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Tämän diplomityön tavoite oli selvittää komponenttien liittämistä painettavaan 

elektroniikkaan. Lisäksi työn tavoitteena on lisätä tietoa sähköisesti johtavista liimoista, 

matalalämpötilan pastoista sekä press–fit teknologiasta. Diplomityö painottuu 

sähköisesti johtaviin liimoihin ja matalanlämpötilan pastoihin. 

 

Työn lähtökohtana olivat painettavan elektroniikan valmistusmenetelmät, kuten 

gravure-, flexo-, silkki-, offset- sekä mustesuihkupainotekniikat. Työ käsittelee 

valmistusmenetelmien perustekniikan sekä menetelmien etuja ja haittoja. 

 

Sähköisesti johtavat liimat voidaan jakaa isotrooppisesti zyx–suuntaisesti johtaviin 

liimoihin sekä anisotrooppisesti z–suuntaisesti johtaviin liimoihin. Sähköisesti johtava 

liimaliitos takaa alhaisen prosessilämpötilan, tiheämmän liitosvälin sekä ympäristö-

ystävällisen prosessin, joka on keskeinen tavoite kehittyvässä teollisuudessa. 

 

Matalanlämpötilan pastat mahdollistavat matalan prosessilämpötilan. Matalalämpötilan 

pastat sulavat alle 183 ºC ja koostuvat pääosin tinasta, vismutista, indiumista, 

kadmiumista ja lyijystä. Jokainen seos tarjoaa eri ominaisuuksia pienin muutoksin, joita 

on syytä tutkia ennen varsinaista sovellusta. 

     

Press–fit teknologia perustuu komponenttien jalkojen puristukseen voiman 

sovelluksesta. Prosessi on helppo teoreettisesti ja käytännössä. Ylimitoitetut liitospinnit 

painetaan päällystettyjen PWB reikien läpi. Teknologia takaa nopean, tehokkaan ja 

luotettavan prosessin. Menetelmä tarjoaa myös hyvän sähköisen ominaisuuden ja ennen 

kaikkea ympäristöystävällisen prosessin. 

   



ABSTRACT 
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The purpose of this thesis was to examine components attachment to printed electronics. 

The goal was also to raise awareness of the electrically conductive adhesives, low–

temperature solders and press – fit technology. This Master's thesis is focused on 

electrically conductive adhesives and low–temperature solder pastes. The thesis is based 

on the printable electronics printing techniques like gravure, flexo, screen, offset and 

inkjet printing. The work includes the basic technology of each method as well as 

printing parameters. 

  

Electrically conducting adhesives can be divided into isotropically zyx–leading 

adhesives and anisotropically z–leading adhesives. Electrically conductive adhesives 

offer low process temperatures and an environmentally friendly process, which is a key 

objective of an evolving industry. 

  

Low–temperature solder pastes allow low process temperature. Low–temperature solder 

pastes melt under 183 ºC and are a mixture, generally consisting mainly of tin, bismuth, 

indium, cadmium and lead. Each alloy offers a different combination of features, with 

minor changes which should be examined before the actual application. 

  

Press–fit technology is based on component pins that are applied by force. The process 

is simple in theory and in practice, relying on oversized pins that are pressed through the 

PWB holes. The technology ensures a fast, an efficient and a reliable process. The 

method also provides good electrical properties, and above all environmentally friendly 

process.  
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PCA    Printed circuit assembly 

     

PTH    Plated through – hole  
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1. JOHDANTO 

Painettavan elektroniikan uusia sovelluksia ja uusia käyttökohteita on jatkuvasti 

suunnitteilla ja kehitteillä. Mihin painettava elektroniikka tulevaisuudessa pystyy, on 

vain ajan kysymys. Painettava elektroniikka on yksi nopeammin kasvava teknologian 

sovellusalue, mikä mahdollistaa elektroniikan käytön sovelluksissa, joissa sitä ei ole 

ennen käytetty. Markkinaosuuden odotetaankin kasvan 57 miljardiin dollarin vuoteen 

2019 mennessä. Orgaaniset aurinkosähkökennot, joustavat näytöt tai OLED voidaan 

valmistaa käyttäen hyväksi jo olemassa olevia painotekniikoita. 

 

Sähköisesti johtavat liimat tarjoavat paljon mielenkiintoisia etuja, kuten tiheämmän 

pichin, alhaisen prosessilämpötilan sekä helpon prosessoitavuuden. Sähköisesti johtavat 

liimat voidaan jakaa isotrooppisesti johtaviin liimoihin tai anisotriooppisesti johtaviin 

liimoihin. Isotrooppisesti johtavat liimat johtavat xyz–suuntaisesti kun taas 

anisotrooppisesti johtavat liimat johtavat z–suuntaisesti. Johtavat liimat voivat olla 

sovelluksesta riippuen joko termoseptisiä tai termoplastisia.  

 

Matalanlämpötilan pastoiksi luokitellaan pastat, joiden sulamispiste on alle 183 ºC. 

Useimmat matalanlämpötilan pastat koostuvat tinasta, vismutista, indiumista 

kadmiumista sekä lyijystä. Matalanlämpötilan pastojen käyttö takaa alhaisemman 

prosessilämpötilan alentaen komponentteihin kohdistuvaa stressiä. 

 

Press–fit liitin saadaan voiman avulla puristettua paikalleen, piirilevyn molemmille 

puolille. Pinnien rakenteessa on havaittavissa eroja, mutta itse prosessi on samanlainen 

ylimitoitetun pinnien työnnettäessä päällystettyjen PWB reikien läpi. Press–fit liittimien 

käyttö takaa ympäristöystävällisen prosessin taaten hyvän sähköisen liitoksen. 
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2. PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA 

Painettava elektroniikka haastaa perinteiset elektroniikan valmistusmenetelmät. 

Tulevaisuuden kasvavat odotukset ja vaatimukset elektroniikalta edellyttävät jatkuvaa ja 

kasvavaa kehitystä. Painettava elektroniikka takaa uusia ja innovatiivisia 

elektroniikkatuotteita tarjoten paremman kilpailukyvyn. Painettava elektroniikan 

valmistus tapahtuu ympäristöystävällisesti ja kustannustehokkaasti. /1/ 

 

Painettava elektroniikka eroaa perinteisestä elektroniikan valmistusmenetelmistä. 

Painettava elektroniikka on lisäävä valmistusmenetelmä kun taas perinteinen 

valmistusmenetelmä koostuu monista työvaiheista ja materiaalien poistamisesta. 

Anturin, muistipiirin tai prosessorin osana toimiva transistori saadaan liitettyä paperille 

tai muoville käyttäen hyväksi jo olemassa olevia painotekniikoita. Painettavan älyn 

ansiosta voi tuote olla samaan aikaan elektroninen laite ja luettava paperi tai pakkaus. 

Kuvassa 2.1 on esitetty painettu älylusikka. /1, 2/   

 

Painettavassa elektroniikassa käytetyt painomenetelmät jaetaan perinteisesti 

kontaktillisiin ja kontaktittomiin tekniikoihin. Rullalta–rullalle tekniikassa painokuvio 

perustuu rullalle tehtyihin korotuksiin ja upotuksiin. Tämän kontaktillisen 

painomenetelmän tunnetuimmat tekniikat ovat gravure; syväpaino-, flexo-, offset- sekä 

silkkipainotekniikka. Mustesuihku eli injket painotekniikka on kontaktittomaan 

tekniikkaan perustuva painomenetelmä. /3/        

 

 
Kuva 2.1. Älylusikka, joka pystyy mm. punnitsemaan ja mittaamaan lämpötilan. /4/ 
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2.1. Gravure, syväpainotekniikka 

Gravure eli syväpainotekniikka soveltuu suurien volyymien kuten lehtien tai mainosten 

painatukseen. Tämän ansiosta gravure painotekniikka on myös herättänyt kiinnostusta 

elektroniikan valmistuksessa. /5/ 

 

Gravure eli syväpainotekniikka on yksinkertainen prosessi. Kuvassa 2.2 on esitetty 

gravure painoprosessi. Gravuretelan / levyn pintaan on kaiverrettu syvennyksinä haluttu 

painettava kuvio.   Painettava muste siirtyy mustesäilöstä pyörivään kaiverrettuun 

gravuretelaan. Pyörimisen aikana telaan kertyy ylimääräistä mustetta, mikä poistetaan 

erillisterällä (doctor blade). Pyörivän painotelan (impression cylinder) avulla painetaan 

painettava pinta eli substraatti vasten pyörivää mustetelaa. Tuloksena on, että muste on 

siirtynyt substraattiin. /5/  

 

 

 
Kuva 2.2. Gravure painotekniikka. /6/ 

  

 

Pienissä painomäärissä gravure painotekniikan painokustannukset ovat kalliita johtuen 

telojen valmistuksesta. Myös itse painokoneen käynnistys on kallista, mikä taas 

vaikuttaa siihen, että muutokset tuotannossa ovat vähäisiä. Näin ollen gravure 

painotekniikka soveltuu parhaiten suurien volyymien painatuksiin, jossa 

tuotantomuutokset ovat vähäisiä. /5/ 
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2.2. Flexopainotekniikka 

Flexopainotekniikka on luotettava ja helppo painotekniikka. Tekniikka soveltuu hyvin 

joustavien ja epätasaisten pintojen painamiseen. Varsinkin nopeasti kuivuville 

painoväreille on painamiseen käytettävä kalvo tai muovi hyvinkin ideaalinen. /7/ 

 

Flexopainotekniikka on kohopainomenetelmä ja kuvassa 2.3 on esitetty menetelmän 

tekniikka. Haluttu painettava kuvio on koholla painolaatassa (printing plate). Painolaatta 

ottaa värin anilox–telalta, joka kuljettaa vakiomäärän väriä sen pinnalla olevien 

”kennojen” avulla. Samalla laatta luovuttaa väriä painettavalle pinnalle. Ylimääräinen 

muste poistetaan kaavimen (doctor blade) avulla ennen painatusta. Painotelan 

(impression cylinder) avulla kohokuvio saadaan siirrettyä substraatille. Substraattiin 

kohdistuvan paineen sekä pyörimisnopeuden avulla saadaan säädeltyä painovärin 

paksuutta. /7/  

 

 
Kuva 2.3. Flexopainotekniikka. /8/ 

 

2.3. Offsetpainotekniikka 

Offset painotekniikka on laakapainomenetelmä, joka tarjoaa hyvän painojäljen. 

Tekniikka tarjoaa myös hyvän resoluutio- ja kohdistustarkkuuden. /7/ 

 

Offset painotekniikka, joka on esitetty kuvassa 2.4, perustuu hylkimisreaktioon. 

Painokoneen avulla saadaan painoväri siirtymään painolevyn painettaviin kohtiin, koska 

ne hylkivät nestettä. Samanaikaisesti nestettä tarttuu painamattomiin kohtiin, jotka 

puolestaan hylkivät väriä. Tekniikassa painolevy ei ole kontaktissa painoalustaan, vaan 

väri kulkee painolevyltä painoyksikön kumikankaalle, jonka jälkeen se painautuu 

paperille. Menetelmän etuna on laitteiden vähäinen huollon tarve sekä suuri 

painonopeus. Haittana pidetään painatuksen alkukustannuksia sekä töiden vaihtoaikoja. 

/9, 10/  
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Kuva 2.4. Offset painotekniikka. /6/ 

 

2.4. Silkkipainotekniikka 

Silkkipainotekniikka on vanha painotekniikka ja soveltuu hyvin suurten pinta–alojen 

painamiseen. Tekniikka perustuu värin puristamiseen tiheän verkon eli silkin läpi. Osa–

alueet, joita ei haluta painettavan, on peitetty. /7/ 

 

Silkkipainotekniikka on yksinkertainen prosessi ja kuvassa 2.5 on esitetty tekniikan 

periaate. Kuvioitu verkko on kohdistettuna piirilevyn päällä. Verkolle levitetään pasta, 

jonka jälkeen pasta vedetään verkon yli lastalla. Verkon venyminen ja palautuminen 

levityksen aikana on välttämätöntä, jottei pasta jää kiinni verkkoon. Emulsion ja verkon 

paksuus määräävät pastakerroksen paksuuden. Myös pastan kiinnepitoisuus ja reologia 

sekä kuvioinnin dimensiot vaikuttavat pastakerroksen paksuuteen. Silkkipainotekniikan 

etuja ovat helppous ja verkon valmistuksen edullisuus. Tekniikka ei myöskään ole 

herkkä substraatin pinnalla oleville epätasaisuuksille. /7,11/ 

 

 

 

                                          Kuva 2.5. Silkkipainotekniikka. /12/ 
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2.5. Mustesuihkupainotekniikka 

Mustesuihku (Inkjet) painotekniikka on sen joustavuuden ja kustannustehokkuuden 

ansiosta erittäin suosittu menetelmä. Menetelmää on käytetty painettujen näyttöjen 

valmistamiseen. Näin on osoitettu, että tekniikka soveltuu ja on suosittu painettavassa 

elektroniikassa. Mustesuihkuannostelijoina toimii kuplasuihkuannostelija (bubble jet 

heads) ja kideannostelija (piezoheads). /3/  

 

2.5.1. Kuplasuihkuannostelija  

Kuvassa 2.6 esitetyssä kuplasuihkuannostelijassa muste lämmitetään sen spinodaaliseen 

rajaan. Musteen kiehuessa syntyy kuplia jotka aiheuttavat paineen > 1 MPa. Muste 

työntyy ulos paineen ansiosta. /7/    

 

Tekniikan etuna ovat sen helppous ja tekniikan alhaiset kustannukset. Tekniikan 

haittapuolena voidaan pitää painovärien lämpötilaherkkyyttä. /7/  

 

Kuva 2.6. Kuplasuihkuannostelijan periaate. /13/ 

 

2.5.2. Pietsosähköannostelija 

Pietsosähköisen annostelijan (Kuva 2.7) tekniikka perustuu sen päissä käytettävään 

pietsosähköiseen kiteeseen. Kun kiteen yli asetetaan potentiaali, tapahtuu kiteessä 

muodonmuutos, jolloin syntyy paineaalto. Paineaallon seurauksena työntyy ulos 

mustepisaroita. /7/  

 

Tekniikan suurena etuna voidaan pitää painoväriä, johon ei vaikuta lämpö, vaan kiteen 

mekaanisella muutoksella aikaansaatu paineaalto. Tekniikan huonona puolena voidaan 

pitää kiteen vaikeata integrointia, kun käytetään perinteistä silikoniprosessointia. Tämä 

johtaa siihen, että pietsosähköiset päät ovat erittäin kalliita. /7/  
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Kuva 2.7. Pietsosähköannostelijan periaate. /14/ 

 

2.6. Paino – ominaisuudet  

Perinteisten painomenetelmien, kuten mustepainotekniikan tai rullalta–rullalle 

menetelmien (gravure-, offset-, silkki- ja flexopainotekniikka) valinnassa tulee 

määritellä halutut ominaisuudet. Painettavien kerrosten ja materiaalin ominaisuudet 

sekä painotekniikan taloudelliset ja teknilliset näkökulmat ovat asioita, jotka tulee ottaa 

huomioon. /15/   

 

Rullalta–rullalle, gravure-, flexo- ja offsetpainotekniikoilla on korkea tuotantokyky, 

läpisyöttö 10 000 2m / h, verrattuna muihin painomenetelmiin. Tekniikoiden kehityksen 

sekä prosessin samanaikainen moninaisuus ja vaihtelevuus mahdollistavat tarkan 

resoluution, 20 µm tai alle. Tästä johtuen ne ovat erityisen sopivia painettavaan 

elektroniikkaan ja mahdollistavat alhaiset valmistuskustannukset. /15/  

 

Offset- ja flexopainotekniikkaa käytetään pääasiassa epäorgaanisten ja orgaanisten 

johtimien painatukseen. Gravurepainotekniikkaa sopii erityisen hyvin laatuherkkien 

kerroksien, kuten orgaanisten puolijohteiden valmistukseen. Menetelmä sopii myös 

epäorgaanisten johtimien painatukseen, koska painotekniikka on korkealaatuista. 

Voidaankin osoittaa, että orgaaniset transistorit ja integroidut piirit voidaan kokonaan 

valmistaa näiden tekniikoiden avulla. /15/  

 

Silkkipainotekniikka on ollut käytössä jo useita vuosia. Tekniikalla on mahdollista 

valmistaa paksuja kerroksia. Tekniikan läpisyöttö on noin 50 2m / h ja resoluutio noin 

100 µm. Silkkipainotekniikka soveltuu käyttökohteisiin, joissa on tarvetta suhteellisen 

paksuille kerroksille, mutta resoluutio ei ole kovinkaan tärkeä. /15/ 

 

Mustepainotekniikka on joustava ja monipuolinen painatusmenetelmä, joka pystytään 

prosessoimaan helposti. Tästä johtuen tekniikka on paljon käytetty painettavassa 

elektroniikassa. Tekniikan läpisyöttö on yleensä 100 2m  / h ja resoluutio n. 50 µm, 



  8 

mikä on huomattavasti huonompi kuin rullalta–rullalle menetelmissä. Tekniikka sopii 

hyvin esim. orgaanisten puolijohteiden valmistukseen.  

 

Painettava elektroniikassa painojäljeltä vaaditaan erittäin paljon. Taulukossa 2.1 on 

esitetty mittasuhteita, jotka takaavat hyvän painojäljen. /15/  

 

Taulukko 2.1. Mittasuhteet hyvään painojälkeen. /16/ 
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2.7. Painettavan elektroniikan sovellukset 

Painettava elektroniikka on yksi maailman nopeimmin kasvavista teknologioista. 

Painettavan elektroniikan markkinaosuuden odotetaan kasvavan vuoden 2009 1.92 

miljardista 57 miljardiin dollariin vuoteen 2019 mennessä, kuten kuvassa 2.8 on 

esitetty. Vuonna 2027 odotettu arvo on 330 miljardia dollaria. Vuoden 2009 koko 

markkinaosuudesta 35 % on pääosin painettavaa elektroniikkaa ja se kasvaa 76 %:iin 

vuoteen 2019 mennessä. /17/ 

 

   

 

Kuva 2.8. Markkinaennuste vuoteen 2018. /18/ 

 

 

Painettavaa elektroniikkaa voidaan käyttää useissa eri sovelluksissa ja paikoissa, joissa 

sitä ei ole ennen käytetty. Painettava elektroniikka kasvaa ja kehittyy koko ajan saaden 

uusia ulottuvuuksia ja näin ollen myös uusia vaatimuksia. Kehitys perustuu uusien 

materiaalien, prosessien, prosessiteknologioiden sekä uusien sovellusten keksimiseen. 

Kuvassa 2.9 on esitetty tämän päivän sovelluksia ja sovelluksia, johon painettava 

elektroniikka tulevaisuudessa yltää. Orgaaniset aurinkosähkökennot, joustavat näytöt, 

OLED ja RFID–tagit todetaan suurimmiksi kasvaviksi aloiksi vuosien 2012–2017 

välillä. /19, 20/    
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Kuva 2.9. Painettavan elektroniikan sovelluskohteita. /20/ 
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RFID (Radio Frequency IDentification) on radiotaajuinen etätunnistin. RFID 

tekniikkaan voi törmätä monissa arkipäivän sovelluksissa, esim. logistiikan alalla 

pystytään seuraamaan tavaran hallintaa ja turvallisuutta pystytään parantamaan passi- 

tunnistimilla. Suurena aluevaltauksena on RFID käyttö terveydenhuollonalalla. RFID 

tunnistimien avulla voidaan esim. vähentää hoitovirheitä seuraamalla lääkinnällisiä 

laitteita tai parantaa potilaiden seurantaa ja turvallisuutta. /21, 22, 23/  

 

OLED (Organic Light Emitting Diode) on dioditekniikkaan perustuva litteä näyttö, 

jonka toiminta pohjautuu orgaaniseen aineeseen. Sähkön vaikutuksesta se tuottaa valoa. 

OLED tekniikkaa käytettään pieninäyttöisissä laitteissa kuten matkapuhelimissa, 

kameroissa ja PDA–laitteissa. Kovan kehityksen alla ovat OLED televisiot, jotka ovat 

kirkkaampia, entistä tehokkaampia, ohuempia ja omaavat paremman viritystaajuuden ja 

kontrastin kuin LCD- tai plasmatelevisiot. Tulevaisuudessa voimmekin nähdä 

rullattavia OLED televisiota, jotka yksinkertaisesti voidaan rullata pois, kun ei haluta 

katsella televisiota. Kuvassa 2.10 on esitetty painettavaa elektroniikkaa hyväksikäyttäen 

valmistettu joustava näyttö. /24, 25/ 

 

Ajatus painetusta, joustavasta akusta tarjoaa runsaasti mahdollisia käyttötarkoituksia 

sekä etuja. Enfucell on kehittänyt litteän pariston, joka pystyy tuottamaan 1.5–3 V 

jännitteen. Paristo on joustava ja on kehitetty ympäristöystävällisistä materiaaleista. 

Joustavilla paristoilla on runsaasti eri sovellusmahdollisuuksia, kuten lääke- ja 

kosmetiikka-alalla tai RFID sovelluksissa. Tulevaisuudessa joustavat paristot kehittyvät 

jatkuvaan käyttöön korkeamman kapasiteetin ansiosta. /26/   

 

 

 
Kuva 2.10. Painettavalla elektroniikalla valmistettu joustava näyttö. /27/ 
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3. JOHTAVAT LIIMAT  

Sähköisesti johtavat liimat (Electrically Conductive Adhesive, ECA) voidaan jakaa 

kahteen ryhmään riippuen sähkön johdettavuudesta, kuten kuvassa 3.1 on esitetty. 

Sähköisesti johtavat liimat jaetaan anisotrooppisesti (Anisotropic Conductive Adhesive, 

ACA) sekä isotrooppisesti (Isotropic Conductive Adhesive, ICA) johtaviin liimoihin, 

jotka eroavat toisistaan perkolaatioteorian perusteella, kuten kuvassa 3.2 on esitetty. 

Isotrooppisesti johtavat liimat johtavat kaikkiin suuntiin ja ansiotrooppiset liimat 

johtavat z–suuntaisesti. Vaikkakin näiden kahden materiaalin konseptit eroavat, 

molemmat materiaalit ovat komposiittimateriaaleja sisältäen polymeerimatriisin, johon 

on sekoitettu johtavia partikkeleita. Tyypillisesti isotrooppisesti johtavat liimat 

sisältävät 20–35 vol % johtavia täyteaineita ja anistrooppisesti johtavat liimat 5–10 vol 

%. Johtavat liimat voivat olla joko kestomuovi tai kertomuovi pohjaisia, riippuen 

sovelluksista. /28, 29/  

 

Kuva 3.1. Sähköisesti johtavien liimojen jaottelu. /30/ 
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Kuva 3.2. Isotrooppisesti ja anisotrooppisesti johtavien liimojen eroavaisuus. /31/ 

 

Sähköä johtavien liimojen päätarkoituksena on kaksi eri toimintoa. Johtavat liimat 

tarjoavat mekaanisen liitoksen kahden eri pinnan välille ja yhdistävät sähköisesti nämä 

kaksi pintaa. Tämä kaksiosainen toiminto saadaan aikaan polymeerisideaineella ja 

johtavilla täyteaineilla. Sideaineena toimiva polymeeri tarjoaa mekaanisen lujuuden ja 

johtvat täyteaineet varmistavat sähköisen johtumisen. /28, 29/   

 

Sähköä johtavat liimat tarjoavat ympäristöystävällisen ratkaisun elektronisiin 

käyttötarkoituksiin. Jatkuva kehitys ja parannus sähköä johtavissa liimoissa on johtanut 

juotoksien korvaamisen sähköä johtavilla liimoilla monissa elektronisissa 

käyttötarkoituksissa. Sähköä johtavat liimat tarjoavat potentiaalisia etuja perinteiseen 

juottamiseen nähden, kuten mahdollisuuden tiheään liitosvälin, matalammat 

prosessilämpötilat sekä joustavammat ja helpommat tuotantoprosessit. Sähköä johtavat 

liimat tarjoavat myös suuremman joustavuuden ja matalamman resistanssin lyijyttömiin 

pastoihin verrattuna ja ne mielletäänkin uuden sukupolven liitosmateriaaleiksi. 

Kuitenkin tällä hetkellä saatavina olevilla sähköisesti johtavilla liimoilla on alhainen 

sähkönjohtavuus, rajoitettu sähkövirrankyky ja huono iskukestävyys. /31, 32/  

 

Sähköisesti johtavat liimat, pääasiassa hopeatäytetyt epoksit, ovat korvaamassa juotteen 

käytön. Tämä johtuu vahvasti lyijyyn liittyvistä terveydellisestä riskeistä. Sähköisesti 

johtavat polymeeriliimat kovettuvat 80–140 ºC:ssa, kun taas useille juotteille 

kovettuminen tapahtuu 220–240 ºC:ssa.  Sähköisesti johtavia liimoja voidaan käyttää 

LCD ja älykorttien sovelluksissa kokoonpanomateriaalina sekä Flip – Chip, CSP (Chip 

Scale Package) ja BGA (Ball Grid Array) sovelluksissa. /31/   
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3.1. Polymeerit  

Polymeeri on suurikokoinen orgaaninen molekyyli eli makromolekyyli koostuen 

pienistä molekyyleistä, monomeereista. Monomeerit liittyvät toisiinsa kemiallisen 

reaktion kautta. Monomeerit muodostuvat verkkomaiseksi tai ketjumaiseksi rakenteeksi 

polymerisaatioksi kutsutussa prosessissa. /33, 34/   

 

Polymeerit voidaan jakaa kertamuoveihin (mm. epoksi, polymides, silikooni pohjaiset 

liimat) tai kestomuoveihin (Taulukko 3.1) riippuen niiden rakenteesta. Muoveilla on 

korkea polymeraatioaste tarkoittaen sitä, että ne ovat muodostuneet 1000–100 000 

monomeerista. /33, 34/  

 

Elektroniikassa merkittävämmät polymeerityypit ovat epoksi, silikoni, akryyli, 

polyuretaani ja polyamidi. Yleisesti ottaen polymeerillä on yhteisiä ominaisuuksia, 

mutta kuitenkin pieniä ominaisuuseroja on havaittavissa. /35/ 

 

 

Taulukko 3.1. Kertamuovit (termoseptiset) ja kestomuovit (termoplastiset). /36/ 
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3.1.1. Kertamuovit  

Kertamuovit eli termoseptiset materiaalit koostuvat polymeerihartsista; ei–

polymerisoidusta monomeerista, joilla on alhainen molekylaarinen paino tai osittainen 

polymerisoitu olgiomeeri. Nämä hartsit ovat nesteitä tai helposti sulavia kiinteitä 

aineita. Kovete, joka katalyyttinä käynnistää kemiallisen sidoksen polymeerihartsin 

kanssa, muodostaa kemiallisesti ristilinkitetyn verkoston, jolla on suuri molekylaarinen 

paino, kuten kuvassa 3.3 on esitetty. /37/ 

 

Polymeeriverkosto säilyttää muotonsa lämpötilan noustessa Tg–pisteeseen. Lämpöä 

lisäämällä mahdollistetaan ketjujen liikkuminen verkoston välissä, jonka johdosta 

polymeeri pehmenee. /37/  

 

 

 
 

Kuva 3.3. Termoseptisten materiaalin rakenne. /35/ 
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Epoksi on kertamuovi, joka muodostuu epoksihartsin reagoidessa kovetteen kanssa. 

Useimmat kaupallisesti saatavat epoksihartsit perustuvat bisfenoli–A:n 

diglysidyylieetterin, bisfenoli–F sekä muihin fenolipohjaisiin yhdisteisiin. 

Epoksihartseja joita myös käytetään liimoissa, perustuu polybutadieeni tai 

sykloalifaattisiin olefineihin kuten kuvassa 3.4 on esitetty. /35/  

 

Epoksihartsit, jotka perustuvat bisfenoli–A:n diglysidyylieetterin (DGEPA) ja joiden 

viskositeetti on 8,000 cps ja 20,000 cps välillä, ovat useimmiten käytettyjä 

koostumuksia liimojen formuloinnissa. DGEBA hartsit muodostuvat, kun 

epikloorihydriini reagoi bisfenoli–A: n kanssa natriumhydroksidin ollessa läsnä, kuten 

kuvassa 3.5 on esitetty. /35/    

 

Epoksihartsit voidaan kovettaa monen erilaisen kovetusaineen kanssa. Kovetusaineena 

voidaan käyttää mitä tahansa yhdistettä, joka sisältää epävakaan vetyatomin ja 

hydroksyyliryhmän. Näitä voivat olla esim. amiinit, polyamidit, ”carboxylic” happo, 

anhydridit tai amidi–amiinit. Yleisesti ottaen lähes kaikki yhdisteet, joissa on 

reaktiivinen vety, voivat reagoida oxirane (epoksi) renkaiden kanssa ja aloittaa 

polymerisaatio prosessin. /35/ 

 

Epoksipohjaiset liimat ovat useimmiten käytettyjä ja ovatkin polymeerityypeistä 

kaikkein monipuolisimpia. Epoksiliimat yhdistävät haluttuja ominaisuuksia, kuten 

liimaliitoksen kestävyys, lämpöstabiilisuus, uudelleenkorjattavuus, eriteominaisuus sekä 

eri ominaisuuksien pysyminen suurien termomekaanisten stressien ja 

ympäristöalistumisen, kuten kosteuden alla. Kovetteiden, katalyyttien ja täyteaineiden 

avulla sekä kontrolloimalla kovettumisen lämpötilaa voidaan muuttaa ja räätälöidä 

haluttuja sovelluksia. /35/        
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Kuva 3.4. Epoksihartsien rakenteet. /35/ 
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Kuva 3.5. DGEBA hartsin muodostuminen. /35/ 

 

 

Epoksien adheesio on suuri verrattuna muihin polymeerityyppien ahdeesioon. Tämä 

johtuu epoksin erittäin korkeasta polaarisesta rakenteesta ja niiden kyvystä kostua 

useimmille pinnoille. Täysin kovettuneella, sähköisesti eristävällä epoksiliimalla 

riippumatta käytetystä kovetusaineesta on loistavat sähköiset ominaisuudet. 

Resistiivisyys vaihtelee cmohm1210  ja cmohm1510  välillä, eristevakio on 2,8 ja 4,8 

välillä ja häviökerroin on 0.03 ja 0.04 välillä mitattuna 25 C ja 1MHz. /35/  

 

Epoksien haittapuolena voidaan pitää niiden kaksikomponenttistämuotoa, niiden 

luonteisesti puuttuvaa sitkeyttä sekä rajoitettua toimivuutta muoveissa. Koska 

perushartseilla on varsin korkea molekulaarinen paino, alhaisen viskositeetin liimoja on 

vaikea muodostaa ilman lisäaineita. Taulukossa 3.2 on esitetty epoksiliimojen etuja ja 

rajoitteita. /38/ 

 

 

Taulukko 3.2. Epoksiliimojen etuja ja rajoitteita. /38/ 
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3.1.2. Kestomuovit 

Kestomuovit eli termoplastiset materiaalit koostuvat pitkistä lineaarisista ketjuista, jotka 

ovat fysikaalisesti sekaisin, kuten kuvassa 3.6 on esitetty. Lämpötilan noustessa 

korkealle yli lasisiirtymälämpötilan Tg–pisteen alkavat ketjut liikkumaan itsenäisesti 

toisistaan niin, että polymeeri nesteytyy. Jäähdyttämällä Tg – pisteen alapuolelle 

polymeeri ”jäätyy”, jolloin rakenneketjuilla on puutteellinen mobiliteetti liikkua. 

Polymeeri saadaan taas nesteytettyä lämmittämällä Tg–pisteeseen ollen täten 

muokattavissa kuten pastat. /37/  

 

Termoplastisilla liimoilla on hyvä uudelleen korjattavuus ja ne tarjoavat lyhyemmän 

liitosprosessin. Koska termoplastiset polymeerit pehmenevät tai sulavat tietyssä 

lämpötilassa, niiden suorituskyky on rajallinen. Toinen huolen aihe on termoplastisten 

polymeerien kyky virrata voiman vaikutuksesta. /29/     

 

 

 
 

Kuva 3.6. Termoplastisten materiaalien rakenne. /35/ 
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3.2. Johtavien liimojen karakterisointi 

 

3.2.1 Johtavat metallipartikkelit 

Sähköisesti johtavat liimat ovat komposiittimateriaaleja eli seostettuja polymeerejä. 

Polymeeristä saadaan sähköisesti johtava, kun siihen lisätään metallisia täyteaineita 

kuten esim. hopeaa, nikkeliä, kuparia tai kultaa. Taulukossa 3.3 on esitetty johtavina 

metallipartikkeleina käytettyjen materiaalien etuja ja haittoja. /39, 40/  

 

Taulukko 3.3. Johtavien metallipartikkeleiden ominaisuuksia. /41/  

 
 

 

Polymeerikomposiittiin sähköiseen johtavuuteen vaikuttaa olennaisesti käytetyn 

johtavan metallipartikkelin määrä, muoto ja koko. Johtavien partikkeleiden 

resistiivisyys vaikuttaa olennaisesti komposiitin resistiivisyyteen. Taulukossa 3.4 on 

esitetty johtavien aineiden resistiivisyys. /39, 40/  

 

 

Taulukko 3.4. Eri metallien resistiivisyysarvoja. /42/    
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3.2.1.1. Hopea  

Hopea on useimmiten käytetty täyte isotrooppisissa liimoissa johtuen hopean korkeasta 

sähkön johtavuudesta, kemiakaalisesta tasapainosta sekä hopean halpuudesta. Toisin 

kuin muut metallit hopean hapettuminen ei merkittävästi vaikuta materiaalin 

johtavuuteen. Toinen tärkeä ominaisuus on, että hopea on helposti muokattavissa 

erikokoisiksi ja muotoisiksi partikkeleiksi. /29/ 

 

Hopeatäyteaineet valmistetaan usein hiutalemuodossa ja esikäsitellään orgaanisten 

voiteluaineiden kanssa taaten asianmukaisen reologian. Käytetty orgaaninen voiteluaine 

hopeahiutaleiden pinnalla voi suuresti vaikuttaa johtavien liimojen suorituskykyyn. /29/     

 

3.2.1.2. Nikkeli  

Nikkelin kyky vastustaa hapettumista mahdollistaa sen käytön johtavana täyteaineena. 

Kuitenkin kovana, huonosti mukautuvana metallina, nikkeliä ei voida helposti valmistaa 

optimoituun geometriaan. /29/   

 

Isotrooppisesti johtavissa liimoissa käytetty nikkeli takaa korkeamman 

kontaktiresistanssin verrattuna hopeapohjaiseen liimaan. Nikkeli on kuitenkin löytänyt 

paikkansa pallomuotoisena partikkelina anistrooppisissa liimoissa. /29/   

 

3.2.1.3. Muut metallit  

Myös kultaa ja kuparia käytetään johtavana täyteaineena. Kuparin sähkönjohtavuus on 

erittäin hyvä, mutta käsittelemättömällä kuparilla on huono kemiallinen stabiilisuus 

johtuen sen oksidoitumisesta ja korroosiosta. Kultaa käytetään vain erittäin vaativiin 

sotilas- tai avaruussovelluksiin johtuen kullan kalliista hinnasta. /29, 40/  

 

3.2.1.4. Metallipinnoitetut partikkelit 

Jossain sovelluksissa, erityisesti anistrooppisissa liimoissa voidaan käyttää 

metallipinnoitettuja johtavia partikkeleita. Alun perin näiden metallipinnoitettujen 

partikkelien käyttötarkoitus oli kulujen pienentäminen, mutta nykyään useita 

metallipinnoitettuja partikkeleita valmistetaan tiettyjen ominaisuuksien takia. Ei -

metallisten aineiden kuten lasin ja muovin päällä käytetään usein hopeaa, nikkeliä tai 

kultaa metallipäällysteenä. /29/ 
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3.2.2. Perkolaatio 

Perkolaatiolla kuvataan resistiivisyyden muuttumista, kun polymeerikomposiittiin 

lisätään johtavia partikkeleita. Perkolaatio–ilmiön esittivät Broadbent ja Hammersley 

lähes 45 vuotta sitten. Siitä lähtien perkolaatioteorian ideaa ja metodeita on sovellettu 

niin fysiikan kuin kemiankin aloilla. /39, 43/ 

 

Yksinkertaisesti perkolaatio voidaan kuvata sijoittamalla satunnaisesti metallisia ja 

muovisia palloja hyvin suureen säiliöön. Jos kaksi metallista palloa koskettavat toisiaan, 

voi virta siirtyä toisesta metallipallosta toiseen. Mikäli metallisten pallojen määrä on 

tarpeeksi korkea saavuttaakseen kriittisen tiheyden, jatkuva johtava sähköinen yhteys 

metallien välillä voidaan vahvistaa. Mitä suurempi on metallisten pallojen määrä, sitä 

paremmin ovat metallipallot toisiinsa yhdistyneet johtaen suurempaan sähkön-

johtavuuteen. /44/  

 

3.2.3. Perkolaatiokynnys  

Perkolaatiokynnykseksi eli kriittiseksi tilavuusosuudeksi kutsutaan tilaa, jolloin 

komposiittimateriaali alkaa johtaa. Kun riittävä määrä johtavia partikkeleita on läsnä, 

muodostavat ne johtavan verkoston, kuten kuvassa 3.7 on esitetty. Tällä 

pitoisuusalueella voi johtavuus vaihdella rajusti johtavien partikkeleiden määrästä 

riippuen. /39, 40, 45, 46/ 

 

 
Kuva 3.7. Perkolaatiokynnyksen muodostuminen. /47/ 

 

Perkolaatiokynnys kuvaa alinta johtavien partikkeleiden määrää, jolloin matriisi alkaa 

johtaa. Johtavuuden saavuttamisen jälkeen kasvaa sähkönjohtavuus nopeasti johtavien 

partikkeleiden funktiona vaikuttaen polymeeriseoksen resistiivisyyden laskuun 

kriittisellä tilavuusosuudella cV  kuten kuvassa 3.8 on esitetty. /39, 40, 45, 46/    
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Kuva 3.8. Johtavan komposiitin perkolaatioteoria. /40/ 

 

Suuri määrä johtavia täyteaineita vähentää materiaalin mekaanisia ominaisuuksia, kuten 

iskunkestävyyttä. Saadakseen yhdisteen parhaat mahdolliset ominaisuudet esiin, on 

johtokyky saavutettava mahdollisimman pienellä täyteaine lisäyksellä. Ruschau and 

Newnham ovat tutkineet materiaalin ja valmistuksen parametreja hallitakseen kriittistä 

tilavuusosuutta cV  johtavassa metallipolymeeriyhdisteessä. Kun johtavan täyteaineen 

partikkelikoko pienenee, yksittäisten partikkeleiden vetovoima ja hylkiminen lisääntyy, 

jolloin ”backing” tiheys vähenee. Tästä johtuen täyteaineen kriittinen tilavuusosuus 

kasvaa partikkelikoon pienentyessä. Lisäksi pallomaisten täyteaineiden käyttö alentaa 

kitkaa täytepartikkeleiden välissä johtaen kriittisen tilavuusosuuden lisääntymiseen. /48/ 

 

McQueen et al. ovat esittäneet erilaisia malleja perkolaatiolle, joissa johtavan 

täyteaineen konsentraatiolla ja muodolla on suuri vaikutus perkolaatiokynnykselle. 

Konsentraatiovaihteluiden katsottiin olevan tulos useista prosesseista kuten 

epätäydellinen sekoittaminen, huokosten muodostuminen jäähdytyksen aikana, 

polymeerin kutistuminen kovetuksen aikana ja virtaus puristuksen aikana. McQueen et 

al. kokeellisten tutkimusten tulokset, jotka havaittiin etyleeni–butyyli–akrylaatti / 

hiilimustakomposiittiyhdisteessä, tukevat teoriaa, että epäsäännöllisten 

täytepartikkeleiden muoto, erityisesti suippo / pitkänomainen muoto vähentää 

perkolaatiokynnystä. Tämä tarkoittaa sitä, että täytepartikkeleiden muoto ja suuntaus 

vaikuttaa perkolaatiokynnykseen. Tutkimustulosten mukaan on mahdollista arvioida 

perkolaatiokynnyksen parametrit käyttäen hyväksi kaavaa. /48/ 
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Johtavien partikkeleiden muodolla on vaikutusta polymeerin resistiivisyyteen, kuten 

kuvassa 3.9 on esitetty. Johtavat partikkelit voivat olla muodoltaan esim. liuskemaisia 

tai pallomaisia. Liuskemaisilla partikkeleilla on suurempi kosketuspinta–ala kuin 

pallomaisilla partikkeleilla johtuen niiden suuremmasta sivusuhteesta. Tästä johtuen 

saadaan aikaan johtavuus pienemmällä täytemäärällä. /39, 40/  

 

 
Kuva 3.9. Partikkelimuodon vaikutus resistiivisyyteen. /40/ 

 

 

Perkolaatiokynnyksen saavuttamiseen vaikuttaa myös partikkelin koko, kuten kuvassa 

3.10 on esitetty ja näin ollen täyteainemäärä. Kuvasta näkyy, miten suuri ja pieni 

partikkelikoko vaikuttavat resistiivisyyteen. Sähköinen johtavuus saadaan aikaan myös 

pienemmällä täyteaineen lisäyksellä, mikäli johtavat partikkelit ovat muodoltaan 

pienempiä. Tällöin ne pääsevät helpommin tunkeutumaan polymeeripartikkeleiden 

välisijoihin. /39, 40/   

 

 

 

Kuva 3.10. Partikkelikoon vaikutus resistiivisyyteen. /39/ 
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3.2.4. Nanopartikkeleiden vaikutus perkolaatiokynnykseen 

Lee et al. ovat tutkineet perkolaatiokynnystä käyttäen hopea mikro- ja nanopartikkeleita 

polyvinyyliasetaatin kanssa. Tulokset osoittavat, että perkolaatiokynnys on suurempi 

nanopartikkeleita käytettäessä kuin mikropartikkeleilta käyttäessä. Kotthaus et al. taas 

tutkivat epoksiyhdistettä, jossa on kasaantuneita Ag nanopartikkeleilta. Ag 

partikkeleiden koko oli 100 nm ja Ag kasaantuman koko 30 µm. He havaitsivat, että 

termomekaaniset ominaisuudet yhdisteissä, jotka sisälsivät Ag nanopartikkeleita, olivat 

parempia kuin yhdisteet, jotka sisälsivät Ag–hiutale partikkeleita. Kuitenkin nimellinen 

resistiivisyys oli pienempi kuin Ag hiutaleita käyttäessä. /48/    

 

Karttunen et al. ovat tutkineet nanokomposiittien vaikutusta perkolaatioon. Heidän 

tavoitteensa oli saavuttaa korkea johtavuus käyttäen pientä määrää johtavia 

metallipartikkeleita. Täten on mahdollista säilyttää polymeerimatriisin hyvät mekaaniset 

ominaisuudet. Etuna nanokomposiittien käytössä on, että johtavan hopean määrä on 

pieni, jolloin polymeeri voidaan käsitellä tavanomaisilla prosessimenetelmillä. 

Tutkimuksessa käytetty sähköisesti johtava nanoyhdiste oli valmistettu 

hopeananopartikkeleista, joita oli kolmea erilaista; tiukasti kasaantuneita partikkeleita, 

ei – kasaantuneita nanopartikkeleita, joiden keskimääräinen koko oli 100 nm ja alle 100 

nm. Hopeananopartikkelit olivat valmistettu nesteliekkiruiskutus menetelmää käyttäen, 

jossa lähtöaineena oli hopeanitraattinen vesiliuos, kuten kuvassa 3.11 on esitetty. 

Hopeananohiukkaset sekoitettiin SEPS (styrene-ethylene propylene- styrene copolymer) 

ja PP (isotactic polypropylene) kanssa, joita käytettiin matriisimateriaalina. /48/  

 

 

Kuva 3.11. Nesteliekkiruiskutuksella valmistetut nanopartikkelit /48/ 
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Perkolaatiokäyrä on esitetty kuvassa 3.12. Nanoyhdisteillä, jotka sisälsivät ei–

kasaantuneita partikkeleita, oli perkolaatiokynnys 13 vol. %:n ja 16 vol. %:n välillä. 

Nanokomposiiteillä, jotka sisälsivät kasaantuneita hopeapartikkelilta, oli 

perkolaatiokynnys 16 vol. %:n ja 20 vol. %:n välillä. Käyrän perusteella arvioitu 

perkolaatiokynnys olisi 17.4 % kasaantuneille partikkeleille ja 14.5 % erillään oleville 

partikkeleille. Lisäksi eksponentit s ja t olivat merkittävästi isommat kasaantuneilla 

partikkeleilla (s = t = 2.8) kuin hajaantuneilla partikkeleilla (s = t = 1.74). /48/ 

 

Tulokset osoittivat, että agglomeroituneilla hopeananopartikkeleilla on merkittävä 

vaikutus perkolaatiokynnykseen ja yhdisteen resistiivisyyteen. Hieman kasaantuneiden 

hopeananopartikkeleiden kanssa saavutettiin perkolaatiokynnys 13–16 vol % välillä. 

Vastaava resistiivisyys oli cm 1102 . Tiukasti kasaantuneilla partikkeleilla oli 

resistiivisyys cm 3109.2  hopeapitoisuuden ollessa 20 vol. %. /48/ 

 

 

 

Kuva 3.12. Resistiivisyysden muutos täyteaineen funktiona 

nanokomposiitti materiaalissa. /48/ 
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3.3. Anisotrooppisesti johtavat liimat 

Anisotrooppisesti johtavilla liimoilla (Anisotropic Conductive Adhesive, ACA) on 

ominaisuus johtaa virtaa yhdensuuntaisesti, eli ainoastaan yhtä akselia pitkin. Tämä 

ominaisuus saavutetaan pitämällä johtavien partikkeleiden konsentraatio 

isotrooppisuuden alapuolella, toisin sanoen johtavien partikkeleiden konsentraatio on 

rajoitettu johtamaan sähköä ainoastaan z–akselin suuntaisesti eikä x–y tasossa, kuten 

kuvassa 3.13 on esitetty. /28, 32/  

 

 

 

 

Kuva 3.13. Tilavuus vs. resistiivisyys anisotrooppisesti johtavassa liimassa. /35/ 

 

Anisotrooppisesti johtavat liimat valmistetaan hajottamalla sähköisesti johtavia 

partikkeleita liimamatriisiin, jossa konsentraatio on perkolaatiokynnyksen alapuolella. 

Partikkeleiden konsentraatiota kontrolloidaan siten, että riittävä määrä partikkeleita on 

läsnä sovellettavissa osissa varmistaakseen monikertaisen sähköisen kontaktin z–

suuntaisesti kuitenkin niin, että johtuminen perkolaation kautta x–y suuntaisesti jää 

saavuttamatta. /28, 32/    

 

Anisotrooppisesti johtavia liimoja on saatavilla kahdessa eri muodossa, 

yksikomponenttisina lämpökovetettavina nesteinä tai pastoina tai lämpökovetettavina 

termoplastisina ja termoseptisinä filmeinä. Kaupallisesti merkittävimmät 

anisotrooppisesti johtavat liimat perustuvat yksikomponenttisiin liimoihin. 

Liimaliitoksia, joiden liitosväli on alle 40 µm, on havainnollistettu ACA sovelluksissa. 

Kuvassa 3.14 on esitetty periaate liitoksesta. Liima levitetään substraattiin täyttäen 

liitosalue. Liiman levityksen jälkeen kohdistetaan komponentti substraatin päälle ja 

asetetaan liimaan. Paineen ja lämmön samanaikaisella sovelluksella ylijäävä liima 

syrjäytyy, jolloin yksittäiset johtavat partikkelit ovat loukussa substraatin ja 

liitosvälissä, muodostaen johtavan liimaliitoksen. Pallonmuotoisia johtavia partikkeleita 
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(sivusuhde = 1) käytetään ACA liimoissa, jolloin pystytään alentamaan johtumisen 

todennäköisyyttä x–y tasolla. Myös kapeiden partikkeleiden käyttö tietyssä 

konsentraatiossa vähentää perkolaation todennäköisyyttä x–y tasossa. Liiman 

kutistuminen kovetuksen aikana, liiman supistuminen jäähtymisen aikana ja vahva 

adheesio kaikilla pinnoilla ylläpitää metallipartikkeliliitosten puristuksen rajapinnassa, 

joka on välttämätöntä luotettavan sähköisen kontaktin luomisessa. /28, 32/ 

 

 

 
Kuva 3.14. Anisotrooppisesti johtavan liimaliitoksen periaate. /28/ 

 

 

Anisotrooppisesti johtavia liimoja voidaan käyttää takaamaan rakenteellisesti kestävä 

sähköinen liitos. Tällä hetkellä markkinoilla 90 % kaikista myydyistä ACA liimoista on 

filmejä, joita käytetään litteiden näyttöjen sovelluksissa. Myös filp–chip sovelluksissa, 

joissa juottamista ei voida soveltaa lämpöherkkien substraattien takia, käytetään 

anisotrooppisesti johtavia liimoja. /28, 32/  

 

Tällä hetkellä käytettävissä olevat ACA liimat tarjoavat johtavien partikkeleiden 

satunnaisen levittäytymisen, toisin sanoen johtavat partikkelit eivät ole levittäytyneet 

organisoidusti, vaan ne voivat olla yhteyksissä toisiinsa tai puuttua halutulta alueelta 

kokonaan. Tämän takia ACA liimoissa on havaittavissa huokosia ja oikosulkuja. Tästä 

johtuen niiden käyttö huippuluokan elektronisissa sovelluksissa on rajoittavaa. Myös 

lämmön ja paineen samanaikainen sovellus matriisin kovettumisen aikana rajoittaa 

ACA liiman käyttöä. /28, 32/ 
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3.3.1. Anisotrooppisesti johtavien liimojen käyttökohteet  

ACF teknologiaa hyödynnetään paljon litteiden näyttöjen sovelluksissa. Tämä johtuu 

siitä, että niiden käyttö takaa korkean resoluution, kevyen painon, ohuen profiilin ja 

alhaisen virrankulutuksen. Onnistuneesti toteutettuja liitoksia on käytetty PCB (Printed 

circuit Board), COG (Chip–On–Glass), LCD (Liquid Crystal Display), PDP (Plasma 

Display Panel) ja OLED (Organic Light Emitting Diode Display) sovelluksissa. Kuvassa 

3.15 on esitetty ACF käyttöä nestekidenäytöissä. /31/ 

  

 

 

 

Kuva 3.15. ACA käyttö nestekidenäytöissä (Liquid Crystal Display, LCD). /31/ 

 

3.3.2. Sähköisten ominaisuuksien parantaminen  

Anisotrooppisesti johtavilla liimoilla on alhaisempi sähkönjohtavuus. Parantaakseen 

anisotrooppisesti johtavien liimojen sähköisiä ominaisuuksia voidaan ne käsitellä 

molekyylikerroskalvojen (SAM, self–assembled monolayer) kanssa. /49, 50/  

 

SAM:t ovat amfifiilisia molekyylejä, jossa toisella molekyylillä on pinta–aktiivinen pää. 

Tämä pää tarttuu kemisorptiolla tiettyyn pintaan. Alustamalla SAM materiaalia 

täyteaineen ja substraatin rajapinnan väliin saadaan aikaiseksi huomattavasti parantunut 

liitos. SAM molekyylit kiinnittyvät metallin pintaan ja muodostavat fyysis-kemiallisen 

liitoksen mahdollistaen elektronien virtauksen. Seurauksena on vähentynyt sähkövastus 

ja mahdollisuus korkeampaan sähkönvirtaukseen. SAM:n ainutlaatuiset ominaisuudet 

ovat peräisin niiden lineaarisesta ketjurakenteesta ja elektronien siirtymisestä tässä 

ketjurakenteessa. /49, 50, 51/ 

 

Parantuneiden sähköisten ominaisuuksien myötä, myös korkeampi lämmönjohtavuus on 

saavutettu.    Haittapuolena voidaan pitää sitä, että SAM:n käyttö ei ole yhtä tehokasta 

korkeimmissa lämpötiloissa kuin matalissa. /50, 51/   
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3.3.3. Käsitellyt hopeananopartikkelit 

Kokeellisia tutkimuksia on tehty molekyylikerroskalvojen (SAM) vaikutusten 

selvittämiseksi. Hopeananopartikkelit ja metalli pädit käsiteltiin maloonihapon (acid M) 

ja 1,4–benzenedithiol:n (dithiol) kanssa. Tämän jälkeen ne sisällytettiin ACA liitokseen. 

/51/  

 

Kuvassa 3.16 on esitetty molekyylikerroskalvojen vaikutus resistiivisyyteen ACA 

liitoksissa. ACA, joka sisälsi käsittelemättömiä hopeananopartikkeleita oli resistanssi 

n. 310  ja korkein sovellettu virta oli 2500 mA. Yli 2500 mA viralla ei liimaliitos 

kestänyt. SAM:lla käsitellyt hopea nanopartikkelit ja substraatti osoitti merkittävästi 

parantuneen johtokyvyn, mikä oli tulkittavissa, kurvin kulmakertoimen dramaattisesta 

laskusta. ACA:t jotka sisälsivät ”dithiol” käsiteltyjä hopeananopartikkeleita resistanssi 

väheni 310  410 , mutta virrankyky oli sama kuin käsittelemättömässä ACA. 

Virran nostaminen yli 2500 mA vahingoitti liitoksen. ACA:t, jotka käsiteltiin happo 

M:n kanssa oli huomattavasti parempi resistanssi oli saavutettu 510 . /51/ 

 

Tutkimuksen tuloksena huomattiin, että hopeananopartikkelit jotka olivat käsiteltyjä 

SAM:n kanssa, oli vaikutusta ACA liitoksiin. Sähkönjohtavuus ja virrankyky olivat 

parantuneet merkittävästi tehostettujen rajapintojen vuoksi. /51/    

 

 

 
 

Kuva 3.16. Molekyylikerroskalvojen vaikutus resistiivisyyteen. /51/ 
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3.4. Isotrooppisesti johtavat liimat 

Isotrooppisesti johtavat liimat (Isotropic Conductive Adhesive, ICA) valmistetaan 

lisäämällä johtavia partikkeleita niin, että partikkeliverkosto ulottuu materiaalin kaikkiin 

suuntiin. Eli isotrooppisesti johtavat liimat johtavat zxy–suuntaisesti. Useissa 

sovelluksissa käytetään epoksia jotka sisältävät 30 vol % hopeatäyteainetta, jolloin 

sähkönjohtavuus on cm 4101 . /28, 32/ 

 

ICA liimat koostuvat polymeerisideaineesta ja johtavista partikkeleista. ICA liimojen 

ominaispiirteet riippuvat olennaisesti näistä kahdesta osatekijästä. Eristävä matriisi voi 

olla joko kertomuovi- tai kestomuovipohjainen, riippuen sovelluksesta. Vaikkakin 

kestomuoveilla on etuja, kuten helppo uudelleenmuokattavuus ja kokoonpanonopeus, ei 

niitä juurikaan käytetä ICA liimoissa. Jäykät kertamuovit ovat yleisempi valinta tarjoten 

hyvän kestävyyden lämpöä, kosteutta ja mekaanista rasitusta vastaan. /28, 32/ 

 

Johtavien partikkeleiden konsentraation lisääminen eristävässä liimamatriisissa muuttaa 

komposiittien sähköisiä ominaisuuksia epäyhtenäisellä/keskeytyvällä tavalla. 

Partikkelikonsentraation noustessa tilavuudessa ei ole havaittavissa isoja muutoksia, 

koska partikkelit ovat eristetty toisistaan. Korkeammissa konsentraatioissa tapahtuu 

agglomeraation muodostuminen niin, että sähköinen johtuminen on staattisesti 

todennäköinen tietyllä etäisyydellä, jota kutsutaan perkolaation koheesion pituudeksi ξ. 

Perkolaatiokynnyksen saavuttamisen jälkeen komposiitista tulee isotrooppisesti johtava. 

/28, 32/  

 

Useimmat isotrooppisesti johtavat liimat sisältävät johtavia partikkeleita, jotka ovat 

hiutalemuodossa. Hiutalemuodossa olevien johtavien partikkeleiden suhteellisen suuri 

sivusuhde alentaa perkolaatiokynnystä, mikä taas takaa liimalle hyvät reologiset 

ominaisuudet. Joissakin isotrooppisissa liimoissa sähköinen johtavuus kehittyy vasta, 

kun liima on lämpökovetettu, vaikkakin hopeapartikkeleiden konsentraatio on yli 

perkolaatiokynnyksen. Tämä johtuu rasvahappopinnoitteesta, joka on levitetty 

hopeahiutaleiden pinnalle niiden valmistuksessa. Kovettuminen lämmön vaikutuksesta 

ja reagoivien laimennusaineiden läsnäolo poistaa kalvon metallipinnasta ja tekee 

liimasta johtavan. /28, 32/ 

 

Isotrooppisesti johtava liima tulisi annostella vain kontaktinystyille, koska liima on jo 

perusmuodossaan johtava. Annostelu tapahtuu dispensoimalla kontakteille suoraan. 

Liiman kovettuminen saadaan aikaan lämpötilan korotuksella, jolloin myös 

sähköjohtavuus liimassa paranee. Kuvassa 3.17 on esitetty ICA liitoksen periaate. /52/ 
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Kuva 3.17. Isotrooppisesti johtavan liiman liitosperiaate. /53/ 

 

Isotrooppisten liimojen tekniikassa on rajoituksia, joita tulisi kehittää. Tärkeimmät 

rajoitukset koskevat isotrooppisten liimojen alhaista johtokykyä, epävakaata 

kontaktiresistanssia sekä alhaista suorituskykyä. /54/  

 

Isotrooppisesti johtavien liimojen johtokyky on alhaisempi kuin Sn – Pb pastojen. 

Vaikkakin yleisesti ottaen ICA liimojen johtokyky on asianmukainen, tulee sitä 

parantaa. ICA:n kontaktiresistanssi ei–jalometallien kanssa on huomattu dramaattisesti 

kasvavan ajan, lämpötilan sekä kosteuden johdosta. Lisäksi painettavien piirilevyjen 

sovelluksissa on huomattu altistuminen mekaanisille iskuille kokoonpanon ja käsittelyn 

aikana. ICA liimoilla on huono iskukyky, esim. komponenttien irtoaminen äkillisen 

iskun takia. /54, 55/  

 

3.4.1. Isotrooppisesti johtavien liimojen käyttökohteet  

Isotrooppisesti johtavia liimoja voidaan käyttää monissa eri sovelluksissa (Kuva 3.18). 

Varsinkin isotrooppisten liimojen käyttö Flip–chip sovelluksissa on herättänyt paljon 

mielenkiintoa tekniikan vaatiman tarkkuuden takia. /31, 32/. 

 

 

 
 

Kuva 3.18. Isotrooppisesti johtavien liimojen sovelluskohteet. /32/ 
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3.4.2. Johtokyvyn parantaminen  

Isotrooppisesti johtavat liimat muodostuvat usein polymeeri sideaineesta sekä Ag 

hiutaleista. Ag hiutaleen pinnalla on ohut kerros orgaanista voiteluainetta, jolla on suuri 

merkitys isotrooppisten liimojen suorituskyvyssä. Tämä orgaaninen kerros, joka on 

muodostunut Ag pinnan ja voiteluaineen väliin, on Ag suolaa. Tämä voiteluainekerros 

vaikuttaa isotrooppisesti johtavien liimojen johtokykyyn, koska se on sähköisesti 

eristävä. Tämä orgaaninen voiteluainekerros tulee osittain tai kokonaan poistaa esim. 

joillakin kemiallisilla aineilla. Kerroksen poistamisella voi olla vaikutusta liiman 

viskositeettiin. /54, 55/   

 

Yleisesti ICA:lla on alhainen johtokyky ennen kovettumista, mutta johtokyky kasvaa 

rajusti kovettumisen jälkeen. ICA saavuttaa johtokyvyn kovettumisen aikana, koska 

polymeeri kutistuu. Lisäämällä polymeerin kutistumista esim. lisäämällä epoksihartsia 

saadaan johtokyky nousemaan. /54, 55/ 

 

Kolmas tapa parantaa ICA liimojen johtokykyä saavutetaan käyttämällä sintrattuja 

metallisia täyteaineita. Täyteaine on metalliseos, jossa on korkean sulamispisteen 

omaava jauhe ja alhaisen sulamispisteen omaava jauhe. Tiettyyn lämpötilaan 

kuumennettaessa alhaisen sulamispisteen omaava yhdiste sulaa ja hajoaa täyteaineeseen 

ja lopulta kiinteytyy. Tuloksena on muodostunut metalgurinen verkosto ja näin ollen on 

saavutettu korkeampi sähkönjohtavuus. /54, 55/   

 

3.4.3. Kontaktiresistanssin parantaminen  

Galvaaninen korroosio tapahtuu vain märissä olosuhteissa. Galvaaninen korroosio 

tapahtuu, kun rajapintaan muodostuu elektrolyyttinen liuos. Tästä johtuen alentamalla 

kosteutta pystytään korroosio estämään. ICA:lla, joilla on alhaisempi imeytyminen, on 

havaittu parempi kontaktiresistanssi. Ilman elektrolyyttiliuoksen muodostumista on 

galvaaninen korroosio alhainen. Elektrolyyttiliuos muodostuu lähinnä 

polymeerisideaineen epäpuhauksista. Siksi ICA:t, jotka on valmistettu erittäin puhtaista 

polymeerisideainesta, omaavat paremman suorituskyvyn. /54, 55/ 

 

Toinen tapa estää galvaaninen korroosio on ottaa käyttöön joitakin orgaanisia 

korroosionestoaineita ICA muotoilussa. Orgaaniset korroosionestoaineet toimivat 

rajaesteenä metallin ja ympäristön välillä. Useimmat orgaaniset korroosionestoaineet 

reagoivat epoksihartsien kanssa tietyssä lämpötilassa. Tästä johtuen epoksipohjaisissa 

ICA:ssa epoksihartsit eivät saa reagoida inhibiittoreiden kanssa tai menettävät tehonsa. 

Kuvassa 21 on esitetty inhibiittorin vaikutus ICA ja Sn / Pb pinnan välillä. /54, 55/ 
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Kuva 3.19. Inhibiittorin vaikutus ICA ja Sn / Pb pinnan välillä. /54/ 

 

3.4.4. Iskulujuuden parantaminen  

Iskulujuuden parantaminen on erittäin kriittinen ominaisuus juotoskorvaaville ICA 

liimoille. Jatkuvia kehitystöitä iskukyvyn parantamiseksi on kehitteillä. /54, 55/ 

 

Nanokokoisten metallipartikkeleiden käyttö ICA liimoissa parantaa liimojen sähköistä 

johtavuutta sekä niiden mekaanista lujuutta. Käyttämällä nanopartikkeleita muodostuu 

agglomeraatteja pintajännityksen takia. Toinen tapa parantaa iskunkestävyyttä on 

yksinkertaisesti vähentää täytepartikkeleiden määrää. Kuitenkin tämä lähestymistapa 

vähentää liiman sähköisiä ominaisuuksia. /54, 55/ 
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3.5. ICA ja ACA liimojen prosessoitavuuden eroja 

Isotrooppisesti ja anisotrooppisesti johtavien liimojen johtumismekanismien takia 

vaaditaan erilaisia prosessisovelluksia. Alla olevassa taulukossa 3.5 on esitetty 

isotrooppisten ja anistrooppisten liimojen eroja prosessoitavuuden näkökulmasta. /28/ 

 

Isotrooppisesti johtavat liimat eivät vaadi ulkoisia menetelmiä, kuten painetta 

kovettumisen aikana, kun taas anisotrooppisesti johtavat liimat vaativat paineen käyttöä 

kovettumisen aikana.   Isotrooppisien liimojen prosessoinnissa on niiden haittapuolena 

underfillin käyttö sekä liiman levitys ainoastaan halutulle paikalle. /28/  

 

Anisotrooppisesti z–suuntaisesti johtavat liimat tarjoavat paljon kiinnostavia etuja. 

Liima voidaan levittää koko pinnalle, aiheuttamatta ei toivottua oikosulkua. Merkittäviä 

etuja ovat myös korkea resoluutiopotentiaali (tiheät liitosvälit), nopea kovettuminen ja 

mahdollisuus välttää hitaasti kovettuvia välitäytteitä flip–chip sovelluksissa. Kuitenkin 

rajoitettu virrantiheys ja paineen tarve kovettumisen aikana rajoittaa sovelluksia. /28, 

56/ 

 

 

Taulukko 3.5. Isotrooppisesti ja anisotrooppisesti johtavien liimojen ominaisuuksien 

vertailu. /57/  
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3.6. Liimaliitosten edut ja haitat 

Liimaliittäminen on erittäin ympäristöystävällinen prosessi. Tänä päivänä 

ympäristöystävällisyys korostuu entistä enemmän, mikä taas vahvistaa liimaliittämisen 

etuja. Myös mahdollisuus tiheään liitosväliin ja helppoihin prosesseihin ovat 

vahvistaneet liimojen käyttöä. Taulukoissa 3.6 ja 3.7 on luettavissa liimaliitosten etuja 

ja rajoituksia. /48, 59/    

 

Taulukko 3.6. Liimaliitosten edut /58, 59/ 

Tiheämpi liitoväli 

Alhainen prosessilämpötila; alhainen lämpörasitus prosessin aikana 

Alhainen termomekaaninen vaurio 

Alhainen tai merkityksetön VOC 

Ei jäännöksiä; korkea pintaeriste resistanssi 

Myrkyttömiä metalleja 

Laaja prosessi; helppo kontrolloitavuus 

 

Taulukko 3.7. Liimaliitosten rajoitukset /58, 59/   

Ei itsekohdistuvuutta  

Alhaisempi mekaaninen kestävyys 

Korkeampi sähköinen resistanssi 

Korkeampi lämpöresistanssi 

Vaikea uudelleen muotoilu 

 

3.6.1. Liimaliitosten kestävyys 

Liimaliitosten kestävyys sekä valmistuksen että käytön aikana on ratkaiseva tekijä. 

Liimaliitosten kestävyyttä kehitetään koko ajan, jotta juoteseokset voitaisiin korvata. 

Valmistuksen ja käytön aikana liimaliitokset voivat epäonnistua seuraavista syistä: 

 

 Substraatin pehmeneminen tai vajoaminen kovettumisen aikana 

 Huono tartunta 

 Huono sijoitus tiheän liitosvälin komponenteissa 

 Huono adheesio liiman ja substraatin välillä korkeissa lämpötiloissa 

 Ajan vaikutus sähköisiin ominaisuuksiin 

 Kosteuden imeytymiskyky johtaen korroosioon /58/ 
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4. MATALANLÄMPÖTILAN PASTAT  

Juotepasta on homogeeninen ja kineettisesti stabiili seos muodostaen sähköisen 

liitoksen komponenttien ja piirilevyn välille. Juotepasta koostuu kolmesta 

toiminnallisesta komponentista; juotemetallista, kantoaineesta ja fluksista. Kullakin 

kolmella toiminnallisella komponentilla on oma tehtävänsä. Juotemetallin tehtävä on 

muodostaa kestävä metallurginen sidos juotettavien pintojen välille. Kantoaineen 

tarkoitus on määritellä pastan reologia ja fluksin tehtävä on puhdistaa juotettavat pinnat 

ja parantaa pintajännitystä. /60, 61/  

 

Pastojen juotepitoisuus on useimmilla pastoilla 75–85 % ja fluksin osuus on 12–20 %. 

Juotepartikkeleiden koko vaihtelee 10–45 µm ja partikkeleita on saatavissa 

erimuotoisina, kuten kuvassa 4.1 on esitetty. Tuotanto keskittyy kuitenkin 

pääsääntöisesti pallomaisen juotepartikkelin tuotantoon. /62, 63, 64/  

 

 
Kuva 4.1. Pastassa olevia erimuotoisia partikkeleita. /60/ 

 

 

Matalanlämpötilan pastoiksi luokitellaan pastat, joiden sulamispiste on alle 183 ºC ja yli 

50 ºC. Useammat seokset, jotka täyttävät nämä vaatimukset sisältävät tinaa (Sn), 

vismuttia (Bi), indiumia (In) ja lyijyä (Pb). Näiden seosten avulla saadaan aikaan 

eutektinen seos. Eutektinen seos on metallinen seos, jossa metallien moolisuhteiden 

avulla saadaan aikaan mahdollisimman alhainen sulamispiste. Taulukossa 4.1 on 

lueteltu matalalämpötilan pastoja. /64, 65, 66/ 
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Taulukko 4.1. Matalanlämpötilan juotepastoja. /66/  
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4.1. Matalanlämpötilan pastojen koostumus 

Matalanlämpötilan pastat sisältävät yleisesti vismuttia, tinaa, indiumia, kadmiumia sekä 

lyijyä. Puhtaina nämä metallit ovat erittäin pehmeitä ja vaikeasti korjattavia. Näiden 

metalliseoksien eri pitoisuusmäärillä saadaan aikaan matalanlämpötilan pasta. 

Taulukossa 4.2 on esitetty kyseisten metallien ominaisuuksia. /66, 67/       

 

 

Taulukko 4.2. Matalanlämpötilan pastoissa käytettyjen metallien ominaisuuksia. /68/  

 
 

 

4.1.1. Tina  

Tinalla on hyvä kyky kostuttaa ja levitä monenlaisten substraattien pinnoille. Tästä 

johtuen tinasta on tullut yksi juotosaineiden perusmetalli elektronisissa sovelluksissa. 

/69/  

 

Puhdas tina sulaa 231,8 ºC:ssa ja esiintyy kahdessa eri kidemuodossa. Valkoisella β–

tinalla on tetragonaalinen kiderakenne ja se on vakaa huoneen lämmössä. Harmaalla 

tinalla, α–tinalla on timantin kaltainen kiteinen rakenne ja se on termodynaamisesti 

vakaa alle 138 ºC:ssa. Tinan muuntuminen β–tinasta α–tinaan, kidehilan muutos, 

tapahtuu, kun lämpötila laskee alle 138 ºC. Muuntuminen johtaa volyymin kasvuun 

aiheuttaen halkeilua tinan rakenteessa. Tämä kidehilan muutos voi olla ongelma 

sovelluksissa, jotka toimivat lähellä tätä lämpötilaa. /69/ 
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4.1.2. Vismutti 

Vismutti on sulatetun lyijyn sivutuote ja sitä liitetään matalan lämpötilan juoteseoksiin. 

Vismutti on helposti muokattavissa oleva ja helposti hapettuva. Puhdas vismutti sulaa 

271.3 ºC:ssa. Vismutti muodostaa tinan kanssa binäärisen euktektisen seoksen. /70/      

 

Vismutin lisäys pastaan alentaa sen sulamispistettä. Korkean vismuttipitoisuuden 

haittapuolena on se, että vismutti hapettuu nopeasti, jos seos on alttiina ilmalle. Tämä 

taas vaatii fluksien käyttöä. /71/ 

 

4.1.3. Indium 

Indium tarjoaa pitkälti samat ominaisuudet juotepastaan kuin vismutti. Indium on 

erittäin pehmeä ja taipuisa metalli perusmuodossaan. Puhdas indium sulaa 157 ºC:ssa. 

/70/  

 

Indiumia kutsutaan "metalli vitamiiniksi" tarkoittaen, että hyvin pienet määrät indiumia 

voivat tehdä suuria muutoksia seoksessa. Indium alentaa seoksen sulamispistettä, 

vahvistaa juotetta ja estää juotteen hajoamista. Indiumia sisältävät juotepastat ovat 

selkeästi kalliimpia muihin pastoihin verrattuna johtuen sen harvinaisuudesta. Indium 

muodostaa euktektisen seoksen tinan kanssa. /70, 72/      

 

4.1.4. Kadmium  

Kadmium on pehmeä, sinertävän valkoinen metalli, joka on helppo leikata veitsellä. 

Kadmiumia tuotetaan sivutuotteena. Hävittämisen sijaan teollisuus on pystynyt 

hyödyntämään sen ainutlaatuisia ominaisuuksia moniin tärkeisiin teollisuuden 

sovelluksiin. Kadmium sulaa 320.9 °C:ssa. /76, 77, 78/ 

 

Kadmiumilla on erinomainen korroosionestokyky, erityisesti emäksisissä olosuhteissa. 

Lisäksi kadmiumilla on korkea sähkö- ja lämmönjohtokyky. Kadmiumilla on monessa 

suhteessa sinkin kanssa samat ominaisuudet. /73, 74, 75/  
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4.2. Eri pastojen vertailu 

Sn–Bi ja In–Sn metalliseokset muodostavat perustan matalanlämpötilan pastoille. 

Pastojen saatavuus eri pitoisuuksissa takaa eri sulamispisteen sekä eri ominaisuudet. 

Sn–Bi ja In–Sn pastoihin voidaan lisätä vismuttia, kadmiumia tai lyijyä, jotta 

sulamispiste alentuu entisestään. 

 

Tina–vismutti, Sn–Bi, juoteseoksen alhaisen sulamispisteen vuoksi juote soveltuu 

lämpötilaherkkien komponenttien ja substraattien juottamiseen. Tina–vismutti 

juotepasta on matalalämpöinen pasta, jonka sulamispiste on n. 139 ºC, kun Sn pitoisuus 

on 42 %. Tina–vismutti pasta tarjoaa hyvän liitoslujuuden, matalan pintajännityksen, 

virumiskestävyyden, korkean leikkauslujuuden ja hyvän korroosioestonominaisuuden. 

/76/    

 

Kuvassa 4.3 on esitetty tina–vismutin faasidiagrammi. Eutektinen piste E kertoo näiden 

kahden aineen alhaisimman sulamispisteen, mitä kuvaa ET , eli 139 ºC. Piste EC  kuvaa 

eutektisen koostumuksen eli vismutin painoprosentin. /77/    

 

 
Kuva 4.3. Tina – Vismutti faasidiagrammi. /78/ 

 

 

Indium–tina, In–Sn, juotepasta on matalalämpöinen yhdiste, jonka sulamispiste on 117 

ºC, kun indiumin pitoisuus on 49 %. Indium - tina seoksilla on huonot mekaaniset 

ominaisuudet ja erityisen huonot virumisominaisuudet. Kuitenkin seoksilla on erittäin 

hyvät kostutusominaisuudet ei metallisille pinnoille, kuten esim. keramiikalle. /79/ 
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Kuvassa 4.4 on esitetty indium–tina faasidiagrammi. Indium–tina on metalliyhdiste, 

joka koostuu In pseudo–body–centered tetragonal β–faasista, jossa Sn–pitoisuus on 44,8 

paino %:a ja Sn heksagonialisesta γ–faasista, jossa Sn pitoisuus on 77,6 paino %:a. /80/    

  

 

 

 
Kuva 4.4. Indium–Tina faasidiagrammi. /81/ 

 

 

 

Matalalämpöisten pastojen mikrorakeetta ja termisiä ominaisuuksia tutkitaan tarkemmin 

viiden eri pastan näkökulmasta. Pastat, joiden ominaisuuksia tarkemmin selvitetään, 

ovat Bi58Sn42, In50Sn50, In50Sn50, In70Sn30, Sn53Bi37In10 ja Bi53Sn26Cd21.  
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4.3. Mikrorakenne 

 

Tässä työssä käsitellään viiden eri pastan, Bi58Sn42, In50Sn50, In50Sn50, In70Sn30, 

Sn53Bi37In10 ja Bi53Sn26Cd21, mikrorakennetta. Mikrorakenteesta selvitetään mm. 

mikrorakenteen faasit ja eri pastakoostumuksien röntgendiffraktio profiilit.  

 

4.3.1. Bi58Sn42 mikrorakenne 

Kuvassa 4.5 on tina–vismutin mikrorakenne, joka koostumukseltaan on 58 % Bi ja 42 

% Sn. Seoksen mikrorakenne on lähes homogeeninen. Mikrorakenteessa on kaksi 

faasia, Sn eutektinen matriisi ja Bi faasi. Vismutin presipitaatio tapahtuu jäähdytyksen 

aikana. /82/ 

 

 
Kuva 4.5. Bi58Sn42 mikrorakenne ja röntgendiffraktioprofiili. /82/ 

 

 

4.3.2. In50Sn50 mikrorakenne 

Kuvassa 4.6 on esitetty tina–indium mikrorakenne, joka on koostumukseltaan 50 % Sn 

ja 50 % In. Eutektisen seoksen mikrorakenne on osittain lamellaarinen ja osittain 

epäsäännöllinen. Eutektinen seos koostuu Sn–faasista, In–faasista ja In3Sn–

metallivälisestä yhdisteestä. /82/   
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Kuva 4.6. In50Sn50 mikrorakenne ja röntgendiffraktioprofiili. /82/ 

 

 

4.3.3. In70Sn30 mikrorakenne 

Kuvassa 4.7 on esitetty In70Sn30 pastan mikrorakenne, joka on koostumukseltaan 70 % 

In ja 30 % Sn. Mikrorakenne on homogeeninen ja koostuu kahdesta faasista, In faasista 

ja In3Sn metalliyhdisteestä. /82/ 

 

 
Kuva 4.7. In70Sn30 mikrorakenne ja röntgendiffraktioprofiili. /82/ 
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4.3.4. Sn53Bi37In10 mikrorakenne 

Kuvassa 4.8 on esitetty Bi53Sn37In10 pastan mikrorakenne, joka on koostumukseltaan 

53% Bi, 37% Sn ja 10% In. Mikrorakenne koostuu kolmesta faasista, Sn, Bi ja BiSn, 

jotka ovat tasaisesti jakautuneet pastaan. /82/  

 

 
Kuva 4.8. Bi53Sn37In10 mikrorakenne ja röntgendiffraktioprofiili. /82/ 

 

4.3.5. Bi53Sn26Cd21 mikrorakenne 

Kuvassa 4.9. on esitetty Bi53Sn26Cd21 pastan mikrorakenne, joka on 

koostumukseltaan 53 % Bi, 26 % Sn ja 21 % Cd. Mikrorakenne koostuu kolmesta 

faasista, Sn, Bi ja Cd. Korkeammassa lämpötilassa Cd faasi on erkaantunut ensin 

johtuen sen korkeammasta sulamispisteestä. Kadmium on erotettavissa erikokoisina 

neulamaisina kuviona. /82/ 

 

 
Kuva 4.9. Bi53Sn26Cd21 mikrorakenne ja röntgendiffraktioprofiili. /82/ 
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4.3.6. Mikrorakenteiden yhteenveto 

Mikrorakenteiden analyysit osoittavat, että lähes kaikki juotokset ovat homogeenisia 

kahden tai kolmen faasin välillä. Tämä on hyvin tärkeää mekaanisten ja sähköisten 

ominaisuuksien kannalta juotosliitoksissa. Eri metalliyhdisteiden faaseja on 

havaittavissa Bi53Sn26Cd21 juotoksessa. Tämä voi vaikuttaa vahingollisesti pastan 

sähköiseen ominaisuuteen. /82/   

 

4.4. Termiset ominaisuudet  

Chriaŝtel’ová et. al ovat tutkineet viiden eri pastan termisiä ominaisuuksia DSC:n 

avulla. DSC:n (Differential scanning calorimetry) avulla pystytään määrittämään 

tarvittava lämpömäärän muutos lämpötilan funktiona. /82/  

 

Taulukossa 4.3 on esitetty tina–vismutti, tina–indium, tina–vismutti–indium ja tina–

vismutti–kadmium pastojen lämpötilamuutoksia tietyissä koostumuksissa. Onset 

lämpötila kuvaa lämpötilaa, jolloin yhdiste alkaa sulaa. End lämpötila kuvaa lämpötilaa, 

jolloin koko yhdiste on sulanut. Taulukosta on havaittavissa myös entalpia muunnos. 

/82/ 

 

Taulukko 4.3. Eri pastojen termiset ominaisuudet. /82/ 

 

 

 

Verrattaessa mittausten sulamislämpötilaa voidaan todeta, että koostumus In50Sn50 on 

paras, kuten kuvasta 4.11 on esitetty. Tällä pastalla on optimaalisin DSC käyrä viitaten 

kapeasti huipentuvaan sulamispisteeseen, joka on 118,5 C astetta. /82/ 

 

Myös juotepastojen Bi58Sn42 ja In70Sn30 DSC käyrät ovat melko optimaaliset kuten 

kuvissa 4.10 ja 4.12 on esitetty. Juotteella Bi53Sn26Cd21 kuvassa 4.14 on alhaisin 

sulamispiste, mutta juotteella on useita muodonmuutos alueita. /82/ 
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Kuva 4.10. Juoteseoksen Bi5Sn42 DSC käyrä. /82/ 

 

 

 

 

 
Kuva 4.11. Juoteseoksen In50Sn50 DSC käyrä. /82/ 
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Kuva 4.12. Juoteseoksen In70Sn30 DSC käyrä. /82/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Kuva 4.13. Juoteseoksen Sn53Bi37In10 DSC käyrä. /82/ 
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Kuva 4.14. Juoteseoksen Bi53Sn26Cd21 DSC käyrä. /82/ 
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5. ADHEESIO 

Adheesio eli tarttuminen on kahden pinnan välinen sidosvoima, johon vaikuttaa liiman 

ja liimattavan väliset molekyylit. Liimaliitoksessa adheesion syntymistä ei tarkkaan 

tiedetä, mutta teoriat perustuvat adsorptioon atomien ja molekyylien välillä, diffuusioon, 

mekaaniseen lukittumiseen, sähköiseen vuorovaikutukseen tai sidoskerroksien 

heikkouteen. /83, 84/  

 

Adheesio määräytyy materiaalin pintaenergioista. Pintaenergiat määrittävät kuinka 

hyvin materiaali on kostunut. Kostumisen on tapahduttava täydellisesti, jotta saadaan 

aikaan kestävä sidos.  Pintaenergian mittaaminen tapahtuu kontaktikulmamittauksen θ 

avulla.  Pintajännityksen ja kontaktikulman suhteen esittää Youngin yhtälö 5–1 ja kuva 

5–1. /35/  

 

 coslvslsv          (5–1)  

 

jossa: 

 

sv   pintaenergia kiinteän ja kaasun rajapinnassa  

 

sl   pintaenergia kiinteän ja nesteen rajapinnassa 

 

lv   pintaenergia nesteen ja kaasun rajapinnassa 

 
Kuva 5.1. Liimaliitoksen kostuminen ja kostutuskulma. /35/ 

 

 

Liiman kostutus perustuu käsitteeseen adheesion työfunktio, joka saadaan 

termodynamiikan ensimmäisestä laista (5–2 ). /35/  
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sllvsvaW           (5–2) 

 

Yhdistämällä kaava (5–2) Youngin yhtälön kanssa saadaan Young–Dupreen yhtälö (5–

3). /35/ 

 

)cos1(   lvaW         (5–3) 

 

Leviämiskerroin aW  osoittaa, että hyvä kostutus (θ < 90º) on toteutunut, kun aW  on 

suurempi kuin 0. Hyvä kostutus edellyttää myös sellaisen nesteen käyttöä, jolla on suuri 

pintajännitys. Kun aW  vähenee θ kasvaa 90º:sta 180º:seen, jolloin tapahtuu osittainen 

kostuminen tai kostumista ei tapahdu ollenkaan. Tämän yhtälön perusteella edellytykset 

kostutukselle versus ei–kostutukselle ovat seuraavat. /35/   

 

θ = 0º   Täydellinen kostuminen on tapahtunut 

 

0º < θ < 90º   Osittainen kostuminen 

 

90º < θ < 180º  Ei kostumista  

 

On olemassa useita tekijöitä, jotka voivat edistää kahden liimautuneen pinnan 

murtumista. Auringonvalo ja lämpö voivat heikentää liitosta, liuottimet voivat heikentyä 

tai liuottaa liiman tai liitokseen kohdistunut mekaaninen jännitys saattaa erottaa pintoja.  

Merkittäviä murtumatyyppejä ovat yhtenäinen murtuminen tai rajapintamurtuminen, 

kuten kuvassa 5.2 on esitetty. Yhtenäinen murtuma tapahtuu, jos halkeama etenee 

polymeerissä, josta liima on pääosin muodostunut. Halkeama voi levittäytyä keskelle 

kerrosta tai lähelle liitäntää. Rajapintamurtuminen tapahtuu, kun irtautumien tai 

repeytyminen tapahtuu liiman ja substraatin välillä. Useimmissa tapauksissa 

rajapintamurtuminen etenee syklittäin. /84/ 

 

 
Kuva 5.2. Erilaisia murtumistekniikoita. /84/ 
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6. MEKAANISET LIITOKSET 

Elektroniikassa käytetään useita erilaisia mekaanisia liitoksia. Tässä työssä keskitytään 

press–fit liitoksen rakenteeseen, laitteistoon ja prosessoitavuuteen.  

6.1. Press – fit liittimet  

Press–fit, myös nimellä ”press–pin” ja ”compliant–pin” tunnettu liitin on ollut käytössä 

jo 1970 luvulta lähtien ja nämä liittimet tarjoavat todistettavasti luotettavan 

liitosmenetelmän. Kuvassa 6.1 esitetty press–fit liitin on herättänyt paljon kiinnostusta, 

koska ne ovat kehittyneet piirilevyjen kompleksisuuden ja monimutkaisuuden myötä. 

Press–fit liittimet takaavat korkean tiheyden ja pinnimäärä on tuhansissa yksittäisessä 

liittimessä. /70/  

 

Press–fit liittimiä voidaan soveltaa PCA levyn molemmille puolille. Liitokset ovat 

helposti korjattavissa, vaikkakin kokoonpanoprosentti on aina lähes 100. Press–fit 

tekniikka on helpompi ja luotettavampi kuin perinteinen juottamisprosessi. Menetelmä 

ei myöskään altista painettavaa piirisovellusta (PCA) ylimääräisillä lämpö- tai 

kemikaaliprosessilla – johtaen näin parempaan luotettavuuteen. /70/ 

 

Press–fit menetelmä vaatii erittäin vähän energiaa ja vähän materiaalia sekä tarjoaa 

kemikaalittoman prosessin, jolloin menetelmä on ympäristöystävällinen. Press–fit 

prosessi on teoriassa ja käytännössä helppo, koska se rakentuu ylimitoitettujen 

liitospinnien painamiseen päällystettyjen PWB reikien läpi. Päällystetyt PWB reiät ovat 

erityisesti mitoitettu press–fit pinneille. Pinnien painuessa piirilevyyn oleviin reikiin ne 

leikkaantuvat osin ja ylimääräinen leikkaantunut materiaali on poistettava. Tuloksena on 

mekaanisesti vakaa sähköinen liitos. /70/  

 
Kuva 6.1. Press–fit liitin a) neulamaiset pinnit b) itse piirilevy. /85/ 
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6.2.  Pinnien rakenne 

Press–fit liitinpinnejä on erilaisia, joiden rakenne eroaa toisistaan. Liittimien 

rakenteellisia eroja on paljon, mutta tässä työssä keskitytään kolmeen keskeiseen eniten 

käytettyyn rakennemalliin. /70/  

 

On olemassa liittimiä, joiden pää on neliön muotoinen (suorakulmainen poikkileikkaus). 

Pinnin pää on hieman kapeampi työntyen paremmin sisään, kuitenkin epämuodostaen 

PTH:n (Kuva 6.2). /70/  

 

 
Kuva 6.2.  Neliömuotoinen pinni. /70/ 

 

Toinen malli on neliö–pinni (square pin), jota usein nimitetään H poikkileikkaus 

pinniksi. Pinnien työntyessä sisään on niiden tarkoitus leikkautua. Kolmas ja yleisin 

kokopainossa käytetty pinni tunnetaan nimellä ”Eye–Of–the–Needle” (EON), joka on 

esitetty kuvassa 5.3. Pinnin työntyessä sisään se taittaa itsensä pitkittäin kasaan painon 

vaikutuksesta. Päällystetyt reiät hiukan epämuodostuvat press–fit pinnin painuessa 

mekaanisesti sisään. /70/  

 

 

  

Kuva 6.3. Pinnien rakenne a) H–poikkileikkauspinni b) EON pinni. /70/ 
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6.3. Laitteisto ja kokoonpano 

 

Press–fit sovelluksissa käytetään monenlaisia mekaanisia puristimia. Vipukäyttöinen 

karapainokone on yksinkertainen, mutta on riittävän käyttökelpoinen harva liitovälin 

liittimille.   Kehittyneempi malli on paineilmakäyttöinen kone. Vaikka sitä on helpompi 

käyttää kuin vipukäyttöistä karapainokonetta, se ei juurikaan helpota prosessin ohjausta 

tai kokoonpanon toistettavuutta. Pneumaattinen / hydraulinen yhdistelmäpainokone 

tarjoaa valvottavissa olevan prosessin. Voiman ja nopeuden tarkkailu ja seuranta sekä 

datan säilyminen helpottavat prosessin kontrolloitavuutta. /70/  

 

Kehittynein puristin on sähkömekaaninen puristin, joka on esitetty kuvassa 6.4. 

Puristimen toiminta perustuu motoriseen hydraulimäntään, jossa on nopeuden 

säädeltävyys ja z–akselinen koodaus. /70/ 

 

  

 
Kuva 6.4. Press–fit sovelluksissa käytettävä sähkömekaaninen puristin. /70/ 
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Painotyökalu ja tukilevy on valmistettu sopimaan yhteen liittimen ja PCA layoutin 

kanssa. PCA asetetaan press–fit koneen tukilevyjen päälle ja käyttäjä asettaa käsin  

liittimen tätä varten tarkoitettuihin päällystettyihin reikiin (PTH). Hydraulimäntä on 

asetettu liittimen kanssa riviin painamista varten. Press–fit liittimien painautuessa PWB 

päällystettyihin reikiin syklin aikana on tärkeää kontrolloida tarvittava voima versus 

pinnien pystysuora etäisyys kunkin liitinpinnin kohdalla, kuten kuvassa 6.5 on esitetty. 

Kuvassa 6.6 on esitetty ja selitetty PC/104 liitännän vaiheet. /70/       

 

 

 
Kuva 6.5. Press–fit painosovelluksessa tarvittava voima liikematkan 

funktiona. a) voimaa sovelletaan liittimeen b) yhteensopiva pinni 

romahtaa c) romahdus on valmis d) pinni liukuu pitkin PTH seinää, 

aiheuttaen kitkaa e) liitin on paikallaan f) painamisen jatkaminen ei 

vaikuta etäisyyteen. /70/ 

 

Painoprosessin edetessä liittimien päät pakotetaan päällystettyjen reikien läpi, jolloin 

pinnin myötäilevä osa leikkaantuu. Jatkuva vastus on havaittavissa johtuen 

luhistuneiden pinnien liukuessa holkkien seiniä pitkin aiheuttaen kitkaa. Käyrän toinen 

havaittavissa oleva käännekohta tapahtuu, kun liitin asettuu täysin paikalleen. 

Painojakson loputtua lisävoima vaikuttaa vähän tai ei ollenkaan etäisyydessä. Kuitenkin 

syklin jatkuessa seurauksena on vahingoittunut PWB. /70/       

 

Parhaan painotuloksen mahdollistaa menetelmä, jossa on reaaliaikainen mittaus ja 

valvonta painon aikana. On olemassa neljä painotapaa, joista kolme hyödyntävät 

voima–antureita, etäisyys tunnistinta ja reaaliaikaista valvontaa. /70/ 
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Kuva 6.6.  PC/104 prosessivaiheet. a) asteteaan tukilevyt b) astetaan piirilevy paikalleen 

c) astetetaan liitin paikalleen d) asetetaan toinen liitin e) painetaan liitin kiinni f) 

painettu press – fit liitin. /86/ 

 

6.4. Press – fit uudelleenkorjattavuus 

Press–fit on tuottoisa ja korkeatasoinen prosessi. Press–fit liitin voidaan joutua 

korjaamaan tai poistamaan huonon prosessoinen tai press–fit liittimen takia. Painosyklin 

seurauksena press–fit liittimen myötäilevät pinnit voivat vääntyä, kuten kuvassa 6.7 on 

esitetty, ja niitä ei voida uudelleen käyttää. Kuitenkin useimmat press–fit liittimet ovat 

suunniteltu uudelleenkorjattaviksi. /70/  

 

Pinnien korjaustyökalut vaihtelevat suuresti. Joissakin tapauksissa on suunniteltu 

poistaa tai korvata vain yksi pinni. Toisissa tapauksissa taas työkalu saattaa olla 

suunniteltu irrottamaan / poistamaan koko liitin piirilevyltä, jotkut koneet on taas 

suunniteltu poistamaan liittimet sen rungosta.  Tällöin yksittäiset pinnit irrotetaan 

yksitellen pihdeillä. /70/ 
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Kuva 6.7. Press–fit prosessissa epämuodostunut pinni. /70/ 

6.5. Press – fit vs. juotosprosessi 

Press–fit liittimet takaavat useita etuja verrattuna juotosprosessiin. Kun press–fit 

prosessi suoritetaan huoneen lämpötilassa, eivät komponentit kärsi lämpöjännityksestä. 

Press–fit liittimien terminen kestävyys on erinomainen, eikä näin ollen ole vaaraa esim. 

juotesilloille. /87/   

 

Press–fit liittimien toinen etu on niiden mahdollisuus saada aikaan sähköinen kontakti 

ilman muita osia kuten esim. ruuveja. Myös press–fit liittimien uudelleen korjaus on 

erittäin helppo prosessi. Haittapuolena voidaan pitää ylimääräisen materiaalin jäämistä 

esim. reikään vähentäen kontaktin luotettavuutta pinnien työntyessä sisään. Alla on 

listattu press–fit liittimien etuja verrattuna prosessijuottamiseen. /87, 88/   

 

 

 Ei termistä kuormitusta piirilevyyn, koska on juototon prosessi 

 Yksinkertainen, nopea, tehokas, luotettava ja nopea asennus 

 Ei oikosulkuja juotesiltojen takia 

 Ei kylmäjuotosta 

 Ei lämpöjännitystä 

 Erittäin hyvä sähköinen ominaisuus   

 Suuri mekaaninen vakaus 

 Voidaan korjata ilman ongelmia, voidaan poistaa ja uudelleen vaihtaa kolme 

kertaa 

 Rahaa ja aikaa säästävä prosessi 

 Ympäristöystävällinen, press–fit komponentteja ei tarvitse pestä, helppo 

kierrättää /87, 88, 89/ 
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7. YHTEENVETO 

Tässä työssä selvitettiin komponenttien liittämistä painettavaan elektroniikkaan. Työn 

lähtökohtana oli eri painomenetelmät kuten gravure, flexo, silkki, offset ja muste. 

Komponenttien liittämistä pohdittiin sähköisesti johtavien liimojen, matalanlämpötilan 

pastojen ja press–fit liittimien kautta.  

 

Sähköisesti johtavat liimat tarjoavat mielenkiintoisia etuja perinteiseen juottamiseen 

nähden. Nämä ovat esimerkiksi tiheämpi pichi ja matalammat prosessilämpötilat. 

Sähköisesti johtavat liimat sulavatkin 80 º–140 ºC asteessa, kun juotteilla se on 220–240 

astetta. Sähköisesti johtavat liimat voidaan jakaa anisotrooppisesti johtaviin liimoihin ja 

isotrooppisesti johtaviin liimoihin. Ansitrooppisesti johtavat liimat johtavat z–

suuntaisesti kun isotrooppisesti liimat johtavat zxy–suuntaisesti. Sähköisesti johtavat 

liimat ovat komposiittimateriaaleja, joihin on sekoitettu sähköä johtavia 

metallipartikkeleita.  Johtavien metallipartikkeleiden määrä vaikuttaa olennaisesti 

sähkönjohtavuuteen: mitä enemmän metallipartikkeleita on läsnä, sitä heikompi on 

polymeerin mekaaniset ominaisuudet. Perkolaatiokynnys eli kynnys, jolloin yhdiste 

alkaa johtaa tulisikin saavuttaa mahdollisimman alhaisella metallipartikkeleiden 

lisäyksellä. Perkolaatiokynnykseen vaikuttaa siis täyteaineen määrä, mutta myös 

käytettyjen metallipartikkeleiden koko ja muoto. Perkolaatiokynnyksen saavuttamisen 

jälkeen kasvaa polymeerikomposiitin sähkönjohtavuus erittäin nopeasti.  

 

Matalanlämpötilan pastojen käyttö takaa matalammat prosessilämpötilat. 

Matalanlämpötilan pastat sulavat alle 183 ºC:ssa. Matalanlämpötilan pastat koostuvat 

pääasiassa tinasta, vismutista, indiumista ja kadmiumista. Tässä työssä keskityttiin 

viiden eri matalanlämpötilan pastan mikrorakenteeseen ja termisiin ominaisuuksiin. 

Mikrorakenteiden tutkinnassa kävi ilmi, että lähes kaikki pastat olivat homogeenisiä 

kahden tai kolmen faasin välillä. Tämä takaa liitokselle hyvät mekaaniset ja sähköiset 

ominaisuudet. Ainoastaan pastassa Bi53Sn26Cd21 oli havaittavissa metalliyhdisteiden 

faaseja, jotka voivat vaikuttaa heikentävästi pastan sähköisiin omaisuuksiin. 

Juotepastalla In50Sn50 pastalla oli kaikkein optimaalisin DSC käyrä viitaten sen kapean 

huipentuvaan sulamispisteeseen, joka on 118,5 C astetta. Juotteella Bi53Sn26Cd21 oli 

alhaisin sulamispiste, mutta juotteella oli havaittavissa useita muodonmuutos alueita.  
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Press–fit liittimet tunnetaan myös nimellä ”press–pin” ja ”compliant–pin”. Press–fit 

liittimet ovat olleet käytössä jo 1970 luvulta ja ne tarjoavat erittäin luotettavan 

liitosmenetelmän.  Press–fit teknologia on erittäin ympäristöystävällinen prosessi, sillä 

se vaati vähän energiaa ja materiaalia. Tekniikka on helpompi ja luotettavampi kuin 

perinteinen juottamisprosessi ja tekniikka ei myöskään altista painettavaa piirisovellusta 

(PCA) ylimääräisillä lämpö- tai kemikaaliprosessilla. Tekniikka perustuu 

ylimitoitettujen pinnien työntämiseen piirilevyn läpi. Press–fit liittimet voidaan asettaa 

piirilevyn molemmille puolille. Press–fit pinnit ovat hieman ylimitoitettuja, sillä niiden 

työntyessä sisään ne leikkaantuvat. Muodostunut ylimääräinen materiaali on poistettava. 

Paineen sovelluksesta liitin saadaan paikalleen ja mekaanisesti sähköinen liitos on 

syntynyt. Press–fit liittimen uudelleen korjaus perustuu joko koko liittimen poistoon tai 

vai yksittäisen pinnin poistoon.     
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