model pro konstrukci dopliikd

Obr. 3.3 zobrazuje model konstrukce zafizeni Fisnar F4200N a jeho upravy.
Pro dispensni robot byly vyrobeny stolky s vakuovym systémem aretace vzorku
a dorazovymi koliky (obr. 3.4). Vychozi ureni téchto stolk je provedeno s ohledem
uchyceni 2 a 4* keramickych substratl pro tisk hybridnich integrovanych obvodi
(HIO).

Modul umistény v zadni ¢asti systému (obr. 3.5) obsahuje spinaci elektroniku
vykonovych periferii. Tento modul obsahuje 8 reléové spinanych vétvi s indikaci
stavii. Modul umistény na hlinikovém profilu (obr. 3.5) slouzi jako rozvodnd sk¥iri
napajeni 230 VAC. Tyto upravy umoziuji fidit pomoci I/O signalii vnéjsi periferie
a jejich pfimé spinani v ptipad¢ ventili. Zatizeni bylo osazeno tlakovym ventilem
pro spinani vakuového okruhu aretace vzorku. Tato funkce umoziluje aretovat substrat
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pied zapocetim pohybu. Ovladani ventilu je mozné pfimo programem pomoci
I/0 signalu.

Obr. 3.4Fixa¢ni stolky pro Fisnar F4200N

Obr. 3.5 Rozvodna skiif (vlevo), spinaci skfifi (vpravo)

Upravy zafizeni:
- vyroba fixa¢nich stolkli (mechanicka cast)
- rozvodna skiin (elektronika)
- spinaci sktiiika (elektronika)
- spinaci ventil (pneumaticky systém)

3.2.2 Davkovaci jednotka

Distribu¢ni systém tlakového vzduchu byl vybaven jednotkou Fisnar SL101-220.
Jednd se o programovatelny digitalni davkovac tlakového vzduchu, ktery ma rozsah
vystupu od 0,1 do 7 barti. Casovaé lze nastavit od 0,1 do 9999 sekund. Na zaklads
dodaného softwaru k jednotce F4200N je mozné programove fidit davkovac.
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Obr. 3.6 Digitalni davkova¢ stlateného vzduchu Fisnar SL 101-220 [11]

3.2.3 Vyroba precizniho drzaku substrati

Na zakladé testovacich tiska se stolky pro tisk s kapiladrou o vnitinim priméru
200 pm a naslednym piechodem na kapildru 150 pm bylo nutné vyrobit duralovy
fixacni stolek pro precizni uchyceni substratu vzhledem k nutnosti planparalelniho
ulozeni s polohovaci rovinou XY.

Tento stolek umoznuje vakuovou fixaci vzorku a definovat vychozi natoCeni
substratu pomoci stavitelnych dorazovych moduli. Stolek umoziiuje provést méteni
nerovnosti povrchu a naslednou softwarovou korekci vysky substratu.

3 - YA = ']

Obr. 3.7 Duralovy fixa¢ni stolek

3.2.4 Shrnuti kapitoly 3.2

Bylo vytvofeno pracovisté s poloautomatickym dispensnim robotem Fisnar
F4200N. Pro tento robot bylo vyrobeno pfisluSenstvi a jako celek byl optimalizovan
pro tisk s vysokym rozlienim.

3.3 Nova metoda dispensniho tisku

Dispensni tisk standardné¢ znamend depozici materidlu ze zasobniku skrze
transportni kapildru na substrat. Na vystupu z kapilary tvofi davkované médium
vrchlik, jehoz tvar je zavisly zejména na viskosité davkovaného média, tlaku
a vnitinim prumeéru vystupni kapilary.

Tento model funkce dispensniho systému je dostacujici pro systémy s rozliSenim
do 250 pum. Jakmile pozadujeme tisk s vys$§im rozlisenim, rostou parazitni vlivy, které
v disledku vyssi miry integrace stale vice ovliviiuji kvalitu tisku. Zde je tieba uvazovat
zejména vlastnosti davkovanych médii, kdy je nutné pocitat se vzajemnymi vztahy
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mezi parametry viskdznich materiald, vnitinim primérem vystupni kapiléary, tlaku
pneumatického systému a vzdalenosti kapilara — substrat.

U dispensnich procest s konfiguraci pro tisk s vysokym rozliSenim (pod 100 pum)
je nutné uvazovat rostouci vlivy jednotlivych parametri. Na zakladé popisu
optimaliza¢nich moznosti dispensnich parametrii uvedenych v kapitole 2.4.2 je dale
uveden princip nové metody UZD.

Nova metoda UZD je zalozena na pfidavné energii pilisobici prostfednictvim
transportni kapilary na davkovany material. Na transportni kapilaru jsou piendseny
mechanické kmity, které zptisobuji nartist dynamického tfeni mezi kapilarou a mezni
vrstvou pasty v pritb¢hu jejiho toku kapilarou. Toto tieni v pasté vyvolava zmény jeji
reologie snizovanim viskozity mezni vrstvy a tim umoziuje snazsi prichod kapilarou
za pusobeni niz§iho tlaku a dosazeni rovnomérnéjsiho tokového vrchliku.

Sultrazvukem Bezultrazvuku

Obr. 3.8 Srovnani dispense s vyuZitim ultrazvukové piidavné energie a standardniho procesu

3.4 Zdkladni princip ultrazvukové jednotky UZD

3.4.1 Parametry procesu dispense s UZ podporou

Dispense materidlti tenkou kapildrou je zavisld na parametrech souvisejicich
S lamindrnim charakterem proudéni.

Prvnim podstatnym omezenim je vnitini priomér (din) kapilary, ktery je z divodu
zvyseni rozliSeni omezen na interval od 30 do 100 um. Tento velmi maly vnitini
prumér kapilary tak razantn€ zvySuje citlivost systému na ostatni parametry.

Davkované materialy jsou definovany svou zddnlivou viskozitou (n) a tixotropnim
chovdnim. Tento parametr neni mozné ovlivnit, ale je to vstupni parametr, od kterého
se dale odviji nastaveni celého systému.

Citlivost a pruchodnost dispense 1ze nastavit pomoci tlakovych pomérii (P) uvniti
kapilary, a ultrazvukové podpory. \ souvislosti s témito ctyfmi proménnymi probihaji
zmény charakteru laminarniho proudéni, respektive dochazi k ovlivnéni rozloZeni
rychlosti tokovych kiivek v prifezu kolmém na osu toku kapilarou.

27



Ze vztahii pro proudéni vazkych kapalin uvnitt kapilary lze odvodit vliv
ultrazvukové podpory na rozlozeni tokovych kiivek davkovaného média v kapilare.
Lze vyjit ze vstupnich parametrti din @ n, pro které jsou stanoveny vychozi hodnoty
tlaku a UZ podpory. Protoze viskozita kapaliny vyjadfuje miru odporu pii vzajemném
pohybu castic uvniti kapaliny, lze ji zjednoduSené vnimat jako vnmitini treni.
Transportni kapilara je ve styku s ddvkovanym médiem, a pohyb vyvolany pisobenim
tlaku brzdi. Toto brzdéni je prostfednictvim tfeni na rozhrani kapilara — viskozni
kapalina, kde dochazi prakticky k zastaveni pohybu molekul pasty. Toto rozhrani se
nazyva mezni vrstva. \V/ 0Se kapilary je tokova rychlost média vyvolana tlakem
nejvyssi z pole tokovych kiivek v kapilafe. Spojnice stiedu kapilary a odpovidajici
urovné stény tvoii piiblizné exponencialni kfivka opisujici tokové kiivky média
v souvislosti s brzdnym u¢inkem vyvolanym vzajemnymi tiecimi silami.

Pro odvozeni vztahu mezi ultrazvukem a zménou tokovych kiivek pti lamindrnim
proudéni musim uvést zasadni vlastnosti tixotropnich (pseudoplastickych) latek, které
pii pusobeni tlaku, napéti potazmo teploty snizuji svou viskozitu. Souosé mechanické
kmity kapilary (kapitola 3.3) tak znamenaji pro odpovidajici okoli zdroj dynamického
tfeni, které mé zasadni vliv na lokalni zménu viskozity. Viskozita davkovaného média
v kapilafe tak symetricky od stiedu klesd. Charakter jejiho poklesu je zavisly
na vnitinim priméru kapilary, typu média, vykonu ultrazvuku, drsnosti vnitiniho
povrchu plasté kapilary a tlaku. Témito parametry je mozné optimalizovat tokové
ktivky v kapilafe. [19]

3.4.2 Zakladni funkcni bloky UZD

Obecné zafizeni vyuzivajici plisobeni ultrazvuku pracuji se zdrojem signdlu
a urCitym elektronickym prvkem pro upravu amplitudy signdlu na pozadovanou
hodnotu, v nasem ptipadé zesilovaé. Tento signal je nasledné piiveden na aktivni
prvky, které jsou v piipadé této prace tvoteny piezokeramickymi rezondtory. Aktivni
prvky slouzi pro ptrevod elektrického signalu na mechanické kmity zajistujici
pozadovanou funkci zatizeni. Mechanické kmity vyvolané na zakladé¢ deformace
rezonatorll je nutné transformovat do cileného mista a k tomuto ucelu je vyuzivan
akusticky transformadtor. Tato soucast mechanicky spojuje zdroj mechanickych kmitt
a cilenou oblast, do kter¢ mechanické kmity ptivadi. V piipadé UZD je cilem
transportni kapilara, kterd svymi mechanickymi kmity jiz ovliviiuje reologické
vlastnosti nanaseného materialu prostiednictvim vzajemného styku v mezni oblasti.

Ultrazvukova dispensni jednotka je sloZena z nasledujicich funkénich bloku:
- Zdroj budiciho signalu (funk¢ni generator)
- Zesilovac stfidavého signalu (obr. 3.21)
- Piezokeramické rezonatory (kapitola 3.6.1)
- Akusticky transformator (obr. 3.25)
- Transportni kapilara (obr. 3.24)

3.4.3 Znazornéni funkce UZD hlavice

Na obr. 3.9 je znazornéna mechanicka odezva ultrazvukové hlavice prostiednictvim
rezonan¢niho systému na pfivedeny budici signal. Sinusovy signal zobrazuje
2 extrémy. + Vpudici, coZ je kladné budici a - Vbudici, zaporné budici napéti. Pti dosazeni
téchto extrému zaroven dochazi k maximalnimu vychyleni / rozmérové deformaci
UZD systému. Tato deformace se projevuje souosymi kmity transportni kapilary.
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Obr. 3.9 Mechanicka odezva UZD na budici signal

Obr. 3.9 uvadi ptiklad mechanické odezvy pfi pouziti budiciho signalu s frekvenci
10 kHz. Model hlavice reprezentuje provedeni UZD2, ktery vyuziva standardni
dispensni zasobnik a kapilaru. Princip rezonan¢niho systému slozeného
Z piezokeramickych rezonatord, elektrod a transformatoru mechanickych kmitt plni
stejnou funkci ve vSech vyvojovych stupnich UZD. Provedeni se lisi z pohledu fixace
transformatoru mechanickych kmiti na transportni kapilaru. Tento spoj musi
vykazovat co nejmensi Gtlum mechanickych kmitl z divodu efektivity procesu.

Aktivni  prvky rezonan¢niho systému svou mechanickou vychylkou
zprostiedkovavaji cilenou deformaci transportni kapilary, jak je uvedeno na obr. 3.9.

3.4.4 Vypocet prodlouzeni piezokeramickych rezonatoru

Pro pouzity material NCE 80 vyrobce Noliac je parametr piezoelektrické konstanty
d = 240.10"*2 C/N. Pomé&rmé prodlouZeni je v této praci oznaceno lp.

pomérné prodlouzeni piezokeramiky

iezoelektricka konstanta = ,
p intenzita elektrického pole

L, = 240.10712 ¢ 10 o 240.10712 ¢ 10 kN m
p - . Nl m - . Nl C

L, =240 10"12E 10 103N._m
p - " N. . g

Rovnice 3.1 Pomérné prodlouzeni piezokeramik Ip
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l, = 2,4.10"°m pti E = 10V /mm

pomérné prodlouzeni piezokeramiky v rezonanci lg = Qp,. L,

Rovnice 3.2 ProdlouZeni piezokeramik v rezonanci Ir

Qm je mechanicky faktor kvality, ktery z hlediska piezokeramickych rezonatora
dosahuje hodnoty az 1000. Tento faktor vSak dosahuje hodnoty 1000 v idedlnich
piipadech, samotnych piezokeramik a bez zatizeni. Mechanicky faktor je silné
ovlivnén konstrukei funkénich bloki, které jsou pomoci piezokeramickych rezonatorti
uvadény do pohybu. Celkovy mechanicky faktor pak vykazuje pouze zlomek
ptvodniho mechanického faktoru Qm samotnych piezokeramik. Z hlediska frekvencni
charakteristiky UZ jednotky naptiklad obr. 3.2 je mozné vidét, ze faktor se pohybuje
do hodnoty 5. Pfi tomto ptisobeni je mozné dosdhnout vychylek UZD hlavice v fadu
jednotek um. [18], [19], [20]

lp = 5.2,4.107°m

l,g =12 ym pti E = 10V /mm

Rovnice 3.3 Prodlouzeni piezokeramik sestavy v rezonanci

3.4.5 Model transportni kapilary, simulace

Pro provedeni simulace byl zadan prameér transportni kapilary a tlak plsobici
na material o urcité viskozité. Na zaklad¢ téchto parametri byla provedena simulace
chovani pasty v prib&hu jeji depozice skrze kapilaru. Obr. 3.10 uvadi vysledky
simulace toku média kapilarou, kde je patrné nehomogenni rozlozeni tokovych kiivek.
Tento charakter tokovych kiivek je zplisoben tfenim davkovaného materidlu na mezni
vrstveé (kapilara — médium). Tieni je mozné redukovat novou metodou vyuzivajici
ultrazvuk ke generovani mechanickych kmitd, jak je uvedeno v kapitole 3.3.

Vstupni parametry pro simulaci jsou parametry dispensniho procesu. Jedna se
o tlak, jehoz hodnota pro simulaci byla nastavena na 1 atm. Viskozita davkovaného
média byla nastavena na hodnotu 200 Pa.s a vnitini praiméry kapilar jsou 30, 50
a 100 um. Ostatni parametry pro simulaci jsou pfevzaty z materidlovych konstant
Vv simula¢nim programu, pficemz jako material kapilary byla zvolena ocel. [9]
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Obr. 3.10 Simulace toku davkovaného média skrze transportni kapilaru o praméru 30, 50 a 100 um
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3.5 Oblast pilisobeni vilivu UZ v transportni kapilare

Jak je uvedeno v kapitole 3.3, prace se zabyva optimalizaci pritoku davkovaného
média skrze vystupni kapilaru. Obr. 3.11 vymezuje oblast, ktera je poslednim stupném
mozné optimalizace reologickych vlastnosti média pred jeho vystupem z dispensniho
systému. Detail na obr. 3.11 znazorfuje ez kapilarou, kde jsou ohraniceny tfi oblasti
(A, B, C). Hranice oblasti vymezuji plochu vrchliku vytlaéeného materialu za riiznych
podminek upravujicich hydraulicky tok. Tato oblast, ktera se nachazi na samotném
konci dispensniho procesu, je vhodna pro lokalni ovlivnéni reologickych vlastnosti
pasty, jelikoz zde ovlivnéna pasta jiz bude deponovana na substrat. Z tohoto diavodu
byl tento prostor zvolen pro aplikaci mechanickych kmitd.

S —————— —

o ———————— —

Obr. 3.11 Parametry vyplyvajici z konstrukce systému a vlastnosti davkovaného média (pramér, viskosita)

3.5.1 Adhezni podminka

Pro jednotlivé aplikace je vzdy zapotiebi stanovit hodnoty jednotlivych parametrti
dispense. Pro dostate¢nou adhezi v zavislosti na vnitinim praméru davkovaci kapilary
a stycné plosSe pasty je nutné dodrzet nasledujici parametry:

- Rychlost posuvu pod < Viimimi
- Tlak pneumatického systému > Pjimisn;
- Vykon ultrazvukové jednotky > Pjimimi

Hodnoty limitnich parametrQ Viimimi, Plimimi @ Plimimi jsou zavislé na typu pasty
a vlastnostech povrchu substratu. Z tohoto divodu je nutné vzdy zméfit interval
hodnot, pro které je mozné kombinovat jednotlivé parametry. Optimalni nastaveni lze
provést pomoci faktorové analyzy napiiklad 2°.

Adhesni podminka je popsana na obr. 3.12, kde jsou zachyceny jednotlivé faze
vytlaku pasty z kapilary. Tloustka substratu Al,O3 je 635 um, vnéjsi prumeér kapilary
300 pum, vnitini 200 um. Kone¢ny odstup kapilary od povrchu substratu pii tisku
je 115 pm.
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Obr. 3.12 Jednotlivé faze vytlaku pasty, adhesni podminka.

Obr. 3.12 uvadi tii zakladni faze vytlaku pasty z kapilary. Prvni faze ,,1* zobrazuje
vytvofeni vrchliku na konci kapilary. Tento vrchlik zajistuje styk pozadovaného
mnozstvi pasty se substratem pro optimalni adhesi pasty k substratu a zapoceti tisku.
S vrchlikem souvisi faze ,,2% kde je nutné zajistit vySkovym nastavenim tiskové
kapilary dostateCnou vzajemnou sty¢nou plochu vrchliku a substratu pro splnéni
adhesni podminky. Pii dostatecné sty¢né plose je pii pfechodu do faze ,,3* zajisténa
adhese dostatecného mnozstvi davkovaného materidlu. Ve fazi ,,3“ jiz je nutné
spusténi posuvu a odpovidajiciho tlaku pneumatického davkovaciho systému spole¢né
s UZ energii, kterd napomaha vystupu pasty z kapilary. Pii optimélni synchronizaci
jednotlivych parametrti dochazi k vytlaku pasty, jak je uvedeno na obr. 3.12 ,,3%.
Synchronizace parametrii je provedena dle podminky Imax, kdy tok deponovaného
materidlu nesmi opustit plochu ' prifezu kapilary v misté styku se substratem.
V opacném piipadé¢ by doslo k nedostatecnému vytlaku pasty a ¢astecné by byl
pferusovan tistény motiv. V piipadé nadmérného toku deponovaného materidlu
by dochazelo k ulpivani piebytku pasty na sténach kapilary a tiSténa stopa
by vykazovala nehomogenni mnoZstvi naneseného materialu.
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Na obr. 3.13 jsou kombinovany dva praméry kapilar, pfiCemz je poukazano
na zménu poméru parametrd dmin @ Imax. Rozdilné nastaveni procesu sledujeme
ve vSech fazich. Nejedna se pouze o0 tlak. Podstatnou zménou nastaveni je zejména
vy$kové nastaveni systému, tlak, rychlost posuvu a zmiilovana UZ optimalizace.
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Obr. 3.13 Redukce priméru kapilary, vliv na adhesni podminku

Tiskové parametry odvozené od priaméru kapilary, povrchu substrdtu
a reologickych vlastnosti nandaSeného materidalu je mozné kategorizovat do urcitych
intervalll hodnot. Jedna se o parametry tiskového procesu (viz. tabulka 1, kapitola
2.4.1), které je mozné v danych intervalech ptizpisobit dle aplikace.

Vzdalenost kapilara — substrat
Tato vzdalenost je nastavena dle pozadované §itky tisténé cary, kdy vyska vrchliku
tisténé stopy je ptiblizné 2/3 vzdalenosti kapilary od substratu.

Tlakové poméry

Tlak pneumatického davkovaciho systému je vhodné pfi rozliseni pod 100 um
udrzovat na velmi malych hodnotach do 1,5 atm, kdy ultrazvukové energie v ptipadé
vnitinich primért transportnich kapilar do 50 um umoziuje znatelné€ rychlejsi vytlak
média.

Pohyb v osach X, Y, Z

Trajektorie neni kopii poZadovaného motivu. Komplexni tiskova data jsou tvoiena
kombinaci zakladni trajektorie a specidlné generovanych dat pro urCitd mista
v pozadovaném motivu (rohy, oblouky, zakonceni, apod.) Tato odliSnost je oproti
béznym tiskovym tloham zavedena z diivodu tisku velmi malych objemovych davek.
Za téchto okolnosti dochazi k ovlivnéni vytlaku pasty a jejimu naslednému toku
samotnou soudrZnosti ddvkovaného materialu, respektive povrchovym napétim.
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3.5.2 Shrnuti kapitol 3.3, 3.4 a 3.5.

Kapitoly popisuji princip nové metody optimalizace reologickych poméra
davkovaného média v transportni kapilafe v oblasti jejiho vyusténi. Déle popisuji
rostouci vliv jednotlivych parametri tiskového procesu S klesajicim objemovym
mnozstvim davkovaného média na vysledny tistény motiv. Soucasti je také zakladni
simulace tokovych kiivek béhem procesu tlakové dispense. S pouzitim kapilar
S riznym vnitinim pramérem je popsana adhesni podminka v souvislosti s primérem
kapilary a objemem pasty.

3.6 Prvni vyvojovy stupen ultrazvukové jednotky — UZD1

CROROROE 222

Obr. 3.14 Sestava UZD1

Pozadavky:

Na zaklad¢ prvnich teoretickych ptedpokladi byl vytvofen model UZDI, ktery
je slozen ze statické zakladny, kompaktniho zasobniku a rezonan¢niho systému
vedouciho ke kapilafe. Toto jednoduché feSeni bylo vytvofeno z diivodu
Jjednoznacného ovéreni principu.

3.6.1 Navrh modelu UzZD1

Piezokeramické rezonatory

Zakladni funkéni soucasti UZD jsou piezokeramické rezonatory. Za ucelem vyvoje
tohoto zafizeni byla navazana spoluprace s firmou Noliac Ceramics s.r.o. Byl proveden
prizkum vlastnosti jednotlivych materiali a vzhledem k parametrim poZadovanych
aplikaci byl zvolen univerzalni material Noliac NCE 80. Tento material je volen
zejména z hlediska poméru roztaZnosti, ptfivedeného napéti, kompaktnich rozmeért
a stability parametrt. [16], [18]

Usporadani systému

Pro samotnou konstrukci sestavy s uzlem a kmitnou je zapotiebi vytvofit statickou
zékladnu pro rezonanéni systém, ktera je s kmitnou spojena mechanickou soustavou
umoziujici pozadovanou zménu rozmért. Vzhledem k povaze mechanickych kmitt
a jejich malé amplitudé v jednotkdch um neni realizace mechanické konstrukce
kritickou soucasti.

3.6.2 Realizace UZD jednotky
Konstrukce UZD jednotky

Statickou zakladnu tvofi kovova podloZzka, kterd je spojena s mosaznym
zasobnikem pdjenym spojem. Vystup zasobniku je uzavien médénym plechem
0 tloust’ce 150 um, ktery je také priletovan. Plechova membrana je ve svém stfedu
opatfena vystupnim otvorem o primeéru piiblizn€ 1000 um, ktery slouzi pro vsazeni
kapilary o priméru 750 pm v membrané fixované dvousloZkovym epoxidem. Kapilara
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byla osazena metrickym $roubem M3 provrtanym v ose primérem 1000 pm. Sroub je
na kapilaru nalepen pomoci dvouslozkového epoxidu.

ZASOBNIK

STATICKA ZAKLADNA

PIEZOKERAMIKY .. < ELEKTRODOVY SYSTEM

TRANSPORTNI KAPILARA

TRANSFORMATOR MéCHANICKYCH KMITU
Obr. 3.15 Navrh modelu UZD1

Piezokeramické rezonatory jsou sériové navleceny na zasobnik, ale elektricky jsou
zapojeny paralelné. Mezi jednotlivé piezokeramiky jsou vlozeny plechové elektrody
0 tloustce 40 um, zajiStujici jejich kontaktovani. Celek je poté uzavien kovovou
ptirubou, kterd je vnitinim zavitem M3 fixovana na Sroub. Sestava je tak mechanicky
spojena Vv rezonanéni systém, kde uzel je tvofen statickou zakladnou. Od této zakladny
smérem ke koncové piirubé nartsta hodnota vychylky, pficemz samotna ptiruba
reprezentuje kmitnu systému. Vzhledem k pevnému mechanickému spojeni ptiruby
s kapilarou pak pravé kapilara kmitd s vychylkou, jez odpovida ptiblizné vychylce
ptiruby.

Popis chovani systému

Navrzeny model je uveden na obr. 3.15 s popisem zakladnich ¢asti. Obrazek
znazornuje polohu UZLU a KMITNY doplnénou o barevnou skalu popisujici hodnotu
relativni vychylky v dané pozici.

Relativni vychylka [um)]

Obr. 3.16 Znazornéni nartstu hodnoty relativni vychylky se vzristajici vzdalenosti od UZLU / UZD1
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Budici systém

Budici systém pro realizaci prvniho vyvojového stupné¢ UZD1 byl tvofen pouze
generatorem HP 8116 A. Budici signél byl funkce sinus, U = 10Vpp S frekvenci
ptriblizn¢ 13,2 KHz. Rezonan¢ni frekvence je indikovéna ubytkem na sériovém
odporu.

Test pfenosu kmitt byl proveden na zdkladé kontaktni rezonan¢ni zkousky pienosu
kmit na kovovou ty€inku. Pieladovanim generatoru byla sledovana hodnota ubytku
napéti na sériovém odporu a zarovei testovan pienos vibraci na kontaktni zkousce.

3.6.3 Shrnuti dosazenych vysledkli s UZD1

Na zakladé kontaktniho testu rezonance bylo ovéfeno dosazeni pienosu kmit
s vysokou ucinnosti az na transportni kapilaru, kde dochazi k ovlivnéni pasty.
Konstrukéni feSeni UZD1 bylo svou jednoduchou konstrukei urceno vyhradné
pro ovéteni principu. Pravé jednoduchost konstrukce byla na ukor pouzitelnosti
hlavice v bézném dispensnim procesu. Z tohoto divodu neumozioval systém UZD1
jednoduchou zaménu kapilary za ucelem navySeni rozliSeni. Univerzalnost feseni
vyzaduje ucinit kompromis mezi efektivitou pfenosu ultrazvukové energie a moznosti
pouziti standardnich dili (zasobniku a transportni kapilary).

3.7 Druhy vyvojovy stupen ultrazvukové jednotky — UZD2

Pozadavky:

Realizaci prvniho vyvojového stupné UZDI1 bylo docileno ovéfeni principu.
Podstatou druhého vyvojového stupné UZD?2 je konstrukéni uspofadani UZD hlavice
umoziujici jeji aplikaci v dispensnim zafizeni pro testovani tisku za béznych
podminek (automatizované posuvy, fizeni tlaku a kontinualni tisk).

3.7.1 Navrh modelu UZD2

Piezokeramické rezonatory

Provedeni UZD2 vyuziva stejné piezokeramické rezonatory i uspotfadéani jako
stupen UZD1.

Usporadani systému

Duralova zakladna UZD2 v tomto ptipad¢€ jiz musi byt mechanicky piizplisobena
z hlediska vyuziti standardniho zdsobniku (plastové kartuse a vystupni jehly).
Ze spodni strany k zakladné doléha elektroizola¢ni podlozka z materialu textit, ktera
zajistuje jak mechanickou tuhost, tak elektrick¢é odde€leni duralové zdkladny
od elektrody rezonan¢niho systému. Rezonan¢ni systém je mechanicky sevien pomoci
transformétoru mechanickych kmitl v provedeni specialné tvarované matice dotazené
na upravenou vystupni kapilaru. Mechanické provedeni tak vyuziva standardné
vyuZzivanych komponent dispensnich systémt, je vSak ocekavan pirenos mechanickych
kmit na transportni kapildru s vy$§im utlumem. Model navrhu UZD2 je uveden
na obr. 3.17.
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Obr. 3.17 Navrh modelu UZD2

3.7.2 Realizace UzZD2
Konstrukce UZD jednotky

Statickou zékladnu tvoii duralovy blok, ktery slouzi zarovenl jako nosny prvek
pro cely systém (obr. 3.18). Kolmo je spojena s upeviiovacim dilem do konzole
na dispensnim robotu. V téle zakladny je zapu$tén BNC konektor pro pfipojeni
budiciho signalu (elektricky izolovany od zakladny). Vodice propojuji kladny
(Servené) a zaporny (modré) pol rezonanéniho systému. Sedym vodi¢em je elektricky
propojen transformator mechanickych kmitt se zakladnou.

Obr. 3.18 Realizace UZD2, detail ptipojeni signalu
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Obr. 3.19 Rozlozena ptenosova ¢ast mechanickych kmitd

Obr. 3.19 zobrazuje slabé misto univerzalniho feseni UZD2, které je zpusobeno
zejména plastovymi soucdstmi prenosového systému. Transformatorova matice
je opatfena vnitinim zavitem, do kterého je zaSroubovana kapilara. V plastovém téle
kapilary je vyfezan zavit, ktery ji fixuje do transformatoru. Kapilara je dale standardné
fixovana hrubym zavitem do kartuse, coz také predstavuje slabou ¢ast feseni.

Popis chovani systému

Systém z hlediska funkce zaznamenal hlavni zménu v provedeni transformatoru
mechanickych kmitd, ktery pfenaSi mechanické kmity na kapildru ukotvenou uvnitf
rezonan¢niho systému. Uspotfddani ma hlavni vyhody z hlediska moZnosti pouZiti
kartu$e s velkym objemem (pramér zasobniku), protoZe rezonanc¢ni systém je umistén
az na jeho vystupu.

Systém pfi testech vykazuje ptenosy mechanickych kmitt, ale systém kmity velmi
utlumuje a neni tak pfenesena dostate¢na energie z hlediska efektivity ultrazvukové
podpory vytlaku pasty.

Relativni vychylka [um)

m 9 UZEL
&5 e 025 o000

0,5

075
Mergireee S0 S .. KMITNA

Obr. 3.20 Znazornéni nartstu hodnoty relativni vychylky se vzristajici vzdalenosti od UZLU / UZD2
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Budici systém

Pro vykonové buzeni je tfeba zaradit mezi generator signdlu a rezonancni systém
zesilovac, ktery umoznuje zesileni signalu s frekvenci do 100 kHz a amplitudou
nad 100 Vpp. Zvolil jsem mistkové zapojeni se zdvojovatem napéti urcené
pro piezokrystaly. Zakladni funkéni soucésti zapojeni je operacni zesilovac
OPA 445AU. Optimalni napajeci napéti pro tyto operacni zesilovace je Vs=+40 V,
se kterym je mozné teoreticky dosdhnout vystupniho napéti £80 V. Pro tcely buzeni
UZD2 je prozatim dostate¢né provozovat rezonancni systém s napétim +15 V,
kdy se jedna zejména o bezpecnost testovaciho provedeni.

Zapojeni bylo pouzito dle doporuceni vyrobce (obr. 3.21), které plni pozadovanou
funkci. Jako zdroj vstupniho signalu je pouzit generator DSO 3102A, ¢imz
je umoznéno pro podminky testi libovolné pracovat se zdrojovym budicim signalem.
Vzhledem k pribéznym tGpravam konstrukce je tato moznost optimalni.

V'V c
445y v45Y

Master Crystal

-45V 45V
Obr. 3.21 Mistkové zapojeni se zdvojovatem napéti [21]

Nasledujici obrazek obr. 3.22 zobrazuje pribéhy jednotlivych signalti v zapojeni
s OPA 445, pticemz zeleny pribéh je vystupni napéti pfivedené na rezonancni systém.

Znazornéni funkce zesilovace signalu s vyuzitim
operacniho zesilovace OPA 445

100

Napétova osa, amplituda signélu [V]

€aova osa [s]

Generator kladny vystup zesilovace "+"

eeeecee zaporny vystup zesilovace "-" e napéti na piezokeramice

Obr. 3.22 Prib&hy signalu zdvojovade napéti s OPA 445
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Obr. 3.23 Méreni vystupniho signalu zesilovace — fazovy posuv
(1 kHz, 10 kHz, 50 kHz), (U=2Vpp, Unap=24V, Uout=77V)

3.7.3 Shrnuti dosazenych vysledkli UZD2

Kontaktni test provedeny na funkénim vzorku UZD2 indikuje vysSs$i Gtlum
nez U provedeni UZD1. Vytlak pasty byl vSak velmi malo ovlivnén a z toho divodu
bylo nutné pfistoupit ke zméné dispensniho ustroji od vyusténi ze zasobniku.
Transformator mechanickych kmitli potfebuje mechanicky tuzsi spojeni kapilary
s dispensni kartusi, aby dochéazelo k rozmérové deformaci transportni kapilary
samotné. Pfemisténi zasobniku nad rezonan¢ni systém a vnofeni mechanického
transformétoru do rezonan¢niho systému naopak bylo zachovéno v dal§im vyvojovém
stupni UZD3. Kombinace téchto poznatki byla zapracovana pii vyvoji UZD3.

3.8 Treti vyvojovy stupen ultrazvukové jednotky — UZD3

Pozadavky:

Realizaci druhého vyvojového stupné UZD2 bylo nalezeno vhodné mechanické
uspofadani jednotlivych soucasti UZD, ale vyplynuly pozadavky na upravu
dispensniho ustroji. Hlavni zména se tyka transportni kapilary a jeji fixace na dispensni
zasobnik. Provedeni UZD3 vSak pfinasi novou konstrukci vSech dild, které reflektu;ji
poznatky z piedchozi verze.

3.8.1 Navrh modelu UZD3

Piezokeramické rezonatory

Piezokeramické rezonatory, elektrody i jejich propojeni zlstava beze zmény. Typ
Noliac NCE 80, kontaktovaci elektrody z médéného plechu o tloustce 40 pum
vzajemnég propojeny pajenymi kontakty.

Usporadani systému

Podstatné zmény v uspofadani systému se tykaly zejména asti v oblasti vystupu
dispensniho zasobniku. Zde bylo zapotiebi zajistit konstrukéni uspotadani umoznujici
spojeni vystupu zéasobniku a dilu pfedstavujici staticky dil se zajiSténim fixace
transportni kapilary. Nahled na provedeni UZD3 uvadi obr. 3.28. Provedeni
samotného dilu se vénuje nasledujici kapitola.
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3.8.2 Realizace UZD3

Konstrukce UZD jednotky

Pro provedeni UZD3 byl proveden kompletné novy navrh konstrukce. Tato zména
umoznila zachovani moznosti umisténi UZD jednotky na samotném vystupu
dispensniho zasobniku a zaroven zajisténi efektivity pfenosu mechanickych kmitt
na transportni kapilaru. Jednotlivé faze sloZeni sestavy UZD3 znazoriuje obr. 3.29,
kde jednotlivé soucasti sestavy jsou oznaceny ¢isly — viz. Tabulka 4.

Sestava UZD3 F1 — Zakladni sestava

V prvni fazi je vystup zasobniku (1) osazen ptirubou (2), do které je vlepena
dvouslozkovym epoxidem ocelova kapildra (3). Tato kapilara je v urcité vzdalenosti
osazena Sroubovou piirubou (4). Po kompletaci sestavy bude predstavovat z hlediska
rezonanc¢niho systému piiruba (2) UZEL, Sroubova ptiruba (4) KMITNU a transportni
kapilara (3) DYNAMICKOU CAST zajistujici mechanické spojeni uzlu a kmitny.

KMITNA DYNAMICKA . UZEL [

1
1
[
'
)

Obr. 3.24 Sestava UZD3, faze 1 - zakladni sestava, Model / Funkéni vzorek

Funkéni vzorek oproti modelu je v konecné fazi vybaven kapilarou redukujici
vnitini praimér na 42 um. Pro konecné feSeni jsem se rozhodl vyuzit kontaktovaci
kapilary urcené pro wire bonding, které poskytuji vybornou geometrickou piesnost
a hlavné pozadovany vnitini pramer.

Sestava UZD3 F2 — Transformator mechanickych kmiti

Féaze druha sestavu dopliuje o transformator mechanickych kmitd (5) a aretacni
matici (6). Transformator mechanickych kmitli zaroven zajiStuje mechanické
predepnuti rezonan¢niho systému. Tyto soucasti slouzi pro ulozeni piezokeramik
a jejich mechanické piedepnuti. Transformator (6) je pomoci vnitiniho zavitu spojen
s fixa¢ni ptirubou (4) a je utaZen z diivodu napnuti transportni kapilary. Kontramatice
(6) slouzi pro aretaci polohy transformétoru mechanickych kmiti.

Sty¢né plochy zajistujici pevné mechanické spojeni jednotlivych komponent jsou
barevné vyznaceny. Cervend barva vyznacuje komponenty odpovidajici sty¢né plose
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se statickym charakterem. Zelena barva naopak vyznacuje sty¢né plochy komponent
S nejveétsi mechanickou vychylkou.

SESTAVA UZD3 F2

Obr. 3.25 Sestava UZD?3, faze 2 - transformator mechanickych kmiti, Model / Funkéni vzorek

Funkéni vzorek UZD3 F2 ma izolovany transformator mechanickych kmiti
z diivodu elektrického oddéleni od elektrod piezokeramického systému.

Sestava UZD3 F3 - Pouzdro

Féaze treti doplituje mosazné pouzdro (7), které v mechanické konstrukei
predstavuje statickou zakladnu. Sestava UZD3 F3 jiZz reprezentuje kompletni
mechanické provedeni konstrukce pro rezonan¢ni jednotku, pficemz pouzdro
pro dispensni zasobnik (7) je fixovano jak na transformator mechanickych kmiti (5),
tak na samotny dispensni zasobnik (1).

Pouzdro je pfes cervené vyznaceny zdavit pevné spojeno s transformatorem
mechanickych kmiti (5) a pro rezonanc¢ni systém tak prebira funkci UZLU. Vnitini
zavit v mosazném pouzdie dale fixuje béZné€ pouZivané dispensni zasobniky, které jsou
opatfeny zavitem.

Obr. 3.26 Sestava UZD3, faze 3 - Pouzdro, Model / Funk¢ni vzorek
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Mosazné pouzdro (7) UZD F3 je oproti modelu opatieno frézovanymi drazkami,
které umoznuji aretaci vystupni piiruby (2) dispensniho zasobniku (1).

Sestava UZD3 F4 — Piezokeramické rezonatory

Ve Ctvrté fazi je systém doplnén o piezokeramické rezonatory (8), které jsou
zdrojem mechanickych kmiti a jejich celkova vychylka, jenz je akumulovéana
od statického bodu (Cerven€) do kmitny (zeleng), zpusobuje deformaci transportni
kapilary (3).

.—,—w |
; ‘, ” i 1

= =={=- SESTAVA UZD3 F4

Obr. 3.27 Sestava UZD3, faze 4 - Piezokeramické rezonatory, Model / Funkéni vzorek

Funkéni vzorek UZD3 F4 obsahuje vyvody z elektrodového systému s konektorem
pro pfipojeni vstupniho signalu.

Sestava UZD3 Kompletni sestava

Tato konstrukce ve vysledné podobé (obr. 3.28, obr. 3.30) umoziuje vyuziti
standardnich dispensnich zasobnikt, ale z divodu efektivity pfenosu mechanickych
kmitl je nutné vyuziti specialni kapilary. Z hlediska rozliSeni ddvkovaci metody vSak
standardné nejsou k dispozici kapilary o primérech pod 100 pm, ¢imz je univerzalnost
tohoto feSeni prakticky maximalni, kdy jsou vyuZity vSechny prvky dispensniho
systétmu. Tyto jsou pouze doplnény o specidlni hlavici umisténou na vystup
dispensniho zasobniku.
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KOMPLETNI SESTAVA
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Obr. 3.28 Kompletni sestava UZD3, Model / Funkéni vzorek

Kompletni sestava uvedenana obr. 3.28 je osazena duralovou konzoli, ktera je
pfizplsobena pro montaz na dispensni robot Fisnar F4200N. Tim je umoZnéno testovat
hlavici ve standardnim dispensnim procesu.

Tabulka 4 Oznaceni soudasti UZD3

Cislo

Soucast

1

Dispenzni zasobnik

Mosazna vystupni pifruba dispensniho zasobniku

Ocelova transportni kapilara

A JWIN

Mosazna piiruba pro spojeni transportni kapilary (3) a transformatoru
mechanickych kmita (5)

Mosazny transformator mechanickych kmitt a Sroub pro predepnuti
piezokeramickych rezonatori (8).

Mosazna areta¢ni matice

Mosazné pouzdro slouzici jako staticka zakladna prostifednictvim jeho fixace
k transformatoru mechanickych kmitti (5) a dispenznimu zasobniku (1).

] N |Of o

Pizokeramicky rezonan¢ni systém
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Obr. 3.29 Kompletace sestavy UZD3

Obr. 3.30 Vysledna realizace modelu UZD3
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Popis chovani

Obr. 3.30 znazorniuje testované provedeni ultrazvukové hlavice, jejiz funkce
je nasledujici. Piezokeramické rezondtory (8) jsou sevieny a predepjaty mezi
pouzdrem pro dispensni zdasobnik (7) a transformatorem mechanickych kmitii (5). Tyto
dve soucasti mechanické soustavy jsou dale propojeny pres mechanické komponenty
(obr. 3.25, obr. 3.26, obr. 3.27) az na transportni kapilaru, ktera je vlivem
mechanickych kmitii dynamicky deformovana a tuto deformaci vyuzivam pro prenos
energie na nanaseny material.

Jak je popsano v kapitole 3.3, lze prostfednictvim mezni vrstvy ultrazvukovou
energii vyuzit pro Gpravu reologickych parametri nanaseného materialu.

Budici systém

Budici systém nedoznal zmén v zesilovaci signalu vedouciho z generatoru
a to vzhledem ke stavu hlavice. Vzhledem ke stadiu konstrukéniho provedeni neni
prozatim mozné definovat rezonancni frekvenci findlniho systému, a z tohoto divodu
je jako zdroj signalu nadale vyuzivan generitor s moZznosti nastaveni libovolného
prabéhu buzeni. Tento signdl je poté zesilen jiz zminovanym provedenim
s OPA 445AU v kapitole 3.7.2. Piezokeramicky rezonanéni systém (8) je buzen
stiidavym signalem s prabéhem sinus. Frekvence budiciho signalu je zavisla
na mechanické konstrukci. Proto je vV rdmci vyvoje tato hodnota spiSe orientacni
a v ramci jednotlivych vyvojovych stupnia UZD1 - UZD3 se pohybovala od 9 kHz
po 28 kHz.

3.8.3 Shrnuti dosazenych vysledkd s UZD3

Pti navrhu konstrukce UZD3 byly zohlednény poznatky z testi UZD2 a proto bylo
pfistoupeno ke konstrukci hlavice, jejiz soucasti je také transportni kapilara. Hlavice
jako celek je poté prostiednictvim kuzelové dosedaci plochy spojena
s vystupem dispensnim zasobnikem a fixovana zavitem, pficemz na tento spoj je
kladen pouze pozadavek tlakové tésnosti.

Kontaktni test provedeny na funkénim vzorku UZD3 jiz vykazuje vysokou
intenzitu pfenesenych mechanickych kmitd na transportni kapilaru. Tento vysledek
byl zajistén zejména celokovovou konstrukci hlavice s lepenymi spoji. Pozice
jednotlivych komponent umoZznuje horni polohu dispensniho zasobniku.

3.9 Tisk pasty s UZD3

Jako reprezentant pro tisk byla zvolena tlustovrstvova, elektricky vodiva pasta
9912-K od vyrobce ESL Europe. Tuto pastu jsem vybral z divodu jejiho Sirokého
vyuziti pro vodivé motivy pro HIO v laboratofi mikroelektronickych technologiich
UMEL, VUT v Brn¢. Metoda ultrazvukové optimalizace tisku je schopna pracovat
prave se standardnimi materialy pro TLV technologii, kdy umoZiuje lokalni vytvoreni
motivu s vysokym rozliSenim.

Parametry tiskového zarizeni

Kapilara, vné&jsi praimér 150 pum, vnitini pramér 75 pm. Rychlost posuvu 1200
um/s, tlak pneumatického systému 1,2 atm, vzdalenost kapilara — substrat 50 um.
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Nasledujici obrazky (obr. 3.31, obr. 3.32) dokumentuji vliv UZD hlavice na tisk
pasty. V prubéhu tisku byly vSechny nastavované parametry neménné, dochazelo
pouze aktivaci/deaktivaci UZ podpory.

Obr. 3.31 dokumentuje situaci, kdy v zelené oblasti byl tisk s ultrazvukovou
podporou, proto je v zelené oblasti ti§téna &ara celistva. Cervena pieruSovana Cara
oznacuje hranici, kdy bylo vypnuto buzeni UZ podpory. V Cervené oblasti je vidét
nesouvisld tisténa Cara, kterd je vysledkem nedostate¢ného vytlaku zplsobené¢ho
neaktivitou buzeni.

Obr. 3.31 Vliv vypnuti buzeni ultrazvukové hlavice na tisk pasty

Obr. 3.32 dokumentuje situaci, kdy v cervené oblasti byl pouze tisk
bez ultrazvukové podpory, proto je v ¢ervené oblasti tisténa ¢ara prerusovana. Zelena
preruSovana c¢ara oznacuje hranici, kdy bylo zapnuto UZ buzeni hlavice. V zelené
oblasti je vidét souvisla tiSt€nad Céra, kterd je vysledkem dostate¢ného vytlaku
zpusobeného navysenim efektivity tiskovych parametry pravé aktivnim buzenim
hlavice.

Obr. 3.32 Vliv sepnuti buzeni ultrazvukové hlavice na tisk pasty
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3.10 Zdkladni substrat keramika Al;Os, tloustka 635 um

Pro tlustovrstvovou technologii jsou vyuzivany keramické Al;Os substraty
komer¢né dodavané spole¢nosti Ceramtec. Obr. 3.33 zobrazuje povrchovou strukturu
téchto substratl. V jejich objemové struktuie je pnuti zptisobujici zaktfiveni materialu
vzhledem Kk charakteru procesu jejich vyroby v ramci vysokych teplotnich rozsaht.
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Obr. 3.34 Vysledky mé&teni povrchové nerovnosti keramického substratu
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3.10.1 Mechanické / geometrické vlastnosti substratu

Parametrické zkousky UZD hlavic byly realizovany na standardné vyuzivanych
substratech pro tlustovrstvovou technologii - material AloO3. Vzhledem k realnym
geometrickym parametrim téchto keramickych substrati bylo zvoleno vyuziti
rozméru 50,8 x 50,8 mm misto zakladniho ptifezu 101,6 x 101,6 mm. Snizi se tim vliv
plosné nerovnosti, ktera je vzhledem k nutnosti co nejmensi odchylky vzdalenosti
kapilara - substrat v pribéhu tisku kriticka.

Obr. 3.35 3D mapa povrchu keramického substratu
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Obr. 3.36 Zptisob méfeni nerovnosti povrchu keramického substratu béhem tisku

Substrat je fixovan na polohovaci stolek pomoci vakua a mechanického prstence.
Tento zpisob fixace je ovSem zavisly na rovinnosti fixacniho stolku, pfi¢emz pouzity
materidl (pertinax) nevykazoval potfebnou rovinnost. Mechanickou fixaci bylo
dosazeno maximalni rovinnosti s odchylkou 30 um. Z tohoto jsem vyrobil precizni
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duralovy fixa¢ni stolek s vakuovou aretaci vzorku a sesazovacimi koliky
(viz. kapitola 3.2.3).

3.10.2 Upravy tiskového procesu plynouci z nerovnosti substratu

Duralovy fixacni stolek umoziuje uchyceni vzorku na soustruzenou plochu, ¢imz
je =zajisténa dostateCna rovinnost a planparalelnost povrchu s rovinou XY
polohovaciho robotu. Jednd se zejména o robustni uchyceni vzorku a jeho stabilitu

Vv fadu pm.
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Obr. 3.37 Méfeni rovinnosti povrchu pied a po softwarové kalibraci osy Z

3.10.3 Vyvoj korekcni jednotky pro optimalizaci trajektorie tiskové
hlavice

Pro automatickou prubéznou korekci vysky kapilary nad substratem je nutné
vytvorit systém s mechanickou odezvou v podobé¢ posuvu v ose Z. Korekéni jednotka
je navrzena na principu citlivého méfeni tlakové odezvy na ptibliZzeni trysky v souosé
poloze s nanaseci kapilarou. Se snizujicimi se rozméry /vzdalenost kapilara — substrat/
méfitelny signal tlakové odezvy roste. Tlakova zména se zménou vySky je proto
citliva, avSak pfipadnd pfitomnost jiz natiSténych vrstev na substratu muize tuto
hodnotu nezadoucim zpiisobem ovliviiovat.

3.10.4 Méreni na profilometru

Pro ovéfeni geometrickych vlastnosti substratu a potvrzeni nutnosti vyvoje
korekéni jednotky v ose Z bylo provedeno méfeni povrchu profilometrem BRUKER
Dektak XT (obr. 3.34, obr. 3.35).

3.11 Rozliseni a parametrické viastnosti UZ dispenseru

Z hlediska rozliseni tato metoda vyuzivajici UZD hlavici aktualné dosahuje
rozliSeni ¢ara — mezera 75 um. Toto rozliSeni je mozné dosdhnout se standardni
tlustovrstvovou pastou o velikosti ¢astic do 5 pm. Dispenser je pfitom osazen vystupni
kapilarou o vnitinim praiméru 42pm.

Tyto parametry jsou z hlediska aktualnich potieb vyzkumnych a experimentalnich
skupin vyhodou oproti jinym bézné¢ uzivanym metodam (sitotisk, dispensing,
Sablonovy tisk).
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3.11.1 Dosazené parametry tisku

Parametry tisku dosahuji stabilni Sitky c¢ary 60 pm, kterou bylo mozné
bez dodate¢nych vyskovych procesnich korekei realizovat. Siika ti§téného motivu je
Vv celé délce tisku pravidelna, s toleranci +/- 10 % tedy 12 um. Do jisté miry lze zajistit
toleranci pod +/- 5 %, ale pfitom je ticba dodrzet parametry tisku a tiskového zafizeni
uvedené v kapitole 2.4.

Obr. 3.38 Struktura ti§téného motivu a pravidelnost jeho §itky

3.11.2 Fyzikalni vlastnosti pouzitych past a jejich limitni rozlisSeni

Fyzikaln€ 1ze pouzité pasty popsat hlavnimi charakteristickymi vlastnostmi jako
je tixotropicita, velikost ¢astic, viskozita, teplotni zpracovani a obsah latek.
Dosazitelné rozliSeni je zavislé zejména na velikosti ¢astic, od kterého se odviji mozny
pouzitelny primér kapilary (kapitola 2.4.2). Tixotropicita, vlastnost umoznujici zménu
viskozity pusobenim piidavné energie v objemu pasty, dovoluje optimalizovat
jednotlivé parametry dispensniho zafizeni (tlak, rychlost vytlaku i polohovani
a vzdalenost kapilary od povrchu substratu) na hodnoty, které je mozné v daném
procesu pouZzit.

Obr. 3.39 graficky znazorfiuje oblast tlustovrstvovych past v souvislosti s jejich
viskozitou oproti technologickému oknu, které je teoreticky vhodné pro tisk
s rozliSenim, kterého je dosazeno v této praci (pod 100 um). K pozadované zméné
viskozity béhem davkovaciho procesu dochazi na zaklad¢ aplikace ptidavné energie
pomoci UZD do oblasti transportni kapilary (kapitola 3.3)
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Technologické okno depozice s vyuzitim pridavné energie
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Obr. 3.39 Zména viskozity mezni vrstvy pasty v zavislosti na ptidavné UZ energii

3.11.3 Subrutiny pro optimalizaci tisku rohGi motivu

Vzhledem k omezenim vyplyvajici z komeréné uzivanych dispensnich systému
je nutné pristupovat k softwarovym korekcim, které fesi problémy s tiskem roht. Cile
téchto korekci je zajistit co nejvyssi shody trajektorie a geometrickych rozmért
tisknutého motivu a realného tisku. Na obr. 3.41 je uveden postup optimaliza¢nich
vzori pro ruzné metody provedeni maximalni shody s navrzenym motivem.
Na obrazku je celkem pét variant provedeni. Varianta A zastupuje trajektorii tisku,
kterd je shodna s navrhem motivu. Tato varianta je vhodnd zejména pro motivy
s velkym mnozstvim pasty a rozlisenim nad 250 pm. Varianta B diky kratkému
preruSeni tlaku umoziuje redukci mnozstvi pasty v rohu, kde pfi nepietrzitém toku
pasty dochazelo k jeho hromadéni. Varianty C jsou zaloZeny na specialnim pohybu za
ucelem omezeni pfedcasného slinuti rohové oblasti. V prubéhu rohové procedury je
kontrolovan také tlak systému a ovladan dle poZadavki. Jednotlivé varianty C1, C2 a
C3 se odlisuji tvarem trajektorie rohové procedury a jeji velikosti. Tyto metody tisku
rohli jsou vhodné pro tisk s vysokym rozliSenim, avSak vzdy je nutné provést
optimalizaci. Vzory uvedené na obr. 3.41 nejsou uréeny jako zdrojové texty, ale uvadi
mozné nastaveni trajektorie pohybu tiskové hlavice.

Tyto pohybové algoritmy souviseji s problémem uvedenym v kapitole 3.5.1, kde je
popsan vztah mezi vzty¢nou plochou dédvkovaného média a povrchem substratu.
V souvislosti s vysokym rozlisenim narista vliv zmény adheze, kdy snizeni adheze
mensi vzty¢né plochy je nutné kompenzovat sniZenim adheze na vystupu z transportni
kapilary pomoci principu UZD (kapitola 3.3).

3 “_ I‘zf‘:ia

Obr. 3.40 Provedeni rohtl bez optimalizace trajektorie (varianta A)
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Obr. 3.41 Optimalizace tisku roht (zeleny bod — aktivace dispense, ¢erveny bod deaktivace dispense)
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3.12 Realizovana ultrazvukova dispensni hlavice
Nova metoda optimalizace reologickych vlastnosti davkovaného média vyuziva
specialni hlavici (UZD) vyvinutou v rdmci dizerta¢ni prace. Hlavice byla vyvinuta

v ramci nékolika vyvojovych stupid.

3.12.1 Jednotlivé vyvojové stupné ultrazvukové dispensni hlavice

lﬂﬁ! E

Obr. 3.42 Jednotliva provedeni UZD1, UZD2, UZD3

Tabulka 5 Srovnani jednotlivych provedeni UZD

+ Efektivita prenosu kmitd (Cu membrana / pajeny spoj)
+Velmi malé rozméry

UZD1 |- Improvizované provedenizasobniku

- Problematicka konstrukce (reprodukovatelnost)

- Verze bez mechanickych prvkd pro prizplsobeni

+ Univerzalnost reseni (kartuse, kapilara)
+ Malé rozmeéry

UZD2 |+ Snadna aplikace na polohovacim robotu
- Vysoky utlum mechanickych kmitd (plastova priruba kapilary)
- Primér kapilary je omezen (komercéné dostupné az nad 100 pum)

+ Pouziti standardni kartuse

+ Efektivita prenosu kmitl (kovové dily + 2 epoxidové spoje)
+ Dosazitelné rozliseni, lepSinez 60 um

- Specialni konstrukce / dily

- Vétsirozmér

- Vyssi hmotnost (292 g)

uzp3

Tabulka 5 uvadi srovnani jednotlivych vyvojovych stupind UZD, pifi¢emz jsou
barevné rozliSeny jejich zasadni klady a zapory. V prabéhu stavby jednotlivych
vyvojovych stupiitt UZD byla nejdiive ovéfovana doslova zakladni funkénost sestavy,
nasledn¢ efektivita uspotfddani jednotlivych dili a jejich materidlové provedeni.
Po ovéteni vlivu pomoci funkéniho vzorku UZD1 byl vyvinut univerzalni UZD2
S moznosti vyuziti standardnich dila tlakovych ddvkovacich systémd.

Systétm UZD3 sloucil potfebnou efektivitu pienosu kmitl zavislou zejména
na pouzitych materidlech. Pro jednoduchost pouziti s béznymi dispensery
je zachovano pouziti béznych kartusi. Za téchto podminek je UZD3 schopna
dosahnout vysledki s rozliSenim lepSim nez 60 um pii vyuziti standardnich TLV past
(velikost ¢astic do 5 um, viskozita 200 Pa.s)
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3.12.2 Konstrukéni usporadani vysledného vyvojového stupné

Vyvojovy stupeit UZD3 byl pouzit pro tisk struktur na keramické substraty Al>Os.
Vzhledem k vysokému rozliSeni a schopnostem tisku velmi malych objemovych
mnozstvi je nutné vyuzit vySkovou korekéni jednotku (osa Z — kapitola 3.10.3).
Zaroven jsou pro toto rozliSeni nutné tiskové subrutiny zajiStujici maximalni
dosazitelnou shodu natisténého motivu a samotného navrhu.

ZASOBNIK

STATICKA ZAKLADNA

< ELEKTRODOVY SYSTEM
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oL

TRANSFOF‘{MATOR TRANSPORTNI KAPILARA
MECHANICKYCH KMITU < e

Obr. 3.43 Konstrukce modelu UZD3

Konstrukce UZD3 obsahuje duralovy blok pro montaz k rameni polohovaciho
robotu (kapitola 3.2.1). Hmotnost UZD3 (290 g) je v aplikacnim rozsahu
pro polohovani v kombinaci s robotem Fisnar F4200N. V kapitole 3.8 je popsana
konstrukce komponent, které tvofi mechanické wuspofaddni pro ukotveni
piezokeramickych rezonatorti. Celd mechanicka konstrukce tvoti svym uspotadanim
rezonan¢ni systém transformujici mechanické kmity do téla transportni kapilary.

3.12.3 Rozpracovany vyvojovy stupen

V priabehu provoznich zkousek UZD3 bylo testovano ne€kolik funkénich doplikt
umoznujicich dosazeni stabilnich vysledkd. Pro dalsi redukci §itky Cary je zapotiebi
uvazovat o optimalizaci systému jako celku. Ke zmenSeni ddvkovaného objemu mize
Vv této fazi (Sitka Cary pod 60 pum) dojit pfi splnéni urcitych podminek. Jedna se
zejména o priumér kapildry, odstup kapildra — substrdt, ale v prvni fadé¢ jde o material,
ktery musi obsahovat mensi Castice neZ pasty pouZzité v této praci s velikosti ¢astic
do 5 pm.

Optimalizace systému je zaloZena v zésad¢ na téchto parametrech, které jsou
zavislé na reologickych vlastnostech davkovaného média a velikosti édstic.
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Funk¢ni doplilky

a) Ultrazvukovy oplach kapilary

Jedna se o UZ lazen s kapalinou, kterd mechanické kmity pienasi na kapilaru
a ta pomoci fizené¢ho pneumatického procesu vycisti transportni kapilaru od zbylé
pasty. Tento Cistici proces bude automaticky zafazen na konec tiskového procesu
s naslednym zajiSténim kapildry proti jejimu vysychani.

b) Vyvoj korek¢ni jednotky pro osu Z

Planovana korek¢ni jednotka pro osu Z je zalozena na tlakovém principu, coz
umoznuje za pouziti dostupnych tlakovych senzorti vyhodnotit vysku kapilary nad
substratem s piesnosti na jednotky um. Tento problém je vSak spojen s velmi
presnou mechanickou konstrukci kapilary, kterd je vytvoiena jako souosa
konstrukce transportni kapildry dévkovaného média a kapilary pro tlakové
médium.

Soucasné je mozné pouzit optické vyhodnoceni vzdalenosti na triangulacnim

4

vyhodnoceni.

c) Tlakova dispensni jednotka

Pouzita digitalni jednotka dispenseru umoziuje pouze spinani tlakové vétve,
ktera ma konkrétni analogové nastavenou hodnotu tlaku. Pro UZD3 by znamenala
digitalni jednotka umoziujici softwarové ovladani hodnoty tlaku v prubéhu
procesu navySeni funkcnosti z hlediska piesnosti systému. Toto nastaveni se tyka
tisku zakfiveni ¢ary, tisku na ¢lenity povrch apod.

d) Budici systém

Vykon budiciho systému je mozné libovoln¢ navySovat, ale z hlediska velikosti
UZD hlavice je vhodné vytvofit optimalni sestavu obsahujici efektivni buzeni
S co nejmensim zatiZenim polohovaciho mechanizmu. Mechanickd vychylka
kapilary je z pohledu pfesnosti a kritickych parametrti optimalni maximalné
do 2 um, kdy dosahujeme pfiblizné¢ 3% zmény hodnoty odstupu kapilary
od substratu.

Velikost ¢astic - parametr davkovaného média

Obr. 3.44 znazornuje tok davkovaného média transportni kapilarou, kdy dochazi
k ovlivnéni tokovych kiivek v zavislosti na dynamickém tfeni v oblasti mezni vrstvy
(rozhrani sténa kapilary — pasta). Tokové kiivky jsou v mezni vrstvé zpomaleny
a v souvislosti s reologickymi vlastnostmi materialu pienaseji cast téchto brzdnych
ucinku do sttedu kapilary. Brzdnou silu zptisobenou tfenim v mezni vrstvé na obr. 3.44
vyznacuje cervend Sipka a te€na napéti v pasté touto silou vyvolana jsou vyznacena
zelenymi Sipkami. Obr. 3.44 uvadi ptiklad rozlozeni téchto napéti, ktera znamenaji
zménu toku napfi¢ kapildrou a dle parametrti kapildry a davkovaného média
se charakter vlivu na médium muze lisit.

Velikost ¢astic v souvislosti S vnitfnim primérem kapilary predstavuje
technologickou hranici, ktera je vztazena k poméru vnitinitho priméru kapilary
a velikosti ¢astic v pasté. Pokud je tento pomér menSi nez 5, nastavd problém
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s charakterem toku davkovaného média, kdy nanesena pasta tvofi nepravidelné tvary

a tisk nema homogenni vlastnosti.

TECNE NAPETI

Obr. 3.44 Tok davkovaného materialu transportni kapilarou

Vnitini primér transportni kapilary — parametr davkovaciho systému

Transportni kapilara svym pohybem zpiisobuje, ze ddvkované médium pii posuvu
do strany ulpiva na stén¢ kapilary a v ptipadé Siroké stény dochazi k ovlivnéni tisku
nadmérnym mnozstvim pasty v kontaktu s kapilarou. Z tohoto divodu je pii malych
vnitinich primérech kapilar se silnymi st€énami témto vylsténim vénovat pozornost
a volit spravny tvar. Z téchto divodu byla také zvolena pro vnitini pramér pod 50 pm
kapilara pro wire-bonding s vnitinim primérem 42 pm.

75um
Y ;

e—150um e

>

<

75um 30um

.
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Obr. 3.45 Vyusténi transportni kapilary
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Obr. 3.46 Realné provedeni kapilary s vnitinim primérem 250 um (vlevo) a 42 pm - kapilara wire-bonding (vpravo)

Vzdalenost kapilara — substrat / korekce osy Z — parametr davkovaciho systému

Tento parametr je nutné snizovat vzhledem ke snaze minimalizovat objemové
mnozstvi nanaSeného média. Vzhledem k aktualni hodnot¢ odstupu piiblizné 50 pm
pfi tisku s UZD3 a znadmou nerovnosti povrchu keramickych substratt (kapitola
3.10.1) je nezbytné pouzivat alespon softwarovou korekci tiskovych dat pro osu Z,
ktera zajisti stabilni podminky pro tisk. Pro vzdéalenosti mensi nez 25 um je nezbytné
Jiz vyuzivat automatizovanou optickou nebo pneumatickou jednotku vyskové korekce
UZD hlavice (kapitola 3.10.3).

3.13 Srovnadni standardnich systémi se systémem UZD

Naésledujici obrazek nabizi srovnani vysledku tisku pomoci UZD 3 a vysledku tisku
pomoci sitotiskové technologie s vysokym rozliSenim (75 pum). Tyto sitotiskové
vysledky jsou v soucasné dobé svétovymi vyrobci prezentovany jako maximalni
dosazitelné rozliseni. [22], [23]

e ——— T A~ D —
et Lean
R N
_— . B DB DL -
- el
R e S N

e e et
. N i >
B e b M N A 8
- T L e N . .
i P~

l

Obr. 3.47 Nafocené vzorky: vlevo sitotisk Heraeus C5810 L03-02, rozliseni 75 pm,
vpravo nova metoda UZD3 65 - 75 pm

Obr. 3.47 uvadi nazorné srovnani vysledku. Detaily tisténého motivu jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku, kde je patrny vliv sitoviny pfi tisku s rozlisenim
pod 150 um. Vysledek UZD3 neni mezni hranice rozliSeni dispensniho tisku. Tisk
S vyS$$im rozliSenim pod 75 pm vsak jiz vyZaduje optimalizaci dle kapitoly 3.12.3.
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Obr. 3.48 Detaily tisku

Z hlediska objemu nandSené¢ho média je ve srovnani s komercné dostupnymi
systémy tento systém schopen nanést objemové mnozstvi 1 nl standardnich TLV
materiald o viskozité 200 Pa.s. Takto viskézni materialy neni mozné nanaSet metodou
Jet dispensing, ktera potfebuje materialy vhodné pro tryskani (s niz$i viskozitou).
Z pohledu na pozadavky realizovanych struktur je také vyhodou schopnost nanaseni
TLV past ve standardnich tloustkach cca 30 — 45 um, kdy po vypalu vznikne vrstva
dosahujici tloustky ptiblizné 10 pm. Z tohoto pohledu je vhodna kombinace sitotisku
a dispense s ultrazvukovou podporou, coz nam umoznuje kombinovat tyto metody
pfi vyrobé HIO.

3.14 Vyhodnoceni vlivu UZD systéemu na tisk tixotropnich
materiali

UZD systém realizovany v ramci této prace prokdzal vliv na ddvkovany material,
pii¢emz posledni vyvojovy stupenn UZD3 dosahuje tiskového rozliseni pod 75 um.
Doposud v ramci feSené problematiky je dosahovano rozliseni 150 pm, pii¢emz
vysS§iho rozliSeni se dosahuje nepfimo leptanim, ptipadné vypalovanim pozadované
struktury laserem.

Vliv UZD jednotky na davkovany material Ize vysvétlit nasledovné. Transportni
kapilara s vnitfnim priimérem pod 100 pm klade uvedenym materialiim (velikost ¢astic
S5um, viskozita 200 Pa.s) velky hydraulicky odpor. Ten je mozné redukovat, a praveé
takovy vliv nabizi UZD jednotka zménou viskozity v mezni vrstvé kapildra — pasta.
Tim zvySuje miru propustnosti kapilar s malymi vnitinimi primeéry. Zaroven je nutné
fesit vzhledem ke zméné reologickych parametri davkovaného média rostouci vliv
ostatnich parametri tiskového procesu, které souviseji také s vyS§im rozliSenim. Jedna
se zejména o odstup kapilary od substratu, kde se pohybujeme jiZ na rozmezi
30 — 50 um. Nezanedbatelné je také feSeni trajektorie tiskové hlavice (kapitola 3.11.3).
Specialni polohovaci algoritmy pro jednotlivé casti tiSténého motivu zajistuji
kompenzaci vlivta vyplyvajicich z adhezni podminky uvedené v kapitole 3.5.1.
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3.15 Vysledky dosazené optimalizaci dispensniho tisku
Dispensni systéem predstavuje soustavu, kterd dokaze definované davkovat
pozadovany material. Hlavnim divodem optimalizace dispensniho systému bylo

navyseni rozliSeni a pfesnosti tisténého motivu metodou dispense.

3.15.1 Rekapitulace fesenych problémd

l Dispensni systém
e OEED  ruNkeni PTIMALL
Zésobnik Budicl
PC dévkovaného zpétnovazebnl

materidlu modul UZD hlavice

Déavkovaci systém

Ridici jednotka (¥roubovy, tiakovy) UZD hlavice
HW moduly pro Vystupni Vystupni jehla, HW

fizeni dispenseru jehla/tryska méfici systémy

Obr. 3.49 Dispensni systém — diagram

Na obr. 3.49 jsou uvedeny oddily dispensniho procesu. Cast oviddaci obsahuje
fidici jednotku, obsluzny software a hardwarové moduly zprostiedkovavajici
jednotlivé funkce (hydraulicky okruh, rozvod vzduchu, vakua apod.). Tyto prvky
zajiStuji fizeni jednotlivych funkénich prvkd v definovanych intervalech hodnot
a parametru.

Funkcni Cast reprezentuje samotné funkEni prvky. Zasobnik davkovaného
materidlu, jeho temperaci, tlakové pozadavky, material plasté a vyasténi. Davkovaci
princip a vystupni Ustroji jsou voleny na zéklad¢ pozadavkll davkovanych materialt
a technologickych parametrli procesu. Funk¢ni prvky charakterizuji dispensni systém
a kategorizuji ho pro pouziti s urCitymi materidly a aplikacemi. Spojenim casti
ovladaci a funkcni vznika celek, ktery je obecné povazovan za dispensni systém
umoziujici nanaSeni ptisluSnych materiald v dané aplikacni oblasti.

Optimalizacni Cast je navrZena pro kombinaci S ¢asti funkcni v ptipadé pozadavku
na hodnoty parametri, které neni mozné pomoci funkénich prvkd dosahnout.
Optimaliza¢ni ¢ast v tomto piipad¢ aplikaci nové metody (kapitola 3.3) pfistupuje
Kk feseni problému navySenim funkénosti o ptidavnou ultrazvukovou energii. UZD
hlavice tedy zajistuje dosaZeni parametri dispenseru, kterych vyuzitim standardnich
funkcnich prvkii nebylo mozné dosahnout.

Charakteristické vlastnosti pasty, minimalni vytlaceny objem, spojitost cary
a presnost motivu. Zakladni pozadavky na dispensni systém v elektrotechnickych
vyrobach. Principialni uspotadani uvedena v kapitolach 3.3, 3.4, 3.12 vedou
k pozadované optimalizaci tokovych kiivek na vystupu dispenseru a tim umoziuji fesit
optimalizaci dispensniho systému.
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Z divodu optimalizace dispensniho systému bylo piistoupeno k problematice jiz
na urovni reologickych vlastnosti nandSené¢ho materialu a jejich ovlivilovani. Za timto
ucelem jsem zvolil metodu ultrazvukového pfenosu energie, kterd cilené ovliviiuje
reologické vlastnosti. Vzhledem k charakteru ultrazvukovych kmitt a jejich plisobeni
je vliv ultrazvuku na reologické vlastnosti pasty ¢asové velmi presné davkovatelny.
Lokalni uc¢inky v mezni vrstvé kapilara — davkovany material jsou vyvolany pouze
ve vzty¢né ploSe na rozhrani a v ¢ase plsobeni ultrazvukovych kmit. Tim je pfesné
definovan casovy interval plisobeni mechanickych kmita.

3.15.2 Ukazky tiskovych vysledkd UZD3

Obr. 3.50 dokumentuje tisk s kapilarou o vnitinim priméru 42 pm a tiskovym
rozliSenim 75 pm. Tyto vysledky zaroven dokumentuji pravidelnost §itky cary, ktera
je ve srovnani se sitotiskem znac¢nou vyhodou (obr. 3.47).

Obr. 3.50 Tisk ¢ar s mezerami 200/100/75um, rychlost 1,5 mmy/s, §itka ¢ary 75 pm, minimalni mezera 25 um.
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Obr. 3.51 zobrazuje ptiklad tisku civky, kde vlozeny drat reprezentuje tloustku
100 um. Zde jsou patrné zvySené naroky na navrh trajektorie tiskové hlavice. Rohy
jsou tiStény s vyuzitim tiskovych algoritmt, jejichz ptiklady jsou uvedené
v kapitole 3.11.3.

'-
i

Obr. 3.51 Tisk civek, (vpravo §itka ¢ary 125 pum, rozte¢ stiedd ¢ar 350 pum)

Pro nazornou ukazku obr. 3.52 uvadi srovnani ti§téného motivu pomoci UZD3
s milimetrovym méfitkem. Prvni pfipad je civka a druhy pfipad jsou €ary s rozliSenim
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75 pum, které obsahhuji startovaci sekvenci v podobé¢ preruSovaného tisku, ktery
prechazi po sepnuti UZD jednotky v tisk bez pferuseni.

Obr. 3.52 Testovaci motivy

Obr. 3.53 Detail startovaci sekvence
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3.16 Shrnuti vysledki doktorské prdce

Doktorska prace dosahla v plné mife splnéni zadaného cile ,,Optimalizace nandseni
tixotropnich materialii s vyuzitim ultrazvukové energie®.

Vysledné parametry tisku dokumentuji uspéch dané metody v piredepsanych
aplikacich v tlustovrstvové technologii. Zde tato nova metoda umoziuje dosaZeni
rozliSeni pii tisku TLV past 75 um, rychlosti pfiblizn¢ 1,2 mm/s. Oproti tomu
sitotiskové metody dosahuji podobné kvality tisku aZ pii rozliSeni 250 um a vice.
Metody umoznujici toto vysoké rozliSeni, naptiklad jet dispensing, naopak
neumoziuji dosazeni ostatnich parametrt tisku (tloustka a rovnomérnost).

Dil¢iho cile ,,Vyzkum viivu ultrazvukového puisobeni na chovani tixotropnich
materialii* bylo dosazeno postupnym modelovanim, simulaci i praktickymi vysledky.
Tyto ¢asti prace jsou uvedeny v kapitolach 3.2, 3.3, 3.4, 3.5.

Cil ,,Navrh a konstrukce dispensni hlavice s ultrazvukovou optimalizaci byl splnén
v piimé navaznosti na vyzkum UZ principu optimalizace. Kapitoly 3.6, 3.7 a 3.8
popisuji realizaci jednotlivych vyvojovych stupiit UZD jednotek.

Cil ,,Aplikace ultrazvukového principu pro soustredeni pridavné energie v misté
davkovaci kapilary” je realizovan prostfednictvim UZD jednotek vlastni vyroby.
Ultrazvukova optimalizace je popsana v kapitolach 3.9, 3.11 a 3.13. Tyto kapitoly
popisuji vliv UZ podpory a nabizeji srovnani vysledkd tisku se sitotiskovym
vystupem, kde je patrné dosazeni kvalitngj$iho vystupu tisténého pomoci UZD3 (obr.
3.47)

»Optimalizace tokové krivky nanaseného materialu uvniti- dispensni jehly* je dalsi
dil¢i cil prace, ktery prakticky popisuje chovani tixotropniho materidlu v transportni
kapilafe dispensniho procesu. Material je ptidavnou energii ovlivnén z hlediska
rozloZeni tokovych kiivek, coz je blize popsano v kapitolach 3.2, 3.3.

Cil ,Simulace parametrického modelu  proudeéni média kapilarou*
byl ve spolupraci s Ing. Psotou proveden pro tfi hodnoty vnitinich praméra
transportnich kapilar. Rozlozeni tokovych kiivek (kapitola 3.4.4) vykresluje
nehomogenni charakter proudéni uvniti kapilary, ktery pfimo indikuje misto, kde
dochazi k ovlivnéni rychlosti toku pasty / viskozity na zéklad€ jejiho tixotropniho
charakteru.

Tato kapitola uvadi pfehled hlavnich fazi vyvoje ultrazvukové dispensni metody.

Vytvoreni pracovisté pro dispensni tisk

Obr. 3.54 Upravy dispensniho robotu Fisnar F4200N (kapitola 3.2)
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Parametry zatizeni pro dispensi:
- Spinaci sk¥in obsahuje 8 releovych spinanych vétvi piipojenych na vstupné
vystupni rozhrani dispensniho robotu

- Rozvadécova skrin slouzi pro napdjeni spinanych vétvi napétim 230 V~©

Obr. 3.55 Jednotlivé provedeni fixa¢nich stolkt (kapitola 3.2)

Parametry fixacnich stolki:

Tabulka 6 Parametry vyrobenych fixa¢nich stolka

Kartitovy fixacni sttl Duralovy fixacni stil
Maximalni velikost 10 x 10 mm 5X5mm
substratu
Zpisob fixace Vakuova Vakuova
Dorazy Statické ocelové Excentrické ocelové
Rovinnost 20 pum /1 cm 2um/1lcm

Navrh nové metody, testovani, simulace

e LT TP

§ utoarws ke Bed wiraowios

Velocly Vectors Colored By Velocity Magnkude (ms) Ape 09, 2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, tke)

Obr. 3.56 Navrh provedeni UZD jednotky, simulace, tisk (kapitoly 3.3, 3.4, 3.5)

Névrh nové metody pro ultrazvukovou optimalizaci vychéazel z prvotni myslenky
béhem prace s TLV materidlem, nasledoval navrh funkéniho modelu se zakladni
simulaci proudéni v kapilafe. Dale byly prostudovany zdroje mechanickych kmita
(piezokeramické materialy), které byly zvoleny jako funkéni prvky pro stavbu UZD.
Vyrobil jsem UZD jednotky, které jsem postupné optimalizoval za Gcelem ziskani
€0 nejvyssi efektivity a optimalniho konstrukéniho usporadani.
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Obr. 3.57 Provedeni UZD1, UZD2, UZD3 (kapitoly 3.6, 3.7, 3.8, 3.12)

Tyto vyvojové stupné byly optimalizovany na zaklad¢ vlastnich myslenek, které
vychazely z pozadavkl na danou technologii. Zejména se jednalo o zvySeni rozliSeni
béZnych metod (hrani¢ni 150 um) spole¢né s dosaZzenim opakovatelnosti. Vyvojovy
stupent UZD3 splnil pozadavky na tuto technologii.

Méfeni, funkéni doplilky

Obr. 3.58 Korek¢ni jednotka osy Z, subrutiny pro tisk rohii (kapitoly 3.10, 3.11)

V pribéhu vyvoje a nasledného testovani technologie i dil¢ich konstrukénich
usporadani byly zjiStovany nové technologické hranice, kterymi je tieba se dale
zabyvat pro moznosti dosazeni rozliseni pod 50 um. Za timto ucelem bylo provedeno
nékolik testovani, navrhti a méfeni v oblasti rovinnosti substratu, korekce pohybu v 0se
Z, Cistici proces kapilary, fizeni tlaku i optimaliza¢ni algoritmy pro tisk roht.

Vysledné tisky

Obr. 3.59 Ukéazka tisku s rozliSenim 75 um
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Je ziejmé, Ze Z provedenych méreni plyne:

Vysledné parametry tisku dokumentuji splnéni cile doktorské prace vytvorenim
nové metody v predepsanych aplikacich v tlustovrstvové technologii. Zde tato nova
metoda umoziuje dosazeni rozliSeni pii tisku TLV past 75 pm, rychlosti pfiblizné
1,2 mm/s. Parametry tiskovych vystupi metody vyuzivajici ultrazvukovou
optimalizaci toku média transportni kapildrou jsou co do kombinace parametrt
komer¢énimi metodami nedosazitelné. Jedna se o tiskové rozliseni, tloust’ku nanasené
vrstvy, pouZiti standardnich materialit 7 oblasti TLV past a miru shody tisténého
motivu s ndvrhem.

3.17 Patentovdni nové metody UZD dispense

Cislo piihlasky: 2010-858
Cislodokumentu: 303451
Datum piihlaseni: 24.11.2010

MNdzev: Mandseci Gstroji dispenzniho pfistroje pro selektivni nandseni
viskdznich materild
(EN: Dispersion device application mechanism for selective
application of viscous materials }

Piihladovatel/Maji Vysoké uéenitechnickévBrné, Brno, CZ
tel:

Piavodce: Szendiuch Ivan Doc. Ing. CSc., Brno, CZ
Bursik Martin Ing., Zlin, CZ
Jankovsky Jaroslaving., Brno, CZ
Reznitek Michal Ing., Nadechlebice, CZ

4. - poplatek zaplacen
MPT: B 05 C5/00
Datum zvefejnéni: 19.09.2012

Datum udéleni

patentu: 08.08.2012

Datum publikace

patentu: 19.09.2012

Stav: Platny dokument

Druh: PV narodni s Zadostio udélenipatentu

Anotace (CZ): Manadeciustroji(6) dispenzniho pfistroje pro selektivni nanaieni

viskdznich material( na organické i anorganickésubstraty v
elektronice a strojnivyrobé, které je opatfeno nejméné jednim
zdrojem ultrazvuku(1, 4), kde zdroj ultrazvuku (1) je spojeny s
nanasecikapilarou (2) a pfidavny zdroj ultrazvuku (4) je umistény na
nddobce (5) s nanasenym materidlem (3).

Anotace (EN): The presentinventionrelatestoadispersion device application
mechanism (6) for selectiveapplication of viscous materials to both
organicand inorganic substrates in electronics and mechanical
production, wherein the device is provided with atleast one
ultrasound source (1, 4) wherein the ultrasound source (1) is
connected with an application capillary (2) and the additional
ultrasound source (4) is located on a tank (5) containing material (3)
to be applied.

V prubéhu vyvoje nové metody byla podana patentova piihlaska nové metody
nanaseni vyuzivajici ultrazvuku (24.11.2010). Patent byl udélen 08.08.2012. Jednalo
se 0 udéleni ¢eského patentu. [28]
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4 Zaver

Cil prace:
Optimalizace nanaseni tixotropnich materialt s vyuZzitim ultrazvukové energie.

Diserta¢ni prace tesi optimalizaci nandSeni tixotropnich materialii s vyuZitim
ultrazvukové energie. \/ ramci prace byla nastudovana problematika jak z literarnich
zdrojii (uvedeny vzdy na konci danych kapitol), tak z 0casti na konferencich.
S vyuzitim téchto zkusenosti z oblasti tlustovrstvovych technologii byla navrzena nova
metoda pro aplikaci ptidavné UZ energie do objemu média davkovaného pomoci
dispensniho pneumatického systému (kapitola 3.3). Vyvoj technologického provedeni
tiskové hlavice s ultrazvukovou podporou lze rozdélit do jednotlivych kroku, které
vytvofily podminky pro vyzkum jednotlivych vlivl plisobicich v dispensnim procesu.

V prvni fazi jsem vytvoiil pracovisté pro dispensni tisk. Toto jsem dale ptizpusobil
pro ovladani funkénich blokl dopliujicich standardni funkce dispensniho robotu.
Dispensni robot tak byl vybaven pfisluSenstvim umoznujicim tisk s vysokym
rozliSenim, zejména fixaénim stolkem a spinaci elektronikou pro automatizaci
procesu. (kapitola 3.2).

Soucasné probihal ndvrh nové metody pro aplikaci UZ energie. Ta je v procesu
aplikovana jako optimalizacni funkce. Vysledkem navrhu této metody bylo
konstrukéni uspordddni rezonancniho systému s popisem jeho vlivu na reologické
vlastnosti pasty. Na tomto pracovisti jsem provedl prvni testy chovani
tlustovrstvovych materidli v dispensnim procesu, které pomohly charakterizovat
materialy a stanovit oblasti vhodné pro optimalizaci procesu. Vyzkum a ovéfeni vlivu
UZ ptisobeni na chovani tixotropnich materidlii byl realizovan na zaklad¢ testl
S prvotnimi funk¢énimi vzorky UZD hlavice, které vykazovaly schopnosti pifenosu
mechanickych kmitl a také vliv téchto kmitl na reologické vlastnosti pasty. Ovéfeni
chovani pasty uvnitt transportni kapilary bylo také ovéfeno simulaci proudéni
viskoznich latek v programu Ansys Fluent (kapitoly 3.3, 3.4, 3.5).

Realiza¢ni faze popisuje tii vyvojové stupné UZD (kapitoly 3.6, 3.7, 3.8), pficemz
tieti vyvojovy stupen je schopen tisknout testovaci vzorky tisku s dosaZzenym
rozliSenim pod 100 um. Ultrazvukova dispensni hlavice UZD3 je pfizplsobena
pro pouziti s komerénim polohovacim robotem, a je mozné s ni provadét tisk
standardnim dispensim systémem.

Optimalizacni rutiny jednotlivych soucasti pro tiskovy proces byly zpracovany
pro konkrétni soucasti. Zakladni parametry, jez bylo nutné optimalizovat, jsou
uvedeny v kapitolach 3.10 a 3.11. Tyto kapitoly se vénuji navrzenym postupiim
optimalizace.

Shrnuti parametrickych vlastnosti vysledného vyvojového stupné UZD3 jsou
uvedeny v kapitole 3.12, ktera shrnuje jednotlivé vyvejové stupné a srovnava jejich
vlastnosti. Kapitola se vénuje také doporuceni dalsiho vyvoje. Jednotlivé funkcni
dopliky jsou schopny posunout moznosti této metody na rozliSeni pod 50 pm, kdy je
vSak nutné respektovat nutnost kombinace specialnich vlastnosti systému
(kapitola 3.12.3).

Posledni ¢ast prace se veénuje hodnoceni tiskovych vystupl, shranuti postupu
vyvoje metody ultrazvukové optimalizace tisku a jejimu srovnéani se standardnimi
procesy.

Prace splnila stanovené cile dosazenim rozliseni pod 100 um. Navrzena a vyrobena
UZD hlavice umoziuje tisknout motiv s Carami s rozliSenim 75 um. Zatizeni
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je konstruovano pro nanaseni standardnich tixotropnich materialti, umoziujici zménu
reologickych vlastnosti v pribehu davkovaciho procesu. Tyto materialy jsou bézné
uzivany v tlustovrstvové technologii, pro kterou je nové vyvinuta metoda urcena.

Metoda je navrZena pro pouziti na stavajicich dispensnich systémech bez nutnosti
uprav. Jednoducha aplikovatelnost této metody je zajiSténa komplexnim feSenim UZD
hlavice vzhledem k davkovanému médiu a lokalnimu plsobeni ultrazvuku
az vV samotném vyusténi transportni kapilary.

Parametry tiskovych vystupli nové metody vyuzivajici ultrazvukovou optimalizaci
toku média transportni kapilarou jsou co do kombinace parametri komerc¢nimi
metodami nedosazitelné. Jedna se o tiskove rozliseni, tloustku nanasené vrstvy, pouziti
standardnich materidli z oblasti TLV past a miru shody tisteného motivu s navrhem.

Vysledky dosazené béhem feseni jednotlivych cilii této prace jsem kontinudlné
publikoval mimo jiné na nasledujicich mezinarodné uznavanych konferencich:
42nd International Symposium on Microelectronics IMAPS 2009 [13], 18th European
Microelectronics and Packaging Conference EMPC 2011 [24], 4th Electronic System-
Integration Technology Conference ESTC 2012 [26], 36th International Spring
Seminar on Electronics Technology ISSE 2013, 19th European Microelectronics
and Packaging Conference EMPC 2013 [27].

Prace byla podporovana v ramci internich grantti Ustavu mikroelektroniky VUT
vV Brné:

FEKT-S-11-5/962 Vyzkum excelentnich technologii pro 3D pouzdieni a propojovani
elektronickych ¢ipti a obvodu

FEKT-S-14-2168 Vyzkum modernich a inovacnich technologii pro propojovani
a pouzdreni v mikroelektronice

Pro tuto novou metodu optimalizace dispensniho tisku byla 24.11.2010 podana
patentova piihlaSka s ndzvem Nandseci ustroji dispenzniho pfistroje pro selektivni
nanaseni viskéznich materialil. [28] Tento patent byl udélen 08.08.2012.

Vlastni autorsky podil na uvedenych publikacich se pohybuje na trovni 60%.
Pfi jejich tvorbé jsem problémy diskutoval s kolegy, ktefi jsou v publikacich uvedeni
jako spoluautofi.

69



5 Literatura

[1] SZENDIUCH, Ivan. Zdiklady technologie mikroelektronickych obvodii a systémii. Vyd. 1. Brno:
VUTIUM, 2006, 379 s. ISBN 80-214-3292-6.

[2] HILL, McGraw. Handbook of Thick Film Hybrid Microelectronic; A Practical Sourcebook
for Designers, Fabricators. Vyd. 1. Brno: VUTIUM, 2006, 379 s. ISBN 978-0070266803.

[3] PITT, By Malcolm Haskard. Thick-film technology and applications. Vyd. 1. Port Erin, Isle of Man,
UK: Electrochemical Publ, 1997, 379 s. ISBN 09-011-5035-5.

[4] PITT, Ed. by Keith. Handbook of thick film technology. 2. ed. Port Erin, Isle of Man, UK:
Electrochemical Publ, 2005, 379 s. ISBN 09-011-5042-8.

[5] HARMAN, George G a George G HARMAN. Wire bonding in microelectronics. 3rd ed. New York:
McGraw-Hill, c2010, xx, 426 p. ISBN 978-007-1476-232.

[6] Heraeus Group, 2013, (25.6.2013)
dostupné z WWW. http://heraeus-circuits-components.com/en/home/circuits_and_components.aspx

[71 FELBA, Jan. Inkjet printed electrically conductive structures for microelectronics. In: Proceedings
of the 2011 34th International Spring Seminar on Electronics Technology (ISSE). IEEE, 2011, s. 6-
11. ISBN 978-1-4577-2111-3. DOI: 10.1109/ISSE.2011.6053540. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6053540

[8] LUO, Wenjian a Guiling DENG. Simulation analysis of jetting dispenser based on two piezoelectric
stacks. In: 2013 14th International Conference on Electronic Packaging Technology (ICEPT). IEEE,
2013, s. 738-741. ISBN 978-1-4799-0498-3. DOI: 10.1109/ICEPT.2013.6756571. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6756571

[9] SHAN, Xiuyang; CHEN, Yun; PENG, Xianan; LI, Hanxiong, “"Modeling of laminar fluid flow in jet
dispensing process. In: 2014" International Conference on Electronic Packaging Technology
(ICEPT). IEEE, 2014, s. 276-279. ISBN 978-1-4799-4707-2, DOI: 10.1109/ICEPT.2014.6922653.
Dostupné z: URL:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6922653&isnumber=6922536

[10] KISIC, Milica, Bojan DAKIC, Mirjana DAMNJANOVIC, Aleksandar MENICANIN, Nelu BLAZ
a Ljiljana ZIVANOV. Design and simulation of 13.56 MHz RFID tag in ink-jet printing technology.
In: Proceedings of the 36th International Spring Seminar on Electronics Technology. IEEE, 2013,
S. 263-267. ISBN 978-1-4799-0036-7. DOI: 10.1109/ISSE.2013.6648254. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6648254

[11] Viewegh dosing specialist, (14.5.2011) dostupné z WWW: http://www.dosieren.de/.

[12] Al Lewis, Asymtek A Nordson Company, (9.3.2014)
Dostupné z WWW: http://lwww.nordson.com/en-us/divisions/adhesive-
dispensing/support/Literature/Pages/PublishedArticles.aspx

[13] BURSIK, M.; SZENDIUCH, I.; HLADIK, J. Deposition of Thick Film Fine Line Patterns by Direct
Writing. 42nd IMAPS 2009. San Jose, USA, IMAPS USA. 2009. p. 10 - 14.

[14] ElectroScience Thick-Film Materials & Ceramic Tapes, 2012, (6.7.2013)
dostupné z WWW: http://www.electroscience.com/products.html

[15] Epoxy Technology, Epoxy Adhesive Application guide, 2012, (6.7.2013)
dostupné z WWW: http:/lwww.epotek.com/site/files/brochures/pdfs/adhesive_application_guide.pdf

[16] YANG, E. H., A Piezoelectric Microvalve for Micropropulsion, (10.6.2014)
dostupné z WWW: http://www.noliac.com/Files/Billeder/Pdf/Pdf%20%20external/A_piezoelectric_
microvalve_for_micropropulsion.pdf

[17] Noliac piezo products, 2011, (12.10.2011) dostupné z WWW: http://www.noliac.com/

[18] Noliac piezo products, 2011, (6.11.2011) dostupné z WWW:
http://www.noliac.com/Files/Billeder/02%20Standard/Ceramics/Noliac_CEramics_NCE_datasheet.
pdf

70


http://heraeus-circuits-components.com/en/home/circuits_and_components.aspx
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6053540
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6756571
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6922653&isnumber=6922536
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6648254
http://www.dosieren.de/
http://www.nordson.com/en-us/divisions/adhesive-dispensing/support/Literature/Pages/PublishedArticles.aspx
http://www.nordson.com/en-us/divisions/adhesive-dispensing/support/Literature/Pages/PublishedArticles.aspx
http://www.electroscience.com/products.html
http://www.epotek.com/site/files/brochures/pdfs/adhesive_application_guide.pdf
http://www.noliac.com/Files/Billeder/Pdf/Pdf%20%20external/A_piezoelectric_microvalve_for_micropropulsion.pdf
http://www.noliac.com/Files/Billeder/Pdf/Pdf%20%20external/A_piezoelectric_microvalve_for_micropropulsion.pdf
http://www.noliac.com/
http://www.noliac.com/Files/Billeder/02%20Standard/Ceramics/Noliac_CEramics_NCE_datasheet.pdf
http://www.noliac.com/Files/Billeder/02%20Standard/Ceramics/Noliac_CEramics_NCE_datasheet.pdf

[19] Jaroslav Janalik Vysokd Skola Bdriska — Technicka Univerzita Ostrava, Viskozita tekutin a jeji
meéreni, 2010, (17.10.2014) dostupné z WWW: http://www.338.vsh.cz/PDF/TEXTviskozitaPDF.pdf

[20] Jifi Erhart, Technickd univezita v Liberci, 2011, (17.10.2014)
dostupné z WWW: http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_06_1112.pdf

[21] Texas Instruments, OPA 445 datasheet (23.10.2014),
dostupné z WWW: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa445.pdf

[22] LUNIAK, Marco, Klaus-Jurgen WOLTER, Mirjana DAMNJANOVIC, Aleksandar MENICANIN, Nelu
BLAZ a Ljiljana ZIVANOV. Polymer thick film technology and its capability for medicine and sensor
applications. In: Proceedings of the 36th International Spring Seminar on Electronics Technology.
IEEE, 2013, s. 70-73. ISBN 978-1-4799-0036-7. DOI: 10.1109/ISSE.2013.6648217. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6648217

[23] MARKOWSKI, Piotr. Ceramic material. In: Multilayered Low Temperature Cofired Ceramics
(LTCC) Technology. Boston: Kluwer Academic Publishers, 2005, s. 21. ISBN 0-387-23130-7. DOI:
10.1007/0-387-23314-8 2. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/0-387-23314-8_2

[24] BURSIK, M. SZENDIUCH, I.;: JANKOVSKY, J. Dispensing process with additional ultrasonic
energy. In Proceedings of 18th European microelectronics packaging conference EMPC 2011.
Brighton, UK, IMAPS-Europe. 2011. p. 476 - 479. ISBN 978-0-9568086-0-8.

[25] SZENDIUCH, I.; BURSIK, M.; JANKOVSKY, J. The dispensing system with the support of ultrasonic
energy. In Proceedings of 4th ESTC 2012. 1. Amsterdam, Medicongress. 2012. p. 131 - 134. ISBN
978-1-4673-4644-3.

[26] BURSIK, M.; JANKOVSKY, J.; REZNICEK, M.; SZENDIUCH, 1. New method for adjustment
of elevation of the ceramic flatness for direct deposition. Electronics Technology (ISSE), 2013 34th
International Spring Seminar on Electronics. 2013. 2013(36). p. 6 - 7. ISSN 2161-2528.

[27] BURSIK, M.; SZENDIUCH, I.; JANKOVSKY, J.; REZNICEK, M. New method for deposition
of thixotropic materials with resolution under 100 um. In EMPC 2013. 2013. Grenoble. France, IEEE.
2013.p. 1 -4. ISBN 978-2-9527467-1-7.

[28] BURSIK, Martin, Michal REZNICEK, Jaroslav JANKOVSKY a Ivan SZENDIUCH. Nandseci tistroji
dispensniho pristroje pro selektivni nandseni viskoznich materialii [patent]. B 05 C 5/00. 24.11.2010.
Ceskd republika. PV, 303451. Udéleno 08.08.2012. Zapsino 19.09.2012. Dostupné z:
http://isdv.upv.cz/portal/pls/portal/portlets.pta.detail

71


http://www.338.vsb.cz/PDF/TEXTviskozitaPDF.pdf
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_06_1112.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa445.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6648217
http://link.springer.com/10.1007/0-387-23314-8_2
http://isdv.upv.cz/portal/pls/portal/portlets.pta.detail

Seznam obrazku

Obr. 2.1 Priib¢h nanaseni pasty pomoci sitotisku, detail - térka tiskne pastu skrz sito .. 13

Obr. 2.2 Hydraulické podminky pro diSpensi..........ccccerveruiiieiieiiiiciieicseeseeesee s 17
Obr. 3.1 Piizptisobeny akusticky transformator ze zatizeni pro wire-bonding .............. 21
Obr. 3.2 Namétena rezonan¢ni charakteristika akustického transformatoru.................. 22
Obr. 3.3 Davkovaci robot Fisnar F4200N, model pro konstrukci dopliiki.................... 24
Obr. 3.4Fixacni stolky pro Fisnar FA200N ........c.cccciiiiiiiiiiiiiiiciececseeeee s 25
Obr. 3.5 Rozvodna skiin (vlevo), spinaci skfifi (VPravo) ......ccccceevveiieveeriesieseeniesiennnns 25
Obr. 3.6 Digitalni davkovac stlaceného vzduchu Fisnar SL 101-220 [11].........cccveneee. 26
Obr. 3.7 Duralovy fiXacni StOIEK .......c.ceiiiiiiiiiiiiii i 26
Obr. 3.8 Srovnéni dispense s vyuzitim ultrazvukové piidavné energie a standardniho
PTOCESU ...ttt ettt ettt ettt e st e e st e e st e e e st e e e st e e e Rt e e R bt e e b e e e R e e e b e e et e e et e e nne e e nnes 27
Obr. 3.9 Mechanickd odezva UZD na budici signal...........ccocevviiiiiiiiiiiiiiiiiiccies 29
Obr. 3.10 Simulace toku davkovaného média skrze transportni kapilaru o praméru 30, 50
A 100 UMY 1. 31
Obr. 3.11 Parametry vyplyvajici z konstrukce systému a vlastnosti davkovaného média
(PTOMET, VISKOSIEA) ...euviiiiiiciesiie s ne e 32
Obr. 3.12 Jednotlivé faze vytlaku pasty, adhesni podminka. ...........ccooviviiiiiiiiiinnnn, 33
Obr. 3.13 Redukce pruméru kapilary, vliv na adhesni podminku ...........cccocevvviiicnnnn, 34
ODbr. 3.14 Sestava UZDL........ccoiiiiiiiiic e 35
Obr. 3.15 Navrh modelu UZDI ......cvviiiiiiieiic e 36
Obr. 3.16 Znazornéni narlstu hodnoty relativni vychylky se vzristajici vzdalenosti od
UZLU JUZD ...ttt bbb 36
Obr. 3.17 Navrh modelu UZD2 .......ccooiiiiieieee e 38
Obr. 3.18 Realizace UZD2, detail pfipojeni sSignalu..........ccooverieiiiiiiieiiiiiniene s 38
Obr. 3.19 RozlozZena prenosova ¢ast mechanickych kmitli ..o, 39
Obr. 3.20 Znazornéni nartstu hodnoty relativni vychylky se vzriistajici vzdalenosti od
UZLU T UZD2 ...ttt 39
Obr. 3.21 Mustkové zapojeni se zdvojovacem napeti [21]....ccoevveririieeninniieiieiieeninens 40
Obr. 3.22 Prubehy signalu zdvojovace napéti s OPA 445........cccoviiiiiiiiiiicies 40
Obr. 3.23 M¢éreni vystupniho signalu zesilovace — fAZOVY POSUV ......oevvviviiiiieiiiieeiinenns 41
Obr. 3.24 Sestava UZD3, faze 1 - zakladni sestava, Model / Funk¢ni vzorek ............... 42
Obr. 3.25 Sestava UZD3, faze 2 - transformator mechanickych kmitf, Model / Funkéni
VZOTEK .ottt 43
Obr. 3.26 Sestava UZD3, faze 3 - Pouzdro, Model / Funk¢ni vzorek............ccccuveeennee 43
Obr. 3.27 Sestava UZD3, faze 4 - Piezokeramické rezonatory, Model / Funkéni vzorek
........................................................................................................................................ 44
Obr. 3.28 Kompletni sestava UZD3, Model / Funkéni vzorek.........cccooocveeiiiiiiiiininnnne 45
Obr. 3.29 Kompletace sestavy UZD3..........ccoco it 46
Obr. 3.30 Vysledna realizace modelu UZD3 ..o 46
Obr. 3.31 Vliv vypnuti buzeni ultrazvukové hlavice na tisk pasty...........ccccevvviiiiennns 48
Obr. 3.32 Vliv sepnuti buzeni ultrazvukové hlavice na tisk pasty ..........c.ccoevvvviivriinnene 48
Obr. 3.33 Snimky povrchu keramickych substratd Al.Os potizené elektronovym
MIiKroskopem. (WWW.CEIAMEEC.CZ) ....oviveieriiiieeieerieie st ste sttt bbb 49
Obr. 3.34 Vysledky méfeni povrchové nerovnosti keramického substratu.................... 49
Obr. 3.35 3D mapa povrchu keramického SubStratu ...........cccevviiiiiiiniiiiiiie e 50
Obr. 3.36 Zptsob méfeni nerovnosti povrchu keramického substratu béhem tisku....... 50
Obr. 3.37 Méfeni rovinnosti povrchu pied a po softwarové kalibraci osy Z.................. 51
Obr. 3.38 Struktura tiSténého motivu a pravidelnost jeho SITKY .......ccoovvviiiiiiiiiienn, 52

72



Obr. 3.39 Zména viskozity mezni vrstvy pasty v zavislosti na piidavné UZ energii..... 53

Obr. 3.40 Provedeni rohtl bez optimalizace trajektorie (varianta A).........c.ccovvveiirnennns 53
Obr. 3.41 Optimalizace tisku roht (zeleny bod — aktivace dispense, ¢erveny bod
deaKEIVACE QISPEINSE) ...ttt bbbt 54
Obr. 3.42 Jednotliva provedeni UZD1, UZD2, UZD3 .......cooociiiiiiiiieiiie e 55
Obr. 3.43 Konstrukce modelu UZD3.........cccooiiiiiiiecsee e 56
Obr. 3.44 Tok davkovaného materidlu transportni kapilarou...........cccvvevvviiiiniiienniinnns 58
Obr. 3.45 Vyusténi transportni Kapilary ........c.ccooviiiiiiiiiiiiicece e 58
Obr. 3.46 Redlné provedeni kapilary s vnitinim primérem 250 um (vlevo) a 42 um -
kapilara wire-bonding (VPraVo) .......ooooiiiiiiiiiicee e 59
Obr. 3.47 Nafocené vzorky: vlevo sitotisk Heraeus C5810 L03-02, rozliSeni 75 pm, .. 59
ODr. 3.48 DEtaily tISKU. ..ot 60
Obr. 3.49 Dispensni SySt&m — QIAGIAM .......c.ccveiuierieiieieeie e se e sre e 61
Obr. 3.50 Tisk ¢ar s mezerami 200/100/75um, rychlost 1,5 mm/s, Sitka ¢ary 75 pum,
MINIMAINT MEZETA 25 LU ..eiiiiiiieiee ettt nree s 62
Obr. 3.51 Tisk civek, (vpravo Sitka ¢ary 125 pm, rozte¢ sttedii ¢ar 350 um)............... 62
ODbr. 3.52 TeStOVACT MOLIVY .vviiiiiiiiiiiiie it 63
Obr. 3.53 Detail Startovaci SEKVENCE .....ccuviveiieriieieiieseeie e see st nee s 63
Obr. 3.54 Upravy dispensniho robotu Fisnar F4200N (kapitola 3.2) .......cccccerereverrenn. 64
Obr. 3.55 Jednotlivé provedeni fixacnich stolkil (kapitola 3.2)......cccoccevvieniiiiiniiieeninns 65
Obr. 3.56 Navrh provedeni UZD jednotky, simulace, tisk (kapitoly 3.3, 3.4, 3.5) ........ 65
Obr. 3.57 Provedeni UZD1, UZD2, UZD3 (kapitoly 3.6, 3.7, 3.8, 3.12).ccccccvrvrrrnenns 66
Obr. 3.58 Korekéni jednotka osy Z, subrutiny pro tisk rohu (kapitoly 3.10, 3.11) ........ 66
Obr. 3.59 Ukazka tisku s 1ozliSenim 75 [ ..ocoeiiiiiiiiiiiiesecce e 66

73



Seznam tabulek

Tabulka 1 Zvolené parametry dispensniho tisKu .........ccocccvviiiiiiiiiiiii e 16
Tabulka 2 Rezonan¢ni frekvence s hodnotami tbytku napéti na sériovém napéti......... 21
Tabulka 3 Parametry piezokeramickych méni¢t Noliac Ceramics NCE80, @o=20mm,
D1I=10MME=AMM] T8 22
Tabulka 4 Oznaceni SOUCAStT UZD3 ........ooiiiiiiiieii e 45
Tabulka 5 Srovnani jednotlivych provedeni UZD..........ccccooviiiiiiiiiiiiecc s 55
Tabulka 6 Parametry vyrobenych fixacnich StolKl ........ccccovviiiiiiiiiiiniiiee e 65

74



Curriculum Vitae

Name:
Born:
Contact:

Education
2003 - 06

2006 — 08

2008 — 12

Experience
x/05 — x/06

7106 —

8/08 —

8/12 —

Languages
English

Martin BURSIK
February 18" 1984 in Zlin
bursik@feec.vutbr.cz

Brno University of Technology / Department of Microelectronics
Bachelor study of Microelectronics and Technology

State exam passed in June 2006

Bachelor thesis Plotting quality in small batch electrotechnic production

Brno University of Technology / Department of Microelectronics
Master study of Microelectronic

State exam passed in June 2008

Diploma thesis Effectivity of cleaning methods
and classification inc. ecology

in electronics

Brno University of Technology / Department of Microelectronics
Ph.D. study of Microelectronics and Technology
State exam passed in June 2010

VEMER CESKA s.r.o.
study stay

PBT RozZnov p.R., s.r.o.
analysis and design of
in microelectronics

BRNO UNIVERSITY OF
of Microelectronics

Wire bonding technology,
technology,

equipment  for precision cleaning

TECHNOLOGY, Department

dispensing system, hybrid integration

CEITEC - Core facility Nanofabrication and Nanocharacterization

Other activities

Consulting and advisories in the area of soldering, software and programming.



