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Abstrakt

Tato prace se zabyva depozici specialnich tixotropnich materiald urcenych
pro mikroelektronické technologie. Cilem prace je vyvoj nové metody optimalizace
davkovaciho procesu za tcelem dosazeni rozliSeni tisku pod 100 um. Prace obsahuje
vyvoj specialni dispensni hlavice (UZD) vyuzivajici ptisobeni ultrazvukové energie.
Dolozené vysledky dokumentuji moznosti nové vyvinuté metody, kterd je schopna
tisknout tixotropni materidly s rozliSenim 65 pm. Oproti jinym metodam dosahuje téchto
vysledku s bézné vyuzivanymi materialy 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 zptisobené fyzikalnimi vlastnostmi pouzivanych
materiali. Tyto hranice se tykaji hodnot mechanické pevnosti, elektrické vodivosti
a transparentnosti, ale také napiiklad rychlosti rozpousténi, pritoku, viskozity apod. Jednou
Z oblasti, kde je pozadovano zlepSovani rozliSeni, je depozice viskoznich materialt
nevakuovymi metodami. Tato prace se zabyva novou metodou zaméefenou na zvySeni rozliSeni
S wuzitim ultrazvuku pro viskozni materialy. Proto studium ucinki ultrazvuku ve zvolené
oblasti tvoti vychozi ¢ast této prace. Obecné je z pohledu mikroelektroniky ultrazvuk vyuzivan
VvV mnoha smérech. Je to napiiklad pajeni, myti a svaieni. V této praci je pozornost zaméiena
na oblast depozice viskoznich materiala.

V mikroelektronice jsou pro depozici materialli 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, tmell a jinych materiali s tixotropnim
chovanim. Tixotropie je reologicka vlastnost popisujici dynamickou zménu viskozity béhem
pusobeni tlaku potazmo teploty a tfeni Castic uvnitf materidlu. V mikroelektronickych
procesech nandSeni tixotropnich materidli je stéZejni minimalni objemové mnozstvi
nandSen¢ho materidlu, piipadné rozliSeni konkrétni metody. Z tohoto divodu je prace
orientovana na vyvoj metody umoziujici zvySeni rozliseni pti nanaSeni tixotropnich materiali,
kde jsou neustale kladeny pozadavky na zvySeni hustoty integrace.

Piisobeni ultrazvuku je obecné velmi uzce spjato s konstrukci ultrazvukové jednotky, ktera
Vv principu realizuje zménu elektrické energie z generatoru elektrického signalu na mechanické
kmity piezokeramickych elementt. Tyto jsou dale transponovany do riznych typti deformace
aktivnich soucasti ultrazvukovych jednotek, jako je napfiklad ohyb membrany, redukce
svétlosti ventilu, pohyb elektrod apod. Mechanické kmity, které jsou vysledkem budiciho
signalu, lze 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 uspotfadanim k velmi jemnému ovlivnéni pozadovanych parametra
s odli$nou fyzikalni podstatou.

Ultrazvuk ve form¢ mechanickych kmitd pfedstavuje velmi u€inny zptsob s dostateCnou
selekci pro lokalizaci jeho G¢inkl. Ultrazvukovy ptenosovy systém (akusticky transformator)
pusobi jako koncentrator a vedeni mechanickych kmitt k oblasti, v niZ je pozadovano ovlivnéni
urcitého druhu energie. Vysvétleni t€inkl ultrazvukového plisobeni v n€kterych aplikacich l1ze
demonstrovat na cisticich procesech v mikroelektronice. Podrobime-li mycimu procesu DPS
s vysokou hustotou integrace, nejsme schopni pouzitim béznych postiikovych systémil,
pfipadné ponornych nadrzi, myt komponenty efektivné v redlnych casech. Aplikace ultrazvuku
v mycich procesech dokéaze stisnéné prostory na DPS ,zpfistupnit* naruSenim soudrznosti
molekul myciho média. Timto zplisobem ovlivituje viskdzni silové G¢inky v objemu myci
kapaliny a dovoluje ji proniknout mezi jednotlivé komponenty, pod cipy BGA, SMD soucdstky,
apod.

Dale typické procesy, kdy je ultrazvukové plisobeni hlavnim parametrem ptlisobicim
V procesu. K demonstraci této funkce ndm muze poslouzit proces kontaktovani ultrazvukem.
U tohoto procesu je ultrazvuk vyuZzivan pro samotné vytvareni svaru.

v

Pfedmétem této prace je rozsifeni oblasti aplikace ultrazvukovych procesu do technologie
dispensniho nandsSeni tixotropnich materialii. 7 hlediska zaméfeni pracovisté ustavu



mikroelektroniky zabyvajiciho se hybridnimi technologiemi je reologie materialti perspektivni
oblasti pro zde realizované tlustovrstvové procesy.

Vyvoj optimalizace tisku tixotropnich materialti byl vyvolan snahou navysit rozliSeni tisku
dispensni metodou z divodu moznosti tisku nizkého poctu vzorkl bez nutnosti tisku pomoci
sitotiskového zatizeni. Pozadavkem bylo zefektivnit procesy vytvaieni vzorkového mnozstvi
substrati s rozliSovaci schopnosti sitotiskového zafizeni 200 pm. Z hlediska vyuziti
tlustovrstvovych materialti bylo mozné vyuzit stavajicich znalosti reologického chovani TLV
past. Pro tlustovrstvové materialy byl postupné vyvinut ultrazvukovy optimaliza¢ni princip,
pomoci kterého je mozné tisknout s rozlisenim lep$im 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 pramér transportni
kapilary. Tato skutecnost protichlidné nuti zmensovat pramér kapilary a snahu o davkovani

v

ultrazvukovou podporu redukujici tfeni mezni vrstvy davkovaného média uvniti kapilary. [1],

[2], [3], [4], [3]

2 Soucasny stav a vymezeni oblasti disertace

2.1 Vybrané nevakuové procesy pro depozici viskéznich materialu

Procesy pro nanaseni viskéznich materialii jsou charakterizovany fyzikalnim zptisobem
depozice davkovaného média. Vybrané depozicni procesy, z nichZ vychazi technologie
vyvinutd v rdmci této disertacni prace, principidlné rozdé€luji hlavni technologické faze
depozice.

2.1.1 Sitotisk

Sitotisk je prvni vybrany proces, ktery je charakteristicky pro hybridni tlustovrstvovou
technologii. Tato metoda pfedstavuje z hlediska reologickych pomérti davkovaného
materidlu proces, béhem kterého pasta z vychozich hodnot viskozity, v okamziku prichodu
skrze sito prave pasirovanim, redukuje svoji viskozitu a dochdzi tak k fidnuti a snaz§imu
ptenosu pozadovaného motivu na substrat. Obr. 2.1 zobrazuje proces nana$eni, pficemz 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 materialti, které vsak dovoluji malé ¢astice v objemu pasty/inkoustu.
Svym charakterem je tato metoda uréena pro miniaturizaci a moznosti depozice materiala
do oblasti s hustou zastavbou. Metoda nachazi uplatnéni zejména pii pozadavku na vysoké

rozliseni, kdy vyuziva inkousty s nanocasticemi apod. Metoda je schopna nanaset cary



od Sifky fadové jednotky pm S nutnosti pouziti speciadlnich materiald. Technologii jet
dispensingu blize specifikuji uvedené publikace z konferenci. [1], [7], [8], [9], [10], [11],
[12]

2.1.3 Dispensni tisk

Tteti metoda se parametricky fadi mezi tyto dvé rozdilné techniky nanaSeni a z kazdého
procesu piejima urCité vlastnosti. Jedné 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 pm, ptic¢emz
stejnych parametri je mozné dosahnout sitotiskem. Naopak jet dispensing poskytuje tisk
velmi tenkych vrstev s vysokym rozlienim. Ukolem této prace je posunout moznosti
dispensniho tisku z diivodu pozadavkii na tisk standardnich materiali s moznostmi vysokého
rozliSeni. Jedna se zejména o kombinaci vysokého rozliSeni ¢ara/mezera, kdy je dispensni
tisk po optimalizaci schopen dosahovat §itky ¢ary pod 100 pm. Konkrétné se jedna o tisk
pomoci pneumatického systému s optimalizacni hlavou. [1], [2], [6], [11], [12], [13]

2.2 Vybér konkrétni metody pro aplikaci pridavné ultrazvukové energie

Vybrané depozicni procesy piedstavuji hlavni fyzikélni principy pro nevakuovou
depozici viskoznich materialil. Z jejich popisu a znalosti Ize rozhodnout o vhodném principu,
pro ktery bude znamenat ptidavna ultrazvukova energie optimalni prosttedek pro dosazeni
lepsich procesnich parametru.

Sitotisk prostfednictvim prostupu pasty sitem viskozitu redukuje v dostate¢né mife a jeho
hranice rozliSeni zavisi zejména na priimeéru dratl a nasledné svétlosti pouzité sitoviny.

Metoda Jet dispensing je metoda vyuzivajici specialni materidly, s nimiz je mozné
dosahovat vrstev s vysokym rozliSenim. Technologie Jet dispensing vsak pro vysoké
rozliSeni vyzaduje média s nizkou viskozitou, pficemz standardni TLV materidly nelze
vyuzivat bez specialnich tprav.

Disertacni prace je zaméfena na aplikaci ultrazvukové energie, pficemz rozborem
fyzikalnich principt jednotlivych procesi Ize touto tipravou pravé metodu dispensniho tisku
efektivné zoptimalizovat. Dispensni tisk je vyuzivan pro depozici viskéznich materiald
a ve spojeni s tixotropnim chovanim lze tuto metodu hloubgji optimalizovat. V Kkapitole
v disertacni praci je uveden ptehled jednotlivych fazi procesu depozice. Pravé faze
transportni a depozicni je V procesu dispensniho tisku stézejni a vymezuje lokalni pisobeni
piidavné energie do oblasti konce transportni kapilary, jez maji rozhodujici vliv
na dosahované rozliseni. [1], [2], [6], [11], [12]

2.3 Hlavni parametry dispensniho tisku

Dispensni systémy je mozné charakterizovat jak podle parametri do procesu vstupujicich, tak podle
parametrt tiskového vystupu. Parametry tiskového depozicniho procesu Ize tedy rozdélit na parametrické
skupiny podle vlivu na vyslednou kvalitu depozice.

2.3.1 Rozdéleni parametra dispensniho procesu

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



zapotfebi dosdhnout. Samoziejmosti je kvalita pozadovaného tiskového vystupu, a vysoké rozliSeni
je specifickym disledkem pozadavki na miniaturizaci. Spotfeba diavkovaného média je spjata zejména
S pouzitim vzacnych kovi, jako je platina, zlato, stiibro apod., které jsou soucésti tlustovrstvovych past.

Tabulka 1 Zvolené parametry dispensniho tisku

Vstupni parametry Procesni parametry Vystupni parametry
Dadavkované 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 Spotieba
Rovinnost tlakové poméry
Drsnost vySkova korekce

Pravé procesni parametry umoziuji transformaci reologickych pomérit davkovaného média za ucelem
docileni poZzadovaného tiskového vystupu. Prakticky vSechny parametry se tykaji tiskového zatizeni. To musi
byt schopno zajistit v dostateéné piesnosti jindy neuvazované parametry, které s takto vysokym rozliSenim je
nutné nejen uvazovat, ale také optimalizovat. [2], [11], [12], [14], [15]

2.3.2 Optimaliza¢ni parametry tisku

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

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

Novy, pro tento typ dispensSeru specificky parametr je ultrazvukova energie, aplikovana prostfednictvim
mechanického kmitani na transportni kapilaru. Tento parametr je vysledkem analyzy chovani tixotropnich
materiald v pribéhu nandSeni a umoziuje posunuti limitd rozliSovaci schopnosti soucasnych tlakovych
dispensert.

a) Tlakové poméry

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

Pouiité oznaceni:

-§, vnitini prifez zasobniku dispenseru
-S, vnitfni prarez transportni kapilary

-@, vnitini primér zasobniku dispenseru
-@, vnitfni pramér transportni kapilary

-L, snizeni hladiny v zasobniku dispenseru
-L, posun pasty v transportni kapilafe

/:—SIOO-IIA‘T ¢2=025mm
S, =0,049mm?

Obr. 2.2 Hydraulické podminky pro dispensi



Vztahy pro vypocet pomeérii uvnitr dispenseru:

S, =71’ =314-(11,25-10°) =397.6mm* s, _397,6mm’ 8100 = K=
S, =71, =314-(0125-10*f =0,049mm? S, 0.049mm’ S
S1 |2
SL_'2-8100 = I,=8100-1,

Rovnice 2.1

... kde K je tlakova citlivost dispenseru

Rovnice 2.1 odvozuje vzorec pro tlakovou odezvu dispenseru, ktery jsem stanovil jako pomér vnitiniho
pruiezu zasobniku- S; a vnitiniho prifezu 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 praméru kapilary. V praxi se
setkavame s minimalnim tlakem, ktery je zapotiebi pro tokovou odezvu systému. Tento tlak je vysledkem
zejména veSkerého hydraulického odporu systému. Hydraulicky odpor zpisobeny smykovym tfenim
predstavuje prevladajici ¢ast protichiidnych sil, které predstavuji ofsetovy posun tokové odezvy pfi urcitém
podlimitnim tlaku.

b) Vnitini priomér kapildry

Primér davkovaci kapilary je parametr pfimo zavisly na typu davkovaného média. Médium totiz obsahuje
¢astice, které jsou mimo jiné definovany svou maximalni velikosti (parametr particle size). Z technologickych
poznatkl je doporuceno udrzovat pomér pruméru davkovaci kapilary a maximalni velikosti ¢astic na hodnoté
vétsi nez 5. Tato podminka je ¢asto vyuzivana napiiklad pii volbé svétlosti sita v kombinaci s konkrétni pastou.

Vnitini primér kapilary dale samoziejmé ovliviluje minimalni §itku tisknutelné cary a tlak potfebny
pro tokovou odezvu systému. Se sniZujicim se vnitinim primérem kapilary navysSujeme rozliSeni tisku,
pri kterém vSak soucasné roste tlak pneumatického okruhu dispenseru. Pomér vnitiniho priméru kapilary
a Sitky tisténé Cary ale neni se sniZujicimi se rozméry konstantni. Slozeni davkovaného materialu a tlak
pneumatického systému dispenseru maji znaény vliv na tyto poméry a se snizujicim se primérem kapilary
(pod 100 pum) jiz neni mozné pracovat s nizkymi tlaky piiblizné do 3 atm.

C) Vzddlenost kapilara — substrdt (odstup)

Tato vzdalenost je v souvislosti s reologickymi parametry tisténych material stéZejni pro bezchybny tisk
(kontinualni tisk ¢ary se stabilnim prifezem a tvarem). Ve srovnani se stabilitou parametrd jako jsou tlak nebo
rychlost posuvu je hodnota odstupu mnohem vice problematicka z hlediska jeji stabilizace na konstantni Grovni.
Tisk s rozlisenim pod 100 pm metodou tlakového dispenseru je problematicky pravé z hlediska odstupu tiskové
hlavice od substratu. Tento parametr musi byt udrzovan v optimalnim poméru vzhledem k tisknutelné tloustce
vrstvy a jeji Sirce v souvislosti s viskozitou materidlu a adhezi k substratu. Pii tisku s kapilarou o vnitinim
praméru pod 50 pm je odstup od substratu optimalni udrzovat na hodnoté 50 um s pfesnosti +/-1 um. Zména
odstupu o vice nez 3 um vykazuje problémy, pokud udrzujeme ostatni parametry (tlak, pifidavna energie
a rychlost posuvu) konstantni.

Z tohoto ditvodu hodnotu odstupu neni mozné ponechat pouze na piesném polohovani v roviné XY, jelikoz
nerovnost sériové dodavanych substrati Al,O3 se standardné pohybuje okolo 50 um na vzdalenosti 50 mm.
Proto je nutné v 0se 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 (nova metoda)

Ve vystupni kapilate z fyzikalni podstaty jiz bez dodate¢nych tprav dochazi k redukci viskozity a tim
k optimalizaci reologie ddvkovaného materialu. Tento vliv je vSak dostate¢ny pouze v piipadé, ze vyuZivame
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
ovliviiyjici pouze nezbytné mnozstvi materialu na vystupu. Jedna se o optimalizaci viskozity pasty v okamziku
separace davkovaného mnozstvi materialu od vystupu kapilary prostfednictvim mechanickych kmitt
na rozhrani mezni vrstvy pasta — sténa kapilary.



3 Vysledky diserta€ni prace

Cil prace:

Optimalizace nandSeni tixotropnich materialt s vyuzitim ultrazvukové energie

Dil¢i cil A:

Vyzkum viivu ultrazvukového pusobeni na chovani tixotropnich materiali
Realizace:

Pro dosaZeni tohoto cile bylo vytvofeno pracovisté dispensniho tisku s moznostmi realizace tlustovrstvovych
vzorkt a jejich nasledné méteni na pracovisti.

Po ovéieni tixotropniho chovani davkovaného materialu béhem tisku bylo nutné zatizeni optimalizovat pro tisk
s vysokym rozliSenim.

Diléi cil B:
Navrh a konstrukce dispensni hlavice s ultrazvukovou optimalizaci
Realizace:
Na zakladé testl tisku standardnim dispenserem byl proveden navrh ultrazvukové dispensni hlavice (UZD).

Konstrukce UZD dle navrhu a jeji nasledna optimalizace na zaklad¢ testovani. V praci jsou uvedeny 3 vyvojové
stupné UZD.

Detailni popis jednotlivych vyvojovych stupiili z hlediska pozadované funkce.
Diléi cil C:
Aplikace ultrazvukového principu pro soustredeéni pridavné energie v miste davkovaci kapilary, ktera bude cilené
ovliviiovat parametry tisku.

Realizace:
Tisk pasty s vyvojovym stupném UZD3.
Zkusebni tisky, programové subrutiny pro tisk, optimalizace UZD hlavice, vyroba dili pro tiskové zafizeni.
Srovnani s vysledky sitotiskovych a dispensnich procesu.
Diléi cil D:
Optimalizace tokové kiivky nandsSeného materidalu uvniti dispensni jehly.
Realizace:
Rozbor technologického procesu dispense a toku kapilarou.
Popis vlivu dynamického tfeni na mezni vrstvu davkovaného materialu.
Dil¢i cil E:
Simulace parametrického modelu proudeni média kapilarou.
Realizace:

Byla provedena zakladni simulace proudéni média kapilarou o pruméru 30, 50 a 100 um. Vysledky byly
porovnany.
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3.1 Vilastni analyza reseni

3.1.1 Vliv ultrazvuku

Myslenka aplikace ultrazvukové energie za ucelem ovlivnéni reologickych vlastnosti pasty vznikla
na zaklad¢ testl ptisobeni ultrazvuku na objemové mnozstvi pasty v kadince. Tento test byl provadén
v laboratofi pouzdieni a propojovani Ustavu mikroelektroniky na VUT v Brné. Méfenim bylo zji§téno, e
pro tlustovrstvovou technologii z hlediska temperovani materialu jsem schopen tento proces urychlit
Vv ultrazvukové mycce. Mycka prostiednictvim vodni 1l4zné prenasi kmity na kelimek s pastou, a tim dochézi
Kk prohtivani jeho obsahu.

Na zéklad¢ téchto testll jsem zadal studovat vliv ultrazvuku na tixotropni materialy. Nejdiive jsem se musel
seznamit s reologickymi vlastnostmi piezokeramickych rezonatort.. K tomu bylo mozné vyuzit konstrukénich
dilt pro kontaktovaci zafizeni (wire-bonding), a to akusticky transformdtor, obr. 3.1. Toho jsem vyuzil
pro méfeni rezonanéni charakteristiky uvedené na obr. 3.2.

Meéteni rezonancni frekvence probihalo na zakladé méfeni Ubytku napéti na sériovém odporu, ktery
indikoval protékajici proud rezonancnim systémem. Méfeni bylo provedeno pomoci funkce krokovani
frekvence od 1 Hz do 60 kHz, pficemz hodnoty byly zaznamenavany s rozliS§enim 100 Hz, pficemz oblasti
napétovych peaktl byly proméfeny individualné s rozliSenim az 1 Hz. Tyto maxima znamenaji zvySeny
proudovy odbér piezokeramickych rezonatord, které prevadéji elektricky signal na mechanické kmity o dané
frekvenci.

Obr. 3.1 Pfizpisobeny akusticky transformator ze za¥izeni pro wire-bonding

Frekvence budiciho signalu byla na zikladé méteni frekvenéni charakteristiky na obr. 3.2 nastavena
na jednotlivé naméfené hodnoty, které byly porovnavany z hlediska sily rezonance prikladanim kovové tyCinky
k hrotu sonotrody. Pro méfenou sonotrodu byly pouzity frekvence uvedené v tabulce.

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

Rezonan¢ni 9330 Hz 11150 Hz 18578Hz 27988 Hz 55673 Hz
frekvence
Napétovy ubytek | 58,13 mV | 60,03 mV | 9537mV | 159,25 mV | 256 mV
na seriovém odporu

Tabulka 3 Parametry piezokeramickych méni¢d Noliac Ceramics NCE80, @0=20mm,
Qi=10mm,t=4mm[18]

fs folfs 1Z] Clas tan & €3 Keft Qnm
[kHz] [Q] [pF] *10*

max

Min

prameér | 73,067 | 1,075 32,5 592 24,8 1136 0,367 845
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Amplituda vybuzeni sonotrody v zavislosti na budicim kmitoctu
300
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Obr. 3.2 Namérena rezonan¢ni charakteristika akustického transformatoru

Reseni rezonanéniho systému pro UZD hlavici je uvedeno v kapitolach 3.6, 3.7 a 3.8. [1], [5]

3.1.2 Volba piezokeramickych rezonatoru

Na zakladé méfeni a testll s akustickym transformatorem jsem provedl reSersi téchto metod a z hlediska
optimalizace reologickych vlastnosti tixotropnich materiald tato prace popisuje zcela novou metodou pouziti
ultrazvuku v dispensnich procesech. Po provedeni prizkumu v oblasti dodavateld jsem kontaktoval spole¢nost
Noliac, kde jsem na zakladé konzultaci objednal piezokeramické rezondtory (material NCE80) [16], [17], [18].
Tento material vykazuje z hlediska pouZiti optiméalni pomér amplitudy a napéti budiciho signalu.

Konstrukce mechanického provedeni ultrazvukové hlavice (UZD) pro soustiedéni mechanickych kmitt
do objemu davkovaného média jiz probihalo dle jednotlivych navrha (kapitoly 3.6, 3.7, 3.8) na zakladé
vlastnich mys$lenek konzultovanych s kolegy. Vyvoj prace byl také sméfovan na pozadavky, které vyplyvaly
z mnoha konferencnich setkani se zahrani¢nimi kolegy a zastupci firem.

3.1.3 Rezonanéni frekvence / amplituda

Rezonance systému a amplituda budicich kmitd jsou parametry, které ptimo souviseji s konstrukénim
uspotradanim, a neni efektivni je pfedem detailné navrhovat. Vzhledem k nutnosti ovéfeni samotného principu
bylo nejvhodné&jsi sestrojit prvni UZD jednotku, ktera nasledné umozni posoudit naméfené parametry
(kapitola 3.6.1). 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
zesilovac, kterym bylo mozné dosahnout pozadovaného signalu (kapitoly 3.6.1, 3.7.1).

3.1.4 Priprava pro vyvoj UZD

S vyznamnou podporou vedouciho prace doc. Szendiucha jsem byl schopen pfipravit pracovisté
pro vyzkum vlivu pusobeni ultrazvukové energie na chovani tixotropnich materiali (kapitola 3.2). Navrh
a vybaveni pracovisté bylo pfipravovano na zéklad¢ 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.
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3.1.5 Poptavka po technologii (tisk s vysokym rozliSenim)

Na zakladé ucasti na konferencich ISSE, ESTC a EMPC, které se zabyvaji oblasti mikroelektronickych
technologii, technologickych feSeni a novymi technologiemi jsem se v prubéhu feseni této prace profiloval
a technologické feSeni sméfoval k pozadavkim kolegli ze zahrani¢nich i Ceskych univerzit a kolegim
z pramyslu. Prumyslové 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 nandSenymi materialy. VysSsi rozliSeni dosahované soucasnymi metodami bylo také
prezentovano, avsak kvalita tisku zdaleka nedosahuje kvality vysledkt této prace (kapitola 3.12).

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, seminafti, a mnoha méfeni v ramci
laboratoii UMEL VUT v Brné. V mnoha oblastech jsem vyuzival rady kolegy Ing. Reznitka
a Ing. Jankovského.

3.2 Vytvoreni pracovisté pro dispensni tisk

V prubéhu vyvoje metody pro nanaseni TLV past s vysokym rozliSenim bylo sestaveno pracoviste
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 zajist'ujici distribuci tlakového vzduchu. Pracovisté je vybaveno optickym
systémem pro online sledovani procesu tisku.

3.2.1 Polohovaci zafizeni Fisnar F4200N

Dispensni robot Fisnar F4200N je vyuZit z hlediska 3-osého polohovani ultrazvukové dispensni hlavice.

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

Obr. 3.3 zobrazuje model konstrukce zafizeni Fisnar F4200N a jeho tpravy. Pro dispensni robot bylo
vyrobeno piisluSenstvi uvedené v kapitole 3.15

3.3 Nova metoda dispensniho tisku

Dispensni tisk standardné znamena depozici materialu ze zasobniku skrze transportni kapilaru na substrat.
Na vystupu z kapilary tvori davkované médium vrchlik, jehoz tvar je zavisly zejména na viskosité davkovaného
média, tlaku a vnitinim prameéru vystupni kapilary.

Tento model funkce dispensniho systému je dostacujici pro systémy s rozliSenim do 250 pum. Jakmile
pozadujeme tisk s vyS$S$im rozliSenim, rostou parazitni vlivy, které v disledku vyssi miry integrace stale vice
ovliviiyji kvalitu tisku. Zde je tfeba uvazovat zejména vlastnosti davkovanych médii, kdy je nutné pocitat se
vzajemnymi vztahy mezi parametry viskoznich materiald, vnitfnim primeérem vystupni kapilary, tlaku
pneumatického systému a vzdalenosti kapilara — substrat.
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U dispensnich procest s konfiguraci pro tisk s vysokym rozliSenim (pod 100 um) je nutné uvaZovat rostouci
vlivy jednotlivych parametrti. Na zéklad¢ popisu optimalizacnich moZznosti dispensnich parametri uvedenych
v kapitole 2.3.2 je dale uveden princip nové metody UZD.

Novéa metoda UZD je zalozena na piidavné energii pusobici prostfednictvim transportni kapilary
na davkovany materidl. Na transportni kapilaru jsou pfenaseny mechanické kmity, které zptisobuji nartist
dynamického tfeni mezi kapildrou a mezni vrstvou pasty v prubehu jejiho toku kapildrou. Toto tfeni v pasté
vyvolava zmény jeji reologie snizovanim viskozity mezni vrstvy a tim umoznuje snazsi priichod kapilarou
za plisobeni niz$iho tlaku a dosazeni rovnomeérnéjsiho tokového vrchliku.

PEVNA ZAKLADNA

Sultrazvukem ' Bezultrazvuku

Obr. 3.4 Srovnani dispense s vyuZitim ultrazvukové pridavné energie a standardniho procesu

3.4 Zakladni princip ultrazvukové jednotky UZD

3.4.1 Parametry procesu dispense s UZ podporou

Dispense material tenkou kapilarou je zavisla na parametrech souvisejicich s laminarnim charakterem
proudéni.

Prvnim podstatnym omezenim je vnitini prizmér (din) kapilary, ktery je z divodu zvyseni rozliSeni omezen
na interval od 30 do 100 um. Tento velmi maly vnitini pramér kapilary tak razantné zvysuje citlivost systému
na ostatni parametry.

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

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

3.4.2 Zakladni funkéni bloky UZD

Obecné zatizeni vyuzivajici pusobeni ultrazvuku pracuji se zdrojem signdlu a uritym elektronickym
prvkem pro upravu amplitudy signalu na pozadovanou hodnotu, v nasem ptipadé zesilovaé. Tento signal je
nasledné pfiveden na aktivni prvky, které jsou v pfipadé této prace tvoieny piezokeramickymi rezondtory.
Aktivni prvky slouzi pro ptevod elektrického signalu na mechanické kmity zajist'ujici pozadovanou funkci
zafizeni. Mechanické kmity vyvolané na zakladé deformace rezonatorti 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 které mechanické kmity ptivadi. V ptipadé UZD je cilem transportni
kapildara, ktera svymi mechanickymi kmity jiz ovliviiuje reologické vlastnosti nanaseného materialu
prostfednictvim vzajemného styku v mezni oblasti.

3.4.3 Znazornéni funkce UZD hlavice

Na obr. 3.5 je zndzornéna mechanicka odezva ultrazvukové hlavice prostiednictvim rezonanéniho systému
na privedeny budici signal. Sinusovy signal zobrazuje 2 extrémy. + Vbudici, c0Z je kladné budici a - Vbudici,
zaporné budici napéti. Pfi dosazeni téchto extrému zaroven dochdzi k maximalnimu vychyleni / rozmérové
deformaci UZD systému. Tato deformace se projevuje souosymi kmity transportni kapilary.
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Obr. 3.5 Mechanicka odezva UZD na budici signal

3.4.4 Vypocet prodlouzeni piezokeramickych rezonatort

Pro pouzity material NCE 80 vyrobce Noliac je parametr piezoelektrické konstanty d = 240.10? C/N.
Pomérné prodlouzeni je v této praci oznaceno lp.

pomérné prodlouzeni piezokeramiky

iezoelektricka konstanta =
p intenzita elektrického pole

l,=d.E
I, =240 10-126 10kV—240 10-126 1okN'm
[ ' N " m ' N’ C
c N.m
=240.10"12=.10.103 —
L, 0.10 ¥ 0.10 z

Rovnice 3.1 Pomérné prodlouZeni piezokeramik Ip
L, =2,4.10"°mpti E = 10V /mm

pomérné prodlouzeni piezokeramiky v rezonanci lg = Qp,. 1,
Rovnice 3.2 ProdlouZeni piezokeramik v rezonanci Ir

Qm je mechanicky faktor kvality, ktery z hlediska piezokeramickych rezonatorti dosahuje hodnoty az 1000.
Tento faktor vSak dosahuje hodnoty 1000 v idedlnich pfipadech, samotnych piezokeramik a bez zatizeni.
Mechanicky faktor je silné¢ ovlivnén konstrukci funk¢nich blokd, které jsou pomoci piezokeramickych
rezonatortt uvadény do pohybu. Celkovy mechanicky faktor pak vykazuje pouze zlomek ptivodniho
mechanického faktoru Qm samotnych piezokeramik. Z hlediska frekvencni charakteristiky UZ jednotky
napiiklad obr. 3.2 je mozné vidét, Zze faktor se pohybuje do hodnoty 5.

lpr =5.2,4.10"°m

lpg = 12 um pti E = 10V /mm
Rovnice 3.3 ProdlouZeni piezokeramik sestavy v rezonanci
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3.4.5 Model transportni kapilary, simulace

Pro provedeni simulace byl zadan pramér transportni kapilary a tlak pisobici na material o urcité viskozité.
Na zéaklad¢ téchto parametrii byla provedena simulace chovani pasty v pribéhu jeji depozice skrze kapilaru.
Obr. 3.6 uvadi vysledky simulace toku média kapilarou, kde je patrné nehomogenni rozloZeni tokovych kiivek.
Tento charakter tokovych kfivek je zpisoben tfenim davkovaného materidlu na mezni vrstvé (kapilara —
médium). Tfeni 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 ddvkovaného média byla nastavena na hodnotu 200 Pa.s
a vnitini priméry kapilar jsou 30, 50 a 100 pm. Ostatni parametry pro simulaci jsou pievzaty z materidlovych
konstant v simulaénim programu, pfi¢emz jako material kapilary byla zvolena ocel.

e
ANSYS FLLENT 130 61 b el |

Obr. 3.6 Simulace toku davkovaného média skrze transportm kapllaru o pruméru 30, 50 a 100 pm

3.5 Oblast pusobeni vlivu UZ v transportni kapilare

Jak je uvedeno v kapitole 3.3, prace se zabyva optimalizaci pritoku davkovaného média skrze vystupni
kapilaru. Obr. 3.7 vymezuje oblast, ktera je poslednim stupném mozné optimalizace reologickych vlastnosti
média pred jeho vystupem z dispensniho systému. Detail na obr. 3.7 znazoriiuje fez kapilarou, kde jsou
ohraniceny tfi oblasti (A, B, C). Hranice oblasti vymezuji plochu vrchliku vytlaceného materialu za rtiznych
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 divodu byl tento prostor zvolen pro aplikaci mechanickych kmitd.

@:,< 100 pm

Obr. 3.7 Parametry vyplyvajici z konstrukce systému a vlastnosti davkovaného média (pramér,
viskosita)

3.6 Prvni vyvojovy stupen ultrazvukové jednotky — UZD1

COLOLOOIE

Obr. 3.8 Sestava UZD1
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3.6.1 Realizace UZD jednotky
Konstrukce UZD jednotky

Statickou zakladnu tvofi kovova podlozka, ktera je spojena s mosaznym zasobnikem pajenym spojem.
Vystup zasobniku je uzavien médénym plechem o tloustce 150 pum, ktery je také pfiletovan. Plechova
membrana je ve svém stiedu opatfena vystupnim otvorem o priméru pfiblizn¢ 1000 pm, ktery slouzi
pro vsazeni kapilary o priméru 750 pm v membrané fixované dvouslozkovym epoxidem. Kapilara byla
osazena metrickym Sroubem M3 provrtanym v ose primérem 1000 pm. Sroub je na kapilaru nalepen pomoci
dvouslozkového epoxidu.

ZASOBNIK

Relativni vychylka [um]

UZEL

L TRANSPORTNIKAPILARA
TRANSFORMATOR MECHANICKYCH KMITU

Obr. 3.9 Navrh modelu UZD1 Obr. 3.10 Znazornéni nardstu hodnoty relativni
vychylky se vzristajici vzdalenosti od UZLU / UZD1

3.6.2 Shrnuti dosazenych vysledku s UZD1

Na zaklad¢ kontaktniho testu rezonance bylo ovéfeno dosazeni pienosu kmitd s vysokou tcinnosti az
na transportni kapilaru, kde dochazi k ovlivnéni pasty. Konstrukéni feSeni UZD1 bylo svou jednoduchou
konstrukei uréeno vyhradné pro ovéfeni principu. Pravé jednoduchost konstrukce byla na ukor pouzitelnosti
hlavice v bézném dispensnim procesu. Z tohoto diivodu neumozioval systém UZDI1 jednoduchou zdménu
kapilary za ucelem navySeni rozliSeni. Univerzalnost feSeni vyzaduje ucinit kompromis mezi efektivitou
prenosu ultrazvukové energie a moznosti pouziti standardnich dild (zasobniku a transportni kapilary).

3.7 Druhy vyvojovy stupen ultrazvukové jednotky — UZD2

ZASOBNK

STATICKA ZAKLADNA

OV¥ SYSTEM

: T
TRANSFORMATOR ...

MECHANICKYCH KMITU

TRANSPORTNIKAPILARA \

Obr. 3.11 Navrh modelu UZD2 | © Obr. 3.12 Realizace UZD2

3.7.1 Realizace UzZD2
Konstrukce UZD jednotky

Statickou zakladnu tvofi duralovy blok, ktery slouzi zaroven jako nosny prvek pro cely systém. Kolmo je
spojena s upeviiovacim dilem do konzole na dispensnim robotu. V téle zdkladny je zapustén BNC konektor
pro pfipojeni budiciho signalu (elektricky izolovany od zakladny). Vodi¢e propojuji kladny (Cervené)
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a zaporny (modré) pol rezonanéniho systému. Sedym vodicem je elektricky propojen transformétor
mechanickych kmitd se zdkladnou.

Popis chovani systému

Systém z hlediska funkce zaznamenal hlavni zménu v provedeni transformatoru mechanickych kmitt, ktery
prenasi mechanické kmity na kapilaru ukotvenou uvnitt rezonan¢niho systému. Uspotadani ma hlavni vyhody
z hlediska moznosti pouziti kartuse s velkym objemem (primér zasobniku), protoZe rezonancni systém je
umistén az na jeho vystupu.

Systém pii testech vykazuje pfenosy mechanickych kmitd, ale systém kmity velmi utlumuje a neni tak
prenesena dostatecna energie z hlediska efektivity ultrazvukové podpory vytlaku pasty.

Relativni vychylka [um]

0 UZEL
0,25
0,5
0,75

..... . = «+ KMITNA

Obr. 3.13 Znazornéni naristu hodnoty relativni vychylky se vzristajici vzdalenosti od UZLU / UZD2

3.7.2 Shrnuti dosazenych vysledkia UZD2

Kontaktni test provedeny na funkénim vzorku UZD?2 indikuje vyssi atlum 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 kmiti potfebuje mechanicky tuzsi spojeni kapilary
s dispensni kartusi, aby dochézelo k rozmérové deformaci transportni kapilary samotné. Pfemisténi zasobniku
nad rezonancni systém a vnofeni mechanického transformatoru do rezonancniho systému naopak bylo
zachovano v dal$im vyvojovém stupni UZD3. Kombinace téchto poznatkl byla zapracovana pti vyvoji UZD3.

3.8 Treti vyvojovy stupen ultrazvukové jednotky — UZD3

3.8.1 Realizace UzZD3

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 kmitll na transportni kapilaru. Jednotlivé faze sloZeni sestavy UZD3 znézortiuje obr.
3.15, kde jednotlivé soucasti sestavy jsou oznaeny Cisly — viz. Tabulka 4.

Sestava UZD3 Kompletni sestava

Tato konstrukce ve vysledné podobé (obr. 3.14) umoziiuje vyuziti standardnich dispensnich zasobniku, ale
z dvodu efektivity pfenosu mechanickych kmiti je nutné vyuziti specialni kapilary. Z hlediska rozliSeni
davkovaci 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 systému. Tyto jsou pouze
doplnény o specialni hlavici umisténou na vystup dispensniho zasobniku.
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meEe== KOMPLETNI SESTAVA '

Obr. 3.14 Kompletni sestava UZD3, Model / Funkéni vzorek

Kompletni sestava uvedenana obr. 3.14 je osazena duralovou konzoli, ktera je ptizpiisobena pro montaz
na dispensni robot Fisnar F4200N. Tim je umoznéno testovat hlavici ve standardnim dispensnim procesu.

Tabulka 4 Oznaéeni soudasti UZD3

Cislo

Soucast

1

Dispenzni zasobnik

Mosazna vystupni piiruba dispensniho zasobniku

Ocelova transportni kapilara

A OWIN

Mosazna pifruba pro spojeni transportni kapilary (3) a transformatoru
mechanickych kmitii (5)

Mosazny transformator mechanickych kmitt a Sroub pro piredepnuti
piezokeramickych rezonatort (8).

Mosazna areta¢ni matice

Mosazné pouzdro slouzici jako statickad zadkladna prostfednictvim jeho fixace
k transformatoru mechanickych kmitti (5) a dispenznimu zasobniku (1).

ol N [0 O

Pizokeramicky rezonancni systém

UZEL

DYNAMICKA
CAST

KMITNA

|
|
|

>LETNI SESTAVA
- UZD3

SESTAVA UZD3 F2
SESTAVA UZD3 F3
SESTAVA UZD3 F4

SESTAVA UZD3 F1

Kom

ULt

i

¥
i
W 0 W — | ]} ||

Obr. 3.15 Kompletace sestavy UZD3

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 rezonan¢ni frekvenci finalniho
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systému, a z tohoto diivodu je jako zdroj signalu nadale vyuzivan generator s moznosti nastaveni libovolného
prubéhu buzeni. Tento signal je poté zesilen jiz zmifiovanym provedenim s OPA 445AU v kapitole 3.7.1.
Piezokeramicky rezonan¢ni systém (8) je buzen stfidavym signalem s pribéhem sinus. Frekvence budiciho
signalu je zavisld na mechanické konstrukei. Proto je vV ramci vyvoje tato hodnota spiSe orientacni a V ramci
jednotlivych vyvojovych stupitt UZD1 - UZD3 se pohybovala od 9 kHz po 28 kHz.

3.8.2 Shrnuti dosazenych vysledkti s UZD3

Pii navrhu konstrukce UZD3 byly zohlednény poznatky z testt 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 zdsobnikem a fixovana zavitem, pfi¢emz na tento
spoj je kladen pouze pozadavek tlakové tésnosti.

Kontaktni test provedeny na funkénim vzorku UZD3 jiz vykazuje vysokou intenzitu pfenesenych
mechanickych kmitl na transportni kapilaru. Tento vysledek byl zajistén zejména celokovovou konstrukci
hlavice s lepenymi spoji. Pozice jednotlivych komponent umoziiuje 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 diivodu jejiho Sirokého vyuziti pro vodivé motivy pro HIO v laboratofi
mikroelektronickych technologiich UMEL, VUT v Brné. Metoda ultrazvukové optimalizace tisku je schopna
pracovat pravé se standardnimi materidly pro TLV technologii, kdy umoziuje lokdlni vytvofeni motivu
s vysokym rozliSenim.

Parametry tiskového zarizeni

Kapilara, vn&jsi pramér 150 pm, vnitini pramér 75 um. Rychlost posuvu 1200 pm/s, tlak pneumatického
systému 1,2 atm, vzdalenost kapilara — substrat 50 um.

Nasledujici obrazek (obr. 3.16) dokumentuje vliv UZD hlavice na tisk pasty. V prubéhu tisku byly v§echny
nastavované parametry neménné, dochazelo pouze aktivaci/deaktivaci UZ podpory.

Obr. 3.16 dokumentuje situaci, kdy v zelené oblasti byl tisk s ultrazvukovou podporou, proto je v zelené
oblasti ti§téna &ara celistva. Cervena prerusovana ¢ara oznacuje hranici, kdy bylo vypnuto buzeni UZ podpory.
V Cervené oblasti je vidét nesouvisla tisténa cara, ktera je vysledkem nedostatecného vytlaku zplisobeného
neaktivitou buzeni.

Druha ¢ast dokumentuje situaci, kdy v ¢ervené oblasti byl pouze tisk bez ultrazvukové podpory, proto je
Vv Cervené oblasti tiSténa Cara preruSovand. Zelena preruSovana ¢ara oznacuje hranici, kdy bylo zapnuto UZ
buzeni hlavice. V zelené oblasti je vidét souvisla tiSténa cara, kterd je vysledkem dostate¢ného vytlaku
zpisobeného navysenim efektivity tiskovych parametry praveé aktivnim buzenim hlavice.

3.10 Rozliseni a parametrické vlastnosti UZ dispenseru

Z hlediska rozliSeni tato metoda vyuzivajici UZD hlavici aktudlné dosahuje rozliSeni cara — mezera 75 um.
Toto rozliSeni je mozné dosahnout se standardni tlustovrstvovou pastou o velikosti ¢astic do 5 um. Dispenser
je pritom osazen vystupni kapilarou o vnitfnim priméru 42pm.

Tyto parametry jsou z hlediska aktualnich potfeb vyzkumnych a experimentalnich skupin vyhodou oproti
jinym bézn¢€ uzivanym metodam (sitotisk, dispensing, Sablonovy tisk).
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3.10.1 Dosazené parametry tisku

Parametry tisku dosahuji stabilni Sitky ¢ary 60 um, kterou bylo mozné bez dodate¢nych vyskovych
procesnich korekei realizovat. Siika tisténého motivu je v celé délce tisku pravidelnd, s toleranci +/- 10 % tedy
12 pm. Do jisté miry lze zajistit toleranci pod +/- 5 %, ale pfitom je tfeba dodrzet parametry tisku a tiskového
zatizeni uvedené v kapitole 2.3.

Obr. 3.17 Struktura ti§téného motivu a pravidelnost jeho Siiky

3.10.2 Subrutiny pro optimalizaci tisku rohti motivu

Tyto pohybové algoritmy souviseji s problémem uvedenym v disertaéni praci, kde je popsan vztah mezi
vztyénou plochou davkovaného média a povrchem substratu. V souvislosti s vysokym rozliSenim nartsta vliv
zmény adheze, kdy snizeni adheze mensi vztycné plochy je nutné kompenzovat snizenim adheze na vystupu
z transportni kapilary pomoci principu UZD (kapitola 3.3).

"

R
(varianta A)

Obr. 3.18 Provedeni rohii bez optimalizace trajektorie
3.11 Realizovana ultrazvukova dispensni hlavice

Nova metoda optimalizace reologickych vlastnosti davkovaného média vyuziva specialni hlavici (UZD)
vyvinutou v ramci dizertaéni prace. Hlavice byla vyvinuta v ramci nékolika vyvojovych stupfit.
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3.11.1 Jednotlivé vyvojové stupné ultrazvukové dispensni hlavice

Obr. 3.19 Jednotliva provedeni UZD1, UZD2, UZD3
Tabulka 5 Srovnani jednotlivych provedeni UZD

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

UzZD1 |- Improvizované provedenizasobniku

- Problematicka konstrukce (reprodukovatelnost)

- Verze bez mechanickych prvkl pro prizplsobeni

+ Univerzalnost reseni (kartuse, kapilara)

+ Malé rozmeéry

UzZD2 |+ Snadnd aplikace na polohovacim robotu

- Vysoky utlum mechanickych kmita (plastova priruba kapilary)
- Prlmér kapilary je omezen (komercné dostupné az nad 100 pum)
+ Pouziti standardni kartuse

+ Efektivita prenosu kmitl (kovové dily + 2 epoxidové spoje)

+ Dosazitelné rozliseni, lepsSinez 60 um

- Specialni konstrukce / dily

- VétsSirozmér

- Vys$si hmotnost (292 g)

uzD3

Tabulka 5 uvadi srovnani jednotlivych vyvojovych stupiid UZD, pifi€emz jsou barevné rozliseny jejich
zasadni klady a zapory. V prubéhu stavby jednotlivych vyvojovych stupiitt UZD byla nejdiive oveéfovana
doslova zakladni funk¢nost sestavy, nasledné efektivita uspofadani jednotlivych dilti a jejich materialové
provedeni. Po ovéteni vlivu pomoci funkéniho vzorku UZD1 byl vyvinut univerzalni UZD2 s moznosti vyuziti
standardnich dila tlakovych davkovacich systému.

Systém UZD3 sloucil potiebnou efektivitu prenosu kmitli zavislou zejména na pouzitych materialech.
Pro jednoduchost pouziti s béznymi dispensery je zachovano pouziti béznych kartusi. Za téchto podminek je
UZD3 schopna dosahnout vysledki s rozliSenim lep$im nez 60 um pii vyuziti standardnich TLV past (velikost
Castic do 5 um, viskozita 200 Pa.s) —

W

Obr. 3.20 Realné provedeni kapilary s vnitinim prﬁmérem 250 pm (vlevo) a 42 pm - kapilara wire-
bonding (vpravo)
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Vzdalenost kapilara — substrat / korekce osy Z — parametr davkovaciho systému

Tento parametr je nutné snizovat vzhledem ke snaze minimalizovat objemové mnozstvi nanasen¢ho média.
Vzhledem k aktualni hodnoté odstupu piiblizné 50 pum pii tisku s UZD3 a znamou nerovnosti povrchu
keramickych substratd je nezbytné pouzivat alespoii softwarovou korekei tiskovych dat pro osu Z, ktera zajisti
stabilni podminky pro tisk. Pro vzdalenosti mens$i nez 25 um je nezbytné jiz vyuzivat automatizovanou
optickou nebo pneumatickou jednotku vyskové korekce UZD hlavice.

3.12 Srovnani standardnich systému se systémem UZD

Nasledujici obrazek nabizi srovnani vysledku tisku pomoci UZD 3 a vysledku tisku pomoci sitotiskové
technologie s vysokym rozlisenim (75 um). Tyto sitotiskové vysledky jsou v souc¢asné dobé svétovymi vyrobei
prezentovany jako maximalni dosaZitelné rozli$eni. [19], [20]
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Obr. 3.21 Nafocené vzorky: vlevo sitotisk Heraeus C5810 L03-02, rozli§eni 75 pm,
vpravo nova metoda UZD3 65 - 75 pm
Obr. 3.21 uvadi nazorné srovnani vysledku. Detaily ti§téného motivu jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku, kde je patrny vliv sitoviny pfi tisku s rozliSenim pod 150 pm. Vysledek UZD3 neni mezni hranice
rozliSeni dispensniho tisku. Tisk s vyssim rozliSenim pod 75 pm vsak jiz vyzaduje optimalizaci.

3.13 Vyhodnoceni viivu UZD systému na tisk tixotropnich materiali

UZD systém realizovany v ramci této prace prokdzal vliv na davkovany material, pficemZ posledni
vyvojovy stupei UZD3 dosahuje tiskového rozliseni pod 75 pm. Doposud v ramci feSené problematiky je
dosahovano rozliseni 150 um, pficemz vyssiho rozliSeni se dosahuje nepfimo leptanim, pfipadné vypalovanim
pozadované struktury laserem.

Vliv UZD jednotky na davkovany material lze vysvétlit nasledovné. Transportni kapilara s vnitinim
primérem pod 100 pm klade uvedenym materidlim (velikost ¢astic Sum, viskozita 200 Pa.s) velky
hydraulicky odpor. Ten je mozné redukovat, a pravé takovy vliv nabizi UZD jednotka zménou viskozity
V mezni vrstvé kapildra — pasta. Tim zvySuje miru propustnosti kapilar s malymi vnitfnimi praméry. Zaroven
je nutné fesit vzhledem ke zméné reologickych parametri davkovaného meédia rostouci vliv ostatnich
parametru tiskového procesu, které souviseji také s vys$sim 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 3.10.2). Specialni polohovaci algoritmy pro jednotlivé ¢asti ti§téného motivu zajist'uji
kompenzaci vlivil vyplyvajicich z adhezni podminky uvedené v disertacni praci.

3.14 Vysledky dosazené optimalizaci dispensniho tisku
Obr. 3.22 dokumentuje tisk s kapilarou o vnitinim priméru 42 um a tiskovym rozliSenim 75 pm. Tyto

vysledky zaroven dokumentuji pravidelnost Sitky ¢ary, ktera je ve srovnani se sitotiskem znacnou vyhodou
(obr. 3.21).
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Obr. 3.22 Tisk ¢ar s mezerami 200/100/75pum, rychlost 1,5 mm/s, h§if'k3 ¢ary 75 pm, minimalni mezera
25 nm.

Pro nazornou ukazku obr. 3.23 uvadi srovnani ti§téného motivu pomoci UZD3 s milimetrovym méfitkem.
Prvni pfipad je civka a druhy pfipad jsou ¢ary s rozliSenim 75 pm, které obsahhuji startovaci sekvenci v podobé
prerusovaného tisku, ktery piechazi po sepnuti UZD jednotky v tisk bez pferuseni.

Obr. 3.23 Testovaci motivy

3.15 Shrnuti vysledki doktorské prace

Doktorska prace dosahla v plné miie splnéni zadaného cile ,,Optimalizace nandseni tixotropnich materidlii
S wuzitim ultrazvukové energie®.

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

Dil¢iho cile ,,Vyzkum viivu ultrazvukového pusobeni na chovani tixotropnich materialii bylo dosazeno
postupnym modelovanim, simulaci i praktickymi vysledky. Tyto ¢asti prace jsou uvedeny v kapitolach 3.2,
3.3,34,35.

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 stupnia
UZD jednotek.

Cil ,,Aplikace ultrazvukového principu pro soustiedéni pridavné energie v misté davkovaci kapilary* je
realizovan prostfednictvim UZD jednotek vlastni vyroby. Ultrazvukova optimalizace je popsana v kapitolach
3.9, 3.10 a 3.12. Tyto kapitoly popisuji vliv UZ podpory a nabizeji srovnani vysledku tisku se sitotiskovym
vystupem, kde je patrné dosazeni kvalitnéjsiho vystupu tisténého pomoci UZD3 (obr. 3.21)

»~Optimalizace tokové krivky nandaseného materialu uvniti dispensni jehly je dalsi dil¢i cil prace, ktery
prakticky popisuje chovani tixotropniho materidlu v transportni kapilafe dispensniho procesu. Material je
pifidavnou energii ovlivnén z hlediska rozloZeni tokovych kiivek, coZ je bliZze popsano v kapitolach 3.2, 3.3.
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Cil ,,Simulace parametrického modelu proudéni média kapildrou “ byl ve spolupraci s Ing. Psotou proveden
pro tfi hodnoty vnitfnich priméra transportnich kapilar. RozloZeni tokovych kiivek (kapitola 3.4.4) vykresluje
nehomogenni charakter proudéni uvnitt kapilary, ktery pfimo indikuje misto, kde dochazi k ovlivnéni rychlosti
toku pasty / viskozity na zakladeé jejiho tixotropniho charakteru.

Tato kapitola uvadi prehled hlavnich fazi vyvoje ultrazvukové dispensni metody.

Vytvoreni pracovisté pro dispensni tisk

Obr. 3.24 Upravy dispensniho robotu Fisnar F4200N (kapit(A)la 3.2)

Parametry zafizeni pro dispensi:
- Spinaci sk¥iin obsahuje 8 releovych spinanych vétvi pfipojenych na vstupné
vystupni rozhrani dispensniho robotu
- Rozvadécova skrin slouzi pro napajeni spinanych vétvi napétim 230 V~©

Obr. 3.25 Jednotlivé provedeni fixa¢nich stolki (kapitola 3.2)

Parametry fixaénich stolki:
Tabulka 6 Parametry vyrobenych fixa¢nich stolki

Kartitovy fixacni stil Duralovy fixaéni stil
Maximalni velikost substratu 10 x 10 mm 5x5mm
Zpusob fixace Vakuova Vakuova
Dorazy Statické ocelové Excentrické ocelové
Rovinnost 20 um/ 1 cm 2pm/1cm

Navrh nové metody, testovani, simulace

PEVNA zAKLADNA
i
T
|
i

S ultrazvukem

! Bezultrazvuku

By Velocily Magnitude ()

Apr 09, 2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d. pbns, rke)

Obr. 3.26 Navrh provedeni UZD jednotky, simulace, tisk (kapitoly 3.3, 3.4, 3.5)

Navrh nové metody pro ultrazvukovou optimalizaci vychéazel z prvotni myslenky béhem prace s TLV
materidlem, nasledoval navrh funkéniho modelu se zakladni simulaci proudéni v kapilate. Dale byly
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prostudovany zdroje mechanickych kmitt (piezokeramické materialy), které byly zvoleny jako funkéni prvky
pro stavbu UZD. Vyrobil jsem UZD jednotky, které jsem postupné optimalizoval za ti€elem ziskani co nejvyssi
efektivity a optimalniho konstrukéniho uspotadani.

Obr. 3.27 Provedeni UZD1, UZD2, UZD3 (kapitoly 3.6, 3.7, 3.8, 3.11)
Tyto vyvojové stupné byly optimalizovany na zakladé vlastnich myslenek, které vychéazely z pozadavka
na danou technologii. Zejména se jednalo o zvySeni rozliSeni béznych metod (hrani¢ni 150 pm) spoleéné
s dosazenim opakovatelnosti. Vyvojovy stupeit UZD3 splnil pozadavky na tuto technologii.

Méfeni, funkéni doplitky

Obr. 3.28 Korekéni jednotka osy Z, subrutiny pro tisk rohi.

V prubéhu vyvoje a nasledného testovani technologie i dil¢ich konstrukénich uspotadani byly zjistovany

nové technologické hranice, kterymi je tfeba se dale zabyvat pro moznosti dosazeni rozliSeni pod 50 um.

Za timto ucelem bylo provedeno nékolik testovani, navrhi a méfeni v oblasti rovinnosti substratu, korekce
pohybu v ose Z, ¢istici proces kapilary, fizeni tlaku i optimaliza¢ni algoritmy pro tisk rohi.

Vysledné tisky
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Je zi'ejmé, Ze z provedenych méfeni plyne:

Vysledné parametry tisku dokumentuji splnéni cile doktorské prace vytvofenim nové metody
Vv predepsanych aplikacich v tlustovrstvové technologii. Zde tato nova metoda umoziuje dosazeni rozliSeni
pfi tisku TLV past 75 pm, rychlosti ptiblizn¢ 1,2 mm/s. Parametry tiskovych vystupii metody vyuzivajici
ultrazvukovou optimalizaci toku média transportni kapildrou jsou co do kombinace parametrii komerénimi
metodami nedosazitelné. Jednd se o tiskové rozliSeni, tloust’ku nandSené vrstvy, pouZiti standardnich
materialii 7 oblasti TLV past a miru shody tisténého motivu s navrhem.

3.16 Patentovani nové metody UZD dispense

Cislo piihlagky: 2010-858
Cislo dokumentu: 303451
Datum piihlddeni: 24.11.2010

Nizev: NandZeci Gstroji dispenzniho piistroje pro selektivni nandseni
viskdznich materidld
(EN: Dispersion device application mechanism for selective
application of viscous materials )

PiihlaSovatel/Maji Vysoké ugenitechnickévBrné, Brno, CZ
tel:

Pivodce: Szendiuch Ivan Doc. Ing. CSc., Brno, CZ
Bursik Martin Ing., Zlin, CZ
Jankovsky Jaroslav Ing., 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: 15.09.2012

Stav: Platny dokument

Druh: PV narodni s Zadostio udéleni patentu

Anotace (CZ): Mana3eci Ustroji(6) dispenzniho pfistroje pro selektivninandeni

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

Anotace (EN): The present invention relates to a dispersion device application
mechanism (6) for selective application of viscous materials to both
organicand inorganicsubstrates in electronics and mechanical
production, wherein the device is provided with at least 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 pribéhu vyvoje nové metody byla podana patentova ptihlaska nové metody nanaseni vyuzivajici ultrazvuku
(24.11.2010). Patent byl udélen 08.08.2012. Jednalo se o udé€leni ¢eského patentu. [25]
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4 Zaver

Cil prace:
Optimalizace nandseni tixotropnich materialt s vyuzitim ultrazvukové energie.

Diserta¢ni prace fe$i optimalizaci nandSeni tixotropnich materidalii s vyuZitim ultrazvukové energie.
V ramci prace byla nastudovana problematika jak z literarnich zdrojl (uvedeny vzdy na konci danych kapitol),
tak z ucasti na konferencich. S vyuzitim téchto zkuSenosti z oblasti tlustovrstvovych technologii byla navrzena
nova metoda pro aplikaci pfidavné 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 kroki, které vytvofily podminky pro vyzkum jednotlivych vlivil
pusobicich v dispensnim procesu.

V prvni fazi jsem vytvoiil pracovisté pro dispensni tisk. Toto jsem déle piizptsobil pro ovladani funkénich
blokt dopliujicich standardni funkce dispensniho robotu. Dispensni robot tak byl vybaven piislusenstvim
umoziujicim tisk s vysokym rozliSenim, zejména fixacnim 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
optimaliza¢ni funkce. Vysledkem navrhu této metody bylo keonstrukéni uspordddani rezonanéniho systému
S popisem jeho vlivu na reologické vlastnosti pasty. Na tomto pracovisti jsem provedl prvni testy chovani
tlustovrstvovych materialti v dispensnim procesu, které pomohly charakterizovat materialy a stanovit oblasti
vhodné pro optimalizaci procesu. Vyzkum a ovéfeni vlivu UZ piisobeni na chovani tixotropnich material
byl realizovan na zakladé testl s prvotnimi funkénimi vzorky UZD hlavice, které vykazovaly schopnosti
prenosu mechanickych kmitti a také vliv téchto kmitli na reologické vlastnosti pasty. Ovéfeni chovani pasty
uvniti transportni kapilary bylo také ovéfeno simulaci proudéni viskéznich 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 stupeii je
schopen tisknout testovaci vzorky tisku s dosazenym rozlisSenim pod 100 um. Ultrazvukova dispensni hlavice
UZD3 je prizplsobena pro pouziti s komerénim polohovacim robotem, a je mozné s ni provadét tisk
standardnim dispensim systémem.

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

Shrnuti parametrickych vlastnosti vysledného vyvojového stupné¢ UZD3 jsou uvedeny v Kapitole 3.11, ktera
shrnuje jednotlivé vyvejové stupné a srovnava jejich vlastnosti. Kapitola se vénuje také doporuceni dalsiho
vyvoje. Jednotlivé funkéni dopliiky jsou schopny posunout moznosti této metody na rozliSeni pod 50 pm, kdy
je vsak nutné respektovat nutnost kombinace specialnich vlastnosti systému.

Posledni ¢ast prace se vénuje hodnoceni tiskovych vystupti, shrnuti postupu vyvoje metody ultrazvukové
optimalizace tisku a jejimu srovnani se standardnimi procesy.

Prace splnila stanovené cile dosazenim rozliseni pod 100 um. NavrZena a vyrobena UZD hlavice umoziuje
tisknout motiv s ¢arami s rozliSenim 75 um. Zatizeni je konstruovano pro nanaseni standardnich tixotropnich
materiall, umoznujici zménu reologickych vlastnosti v prubéhu davkovaciho procesu. Tyto materidly jsou
bézné uzivany V tlustovrstvové technologii, pro kterou je noveé vyvinutd metoda urcena.

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

Parametry tiskovych vystupti nové metody vyuzivajici ultrazvukovou optimalizaci toku média transportni
kapilarou jsou co do kombinace parametrti komer¢nimi metodami nedosazitelné. Jedna se o tiskové rozlisent,
tlousthku nandsené vrstvy, pouziti standardnich materialii z oblasti TLV past a miru shody tisténého motivu
S navrhem.

Vysledky dosazené béhem feSeni jednotlivych cili 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 [21], 4th
Electronic System-Integration Technology Conference ESTC 2012 [23], 36th International Spring Seminar on
Electronics Technology ISSE 2013, 19th European Microelectronics and Packaging Conference EMPC 2013
[24].

Prace byla podporovana v ramci internich grantti Ustavu mikroelektroniky VUT v Brné:
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FEKT-S-11-5/962 Vyzkum excelentnich technologii pro 3D pouzdieni a propojovani elektronickych &ipt
a obvodu

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

Pro tuto novou metodu optimalizace dispensniho tisku byla 24.11.2010 podana patentova piihlaska
s nazvem Nandseci ustroji dispenzniho pristroje pro selektivni nandaseni viskéznich materiald.
[25] Tento patent byl udélen 08.08.2012.

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