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ABSTRAKT

Bakalaiska prace byla zaméfena na urCeni limitnich mezi sitotisku a stanoveni
vykonové zatizitelnosti vrstev na LTCC. Popisuje tisk vodivych motivi sitotiskovou metodou
na substratech. Obsahuje popis méfeni na vodivych vrstvach a zpracovani jeho vysledki.
Také bylo provedeno tisténi vrstev na korundovou keramiku pro porovnani vysledki.
Z naméetfenych hodnot byly sestaveny grafy které znazoriiuji moznost vykonového zatizeni
vrstev v zavislosti na teploté a Sifce tlustovrstvého vodice.
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ABSTRACT

The bachelor thesis was focused on a determination of the limits of screen printing and
on estabilishing a power loading of layers on LTCC. It describes the print of the conductive
themes via the screen-printing method on the substrata. The thesis contains the description of
a measuring on the conductive layers, and a processing its results. It was also performed the
printing of layers on a corundum ceramics in order to compare the results. From the measured
values were formed the graphs, which represent the possibility of the power loading of layers
depending on the temperature and on the width of the thick-layer guide.
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1 Uvod

Vyroba elektronickych systémti a obvodii na keramickych substratech se uplatiuje
v elektronice fadu let. Relativné novym piistupem v chdpani tlustovrstvych technologie je jeji
modifikace s vyuzitim LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics). Jedna se o nizkoteplotné
vypalovanou keramiku. Parametry zakladniho materidlu ptedurcuji LTCC k pouziti pro
vicevrstvové struktury, které se vyuzivaji v mnoha technologickych oborech. NejcCastéji
nachazeji vyuziti v elektrotechnice, elektronice, chemickém pramyslu a medicin€. Jejich
vyhoda spociva v teplotni, chemické odolnosti a stalosti fyzikalnich parametrii. Pouziti LTCC
pfineslo vyrazné rozSifeni vrstvové technologie. Efektivita vyroby ptedstavuje skladani
motivlh do vrstev, kterymi se docili zmenSeni celého obvodu a zlepSeni vykonovych
parametrti. Potencidl LTCC se s uspéchem vyuziva pii tvorbé multivrstvych struktur MCM-C
(Multi Chip Modules Ceramic). [1]

Mezi nejbéznéji pouzivané materidly pro vytvareni vodivych struktur patii korundova
keramika. Tento materidl nachazi uplatnéni i pro velmi pfesné motivy s velice Sirokym
rozsahem pouzitelnych vykonovych zatizeni které ovSem neumoziuje fazeni do vrstev. Tento
nedostatek odstranil materidl LTCC ktery pouzitim ve vrstvovych obvodech dosahuje daleko
lepsich vykonovych parametri.

Technologie LTCC se stile vyviji, zlepSuji se parametry zakladniho materidlu a
vytvaii se stdle nové pasty pro tiSténi na tento substrat, tim se zajiStuje zkvalitiovani a
roz$ifeni pouzitelnosti.

Tato prace v experimentalni ¢asti ma za ukol zjistit limitni meze natisténych vodivych
vrstev na LTCC a porovnat je s naméfenymi hodnotami na korundové keramice, nasledné
zmétit proudovou zatizitelnost a teploty vodivych motivii pro vyuziti ve vykonovych
aplikacich.



2 LTCC Technologie

V této kapitole je obecné popsana technologie LTCC se zaméfenim na substrat od
vyrobce Heraeus. Materidly od tohoto vyrobce byly pouzivan v celé praci.

2.1 Vlastnosti, slozeni LTCC

Zakladni material LTCC je dodavan vyrobcem jako ohebna folie ve formé pasky tj.(
nevytvrzeny substrat. Tato folie materidlu urcuje vysledné vlastnosti Sifeni tepla vrstvami,
teplotni roztaznost a pevnost v ohybu. Flexibilita LTCC v nevypaleném stavu umoziuje
ohybani a také vytvafeni netradi¢nich struktur laserovym zafizenim, napiiklad kanalky,
dutiny, otvory(vodivé prokovy mezi vrstvami) nebo technologické otvory pro sesouhlaseni
vrstev.

Tab. 1.: Parametry zdkladniho materialu LTCC, Heralock HL 2000

Tepelna vodivost Koeficient tepelné roztaznosti Pevnost Rm
(W.m-1K-) (10-6K-1) (Mpa)
2-4 43 190

Substrat LTCC pfedstavuje pomér sloZeni keramiky, skelnych frit a stopovych prvki
které se v katalogovych listech neuvadi. Tyto dv€ slozky jsou nejcastéji v poméru 1:3, kdy
skelné frity tvofi zhruba tfetinu hmotnosti smési. Volba poméru keramiky a skla zavisi
pfedev§sim na pozadavcich které ma spliovat, z hlediska koeficientu TCE (Temperature
Coefficient of Expansion) teplotni roztaznosti a mechanickych vlastnosti. Pro nizs$i hodnotu
teplotniho koeficientu se ptidavaji prvky oxidu kfemicitého, mulitu, cordieritu a zirkonu. [2]

Obr. 1.: Struktura zakladniho materialu LTCCJ[3]




2.2 Multivrstvé obvodové struktury

Technologie LTCC jako celek umoziuje snadnéji realizovat takzvané ,,3D* struktury.
Jednotlivym vrstvam je technologii vyroby umoznéno zvolit parametry jako dobry odvod
tepla nebo spravnou hodnotu dielektrika pro kondenzatory. Muze byt také dosazeno rtiznych
tepelnych roztaznosti a vodivosti u jednotlivych vrstev. Paralelné tvotfené vrstvy klasické
technologie napf. tlusté vrstvy na korundové keramice toto neumoznuji. [4] Ptiklad typické
3D struktury je vidét na obr. 2.
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Obr. 2.: Ptiklad vicevrstvé 3D struktury v technologii LTCC [5]

Jedna se o systémy, tvorené z vodivych drah plosné tisknutych a vzijemné vodivé
propojenych skrz izolacni vrstvu [1]. Je mozné docilit vnofeni pasivnich elektronickych prvka
(napt. odpord nebo kondenzator) do struktury, tim se uvolni misto pro dal§i komponenty
obvodu na povrchu struktury.

Multivrstvé struktury se mohou vyrabét z celych jednotlivych platu LTCC keramiky,
nemusi dojit k nadéleni materialu na rozméry které bude mit koncova aplikace, mize dojit
k pouze caste¢nému naryhovani struktury pro néasledné snadné pozdé¢jsi déleni. K natezani
rozméru dochdzi 1 po vyrobeni celych aplikaci. Po vysuseni jsou fezany technologické otvory
pro sesouhlaseni vrstev. Piipadné fezani keramiky na potienou velikost, se provadi laserem.
Vykon laserového zatizeni je zavisly na tloust'ce pouzitého materidlu. Vodivé vrstvy a pasivni
prvky se realizuji pomoci filmové piedlohy pro sitotiskové sito ve formé motivu. Pomoci
zafizeni pro tisk vrstev se nasledn¢ vytvari vodivy motiv. Podle potieby jsou pak na
jednotlivé vrstvy substratu vytvoteny dalsi pasivni prvky.



2.3 Technologicky proces vyroby LTCC

Tenké folie nizkoteplotni keramiky piredstavuje zékladni materidl. Vytvoii se
homogenni a tvarnd smés nazyvand ,slip” kterd je nandSena na podlozku, nejCastéji
polyamidovou. Folie postupuje do zatizeni ve kterém se upravuje tloustka na pozadovanou
hodnotu 50 az 200 pum. Nasledné do vysouseciho procesu, ve kterém je vysouSena az 30
minut, pfi teplot¢ 120°C. Po tomto procesu je keramika LTCC dodévéana pro zpracovani do
vyrobnich procesu, a je pfipravena pro pouziti pii vyrobé multivstrvych struktur.

Pro pouziti ve vrstvovych obvodech dochazi k sesouhlaseni a stlaceni. Tyto kroky
probih4ji v jednom kroku, snadno se to realizuji a piipadné rozdéleni téchto procest by mohlo
vést k posuviim jednotlivych vrstev mezi sebou. Vrstvy jsou k sobé stlaeny po dobu
piiblizné¢ 10 minut za stalého ptisobeni konstantniho tlaku (2100 N/cm nebo 1500 psi) a
teploty obvykle 70 °C. Ukdzka spojeni dvou paskl je uvedena na
obr. 3. Pfi zahtati pasku dochazi k jejich méknuti a za plisobeni tlaku k jejich vzajemnému
spojeni, které v této fazi neni ptili§ pevné a proto neni vhodné vytvotrenou strukturu piili§
mechanicky namdhat ohybanim. K Gplnému spojeni dojde az pii vypalu, kdy se vlivem
teploty slinou skelné faze paska nizkoteplotni keramiky.

- pied laminaci - po laminaci

vrstva 1

Obr. 3.: Struktura spojeni dvou paskil nizkoteplotni keramiky [11]

Pfi laminaci se pouziva anaxidlni tlak (pasobici v jedné ose), 1ze dosahnout dobrych
vysledkli pouze u struktur s menSim poctem paskt. Diky své jednoduchosti je to jeden
z nejpouzivangjSich zptsobu.

Dalsi zplisob je izostatickd laminace (tlak plsobi ve vSech smérech). Patii mezi

lepSich parametrii a upravuje se tloustka vrstev. Tento zptisob laminace je realizovan vétSinou
v kapalném prostiedi a pouziva se az pii vét§im poctu paskii cca nad 20 ks.



Vypal vrstev probihad podle daného vypalovaciho profilu pro nizkoteplotni keramiku
konkrétniho vyrobce, je Casové a teplotné variabilni a zavisi na tloustce, smrsténi a
pfipadného poctu vrstev. Pii nedodrzeni vypalovaciho profilu dochdzi k deformacim
keramiky. Ptiklad vypalovaciho profilu pro LTCC technologii od Heraeus je zobrazen
na obr. 4.
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Obr. 4.: Vypalovaci profil pro LTCC firmy Heraus, substrat HL2000 [1]

2.3.1 Smrstivost vrstev LTCC

Specificka vlastnost v procesu vypalu LTCC je smrstivost. Pro kazdy substrat je
vyrobcem definovana jinak. SmrSténi je tfeba zahrnout do procesu navrhu vytvaieni celé
Vodiva struktura pti vyrobé aplikaci, musi mit stejné parametry smrsténi jako pouzity substrat
LTCC. Tento fakt nabyva vyznamnosti pfi vyrobé substrati velkych rozméri. [2], [7].
Substrat HL2000 od firmy Heraeus ma smrstivost ve sméru os x a'y v rozmezi 0,2 = 0,04 % a
ve sméru osy z (tloustky vrstvy) 32%.



3 Vytvareni vodivého motivu

Procesy nandSeni vodivych vrstev na keramické materidly se déli podle tloustky
nanesené vrstvy na tenkovrstvé a tlustovrstvé. Existuji rizné technologie vytvareni vrstev.
Pfeneseni vrstvy materidlu na nosny substrat je vytvofena vodiva draha nejvhodnéj$im
technologickym procesem.

3.1 Tlusté vrstvy

Tlusté vrstvy jsou vytvafeny na keramickych substritech. VétSina aplikaci této
technologie je charakteristickd amorfni strukturou.[1] Pro vytvofeni motivu na vrstvé se
pouziva sitotisk a Sablonovy tisk. Vyhoda tlustovrstvé technologie je v jednoduchosti vyroby
a pouzité atmosféie pii vyrobé.[2] Touto technologii se realizuji vodivé, odporové a
dielektrické vrstvy. Amorfni struktura byva Casto vytvorena nevakuovanymi depozitnimi
metodami s naslednych vypalem pii teploté 850°C, u dielektrik 550°C. Tloustky po vypalu se
pohybuji fadove v desitkach pm, tedy pfiblizn¢ o dva fady vice nez je tomu u tenkych vrstev.
Na substraty se tiskne materialy ve formé past, které se skladaji ze slozek.

- Funk¢ni slozka: - zajistuje elektrické vlastnosti vrstvy. Je tvofena Casticemi drahych
kovi nebo ¢asticemi dielektrickych a skelnych frit.. Velikost ¢astic u jednotlivych slozek se
pohybuje fadové v mikrometrech z ditvodu spolehlivého prenosu ¢astic na sito.[6]

- Tavivova slozka: - slozka ktera zajisStuje dostateCnou viskozitu pasty béhem
nandseni. Pro tavivové slozky se pouzivaji nizkotavnd skla s teplotou méknuti jiz nékde
kolem 600 °C. Pii vypalu slozky musi dojit k m&knuti, nikoli vSak k roztaveni. Organicka
slozka je z tavivové odstranéna béhem vypalu vrstvy pii teploté kolem 850 °C. [6]

- Pojivova slozka (organické pojivo): - zajistuje spojeni vSech slozek, je obsazena
v pasté a zlepsuje jeji tiskové vlastnosti. Viskozitu tvori organické latky obsazené ve slozce a
to napf. terpineol, butyldiglykolacetat. Slozka zajistuje 1 mékkost , kterou lze vyuzit pfi
vytvafeni struktur riznych tvart. V prubéhu tepelného procesu se odpafi a nepodili se na
kone¢ném zpracovani a funk¢nosti vrstvy. [6]
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Obr. 5.: Zavislost viskozity na tlaku a napnuti sita sita na protazeni[1]

Hybridni, komponentni a senzorové pasty pro LTCC obsahuji vSechny tyto tfi
zakladni slozky. Kazda z téchto slozek je pro pastu nezbytnd. Vyuzivd se zmén parametrii
elektrickych vlastnosti v procesu. Natisténé vrstvy se stavaji funkénimi az po vypalu.

3.2 Materialy pro tisténi tlustych vrstev na LTCC

Heraeus HL2000 nabizi Sirokou nabidku past pro vyrobu vodivych vrstev. V pastich
pro vodivé vrstvy se pouzivaji kovy, nejcastéji zlato a stiibro. Pasty s témito prvky jsou
vyrabény s hrubosti zrn 75 mikrond. Zakladni parametry past jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2.: Zakladni parametry past pro LTCC od firmy Heraeus

Typ pasty | Rezistivita Viskozita Pajitelnost | Doba suSeni
TC 0307 | <3.0 miliOhm 180-240 Kcps ne 80°C/10-20 min
TC 8101 | <10 miliOhm 380-480 Kcps ano 80°C/10 min
TC 0306 |<3.0miliOhm 200-300 Kcps ano 80°C/10 min

U TFT past jsou castice prvka rozpousténé v pajce a proto se pouzivaji slitiny z kovy
které tyto nevyhody eliminuji. U LTCC se vyuzivaji pasty s Cistymi kovy. Vrstva po vypalu

obsahuje pouze ¢astice kovu ktery tvoti vodivou vrstvu. [5]




Praskové systémy které obsahuji mikroskopické casti kovi jsou znaceny ,,KQ*
systémy. KQ je pouze oznaceni rodiny materialii a nemé hlubsi vyznam. Krom¢ standardnich
tlustovrstvych, odporovych a dielektrickych past, které vlastnostmi odpovidaji vlastnostem
LTCC keramiky, prichazi do tivahy pouziti téchto past. Ty se vyznacuji spolecnou vlastnosti,
kterou je moznost vytvareni vodivych drah kolem 25 pum, pii pouziti vhodnych substratii a
optimalnich technologickych podminkach dokonce 10 pm. Uvedené materialy se uplatiiuji
pfedevsim v mikrovinnych aplikacich. [3]

Rezindtové pasty jsou metalo-organického slozeni.Tyto pasty se skladaji z metalo-
organickych sloucenin které jsou rozpusténé v éterickych olejich. Mohou také obsahovat
pryskyfici jako pojivo pro upravu vlastnosti vrstev. Tloustka dosazené vrstvy se u
rezinatovych past pohybuje od 0,1 do 0,6 um po vypalu. Tloustky pied vypalem se
v katalogovych listech neuvadi.[3]

3.2.1 Sitotisk

K tisténi vodivych vrstev na LTCC keramiku se pouziva klasickych metod sitotisku.
Minimalni rozliSeni vodi¢-mezera je zpravidla dana moZznostmi pouzitého sitotiskového
zafizeni, sita a také velikostmi zrn v pouzité sitotiskové pasté. LTCC keramika je material se
kterym se pracuje v nevypaleném stavu. Princip metody spociva v nanaSeni vodivé pasty pies
sito s predlohou. U sitotisku je na situ navrstvena specidlni fotocitlivd emulze. Pozadovany
motiv se u sita vytvoii osvitem Sablony.

V mikroelektronice se vyuziva sitotisku pro vytvareni vodivé nebo dielektrické sité
pro hybridni integrované obvody, takzvané ,,HIO“. Pasivni sit’ se realizuje prostiednictvim
funkénich past s tixotropnimi vlastnostmi. Pted tiskem dojde k rozmichani pastové hmoty, tim
se zlepsuji tixotropnost pasty kterou zajist'uje pojivova slozka, coz znamena, ze viskozita celé

cvwr

okamziku odskoku sita zobrazeny na obr.5, kdy dochézi k pfenosu pasty na substrat.

Térka u sitotisku protlacuje pastu sitem. Dilezity parametr je sklon térky (83°-45°, od
vodorovné polohy), hustota ok MESH(pocet ok na palec), orientace a odtrh sita. Odtrh se
vétSinou  nastavuje  vrozmezi  (0,2-1 mm) a  rychlost pohybu  térky
(15 - 50 mm-+/).[5]

Princip sitotisku se u LTCC lisi v uchyceni pasku substratu k podlozce. Kiehkost
materialu LTCC v nevypaleném stavu vyzaduje vakuové uchyceni nebo jiné mechanické
prichyceni pfi tisku. Proto se pfi pouziti substratu vyuziva podlozka pod pasek nizkoteplotni
keramiky. Jednd se o porézni kdmen, k némuz se ptivadi vakuum.Vytvotfenim podtlaku je
pasek LTCC ze spodni strany ptichycen k podlozce. Nedochazi tak k jeho trhani, ptilepovani
nebo posuniim na podloZce béhem tisku. Je ukdzano na obr. 6.
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Obr. 6.: Vyrobni postup sitotisku

3.3 Tenké vrstvy

Tloustka tenkych vrstev, se pohybuje oproti tlustym vrstvdm v rozmezi desetin az
jednotek mikrometru. Existuji dvé metody nanaseni tenkych vrstev.

- Katodové naprasovani

- Vakuové naparovani

Fyzikalni podstatou je u obou metod uvoliiovani molekul materidlu, nasledkem jeho
zahiivani v uzavieném systému. Castice jednotlivych prvki nasledné kondenzuji na pfilozeny
substrat.

3.4 Integrace pasivnich prvk

Ptimo do vodivé vrstvy na substratu LTCC je mozné vytvaret pasivni prvky jako
rezistory, kondenzory apod. Sitotiskova metoda vytvareni soucastek je hodné rozsifena jiz
od sedmdesatych let, v dnesni dob¢ jsou vrstvy osazovany SMD soucastkami. Uplatnéni
osazeni soucastek do vrstvové aplikace zlepSuje jeji parametry, vrstva dokaze ucinnéji
odvadeét teplo. Napiiklad integrované rezistory mohou byt realizovany sitotiskem v kombinaci
s diskrétnimi prvky.



4 Zpusoby testovani vrstev

Béhem vyrobnich procesii vrstev, je potieba zajistit méfeni nekterych parametri aby
nedochézelo pii vyuzivani koncového obvodu k porucham. Zkoumd se kvalita natisténi
jednotlivych motivi a tloustka vrstev ktera by mohli mit vliv na funk¢nost. Kontroly vrstev se
provadi po kterékoli vyrobni operaci. Zkvalitnéni technologie je disledkem spravného
testovani vrstev. V ptipadé, ze je provadéno po vyrob¢ vrstev, je to konecna operace z celého
vyrobniho cyklu

Diagnostick¢ metody se snazi svou existenci pfedchdzet ptipadnym poruchdm ve
vyrobnich procesech vrstev. Zahrnuji piipadné poruchy vlivem opotiebeni pfi vyrobnim
cyklu, v€asné vymeény jednotlivych ¢asti systému vytvaieni vodivych vrstev.

Funkci téchto metod je zkvalitiiovani vyrobnich procesti z minimalizaci vyrobnich
vad. Soucasti je také zahrnuti moznosti pfipadnych oprav Spatné¢ vyrobenych vrstev
s minimalizaci ndkladd na novou vyrobni operaci. Z pohledu LTCC lze vadné ¢asti vrstev
vyfradit a nahradit novymi kusy pro kvalitni strukturu.

4.1 Optické testovani

Optické testovani zahrnuje méfeni geometrie pod mikroskopem. Pfi kontrole je
stanoven diferen¢ni model se zadanymi parametry ktery slouzi k porovnavani defekta.

Aspekty optické kontroly:
- geometricka presnost natiSténi vodivych drah ptipadné pasivnich prvka
- chyby péjeni pfipojovacich, testovacich vodict
- Sirka vrstev
Sitka natisténych vrstev se lidi pouzitou metodou:
- sitotisku
- Sablonovy tisku

Kazda z téchto metod ma specifickou tloustku. U Sablonového tisku je Sitka vrstvy
dana Sitkou pouzité Sablony. Tloustka vrstvy pii pouziti sitotiskové metody je zavisla na
hodnoté odskoku sita a velikosti napnuti.
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4.1.1 Mérici technika

Mikroskopem s kvalitni zaostfovaci technikou dochazi k nalezeni okraje nati§téné
plochy a zaostfeni na vrstvu a nasledné odecteni hodnoty tloustky. Stejnym zplsobem se
zaostfuje na LTCC zakladni pasek materidlu. Vysledny rozdil udava sitku vrstvy.

Nejcastéji vyuzivany mikroskop vyuzivad k méfeni interferencni paprsky. Mikroskop
se sklada ze dvou zékladnich ¢asti:

- opticky mikroskop s osvétlovaci soustavou pro pozorovani v odrazeném svétle.

- dvou paprskovy interferometr, ktery je vlozen do optické soustavy mikroskopu
pied okular jak je vidét v Casti obr. 7.

h :
- -
. dvoupaprskovy .
interferometr ,
: okular

d :
t -
zdroj L >

polopropustna

kostka
«——» ODbjektiv

predmet
Obr. 7.: Interferencni mikroskop (zjednodusené schéma) [8]

4.1.2 Motiv pro kvalitu sitotisku

Testovaci motivy jsou ureny pro danou velikost substratu. Motiv na obr.7 byl urcen
pro substrat o velikosti 5x5 cm, skladd se z obrazce ktery je tvofen jednadvaceti paprsky
rozmisténych pravidelné do rozsahu 0-180°, jsou tedy oproti sobé postupné pootoceny vzdy o
9°. Paprsky se linearn¢€ zuzuji z 25 do 0 um. Pro lepsi orientaci byl motiv rozdélen na sektory
A-H. V téchto sektorech byla sledovana rozliSovaci schopnost motivu.
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Na motivu je umisténo dalSich sedm sestav. Jedna sestava se sklada z 34 Car o délce
10 mm. Sestavy jsou vedeny vertikalné a horizontdlné. Kazda ztéchto sestav je oproti
ptedchozi posunuta o thel 15° z divodu sledovani kvality natiSténi pod riznymi uhly. Na
obrazcich Z a X, byly zjistovany tloustky jednotlivych natisténych vrstev. Kompletni motiv
je na Obr. 8. [9]

100

Mllﬂm

247

500

Obr. 8.: Testovaci motiv kvality sitotisku[9], pfevzato z DP. Prace Viktora Valy

Z diivodu invertovani barev obrazku a ptfevodu z filmové ptedlohy, nemohlo byt
dosazeno lepsi kvality zobrazeni.

4.2 Elektrické testovani

LTCC technologie je diky vrstveni realizovana pro vyssi vykonové parametry. Jsou na
ni kladeny naroky jako je proudové a teplotni zatizitelnost. Méfeni a stanoveni mezi téchto
elektrickych veliin je zavislé na pouziti kvalitnich méfticich pfistroji. Pro piesné méfeni se
pouzivaji pristroje s laboratorni presnosti.
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Pruznost LTCC v surovém stavu umoziuje vrstveni substratu, kdy piekryti vrstev
zvySuje proudovou zatiZitelnost celého obvodu a zlepSuje parametry pevnost a tepelnou
vodivost. Pfi navrhu hybridnich integrovanych obvodi je nutné dbat na celkovy vykon
obvodu. Navrhovany obvod ma uréitou maximalni mez vykonového zatizeni. Obvodem
prochéazi proud jehoz ¢ast tvofi ztratovy vykon jednotlivych soucastek a ztratovy vykon
zpusobeny vodivou strukturou, dohromady by tyto dvé dil¢i slozky nemély piesdhnout
stanoveny maximalni vykon celého hybridniho integrovaného obvodu. V nékterych ptipadech
muze byt tato mez kratkodob¢ piekrocena. [10]

4.2.1 Motiv pro méfeni proudové zatizitelnosti vrstev

Cela struktura je rozdélena do deseti testovacich meandri. Motiv vytvofil Ing. Jindfich
Strejéek, proudova zatiZitelnost zde mohla byt méfena na deseti motivech. Kazda z deseti
¢asti motivu mé odliSnou tloustku jednotlivych vodivych drah, jejich tloustku najdeme
v tab. 3. Pro lep$i orientaci byly ¢asti o¢islovany. Detail meandru je vidét na obr. 9.

Tab. 3.: Sitka prepalovych vodi¢i na testovacim motivu

Cislo obvodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w [mm] 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65

w=0.20

| | =16.90

9.20

Obr. 9.: Detail motivu pro méfeni proudové zatizitelnosti vrstev[10]
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Navrh vrstvy je omezen z hlediska teplotni odolnosti souc¢astkou nebo vodivou drahou
nejcitlivéjsiho mista v obvodé, nastdva praraz. Vlivem teplotni zmény dojde k roztazeni
materialu a jeho krouceni a odlepeni od nosného substratu, materil se pfestane ochlazovat a
nasledn¢ se prepali, tim dojde k preruseni obvodu.

4.3 Teorie vykonovych pouzder

Pouzdra pro vykonové aplikace vytvoiené na substratu LTCC vyuzivaji parametr
efektivita pouzdfeni, ktery zavisi na rozmisténi Cipti v pouzdru a vyjadfuje vyuziti plochy
substratu. Cim 1épe je plocha vyuzita, tim je parametr efektivnosti vyssi. Efektivita neboli
ucinnost pouzdieni je definovéna:

celkova _aktivni _plocha _cipu

P(ef) = (1.0)

celkova _plocha _substratu

Vykonova pouzdra musi spliiovat nésledujici funkce:
- zajistit ochranu vodivych spojit mezi jednotlivymi soucastkami

- poskytnout propojeni vysoce vodivym kovem pii dané propojovaci hustoté tak,
aby byla zachovana co nejmensi vzdalenost mezi jednotlivymi Cipy

- poskytnout piivody signald a napajeni pro multi¢ipovy substrat
- poskytnout ochranu pro vSechny Cipy pred vnéjSimi vlivy

Vykonovéa pouzdra musi nadéle efektivné odvadét teplo ze vSech zapouzdienych
soucastek. Pro zadanou obvodovou slozitost poskytnout propojeni mezi vSemi €ipy s nejvyssi
vykonnosti obvodu. Pouzdra musi zajistit snadny zptisob pfipojeni do obvodu na zvoleném
typu substratu.

Netradi¢ni typy pouzder nelze vytvofit paralelné tvofenou technologii jako je
korundova keramika. Jinou technologii nez LTCC nelze tyto pouzdra vyrobit. Pravé tento
parametr vyzdvihuje pouziti nizkoteplotni keramiky jako nové technologie.
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5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni prace byla rozd¢lena na dvé ¢asti pro lepsi prehlednost a orientaci.
Prvni ¢ast se zabyva popisem pouzitych motivil a ptfipravou testovacich vzorkl sitotiskovou
metodou na nizkoteplotni keramice, druhd je zaméfena na meéfeni vodivych vrstev
s vyslednym testovanim a vyhodnocenim méieni.

Testované vzorky byly posuzovany z hlediska vhodnosti pouziti sitotiskové metody
pro tisk na LTCC a porovnavany s vytvofenymi vrstvami na korundové keramice.
Zamgéiovalo se na limitni meze pouziti sitotisku. Porovnavala se také tlouStka vrstev
vzhledem k jednotlivé ¢asti vyroby vrstvy dale pak proudova zatizitelnost zalaminovanych a
nelaminovanych obvodi vzhledem k teploté pro vykonovou charakterizaci.

5.1 Popis testovacich motivu

K méfeni vodivych vrstev byly dodany dva testovaci motivy které jsou detailné
rozepsany v teoretické ¢asti. Prvni motiv byl pouzit pro zkoumani kvality sitotisku a tloustky
vrstev natiSténych vodivych drah, na kterém byla po natiSténi provedena optickd kontrola
natiSténych vrstev pod mikroskopem. Hodnoceni probihalo po tisku, zasuseni a po vypalu
vodivych motivii.

Oba byly prevzaty ze starSich praci. Zakladem pro testovani kvality sitotisku byl motiv
z diplomové prace studenta Viktora Valy. Motiv nebyl nijak pozménén. z divodu velmi
slozitého navrhu testovacich struktur a dobie pozorovatelné plosky pro odecitani tloustky
vrstev. Motiv byl rozdélen na sedm objektt pro lepsi orientaci.

Druhy dodany motiv byl pfevzat z prace kterd nese nazev “Piepal vodivych cest —
MERIT* od Ing. Jindficha Strej¢ka ktery se zabyval vodivymi vrstvami na TFT a tudiZ mohly
byt pouzity dosazené vysledky pro porovnini naméfenych vrstev. Testovaci motiv byl
prenesen na substrat o velikosti 50x50 mm v deseti riznych $itkdch vodict pro ptepaleni.
Cela struktura pro tisk je zobrazena na obr.9.

5.2 Vyroba testovacich vzorku

Sitotiskova metoda vyZaduje vyrobu sita pro pfeneseni filmové predlohy na jednotlivé
substraty. Zakladem tedy bylo nerezové sito napnuté na kovovém ramu .

Jemnym S$tétcem bylo provedeno o€isténi a nasledny né¢kolikandsobny oplach ve vodé.
Pro odstranéni malych necistot na situ, byl pouzivan ultrazvuk. Nasledovala aplikace
zfedéného piipravku SIBAR 800 1:30 pro zvétseni pfilnavosti.
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Kvalitni pfenos vodivého motivu na sito je dulezity pro vyslednou kvalitu tisténych
motivll. Vysusené sito se umistilo do demiralizované (DEMI) vody, kde vzniknul tenky film
vody na situ pro lepsi pfilnuti. Fotorezist se po namoc¢eni v DEMI vod¢ ptenesl navalenim na
sito. SuSenim sita se odstranila pfebyte¢na voda. Pomoci pfipravkl bylo sito umisténo na
neprisvitnou podlozku z ditvodu podsviceni motivu ultrafialovych svétlem ze spodni strany
sita. Na stfed sita byl pfilozen vodivy motiv a zdroj UV svétla byl umistén 10 cm nad nim.
Osvit trval pfesn€ osm minut, v polovin€ osvitové doby bylo sito o 90° otoceno z diivodu
rovnomérného osvitu UV zafivkou. Poté nasledovalo vyvolani v demiralizované vodé po
dobu 1 minuty. VSe probihalo v temné komote s minimalnim pracovnim osvétlenim.

Z testovaciho motivu kvality sitotisku byly natiStény tfi sady vzorkii po Ctyfech
kusech, celkem tedy 36 kusi. Byly pouzity vSechny pasty od Heraus HL2000 uvedené
v teoretické Casti tab. 2. Vrstvy se tiskly na substrat korundové keramiky i na LTCC pro
moznosti srovnani.

Pfes natisténim vodivého motivu proudové zatizitelnosti byly substraty LTCC nejprve
nadéleny na ctverce, které byly pouzity pro laserové nafezani na pozadovanou velikost
80x80 mm. Do motivu byly vyfezany ctyfi technologické otvory ve vzdalenosti 57 mm od
sebe ve ctvercovém rozmisténi pro sesouhlaseni vrstev v laminovacim zafizeni. Takto
vyfezané motivy se zalaminovaly vrchni vrstvou pro minimalizovani krouceni pasku LTCC
pii vypalu a nasledné natiskly. Cely motiv pied laminaci je na obr. 10.

50

FAllES -

I
50

Obr. 10.: Testovaci motiv pro méteni proudove zatizitelnosti[10]
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Pro tisk vrstev na LTCC byly pouzity pouze pajitelné pasty TC 8101 a TC0306 pro
moznost pozdéjsiho pfipojeni méficich zafizeni pro métfeni proudové zatizitelnosti. Pred
samotnym vypalem doslo k nadéleni motivu na deset stejnych ¢asti zobrazenych na obr. 9.
Po nafezani finalnich rozmérti bylo nachystano ¢tyficet nezalaminovanych vzorkl a Ctyficet
vzorku které se prekryly vrchni vrstvou pro testovani. Nad€lené vzorky jsou zobrazeny na
obr. 11.

Obr. 11.: Nadé€leny motiv pro testovani

Na trimovacim laseru ,, AUREL ALS 300 se z paskit LTCC vytezaly piesné rozméry
pro ptelaminovani vrstev. Jako vychozi rozmér byl pouzit pasek 80x80 mm. Laser vyfezaval
otvory zadané do Sablony fezéani. Zustaly odkryté pouze kontakty na vrstvé pro pfipojeni
méfticiho zatizeni. Cela struktura je zobrazena na obr.10.

Pro méfeni proudové zatizitelnosti vrstev byly pouzity jak nelaminované vzorky
s vrstvami tak zlaminované vzorky. Laminace probihala na axidlnim lisu s teplotni spiralou po
dobu deseti minut a pfi teploté¢ 80 C. Zalaminovana byla polovina testovacich vzorkl tedy
dvacet kust natisténych motivl pastou TC8101 a dvacet kust pastou TC0306 z kazdé série.

Do vypalovaciho procesu byly vSechny testovaci vzorky s motivy umisténi po
zasuseni. Vrstvy se susi v automatické susicce pfi teploté 80 °C po dobu deseti minut.

Vodivé vrstvy vSech tii pouzitych sitotiskovych past pro LTCC byly vypéleny
v laboratorni peci podle vypalovaciho profilu pro HERALOCK HL2000. Pfed samotnym
vypalem byly vzorky nadé€leny na deset kusti pro méteni. Do omezeného prostoru vypalovaci
pece se nadélené¢ motivy 1épe umistovaly. Nadélenim vzorkii pfed laminacd vrstev doslo
z divodu omezené vykonnosti laseru.
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5.3 Méreni vrstev

Pfi proméfovani jednotlivych vrstev, byl pouzit mikroskop némeckého vyrobce JENA
Carl Zeiss, JENAVERT interphako [8]. Na sestavé mikroskopu byla nainstalovana snimaci
optika tvofena snimacim zatizenim s pfisluSnym osttenim.

5.3.1 Méreni na optické soustavé

Prvnim tkolem bylo méfeni tloustky vrstev, zaostfovalo se stiidaveé na nosny substrat
a nasledn¢ na vodivou vrstvu, méfeni probihalo na tfech mistech natiSténého motivu a to
konkrétné¢ na castech H, X, Y viz. Obr. 6. Hodnoty méteni se odecitaly v jednotkach
mikrometri. Motiv na obr .11. Byl natistén zlatou pastou TC8101 na korund. Dalsi vrstvy
jsou natisténé na keramicky substrat a LTCC pastami TC0306 a TC0307. Detail ,,Y”
(kolecko) pod mikroskopem zaostfeny na podlozku je vidét na obr.13.

Obr. 12.: Korundova keramika nati$téna zlatou pastou TC 8101
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Obr. 13.: Detail casti vodivé vrstvy ,,Y* na substratu LTCC pro odecet tloustky vrstvy

Motivy natisténé na korundové keramice slouZzily v celém métfeni pro porovnani.
Pouzité sitotiskové pasty nebyly urceny pro tento substrat. Z mikroskopu pomoci jemného
nastaveni ostfeni jsme ziskali tloustku vrstvy. Zplisob odecitani jednotlivych hodnot probihal
vzdy zaostfenim na vodivou pastu a ndsledné¢ na nosny substrat. Ziskané hodnoty se odecetly
od sebe a zaznamenaly.

V tabulce jsou naméfené tloustky jednotlivych vrstev vzhledem k pouzitému
materidlu nosného substratu a typu pouzité pasty. Tyto hodnoty jsou aritmeticky
zprumérnovany ztfech mist odecitdni tloustky. Referen¢ni hodnoty pro korundovou
keramiku a vrstvy na nich nati$téné a zasusené pastami Heraloku HL2000 nejsou vyrobcem
vedeny. V tabulce vysledkli jsou uvedeny hodnoty po vSech operacich pfi vyrobé. Pro
porovnani je zde uvedena i garantovand hodnota vyrobcem past na pouZzitém substratu LTCC.
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Tab.4.: Tloustky vrstev na LTCC a Korundu

. . Referenc¢ni
Substrat | Typ pasty | Tisk [pum] Za[;l::‘;nl hodnota po Vypal [pm]

vypalu [um]

TC 8101 25 21,5 8-12 18

KORUND | TC 0306 35,5 27 15-21 21

TC0307 31,5 22,5 20-25 16

TC 8101 23 16 8-12 16

LTCC TC 0306 21,5 15 15-21 15

TC0307 23,5 16 20-25 13

Z namétenych hodnot vysla predpokladand hodnota pouze pro nepdjitelnou stiibrnou
pastu TC0306. Je vidét, Ze pasty po natiSténi na LTCC odpovidaji teoretickym hodnotdm pro

systém HL 2000 ktery je pro tento substrat vytvoren.

Vysledy méteni nesouhlasily pro vrstvy natisténé pastami TC8101 a TC0307. Substrat
z korundové keramiky na ktery se tisklo stejnymi pastami slouzil pro porovnani vysledk,
tloustka byla dvakrat vétsi nez na LTCC. Natisténé vrstvy dosahovaly po tisku tloustky pies
tticet um. Parametr tloustky zistal vyrazné vétsi i v vypalu.

5.3.2 Opticka kontrola natiSténych vrstev

Prvnim krokem pii hodnoceni limiti sitotisku, je optickd kontrola motivu. Bylo
kontrolovéano, zda po kazdém z jednotlivych technologickych krokl nedoslo k chyb& umisténi
jednotlivych prvki motivu. Jestli nedoslo k posuvliim, nedokonalostem, zkresleni motivu nebo
k jinym opticky ziejmym chybam, a také pod kterym tihlem natisténi je limitni mez sitotisku.

Zvoleny motiv pro méfeni vodivych vrstev mél velice rozsahlé rozliSeni jednotlivych car.
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Obr. 14.: LTCC natisténo pastou TC0306 v ¢asti ,,B“ pod thlem 15°, je vidét natiSténa
vrstva, kde nedochazelo k soutisku jednotlivych Casti do sebe, rozliSovaci schopnost zde byla
dostacujici

Obr. 15.: LTCC, pasta TC0306 v c¢asti ,,B“ pod thlem 15°, po zasuSeni jevi znamky ptetrhani
vodivé drahy na substratu. Je pozorovatelné smrsténi pasty vose x a'y
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Obr. 16.: LTCC, pasta TC0307— ¢ast motivu ,,D* pod tthlem 60°, po vypalu vrstvy se cely
vodivy motiv ucelil, jednotlivé vodivé drahy jsou pod mikroskopem bez zjevné vlasecnicové
poruchy

Obr. 17.: LTCC, pasta TC0307 — ¢ast motivu ,,A* pod nulovym thlem, po tisku dochéazelo
k nedokonalému natisténi, preruseni vodivych drah, rozliSovaci schopnost je zde piekrocena
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Obr. 18.: LTCC, Pasta TC0306 — ¢ast motivu ,,F*, pod tthlem 75°, po zasuSes$ni, rozliSovaci
schopnost sitotisku je na obrazku jiz ptekrocena, dochazi ke sliti vodivych drah

5.3.3 Zhodnoceni vysledki optické kontroly

Optické kontrola motivu zahrnuje posouzeni ptesnosti sitotisku a limit motivu. Doslo
ke zjisténi parametrt vrstev po kazdém z jednotlivych technologickych krokti. Na mikroskopu
byla proméfena minimalni dosazitelnd S$itka, pii které byla zachovana 100% spolehliva
funkcnost. Presnost byla hodnocena u soustav ¢ar / mezera o rozmérech 150 / 150 um, kde
byla méfena Sitka vodice. Nejlépe je zde patrné o kolik mikrometrii se zménila pozadovana
Sitka ¢ary nezadoucimi vlivy oproti pozadované Siice 150um.

Zobrazeni nati$téni na LTCC bez zjevnych defektli maji dostate¢nou Sitku vodivych
drah. Sitka se pohybuje kolem 130 um. Pfechod vzorki na nedostate¢né natisténou drahu je
kolem 60 pm. U natiSténych vzorkl na pasku LTCC je Sitka ¢ary kolem 10 um zobrazena na
obrazku 16 a 17. Pfechod natisténi u LTCC je zde posunut az na 190 um, coz je o 60 um vice
nez u korundové keramiky.

Z vysledki je patrné Ze substrat z korundové keramiky, pii pouziti sitotiskovych past
pro LTCC heralock HL2000 nevyhovuje rozliSovaci schopnosti 150 pm. Substrat LTCC této
podmince vyhovuje s rezervou 60 um. Nejlépe natisténé byly také ¢asti motivu pod tthlem
15° kdy rozliSeni vodi¢/mezera bylo v celé §iii testovaného pole. Jakykoli dalsi thel natisténi
byl jiz znateln¢ hor$i neZ zmiflovana ¢ast.
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5.4 Elektrické testovani vrstev

Testovani patii do povyvalovych procestt ve vyrobé struktur LTCC. Elektricka
zatizitelnost obvodu je zdkladnim parametrem vrstvovych obvodi. Provedené elektrické
testovani zjisti pouZzitelné meze vykonového zatizeni. Ze zjisténych vysledkil se nasledné tato
mez stanovi.

Motiv pro proudovou zatizitelnost je sestaven tak aby na ném mohly byt v Sirokém
spektru zméteny proud, napéti a teplota vodivé vrstvy. Deset ¢asti motivu ma odlisSnou
tloustku jednotlivych vodivych drah, hodnoty jsou uvedeny v teoretické casti. Jednotlivé
vzorky byly otestovany v zavislosti na teploté. Z namétenych veli¢in napéti a proudu byl
vypocten vykon pro stanoveni vykonového zatizeni vrstev pro pouziti ve vykonovych
aplikacich. Vykony a teploty pfislusnych vzorkii o stejné Sifce piepalového vodice
laminovanych a nelaminovanych vzorkl od sebe byly odecteny. Z jejichz rozdilu se stanovila
delta téchto hodnot kterd se nasledné zprimériiovala a z celého méfeni byla stanovend mez
pouzitelného vykonového zatizeni.

Pro méfeni zatiZitelnosti substratli byla vytvofena soustava, kdy mohla byt vrstva
zatézovana proudem bez nebezpecného zivého dotyku. Proud byl postupné navySovan od
0 A s variabilnim krokem 0,2 az 0,5 A po dobu 10 sekund. Generovani proudu probihalo
inteligentnim zdrojem MANSON 3600, s tvrdou vystupni charakteristiku. Tento zdroj byl
schopen generovat proud az do 50 A. Zdroj proudu mél rozsah napétil-15 VDC. Pfimo na
zdroji se odecitalo napéti a nastavovany proud. K méfeni teploty se pouzival laboratorni
multimetr UnitT - UT 70B ktery zaznamenaval teplotu méfenych vzorki diky pfipojenému
termoclanku. Celé soustava pro méteni je zobrazena na obr. 19.

termoclanek

I~
)

<
Testovany
obvod

Obr. 19.: Schéma zapojeni mé&fici soustavy pro méteni proudového zatizeni obvodu
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5.5 Proudova zatizitelnost nepirekrytych vzorku

Vrstvy nebyly opatfeny vrchni ochranou laminaci. Teplota vodivé vrstvy pfi
protékajicim proudu méla vliv na bod ptepalu vodivé drahy. Pocet krokii méteni byl variabilni
a zavisly na kolik dand testovana vrstva vydrzela protékajici proud nez doSlo k pferuSeni
obvodu.

Vzorky byly tistény pouze pajitelnymi pastami TC 8101 a TC 0306. V grafickych
zavislostech je vykonové zatizeni vzorka vzhledem k teploté. U vsech vzorkt bylo dosazeno
destrukce zatézovanim proudem. Zkouman byl pfedevSim bod pfepalu u riznych Sirek
vodict. U nezalaminovanych vrstev bylo pozorovano rozzhaveni vodivé drahy, kdy dojde
k jejimu odlepeni od pasku LTCC. Pti odlepeni vodivé vrstvy, dojde k pferusSeni ochlazovani
vodiCe na substratu a k jeho ptepalu. Je zobrazeno na obr. 20.

Obr. 20.: Detail pieruseni vodivé vrstvy na LTCC, pasta TC 8101 a TC 0306

Pomér vykonu a teploty jedné vrstvy, se pohybuje u vSech testovanych vzorkti nad
hranici nebo kolem 0,09 W/°C. V grafu je mozné vidét testovaci vzorek ¢.8 kdy je sitka
vodivé drahy 550 um a bod ptepalu je 200 °C. U zlaté pasty TC 8101 na obr. 21 je bod
piepalu posunut o 50 °C vyse tedy pomér vykonu na teploté se snizil na 0,04 W/°C. Piepal
vrstev vSech vzorktl natiSténych touto pastou byly za hranici 230°C.
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Obr. 21.: Prab¢h zavislosti vykonu a teploty testovanych vzorki s Sitkou vodivé drahy
w = 550 um, vzorek 8, pasta TC 0306
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Obr. 22.: Prib¢h zavislosti vykonu a teploty testovanych vzorkt s Sitkou vodivé drahy
w =500 um, vzorek 7, pasta TC 8101
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5.6 Proudova zatizitelnost prekrytych vzorku

Laminace tzn. prekryti substratu LTCC vrchni vrstvou ma teoretickych podminkach
uvedenych vyrobcem Heraus u substratu HL 2000 znamenat tfikrat zvySenou proudovou
zatizitelnost obvodu.[11] Pro méfeni teploty se zde pouzival termoclanek ktery se ptikladal na
povrch métené vrstvy.

Zatézovani zalaminovanych vrstev probihalo shodné jako zatéZovani vrstev bez vrchni
laminace postupnym navySovanim proudu v obvodu do bodu pfepalu testovaného vzorku.
Presto ze méfeni teploty neodpovida presné teploté testovaného vodic¢e ma uréitou vypovidaci
hodnotu z pohledu blizkého umisténi termoclanku.

Zvysovanim proudu v obvodu dochazelo k jeho postupnému zahiivani a tmavnuti i
pies zalaminovanou vrstvu. Odlepeni vodice mezi vrstvami doSlo k jeho zahtati natolik, ze
doslo k ptferuSeni a rozpojeni obvodu. Na obrdzcich 23 a 24 jsou vidét rozdilné teploty a
proudy kdy dochazelo k ptepalu u vodivych vrstev o Sitce 200 a 600 pm.

10 250
9 |
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~
——
—

= 6 150 &

= /, S
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= 4 / 100 @
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/
2 — + 50
1 ____// —vykon
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1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 23.: Prab¢h zavislosti vykonu a teploty testovanych zalaminovanych vzorkt s Sitkou
vodivé drahy w =200 um, vzorek 1, pasta TC 0306

Obvod pfi navrhu ma urcitou maximalni mez vykonového zatiZeni, proto je nutné dbat
na celkové vykonové zatizeni celého obvodu. Navrh omezen z hlediska teplotni odolnosti

Cvwr

destrukéni teplotu nejcitlivejsi soucastky v obvodé, dochazi ke vzniku poruchy na soucastce a
podle funkce dané soucastky bud’ k ¢astecné anebo uplné poruse obvodu.
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Obr. 24.: Prib¢h zavislosti vykonu a teploty testovanych zalaminovanych vzorku s sitkou
vodivé drahy w = 600 um, TC 8101

5.7 Vykonové omezeni vrstev LTCC

Z namétenych casovych pribéhti proudu a napéti bylo spocteno vykonové zatizeni
vrstev. Stanovily se grafické zéavislosti poméru teploty na vykonu s ohledem na pocet
namétfenych krokl ktery byl variabilni podle velikosti nastavovaného proudu. Mohou slouzit
pro informativni odecteni urcité Sitky pouzitého vodice na substratu LTCC a pomohou zvolit
mez maximdlniho proudového zatizeni. Teplota vzorkl snizuje velikost prirazného napéti.
Velké teplotni naméahani vrstev ma neptiznivé ucinky na zivotnost obvodu.

Lze pouzit pro vykonové soucastky, kde vodivé vrstvy vydrzi i vétsi proudové
zatizeni. Pfi porovnavani grafl sestavenych z hodnot pouzitych past TC 0306 a TC 8101 bylo
patrné, ze vrstvy oSetfeny vrchni laminaci vydrzi vétsi proudové zatizeni a zlatd pasta
TC 8101 1épe snasi vétsi provozni teploty. Z vyhodnocenych zéavislosti je patrné, ze sklon
jednotlivych kfivek u obou tipii ma stejny charakter.

Jelikoz parametrem kiivek znazoriiujicich vykonovovou zatizitelnost je teplota, byla
dana do poméru s vykonem. Proto je nutné vzit v ivahu, Ze teploty pouZzivané pro sestaveni
tohoto grafu se mohou znatelné lisit od teplot samotnych vodict.
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Diky praci Ing. Jindficha strej¢ka ktery se zabyval pfepalem vodivych vrstve na
korundové lze pfesné porovnat tyto grafy zatizitelnosti naptiklad s grafy zatizitelnosti vodict
na korundové keramice. Byl sestaven piehled uréeni vykonového omezeni zatizeni vrstev bez
piekryti a s vrchni laminaci, ktery je zobrazen v tabulce 5. Jsou v ni uvedeny hodnoty
bezpecného zatizeni vrstev.

Tab. 5.: Bezpecné vykonové zatizeni vrstev

Vrstva Bez prekryti S prekrytim
W w

st¥ibrna TC 0306 0,076 [—] 0,095 [—]
OC OC
W w

zlata TC 8101 0,039 [%] 0,071 [%]

Hodnoty byly spocitdny z namétenych udaji napéti, proudi a teplot vrstev, kde se
nejprve vypocital vykon jednotlivych vrstev s vrchni ochranou vrstvou a nasledné se odecetl
od vykonu vrstev bez zalaminované ochranné vrstvy.

Vypocet rozdilu vykonu :
AP=(P2)-(P1)  [W] (1.1)

Je vyjadfen vzorek kde P2 je vykon vrstev svrchni ochranou vrstvou, které
dosahovaly vyssich hodnot a P1 je vykon vrstev bez ochranné vrstvy které dosahoval nizsich
hodnot

AT=(T1)—(T2)  [°C] (1.2)

Je vyjadien vzorec kde T1 je teplota vrstvy bez vrchni ochranné vrstvy a T2 je teplota
vrstev s vrchni ochranou vrstvou. Timto bylo zjistén jaky vykon dokazi jednotlivé materidly
pouzivané firmou Heraus na substratu LTCC HL200 uchladit vzhledem k zatizeni v Case.
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6 Zaver

Pfi seznamovani se s vodivymi vrstvami bylo vyuZzito méfeni tloustky vrstev a optické
kontroly natiSténych substrati jak na LTCC tak pro porovndni na korundové keramice
z prace. Opticka kontrola pomohla stanovit limity pouzitého sitotiskového zafizeni a také
vyrobu vrstev pro nasledné meéfeni tloustky. Bylo pouzito méfici metody s vyuzitim
mikroskopu s velmi jemnym ostieni pro odecteni tloustky natisténych vrstev .

Z poznatku ziskanych pfi zkuSebnim testovani a méteni tloustky byl vytvofen postup
testovani vrstev které vychazi z principu metody pro méfeni vykonovych pouzder. Na LTCC
formatu 50*50 mm byl pfenesen pfevzaty testovaci motiv. Na jednom formatu bylo natisténo
10 obvodil o rozmérech 10*25 mm. Kazdy obvod mél odlisnou Sitku testované¢ho vodice od
200 do 650 pm. Pro tisk vrstev bylo zvoleno tii past uréenych piesné pro substrat LTCC od
Heraeus systému HL2000. Dv¢ pasty byly pajitelné jedna nepajitelnd. Pro méteni tloustky
vrstev a limit sitotisku byly pouzity vSechny tfi, dale pro méfeni zatizeni vrstev jen
péjitelnych past se stiibrem TC0306 a zlatem TC8101.

Pro méfeni vykonového zatizeni bylo vybrano zatizeni které je schopno nastavovat
proud a méfit napéti na testovaném vzorku. Timto zafizenim byl inteligentni zdroj proudu
s dostate¢n¢ tvrdou vystupni charakteristikou méfenim napéti ktery mél pro tyto veli¢iny
métici chybu +/-(0,2% + 3 digity). Pro méfeni teploty vrstev se vyuzival termoclanek
ptfipojeny k multimetru s laboratorni ptesnosti +/-(1% + 3 digity) pro rozsah teplot (-40°C az
1000 °C).

Pro seznameni se v§emi méficimi funkcemi zafizeni a zjisténi parametra a limit LTCC
bylo pouzito n¢kolik testovacich vzorkt. U zkuSebniho méfeni na vzorcich u kterych nebyla
vrchni laminace dochazelo k opticky pozorovatelnému piepaleni vodivé drédhy a tim i
k pteruSeni elektrického obvodu. K tomuto jevu doslo vlivem piisobeni tepla, které¢ vzniklo
prichodem proudu vodi¢em vytvofené¢ho tlustovrstvou technologii. Nejprve doslo oddéleni
vodi¢e od vrstvy a nésledné k ptepalu. Elektricky obvod testovanych vodict piekrytych
vrchni vrstvou byl také prerusen, tento efekt nebylo mozné pozorovat, dochazelo pouze
k zméné barvy vlivem ptepalu vrstvy na (zlutou az hnédou). Testovaci vzorky byly pfipojeny
pomoci ,.banankt* pfimo k vrstvé z divodu vylouceni leachingu neboli roztaveni pajky a
pohlceni pfipojovaci plosky zdivodu vysokych proudid. U vSech testovanych vzorkt
nati$ténych pastami TC0306 A TC8101 doslo pfi testovani k rozzhaveni a rozpojeni obvodu
pro zjisténi bodu piepalu.

Z nameienych hodnot napéti a proudu na vrstvach slaminaci a bez laminace byl
vypocten celkovy vykon pro konkrétni Sitku ptepalového vodice. Z téchto hodnot byly
vytvofeny pribéhy vykonu a teploty zavislé na poctu naméfenych kroki, které znazornuji
postupné krokovani zatézovaciho proudu a napéti. Teplotni zatizeni testovaciho vodice
vzniklo prichodem velkych proudd vrstvou. Dale lze rozpoznat rostouci hodnotu napéti
vlivem zvySujiciho se proudu ale také i odporu dané¢ho vodice vlivem teploty. Dobré chlazeni
vlivem ptekryti vrstev zvySuje hodnotu prirazného napéti.
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Z téchto casovych prabéhti byl spocitan rozdil vykonového zatizeni vrstev bez
laminace a s laminaci v zavislosti Sifce vodi¢e na otepleni. Pfi porovnavani grafii vykonové
zatizitelnosti sestavenych z naméfenych hodnot na vzorcich natiSténych zlatou a sttibrnou
pastou, lze pozorovat, Ze charakter kiivek u obou typu stejny. Oba grafy se li$i pouze v tom,
ze u vrstev s vrchni laminaci dochazi k lepSimu odvodu tepla a tim k ochlazovani vrstvy a
ovlivnéni proudové zatizitelnosti vrstev které zlepSuje parametry celého obvodu.

Material LTCC ma mnohonédsobné lepsi parametry nez korundova keramika a svou
snadnou manipulovatelnosti v nevypaleném stavu umoziuje pouziti ve vrstvovych aplikacich
kterymi lze vykonové parametry nékolika ndsobné vylepsit. Vrchni ochranné vrstvy slouzi
jako vykonova ochrannd pouzdra a je mozné je v dasledku tohoto pouzdieni zatézovat daleko
vys$Simi proudy. Meze bezpecnych vykonil na prekrytych vrstvach jsou nejvyssi s pouzitou
stiibrnou pastou TC 0306 a to 0,095 W/°C. LTCC s piekrytou vodivou vrstvou piedstavuje
také lepsi tepelnou vodivost a tim zajisténi odvodu tepla oproti korundové keramice ktera sice
dosahuje velmi dobrych vlastnosti pii pouziti spravnych past ale material LTCC ji svym
charakterem predci.
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8 Seznam zkratek
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9 Priloha

Obr. 25.: Druhé misto testovaciho motivu kvality sitotisku pro odecet tloustky vrstvy

Obr. 26.: Nizkoteplotni keramika natisténa pastou TC 8101
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Obr. 28.: Nejhtife natisténa vrstva na LTCC, pod tthlem 45°, pasta TC 8101 po zasuSeni
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Obr. 29.: Nejhute natisténd vrstva na LTCC, pod uhlem 45°, pasta TC 0306 po vypalu

Obr. 30.: LTCC, Pasta TC8101 — ¢ast motivu D pod uhlem 15°, po vypalu jsou vodivé drahy
slité¢ do jednoho celku.




Obr.31.: LTCC, Pasta TC8101 — ¢ast motivu ,,F* pod tthlem 75°, je zde vid¢t prechod
dostacujiciho rozliSeni vrstvy
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Obr. 32.: Celkovy vrchni schématicky pohled na piekrytou zalaminovanou vrstvu
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