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Abstrakt

Predlozena prace se zabyba problematikou ndvrhu a technologie planarnich
mikroelektronickych struktur urenych pro vysoké kmitocty. Vybrané struktury byly
realizovéany v laboratofich na Ustavu mikroelektroniky, méfeni vlastnosti vybranych struktur
potom probihalo na Ustavu radioelektroniky. Souéasti prace je i simulace vybranych struktur,
piicemz k témto simulacim byl pouzit navrhovy systém Ansoft Designer a vypocetni systém
ANSYS. Pozornost je vénovana diskrétnim prvkiim (civkam a kondenzatortim), kmitoctovym
filtrim v plandrni a hybridni technologii a mikrovinnym filtrim v planarnim usporadani.
Prace pifind$i nové poznatky v oblasti ndvrhu a technologie diskrétnich prvki i
komplexnéjSich obvodi (filtri), tyto poznatky potom mohou byt dale vyuzity jako podklad
pro dalsi vyzkum i pro praktické realizace.

Kli¢ova slova

Kmitoctovy filtr, civka, kondenzator, interdigitalni, FEM, ANSYS, Ansoft Designer.

Abstract

The present paper deals with the problematics of the design and technology of planar
microelectronic structures for the hign frequency band. These structures were realised on the
Department of Microelectronics and their properties were measured on the Department of
Radioelectronics. The part of this work is also simulation of some microelectronic structures,
where for these simulations the design and simulation tool Ansoft Designer and the FEM tool
ANSYS was used. The attention is paid to the discrete devices (coils and capacitors) as well
as to the more complex structures (frequency filters). The paper yields the new findings in the
field of the design and technology of the discrete components as well as of the more complex
systems, these findings can be used as the basis for another research of practical applications.
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1 Uvod

Elektronické obvody pro mikrovinné signaly se vyznacuji celou fadou specifickych
vlastnosti, jez vychazi z pozadavku na zpracovani tohoto druhu signédlu. Se vznikem novych
technologii prosla také tato oblast zdsadnim vyvojem, coZz umoznil pfedev§im rozvoj jak
polovodicovych, tak vrstvovych plandrnich technologii. Vedeni signalu v oblasti
mikrovinnych kmitoctii bylo pivodné realizovano s pomoci vlnovodi, dale pak koaxialnimi
vedenimi, a potom planarni technologie pfinesly moznost vyuziti paskovych vedeni. Pokrok
v oblasti vrstvovych, a pfedevSim tlustovrstvovych technologii, a to jak v dostupnych
materidlech, tak i v technologickych procesech, posunul rozliSeni na hodnoty fadové desitek
az jednotek mikrometri. Dnesni moderni fotolitografické techniky umoziuji realizovat jak
mikropaskova vedeni, tak elektronické prvky s rozlozenymi parametry s vysokou piesnosti a
také reprodukovatelnosti, coZ v minulosti nebylo mozné.

Plosné (planarni) vrstvové struktury pro vysoké kmitoéty tvoii elektronické systémy
slozené pievdzné z pasivnich obvodovych prvkl. Tyto prvky jsou zde realizovany aditivni
depozici vrstev na zdkladni substrat, pficemz jsou uspotadany na zaklad¢ topologického
navrhu, ktery je charakterizovan dvourozmérnou topologii. Pfitom zakladni pozadavky na
provedeni konkrétniho prvku vychazi z kmitoctového pasma, pro které je tento prvek urcen.
Diulezitym kriteriem v tomto ptipadé¢ je, zda se jedna o prvky uréené pro kmitoc¢tové pasmo, u
n¢hoz je odpovidajici vinova délka fadove srovnatelnd s rozmérem dané struktury. Takova
struktura méd potom charakter prostiedi, v némz v riznych jeho bodech ma signil v tomtéz
okamziku riiznou fazi. Tyto struktury, oznacované jako mikrovinné, pracuji s kmitocty fadove
v oblasti nad 1000 MHz, jak je uvedeno v [1]. Tuto hranici nelze stanovit v zasadé
jednoznaéné€, nicméné obecné jsou za mikroviny povazovany kmitoCty s takovou vinovou
délkou, kterd neptekroc¢i fadové desitky centimetrli, coz souvisi s rozméry elektronickych
pasivnich prvkd. Pasmo mikrovin navazuje piimo na pasmo kmitoctl televiznich. Jedna se o
kmitocty, které jsou ve velké mife vyuzivany v telekomunikani a dnes stale vice 1 v
informacni technice, proto je znalost systému pracujicich na téchto kmitoctech dulezita pro
spravny navrh, optimalizaci a inovaci zafizeni pro tyto aplikace.

Velmi dutlezitou oblasti, na kterou je zaméfena 1 pievaznd cast této prace, je
problematika struktur srozlozenymi parametry. Zatimco struktury se soustiedénymi
parametry jsou charakterizovany tim, Ze kazda cast odpovida néjakému zékladnimu
obvodovému prvku (pro vedeni se piedpokladd nulova hodnota odporu, indukénosti i
kapacity), jsou u struktur srozlozenymi parametry jednotlivé dil¢i casti struktury
charakterizovany 1 vice nez jedinym parametrem (Cast struktury, kterd ma vlastnosti vedent,
soucasn¢ predstavuje 1 induktivni a kapacitni prvek) [2].

PredloZena prace se zabyva problematikou vytvareni planarnich struktur s vyuzitim
vrstvovych technologii na bazi tlustych vrstev. I kdyz dosud pifevladd v této oblasti
technologie tenkovrstva, tlusté vrstvy jsou deponovany nevakuovym zpiisobem, coZ piinasi
znaéné cenové vyhody oproti vSem technologiim vakuovym. Soucasné tlustovrstvova
technologie vykazuji s postupem casu fadu zlepSeni, jak v oblasti materidll, tak depozi¢nich
procest, a proto jejich parametry se v nékterych smérech blizi parametriim tenkych vrstev,
coz je opodstatiiuje i k vyuziti pro mikrovinné obvody. Price je zaméfena na ovéfeni
nekterych tlustovrstvovych aplikaci pro mikrovinné kmitocty a definovanim jejich vhodnosti
pro rtizné typy planérnich struktur, véetné filtrt.



2 Cile diserta¢ni prace

Cile disertatni prace jsou zaméfeny na rozSifeni poznatkli z oblasti aplikace
tlustovrstvovych technologii se zaméfenim na struktury pro vysoké kmitoCty, pficemz
dosazené vysledky doplni poznatky, které jsou jiz GspéSné vyieSeny a popsany v dostupné
odborné literatufe. Jadro disertacni prace tvoifi navrh a provéfeni vlastnosti vybranych
tlustovrstvovych struktur, pfiCemz tyto vlastnosti budou zjiStény jak simulaci, tak i
praktickymi realizacemi.

V pramenech [1], [2] jsou zavedeny matematické vztahy vedouci k feSeni plandrnich
struktur s vysokymi kmitoCty. Naproti tomu zdroj [3] udava technologické detaily vyroby
mikrovinnych struktur, jako je technologie tlustych nebo tenkych vrstev, nékteré dalsi
specifické technologie (Mid-film), podrobnosti lze najit v [7]), pficemz v této publikaci 1ze
dohledat i nékteré matematické vztahy nutné k navrhu. Taktéz v [4] jsou tyto matematické
vztahy pro feSeni uvedeny, pficemz tato publikace neni pfimo zaméfena na problematiku
tlustovrstvovych struktur a zabyvé se planarnimi strukturami obecné. V pramenech [7], [8],
[9] jsou uvedeny technologické detaily vyroby vicevrstvych struktur bez vyraznéjsiho uvedeni
matematickych vztaht, které umoZznuji danou strukturu analyticky popsat. Zdroj [19] potom
udava velké mnozstvi matematickych vztahti slouzicich k popisu struktur s rozlozenymi
parametry.

Tato disertacni prace navazuje na publikace [3] a [4] s tim, Ze v ni je detailné feSena
problematika aplikace tlustovrstvové technologie pro navrh a vyrobu planarnich obvodd, jak
pro radiotechnické kmitocty, tak i pro mikrovinné pasmo.

Protoze tato problematika je pomérné Sirokd, a vyzaduje feSeni obvodovych i
technologickych problémt, jsou cile disertacni prace definovany v nasledujicich péti
oblastech:

- Néavrh, realizace a simulace vlastnosti tlustovrstvovych civek pro mikrovinné aplikace

- Navrh, realizace a vySetfeni vlastnosti tlustovrstvovych interdigitdlnich kondenzatort
pro mikrovlnné aplikace

- Vyvoj a realizace planarniho filtru tlustovrstvovou technologii, ovéfeni jejich
vlastnosti a parametrii a srovnani s vlastnostmi navrzenymi. Piedpoklada se pasivni
filtr slozeny z prvkl se soustfedénymi parametry (civek a kondenzatoril). Provéfeni
vlastnosti filtru rovnéZ pocita s konstrukci kovového meéficiho boxu, ktery umozni
ziskat pfesné hodnoty parametri. Provéfeni riznych zptsobi realizace.

- Navrh planarniho filtru pro pasmo v itddu GHz slozeného z paralelné¢ véazanych
mikropaskti. Ovéfeni charakteristik pro rizné kombinace pouZitych aplikacnich
materidlii a rovnéZz pro riznou hodnotu tloustky zakladniho substratu. ProSetfeni zmén
charakteristik v disledku hodnot tloustky u zédkladniho substratu.

- Navrh planarniho filtru pro pasmo v iddu GHz slozeného z paraleln¢ véazanych
mikropaskt. Uprava navrhu vedouci krozdéleni amplitudové kmitoGtové
charakteristiky na dvé ¢asti, kterd budou oddéleny oblasti s vétSim utlumem. Ovéieni
vysledného navrhu simulaci.

- Hlavnim cilem je navrh a ovéfeni nové tlustovrstvé optimalizované technologie tisku
mikrovlinnych obvodi se soustiedénymi i s rozloZzenymi parametry. Technologie bude
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optimalizovéana k dosazeni co nejvyssiho pracovniho kmitoctu.



3 State-of-the-art

Bézné realizované elektronické integrované obvody na bazi vrstvovych technologii jsou
vytvofeny na nosném substratu, bud’ anorganickém (keramické materialy), nebo organickém
(polymerni materidly). Pasivni sit' je integrovana na substrdt obycejné¢ v né€kolika
technologickych krocich, zatimco aktivni prvky, pokud jsou pouzivany, jsou vsazeny ve
form¢ Cipi. Mezi hlavni pfednosti vrstvovych technologii patfi pravé moznost integrace
pasivnich prvkil, coz pfindsi nejen znacné Uspory rozmérové, ale i nové aspekty ve zlepseni
dosahovanych parametri a aplika¢nich moznosti. Zde se nabizi Siroké moznosti integrace
pasivnich prvkl (rezistory, civky, kondenzatory a dalsi funkéni fteSeni v planidrnim
uspotadani, v€etné prvki s rozloZzenymi parametry).

Obvody se soustfedénymi parametry jsou charakterizovany obvodovym schématem
sestavajicim z jednotlivych prvki a jejich feSeni obycejné vyuziva klasickych algebraickych a
diferencialnich rovnic. Pfitom obvodovy prvek ve schématu je v tomto zdkladnim pohledu
realizovan jedinou fyzicky ohrani¢enou strukturou (odpor, kondenzator, civka) vytvofenou na
nosném substratu. Pfi jejich navrhu se predpoklada, ze vodiva sit’ spojujici tyto jednotlivé
prvky ma sama o sobé pouze nekonecnou vodivost G a parametry L a C maji nulovou
hodnotu. V tomto pohledu se dale uvazuje, ze parametry R, L a C jsou soustfedény
v pfislusnych fyzicky jednoznaéné urcenych definovanych strukturach (odporech, civkach a
kondenzatorech), z nichz je obvod slozen. Dalsim piedpokladem je, ze tyto struktury kromé
téchto svych parametrl jiz zddné dalsi parametry nevykazuji (nulova rezistivita a kapacita u
civky, nulova indukcnost a vodivost dielektrika kondenzatoru). Potom lze takto definovat
obvod se soustredenymi parametry.

Obvody s rozlozenymi parametry maji odliSnou koncepci, kdyz se predpoklada, ze
parametry R, L, C a a také vodivost G nejsou soustiedény v ur€itych ¢astech obvodu, ale ze
jsou v urcité mife pritomny v kazdé ¢asti kazde dilci struktury obvodu. Pro ilustraci lze uvést
ptiklad, kdy rovny pasek vedeni nema pouze nekonecnou (nebo velmi vysokou) hodnotu
vodivosti G, ale ma také charakteristickou hodnotu induk¢nosti (vlastni 1 vzijemné) a
vzhledem k uspofddani vici ostatnim castem vedeni i kapacitu. Jedna se zde o takové
parametry obvodu, které se zac¢inaji projevovat na vysokych kmitoc¢tech u jednotlivych ¢asti, i
kdyz induk¢nost a kapacita je relativn€ mala.

Kazdou ¢ast obvodu s rozlozenymi parametry je mozné charakterizovat jistou hodnotou
parametri L, C, R a G na jednotku délky. Proto je pro feSeni takovych struktur nejprve
navrzeno nahradni schéma, které cely obvod transformuje do podoby obvodu se
soustiedénymi parametry. Ekvivalentni obvod se soustfedénymi parametry zachovava veskeré
hodnoty parametri R, L, G, C, pficemz tyto parametry modeluje pomoci sériovych a
paralelnich zapojeni civek, rezistori a kondenzatori.

3.1  Nosné substraty

Substraty jsou u hybridnich integrovanych obvodi nosnym prostfedim a musi zajistit
nejen mechanické a chemické, ale predevsim elektrické vlastnosti, jez jsou pozadovany pro
kazdou aplikaci. U obvodl mikrovlnnych nicméné funkce substratu spociva i ve vytvoreni
prostfedi funkéniho. Napt. u nesymetrického paskového vedeni je pasek vytvoien na licové
stran¢ dielektrického substratu, zatimco strana rubova je opatiena vodivou vrstvou, kterad
slouzi jako zemnici plocha. Protoze je nosny substrat jiz piimo funkéni soucasti mikrovinné
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struktury, je nutné, aby mél co nejlépe a nejpiesnéji definované parametry (mechanické i
elektrické - dielektrickd permitivita, ztratovy Cinitel aj.) Pozadavky na dielektrické substraty
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nizsich kmitoctech. Substrat by mé¢l mit vlastnosti nasledujici [6]:

Vysoka hodnota relativni permitivity

Maly ztratovy Cinitel

Mala zména permitivity v disledku zmén teploty a vlhkosti

Dobra homogenita (maly rozptyl parametri)

Konstantni tloustka

Mala drsnost povrchu

Vysoka elektrickd pevnost

Vysoka tepelna vodivost

Nizka hodnota TCE

Snadné opracovatelnost

Vysoka chemicka odolnost

Relativni permitivita m4 vliv na délku viny na vedeni a na jeho charakteristickou
impedanci. Aby mél obvod s rozlozenymi parametry piiméfen¢ malé rozmeéry, je vhodné pro
oblast od 1 do 15 GHz volit materidly s permitivitou fadové 8 — 12. Pro kmito€ty nizsi, pokud
ma byt zachovan charakter rozlozenych parametra pfi zachovani rozumné malych rozmért, je
vhodné volit materidl s vyssi relativni permitivitou — vyssi nez 25. Pro obvody uréené pro
kmito¢ty nad 15 GHz je naopak zadouci pouzivat materialy s nizsi relativni permitivitou — pfi
permitivité vy$si by navrh nékterych obvodovych prvkl byl vzhledem k velmi malé vinové

délce obtizny. Neptiznivy vliv na vlastnosti obvodu maji déle dielektrické ztraty. Je proto
nutné brat pii vyberu dielektrického substratu ohled i na hodnotu ztratového Cinitele.

U naro¢n¢jSich aplikaci je uddvanou hodnotou tolerance zmény charakteristické
impedance + 1%. Aby byl tento poZadavek splnén, je nutné udrzet zménu relativni permitivity
v mezich + 2%. Rovnéz i tloustka substratu méa na obvodové vlastnosti vliv. I zde plati, Ze pro
odchylku £ 1% je nutno rozptyl tloustky udrzet v mezich + 2%.[4]

Teplotni zavislost permitivity a teplotni roztaZznost je dalSim hlediskem, které ma
vyznam piedev§im u rezonancnich obvodid. Rezonan¢ni kmitocet zde zéavisi jak na
permitivité, tak na pfesnych geometrickych rozmérech, proto je nutno zméné téchto obou
parametrll v zavislosti na teploté vénovat patficnou pozornost.

U zadného ze soucasnych materiali nejsou soucasné splnény vsSechny pozadavky
kladené v ptfedchozim vyctu, proto je vybér konkrétniho materidlu kompromisem, kde 1ze
pfipadné nékterému pozadavku piiloZit vétsi vahu v zavislosti na aplikaci.

Spravna volba konkrétniho substratu rovnéz zalezi na nésledujicich okolnostech [3]:
- Je cena konkrétniho substratu adekvatni zamyslené aplikaci?

- Jaka technologie méa byt uzita?

- Jaky je rozsah kmitocti a teplot pro aplikaci?

- Jsou k dispozici dostatecné rozméry substratu pro zamyslenou aplikaci?



Na zaklad¢ uvedenych skutecnosti a z nich vyplyvajicich pozadavkl je nutné uvazovat
pro mikrovinné aplikace s riiznymi typy substratl, resp. se substraty rtiizného materialového
slozeni. Tak ptichdzi do uvahy:

- Polykrystalické keramické materialy
- Sklenéné substraty

- Monokrystalické materidly

3.2 Tlustovrstvové pasty a jejich depozice

Tlustovrstvové pasty piedstavuji zdkladni funkéni prvek v technologii tlustych vrstev,
nebot’ slouzi pro vytvareni pasivnich siti v integrované formé. Jejich charakteristickym rysem
je vysokd mechanickd, chemicka a ptedevSim teplotni odolnost a také nevakuovy zptsob
nandSeni. VSechny tlustovrstvové pasty maji jisté spolecné obecné vlastnosti:

1. Jde o viskozni materialy s reologickymi vlastnostmi vhodnymi pro technologii
sitotisku
2. Jsou v zasad¢é tvofeny tfemi slozkami: slozkou funkéni, kterd proptjcuje

ptislusnou elektrickou vlastnost, slozkou vazebni, kterd zajisti mechanickou
pevnost a uchyceni na substrat; a slozkou pojivovou, ktera poskytuje zadouci
vlastnosti reologické

3. Vlastnosti past jsou velmi zavislé na procesu nandseni, pro ktery jsou urceny, a
soucasn¢ mohou byt doporuceny pro specificky substrat.

Tlustovrstvové pasty jsou nanaSeny technologii sitotisku. Podstatou této technologie je
protladovéni tixotropniho visk6zniho materidlu pfes sitovinu. Protoze pasty nejsou tekuté,
museji byt pfes otvory v sitoviné protlaCovany plisobenim vnéjsi sily, plsobici smérem k
povrchu substratu [3].

Na proces sitotisku ma vliv kolem 50 raznych faktort, které 1ze sdruzit do jednotlivych
kategorii [5]:

- Pasta

- Substrat

- Stérka

- Uprava po tisku

- Operétor / stroj

Pti sitotisku se stérka pohybuje po povrchu sita, pfi¢emz zapliuje kazdou aperturu
v sitoviné pastou. Stérka pfitom pfitlaci sito k substratu, pfiCemz pasta povrch substratu
smoci. Timto je urcena optimalni tloustka vrstvy. Stérka postupné pfejede pres cely substrat,
piicemzZ na tento substrat pfitlacuje sitovinu, na konci tisku je od sitoviny oddalena. Sitovina
se oddéli od substratu, pfi¢emzZ na substratu zlstane natisknutd vrstva pasty obsaZend ve
volnych okéch sita. Tato vrstva ma nejprve nerovny povrch v dusledku tisku, ptficemz
postupné nastava jeho zarovnani.



Vrstvy vodivé

Pro vodivé vrstvy vyplyvaji pozadavky z jejich ucelu. Tedy v prvni fadé je timto
pozadavkem dobra elektrickd vodivost. Dal§imi pozadavky jsou dobrd adheze k substratu,
materidlova kompatibilita a moznost pajeni i snadné nanasSeni. [5]

Pro dosazeni dobrych elektrickych vlastnosti je pozadovano, aby vodivost natisknutého
vodiCe byla podobna vodivosti ¢istého kovu. Je Zadouci, aby takova vrstva méla obdélnikovy
praiez a hladky povrch. U tlustovrstvovych vodict se zpravidla vyskytuji tyto charakteristické
vlastnosti [3]:

- drsny, nerovny povrch
- zaoblené okraje

- stopy po sitoving

Tlustovrstvové vodivé pasty jsou smesi funkeni slozky, kterd propajcuje ptisluSnou
zadouci elektrickou vlastnost (vodivost) a slozky vazebni (skelnd frita), ktera tvofi
mechanicky rdmec a zajist'uje adhezi k povrchu substrétu.

Funk¢ni slozka ma formu malych ¢éstic, ve vétsin€ piipadi drahych kovi. Témito kovy
jsou nejcastéji zlato, stiibro, platina a palladium. Rozméry ¢astic dosahuji fddové pum. Tyto
¢astice musi po vypalu zarucit pozadovanou vodivost. Toho je docileno tim, ze se ¢astice ve
vypalené struktufe nachazeji ve vzajemném mechanickém kontaktu. Existuji rovnéz materialy
na bazi médi, ale ty vyzaduji zvySené naroky na atmosféru béhem vypalu z diivodu vysoké
oxidac¢ni schopnosti médi.

Soucasti vodivé vrstvy je nicméné i vazebni slozka, ktera tvofi mechanickou oporu a na
samotné funkci se nijak nepodili. Skelna frita, kterd je ve vodivé vrstvé zastoupena ptiblizné v
8 % hmotnosti, predstavuje nicméné vyrazné zvySeni mérné¢ho odporu vrstvy ve srovnani s
materidlem cCistého kovu. Jsou pouZivana nizkotavna skla (kfemicitoolovnatd, borosilikatova
nebo boritoolovnatd). Tato skelnd frita vytvaii chemickou vazbu na substrat a zajistuje
dostatecnou pfilnavost natisknuté vrstvy.

Jinou cestou je pouziti vodivych sitotiskovych past s vazbou oxidovou, ktera je zaloZena
na reakci nékterych oxidl s materidlem zakladniho substratu. Pro vytvofeni pozadované
vazby je pozadujicim mnoZstvim do 4 % hmotnostnich, ¢imz je docileno lepSiho elektrického
kontaktu mezi ¢asticemi kovové slozky, a tim 1 lepSich elektrickych vlastnosti. Takové pasty
vSak vyzaduji vyssi vypalovaci teplotu, ta se z 800 — 850 °C posouva na 950 — 1000°C. Proto
byl vyvinut dalsi typ, jimZ je pasta se smiSenou vazbou, kterd spojuje poZzadované vlastnosti
obou ptedchozich typt.

Presnost obrazcli je dana sloZitosti vyrabéného obvodu. V [3] je pro dodrZeni
charakteristické impedance v mezich * 1% dovolend zména Sifky mikropasku 2%. Pfesna
maximalni tolerance charakteristickych parametri zavisi pochopitelné¢ na druhu a tucelu
struktury.

DalSim kriteriem je tzv. hloubka vniku elektrického pole do materidlu (skin efekt)pii
dané teploté a kmitoctu. Vnik elektrického pole do materialu zpétné ovlivituje vedeni proudu
vodi¢em. Je proto pozadovano, aby sila natisknuté vrstvy byla minimaln€ rovna ¢tyfnasobku
hloubky vniku do materialu. Protoze hloubka vniku zavisi na kmitoctu, je na kmitoctu zavisla
1 pozadovana sila nanesené vrstvy.



Volba vhodné vodivé pasty zavisi na zamyslené aplikaci. Dulezitym hlediskem je nejen
hledisko technologické, ale 1 ekonomické. Pasty Ize rozd¢lit podle pouziti pro rizné aplikace,
pricemz témito aplikacemi jsou typicky:

- vysoce spolehlivé a presné obvody

- vykonové a vysokonapét'ové obvody

- obvody pro spotiebni elektroniku

- vicevrstvé obvody

- potenciometry, odporové drahy

Slozeni TLV past se lis§i podle zamyslené aplikace. U mikrovinnych obvodu je
pozadovana co nejlepsi vodivost, jiz je dosazeno pouzitim praski keramiky namisto skelné
frity. [22] Jako vodiva slozka je pouzito zlato. Uvedené slozeni navic nabizi lep$i vlastnosti
pro kontaktovani vzhledem k absenci skla [22].

V [23] je uvedeno sloZeni pasty zaloZzené na bazi stiibra. I tato pasta vyuziva vazebni
slozku, kterd neobsahuje sklo. Vazebni slozka je zde tvofena oxidy olova, hliniku, titanu a
bistmutu. V Tab. 3 je uvedeno procentudlni slozeni hmotnosti podle [23]. Jako maximalni
kmitocet, ktery je pfenaSen mikropaskovym vedenim pti zachovani vyhovujicich vlastnosti, je
v [23] uvedeno 18 GHz.

Tab. 1. Slozeni Ag vodivé pasty [23]

Slozka Pouzity material Hmotnostni %
Funk¢ni slozka Stiibro 80
Vazebni slozka Oxid olova 10
Oxid hliniku
Oxid titanu
Oxid bismutu
Transportni slozka Ethyl cellulose 10

Vrstvy odporové

Zde jsou zékladnimi pozadavky dobra stabilita a nizka teplotni zé&vislost hodnoty
rezistivity. V [3] jsou jako uvedeny jako nejCastéji pozadované hodnoty 10 az 1000 Q.
Tlustovrstvové materialy pouzivané pro vytvareni odporl jsou zalozeny na dvou principech.
Prvnim je regulace odporu pomérem vodivé slozky vzhledem ke sloZce vazebni a druhym pak
odporové materialy na bazi kysli¢nik, napt. ruthenia [21].

Pozadavky na odporové vrstvy se nelisi od pozadavkd na materidly pouzivané pro
konvenc¢ni obvody. Jsou zde sledovana nasledujici kritéria:

- jmenovitd hodnota

- stabilita parametra

- teplotni soucinitel

- Sum



U mikrovinnych obvodl je rovnéz dilezitym faktorem kmitoctova zéavislost obvodu,
ktera je ovlivnéna jak technologickym feSenim vysledného rezistoru, tak i slozenim vrstvy.
Pro elektrické vlastnosti je diilezité slozeni a uspotradani vodivé a dielektrické (vazebni)
slozky.

Vodiva slozka je tvofena Casticemi kovu o velikosti fadové v um. Tyto ¢astice béhem
teplotniho zpracovani prochazeji reakcemi, pii nichz vznikaji oxidy.

Jak jiz bylo zminéno, u nejnovéjSich odporovych materiald je oxidova cast pfidavana
jako samostatna slozka (nevznikéa vypalem), coz umoziuje vyssi presnost parametra (stabilita,
teplotni soucinitel), nebot’ jsou eliminovany vlivy, které by se béhem teplotniho zpracovani
mohly uplatnit. Pfikladem takového systému je pasta zalozena na RuO; [13].

Oxid ruthenia (RuQ,) je stabilni do teploty 100°C ma elektrické vlastnosti srovnatelné
s kovem a rezistivitu okolo 50 pohm*cm a TKR je kladné, ma hodnotu okolo 3000 ppm/°C.
DalSim krokem je ptidani oxidu niobu. Tim dojde ke snizeni vysoké hodnoty TKR typické
pro samotny oxid ruthenia [21].

Vysledna struktura odporové vrstvy ma nepravidelné uspotradani, castice kovu jsou
rozptylené ndhodné. Piesné uspotfadani zde zdvisi mj. na teplot¢ méknuti pouzitého skla,
smacecich vlastnostech, velikosti ¢astic kovu nebo vlivu sintrace na vodivy material.

Ve struktuie odporové pasty je vétSina vodivych ¢astic obklopena spojitou sklenénou
matrici. Tim ma skelné slozka vyrazny vliv na vlastnosti odporové vrstvy.

Mechanismus vedeni proudu spoc¢iva jak v piimém tunelovéni elektront ptes tenkou
bariéru, tak i v pfechodu nepifimém, kdy elektron prochézi ptes nékolik mezistavti ve sklenéné
matrici. Detaily tohoto mechanismu jsou bliZze popsany v [14].

Predpoklada se, ze sklenénd matrice tvoii vysokoenergeticky zakazany pas, kde mezi
vodivymi Casticemi existuji potencidlové bariéry. Pfi sintraci vSak dochazi ke vzniku
pfimésovych stavli ve skle, které se podili na vedeni proudu. Tim dochazi k interakci
kovovych zrn se sklem, pficemz mliZe nastat néktery ze tfi mechanismui:

- Mélké ptimési posouvaji Fermiho hladinu systému do blizkosti vodivostniho pasu
skla, ¢imZ je zptisobena polovodivost skla (u skel se Sirokym zakdzanym pasmem).

vvvvv

pozorovatelné v amorfnich sklech; tyto stavy vytvareji rezonancni centra pro pfimé
tunelovani elektrond.

- Necistoty ve skle mohou vytvafet pasmo delokalizovanych stavii daleko od
vodivostniho a valen¢niho pasu skla

U TLV rezistorti dosahuji hodnoty odporu R/o = 10 Q/0 az po 107 Q/o pfi tloustce
vrstvy kolem 20 pm. Vysledna hodnota odporu pfitom zavisi na procentudlnim obsahu
kovovych ¢astic v celkovém objemu, tento obsah se pohybuje v rozsahu od 10 do 70 %
objemovych. Dale zavisi vysledny odpor na poméru velikosti vodivych a sklenénych ¢astic a
na teplotnim rezimu pii vypalu.

V oblasti mikrovinnych hybridnich integrovanych obvodid se realizuji pievazné
rezistory o malych hodnotach, proto jsou zde pozivany pasty s hodnotou vrstvového odporu
do 10 Q/o. Tyto pasty jsou charakteristické niz§i hodnotou teplotniho soucinitele, ktery se
pohybuje obvykle kolem 100 ppm, coZ je mnohem nizs§i hodnota nez napt. u kfemiku.
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Vrstvy dielektrické, izolaéni a kryci

U mikrovinnych struktur je izola¢ni dielektrickd vrstva pfimo aktivni ¢asti obvodu,
proto je zde pozadovdna mimo jiné i reprodukovatelna relativni permitivita, odolnost proti
prurazu a maly vyskyt poruch a zkrat. Jako vhodny pro naro¢né aplikace je v [5] uveden
oxid kiemicity nanaseny pyrolyticky.

Zakladni materialy jsou zde odvozeny od materiala, které se pouzivaji pro dielektrika
klasickych kondenzatorti. U mikrovinnych obvodi jsou vyuzivany materialy typu I, které jsou
charakteristické nizkou permitivitou, nizkym ztratovym cinitelem a nizkou teplotni zavislosti.
Tyto materidly jsou v pasté¢ smichany s pojivovou slozkou, se kterou vytvareji vazbu
s podlozkou. Pro smésny systém keramika — sklo plati pro stanoveni permitivity
Lichteneckertiv smésny vztah:

loge =V, *loge, +V, *loge, (2.2)

kde € — vysledna permitivita systému (-)
€1, & — permitivita dil¢ich slozek (-)

Vi, V, — objemové poméry dil¢ich slozek (%)

Ze vztahu (2.2) je patrné, ze zavislost dosahované kapacity na poméru obou slozek neni
linearni, coZ zna¢né omezuje velikost vysledné kapacity. ObtiZnost realizace tlustovrstvovych
kondenzatort roste s rostoucimi pozadavky na vyssi hodnoty kapacity.

Nejpouzivangj$imi materialy pro funkéni slozku jsou Al,O3, Si0,, CaO and MgO.

Na vyslednych dielektrickych vlastnostech se tedy podili jak funkéni slozka, kterd tvoti
vazebni sloZku, tak i skelna frita. Pfitom vazebni slozka pfedstavuje od 3% do 4% hmotnosti.
Tato skelnd frita je nejcastéji borosilikatova, kde piimési mize byt olovo, bismut, kadmium,
barium ¢i vapnik.

Ptiprava takové skelné frity je spojena s roztavenim jednotlivych slozek a nalitim
vznikl¢ taveniny do vody, ¢imZ vznikne samotnd frita. Hlavnimi materialy jsou zde oxidy
zinku, titanu, chromu, kadmia ¢i niklu. Ke ziskdni poZzadované¢ho oxidu jsou pfidany dalsi
pfimési, jimiz mize byt jakakoliv sloucenina, za jejiz Gi€asti vznikne pozZadovany oxid pfi
podminkach typickych pro vyrobu skelné frity [24].
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4 Navrh a realizace pasivnich struktur tlustovrstvovou technologii

4.1  Navrh, realizace a méfeni planarniho kmito¢tového filtru s tisknutym
dielektrikem

CebysSevova aproximace

Pro ucely experimentu byl navrzen filtr typu pasmova propust tietiho fadu za pouziti
Cebysevovy aproximace. Jde o nalezeni nejlepsi stejnomérné aproximace funkce v intervalu
<a ,b> [38]. Funkce h(x) minimalizuje maximalni absolutni hodnotu rozdilu od funkce f{x).

Interval dané funkce <a ,b> je nejprve nutno transformovat na interval <-1 ,1>.
Kazdému t € <a ,b> je takto pfifazena hodnota x € <-1,1> podle vztahu:

29—
= t—(a+Db) (4.5)
b—a
Aproximace probiha pomoci tzv. Cebysevovych polynomi, pfi¢emZ pro polynom n —
tého stupné plati:

T, (X) = cos(n *arccos) X)) (4.6)
Dale plati, ze polynomy vysSich stupiiti 1ze konstruovat pomoci rekurentnich vzorct:

The1 (x) = 2*x*Ty (X) - Tn1( %) 4.7

4.1.1 NaAavrh filtru

Planarni kmitoctovy filtr je navrZen pro propustné pasmo od 100 do 200 MHz, stfedni
kmitocet je na 150 MHz. Pfi ndvrhu se pocitd s idedln¢ soustiedénymi parametry. Navrzeny
obvod sestava z civek a kondenzatori. Pro vypocet parametri byl pouZzit navrhovy systém
Ansoft Designer. Tyto hodnoty kmito¢tovych parametri byly zvoleny s ohledem na
pozadavky odpovidajici technologii tlustych vrstev. Ta ma rovnéz jistd omezeni (rozliSeni),
takze musi byt zachovany rovnéz pozadavky na reprodukovatelnost celého systému, pficemz
schéma je zobrazeno na obr. 1.
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Obr. 1. Obvodové schéma navrzeného filtru

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

0

20

40

&0

80

fp1
100

Freq [GHz]

Obr. 2. Obvodové schéma navrzeného filtru

Z pohledu celkového uspotadani se pasmova propust skladd ze Ctyf vrstev, jez jsou
aditivnim postupem nanaseny v nasledujicim usporadani:

e Vodiva vrstva pro vytvofeni vodi¢li, spodnich vrstev kondenzatorti a civek

e Izola¢ni vrstva pro dielektrikum kondenzatort

e Izola¢ni vrstva pro piekryti civek pro vyvedeni terminalu

e Horni vrstva pro vyvedeni terminalu a vytvofeni horni elektrody kondenzatort

Navrzené civky maji formu plandrnich pravouhlych zévitnic, jejichz stfedni vyvod je
realizovan druhou vodivou vrstvou, izolovanou od spodni vodivé vrstvy izolaéni mezivrstvou.
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Kondenzétory jsou navrzeny jako klasicka tiivrstvova struktura. Byla zvolena Sitka vodica
400 um, coz dostatecné splnuje pozadavek na dosazeni malého odporu.

Materidlem substratu je korundovd keramika (Al,O3), jejiz tloustka je 0,65 mm a
rozméry 50 x 50 mm. Primérna drsnost substratu je pfiblizné 2 mm.

4.1.2 Realizace filtru s kondenzétory s tisknutym dielektrikem

Schéma navrzeného obvodu (obr. 1) bylo pfevedeno do planarniho uspotadani, které je
vychozi pro vytvoreni obrazcli motivii pro naneseni jednotlivych vrstev. Ty tvofi podklad pro
realizaci masek a nasledné sitotiskovych Sablon s pomoci standardnich litografickych postupti
[4], [12]. Pfi realizaci jsou tak v tomto piipadé¢ postupné vytvareny tii vrstvy, vodiva,
dielektricka a opét vodiva.

Pro vodivou vrstvu byla pouzita sitotiskova pasta na bazi stiibra a paladia ESL 9695 - G
[18], jejiz zakladni parametry jsou uvedeny v Tab.8.

Tab. 2. Pouzité tlustovrstvové materialy (pasty)

Vodiva pasta ESL 9695 - G

Vrstvovy odpor 3-6mQ/o

Tloust’ka po vypalu 10 pm.

Dielektricka pasta ESL 4917

Tloust’ka po vypalu 12 pm.
Relativni permitivita 8-11
Ztratovy Cinitel <04 %

Kondenzatory byly realizovany s ohledem na pozadovanou tloustku dielektrické vrstvy
a permitivitu sitotiskovou pastou ESL 4917 [18], jejiz hodnota permitivity je pfiblizné 10.

Jak jiz bylo zminéno, z ptedloh se generuji jednotlivé filmové masky pro vytvoreni
vlastni Sablony na sitech. Na sita je nanesena svétlocitlivd emulze a néslednou expozici pres
filmové masky jsou vytvrzeny Casti, které maji na situ zlstat, zatimco plochy urcéené pro
naneseni pasty se vyplachnou vodou. Byla pouzita ocelova sita s hustotou ok 320 mesh (pocet
ok na palec) pro vodivé vrstvy a 160 mesh pro vrstvu dielektrickou.
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Na obr. 3 uvedeno topologické usporadani navrzené¢ho kmitoctového filtru, kde je dobie
patrné topologické rozlozeni jednotlivych pasivnich prvkl. Jak je dale patrné z obrazku,
vyvody jsou uspotfaddany na spodni stran¢ substratu.

Obr. 3. Layout navrZzeného kmitoc¢tového filtru

Samotny navrh je umistén na ¢tvercové plose o strané 25 mm, tim je tedy na substrat o
rozmérech 50 x 50 mm moZzné umistit Ctyii takové obrazce. Filtr je realizovan standardnim
procesem tlustych vrstev. Kazda vrstva je natisknuta jednou, vyjimkou je vrstva pro piekryti
civek a vyvedeni terminald, ktera je tiSténa tfikrat. Vypal kazdé vrstvy nasleduje pfiblizné 5 —
10 minut po natisknuti, tak aby doslo k vyrovnani povrchu a nebyla patrna struktura sitoviny.
Timto zplisobem byly zpracovany tii substraty, kazdy obsahuje Ctyfi obrazce filtru. Na obr. 4
je zobrazen realizovany obvod. Samotn realizace sestavala z nasledujicich krok:

1.

© NNk LD

Tisk a zasuSeni spodni vodivé vrstvy

Vypal spodni vodivé vrstvy na 950 °C

Tisk a zasuSeni izolaéni vrstvy pro kondenzatory

Vypal vrstvy pro kondenzatory na 850 °C

Tisk a zasuSeni druhé izola¢ni vrstvy pro vyvedeni termindltl civek
Vypal druhé izolacni vrstvy

Tisk a zasuSeni vodivé vrstvy pro horni elektrody kondenzétort
Vypal horni vodivé vrstvy

Kroky 5 a 6 byly provedeny tfikrat
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Obr. 4. Kmitoctovy filtr realizovany v tlustovrstvové technologii

Po poslednim vypalu na teploté 850 °C byla ziskana integrovana struktura, u niZ byla
zmétena tloustka natisknutych vrstev. U vodivé vrstvy je tloustka 10 um, u dielektrické
vrstvy 12 um a tloustka trojnasobné dielektrické vrstvy slouZici k piekryti civky pro vyvedeni
sttedniho vyvodu je 35 um.
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4.1.3 Mg¢feni filtru

Vyrobené vzorky byly zapouzdifeny do kovovych boxii opatifenych SMA konektory.
Pohled na realizovany box je zobrazen na obr. 5. Tento box slouzi jako ochrana pied
elektromagnetickym polem, které by mohlo ovlivnit méfeni a rovnéz chrani obvod pied
mechanickym poskozenim.

Obr. 5. Kovovy box slouzici jako pouzdro pro HIO

Mg¢feni bylo provedeno s pouzitim vektorového analyzatoru Agilent Technologies,
E8364B, pii kmitoctech od 10 MHz do 300 MHz. Pfi téchto kmito¢tech byly vyneseny
charakteristika. Cilem bylo pfedevsim ziskat amplitudovou charakteristiku filtru, kde by se
propustné pasmo mélo nachazet od 100 do 200 MHz.

4.1.4 Dosazené vysledky

Cilem bylo ovéfit skutecné kmitoctové charakteristiky, aby bylo mozné provést
srovnani parametrli realizovaného planarniho filtru s parametry, které byly uvaZovany pfi
navrhu. Naméfena amplitudova kmitoctova charakteristika je zndzornéna na obr. 6.
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Obr. 7. Prab¢h S11 parametri filtru s tisténym dielektrikem

Propustné pasmo realizované¢ho planarniho kmitoctového filtru se piivodné na zakladé
vypoctu mélo nachézet mezi 100 a 200 MHz. Propustné pasmo filtru zacind na teoreticky
vypoctené hodnoté 100 MHz, nicméné ve své horni ¢asti dosahuje ptfiblizné kmitocet 170
MHz namisto vypocitanych 200 MHz. Propustné pasmo je tedy uzsi, jeho skute¢na siika je 70
MHz. Tento posun je zplsoben parazitni induktivni vazbou, coZ je bliZze uvedeno v kap. 4.
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Nejvétsi zisk je pro kmitocet 135 MHz, zisk na kmitoctu 200 MHz je -20 dB. Strmost
charakteristiky na dolnim okraji propustného pasma je ptiblizné 20 dB/okt.

Byly proméfeny parametry S11 a S22, které vyjadiuji soucinitel napétového odrazu pro
vstupni a vystupni branu. Tyto parametry by mély byt u pasivniho symetrického systému
identické, coz je v zasadé splnéno. Vysledky naméfenych parametri S11 a S22 jsou uvedeny
na obr. 7. a na obr. 8. Z obrazk je patrné, ze zméfené parametry jsou piiblizné podobné.

Pro ovétfeni vhodnosti tlustovrstvové technologie bylo dulezité, jak se parametry
navrzenych zakladnich prvka a struktur 1i8i od parametra struktur realizovanych. Navrzeny
byly kondenzatory s kapacitou 14,05 pF, realizované kondenzatory maji kapacitu od 15,3 do
15,7 pF, coz je v toleranci piiblizn€ 10 %. Toto je z celkového pohledu dobry vysledek,
méteni ale ukazalo, ze problém muze nastat ve vlastni realizaci kondenzatoru, kde se mtlize
projevit snizeny izolacni odpor, nebo dokonce zkrat. To se projevilo z celkového poctu 36
stejnych kondenzatori (tfi na kazdém obrazci) u péti kondenzatori. Pfi¢inou jsou
nehomogenity v dielektrické vrstvé, kterd byla za ucelem dosazeni poZzadované kapacity
natisknuta pouze jednou. Tim se potvrdila nutnost nanaset dielektrikum alesponi ve dvou

vrstvach.
i
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Obr. 8. Priubeh S22 parametri filtru s tist€énym dielektrikem

Realizovana tlustovrstvova struktura filtru s tisknutym dielektrikem ma vlastnosti
pozadované od filtru typu pasmova propust. Dosazena strmost kmitoctové charakteristiky je
dobra, ptipadnou korekci Sitky padsma by bylo mozné provést tpravou topologie obvodu.
Utlum v propustném pasmu je nizky, zisk na kmitoétu 200 MHz je kolem 20 dB. Vysledky
jsou ovlivnény vznikem parazitni nuly pfenosu, kterd je disledkem parazitni induktivni vazby
mezi civkami a ktera je pfi¢inou sniZeni horniho mezniho kmitoctu. Tyto vysledky byly
dosazeny u konfigurace, kterd byla realizovana standardni tlustovrstvovou technologii, bez
vyuziti dal§i optimalizace, pfedev§im bez minimalizaci magnetickych vazeb mezi
soucastkami. Dal§i moznosti je uvazovani VF transformatorovych vazeb.
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Problémem u struktur s natisknutym dielektrikem je moznost vzniku parazitnich svodi,
popt. i zkratu. Toto riziko lze snizit pouzitim vice vrstev tvoticich dielektrikum kondenzatoru.
Toto feSeni nicméné povede k veétsi tloustce dielektrika a tim 1 knaristu plochy
kondenzatoru, ktera je potfebna pro zachovani pozadované kapacity.

Propustné pasmo je pon€kud uzsi, nez jak bylo pfedpokladano v névrhu. Na zéklade
dosazen¢ho vysledku je mozno potvrdit, Ze tlustovrstvova technologie s tisknutym
dielektrikem je vhodnou metodou pro realizaci nejen kmito¢tovych filtrli, ale obecné také pro
realizaci mikrovinnych obvodi. Je nutné vénovat zejména pozornost ndvrhu pasivnich prvka,
a to jak realizaci tlustovrstvovych kapacitori, aby se zabranilo vzniku zkrat, tak také
planarnich civek, kde piesnost jednoduchého analytického vypoctu je ovliviiovédna celou
fadou technologickych faktord. Z toho je zfejmé, Ze je nutné spojit obvodové a technologické
feSeni do jednoho celku a provadét je soucasné.

4.2 Charakterizace paralelné vazaného rezonancniho filtru

4.2.1 Zatazeni experimentu

Pro ucely ovéfeni byl navrzen planarni filtr tfetiho fadu s paralelné vazanymi
mikropésky. V [5] je uveden ndvrh planarniho paralelné vazaného mikropéaskového filtru s
centralni hodnotou kmito¢tu GHz, $itka propustného pasma je 200 MHz, jde tedy o filtr
pracujici v C-pasmu. V [5] je déle zahrnuta realizace tohoto planarniho filtru, pfi¢emz jako
materidl vodivé sité je pouzita pasta Pd-Ag. Jako zakladni substrat dale [5] uvadi korundovou
keramiku (Al,O3) o sile 635 pm a permitivitou & = 9.8. Uvedeny zdroj dile neuvadi vliv
pouzitého materidlu vodivé sité ani vliv tloustky zékladniho substratu na charakteristiky
struktury. Vliv tlouStky substratu stejné jako vliv pouZitych aplikac¢nich materialli pro
realizaci vodivé sité jsou predmétem simulace.

4.2.2 Teoreticky navrh

Pfi daném kmitoctovém pasmu ma systém filtru charakter struktury s rozlozenymi
parametry. K navrhu byl uZit navrhovy systém Ansoft Designer, ktery je pouZit i k simulaci.

95.300H
60.730H

79.250H
69.410H
79.250H
95.390H

L1 ]

=

50.00H

Obr. 9. Schéma paralelné vazaného mikropaskového filtru navrzeného pro praci v C-padsmu
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Na obr. 10 jsou uvedeny amplitudové kmitoctové charakteristiky S11 a S12.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]

0 0
10 10
20 20
30 30
40 40
L0 50

B 5.25 5.5 5.75 6 6.25 6.5 6.75 7
Freq [GHz]

Obr. 10. Navrzené kmitoctové charakteristiky

Navrzeny filtr ma formu paralelné¢ vazanych mikropaskovych vedeni s rozméry
uvedenymi na obr. 11.

N 5,0045 mm

0,5 mm
Porit 0,5 mm
> 0,6 mm
-

g mm 0,8 mm

0,5 mm
0,8 mm 0,5
mm

0,5

Port2 -

23 mm

Obr. 11. Topologie navrzeného filtru (souvisla zemni plocha je ze spodni strany substratu)

Uvedeny typ filtru byl zvolen na zaklad¢ jiz zminéného experimentu uvedeného v [5].
Pro zjednodus$ni neni na obrazku zakreslena zemni vrstva.
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4.2.3 Simulace vlivu pouzitého typu vodivé pasty

U navrzeného filtru byly uvazovany riizné materialy pouzité pro realizaci vodivé sité,
majici formu paraleln¢ vazanych mikropask.

Tab. 3. Vlastnosti uvazovanych mikropaska

Obecné vlastnosti natisknutych mikropasku

Sila natisknuté vrstvy 10 pm.
UvaZovana nerovnost povrchu 1 pm.
Tloust’ka substratu 635 pum.

Vlastnosti pouzitych vodivych past

Zakladni material vodivé pasty  PloSny odpor

Au 1 mQ/o

Pt-Au 20 mQ/o
Pd-Ag 10 mQ/o
Ni 50 mQ/o

Byl simulovan vliv pozité tlustovrstvové vodivé pasty na pribch S11 a S12 parametrti

[S].

0 ———= f[GHg]
A/dB] 45

6,5 7 7.5

-10

-15 ‘ —  Pd-Ag

Ni
— Pt-Au

-20

-25

-30
-35
-40

Obr. 12. Pribeh S11 amplitudové charakteristiky pro riizné materialy pouzité jako funkéni slozka vodivych
past
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Obr. 13. Prubéh S11 fazové charakteristiky pro rizné materialy pouzité jako funkéni slozka vodivych past
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Obr. 14. Pribéh S11 skupinového zpozdéni pro rizné materialy pouzité jako funkéni slozka vodivych past

Zobr. 12 je zteymé, Ze druh pouzité tlustovrstvové pasty ma vliv na minima S11
amplitudové charakteristiky. S11 fazova charakteristika (obr. 13) vykazuje rozdily v oblastech
lokalnich minim a maxim a v jejich okoli.
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Obr. 15. Pribéh S12 amplitudové charakteristiky pro rizné materialy pouzité jako funkéni slozka vodivych
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Obr. 16. Prubéh S12 fazové charakteristiky pro rizné materialy pouzité jako funk¢ni slozka vodivych past

Amplitudova charakteristika na obr. 15 ukazuje, Ze pouzité tlustovrstvova pasta ma vliv
na velikost dtlumu v propustném pasmu.
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Obr. 17. Prubéh S12 skupinového zpozdéni pro rizné materialy pouzité jako funkéni slozka vodivych past

4.2.4 Simulace vlivu tloustky zakladniho substratu

Bylo simulovano uspotadani s riiznou tloustkou zékladniho korundového substratu (s
permitivitou 9,8). Byla uvazovana tlustovrstvova pasta na bazi zlata, pricemz simulovana byla
tloust’ka substratu v hodnotach 400, 500, 600, 700, 800 a 900 pum.
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Obr. 18. Prubeh S11 amplitudové charakteristiky pro riznou tlouStku zdkladniho substratu
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Obr. 19. Pribéh S11 fazové charakteristiky pro riznou tloustku zakladniho substratu
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Obr. 20. Prubéh S11 skupinového zpozdéni pro riznou tloustku zakladniho substratu

Zobr. 18, obr. 19 a obr. 20 je zfejmé rozsifeni propustného pdsma se zvéetSujici se
tloustkou zékladniho substratu. To je dano zmenSenim kapcitni vazby mezi systémem filtru a
zemni vrstvou. Na amplitudové charakteristice na obr. 18 lze rovnéz pozorovat rizny prubéh
minim charakteristiky.
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Obr. 21. Pribéh S12 kmitoctové charakteristiky pro rtiznou tloustku zakladniho substratu
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Obr. 22. Pribéh S12 fazové charakteristiky pro riznou tloustku zakladniho substratu

Na obr. 21 lze opét pozorovat, ze se zvétSujici se tloustkou zakladniho substratu se
zvetSuje Sitka propustného pasma. Soucasné klesa strmost charakteristiky na krajich tohoto
pasma.
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Obr. 23. Prubéh S12 skupinového zpozdéni pro riznou tloustku zékladniho substratu

4.2.5 Ziskané vysledky

Uvedena simulace ukazala vliv riznych aplikacnich materiali na pribéhy S11 a S12
parametri na obr. 12, obr. 13, obr. 14, obr. 15, obr. 16 a obr. 17, pfi¢emz jsou vyneseny
amlitudové a fazové charakteristiky, tak i skupinova zpozdéni. PouZiti pasty s vétSim ploSnym
odporem pfi téZze geometrii plandrniho paralelné vazaného filtru vede k vétSimu atlumu, coz
je zvlasté zfeyjmé z obr. 20.

Ze simulace provedeni filtru s riznou tloustkou zakladniho substratu na obr. 18, obr.19,
obr.20, obr.21, obr.22 a obr.23 vyplyva, Ze se vzristajici tloustkou zakladniho korundového
substratu dochazi k rozSiteni propustného pasma a rovnéz strmost charakteristiky na krajich
propustného pasma klesa. Maximum prenosu u amplitudové charakteristiky S12 na obr. 21
zustava zachovano. Naproti tomu hodnota minim na obr. 18 amplitudové charakteristiky pro
S11 kolisa mezi -20 a -50 dB. Se zménou §itky propustného pasma se méni i poloha minim u

charakteristik skupinového zpozdéni. Velikost t€chto minim se neméni.

Vzhledem k nizké hodnoté¢ mérného odporu Ize u Au pasty docilit nizkych hodnot
utlumu v pfenosu v propustném pasmu. Tato vyhoda je u tohoto typu pasty potom
kompenzovana vyssi cenou.

V piipadé riazné tloustky zakladniho substratu je zadouci, aby hodnota skupinového
zpozdéni pro S12 byla konstantni pro nezkreleny ptenos signalu v tomto pasmu. Uvedenému
pozadavku zde nejlépe vyhovuje usporddani s tloustkou 900 pum, kdy je téz nejvétsi Sitka
propustného pasma. Pro docileni mensi Sitky padsma a vyssi selektivity potom mozZno volit
vhodny kompromis mezi poZadovanou Sitkou pasma a stabilitou hodnoty skupinového
zpozdéni.
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4.3 Paralelné vazany mikropéaskovy filtr s délenym propustnym pasmem

43.1 Uvod

Paralelné vazany mikropaskovy filtr je rozsifenym systémem pouzivanym k Gpraveé
signalu a k vymezeni pozadované casti kmitoctového spektra. V pfedchozi ¢asti této prace
byla vénovana pozornost simulaci typického provedeni plandrniho kmitoctového filtru za
ucelem posouzeni vlivu riznych typt aplika¢nich materiala stejné jako vlivu rizné tloustky
zéakladniho korundového substratu.

V této Casti bude pozornost vénovana upravé topologie planarniho mikropaskového
filtru, jejimz ucelem je zména tvaru propustného pasma a rozdéleni tohoto pasma na dvé ¢asti,
pricemz tato dil¢i propustna pasma budou oddélena pasmem s dostatecné vysokym utlumem.
Cilem je vytvofiit kombinaci filtru typu pasmova propust a pasmova zadrz (notch filter).

4.3.2 Teoreticky navrh

Zakladem néavrhu je bézna topologie paralelné¢ vazaného kmitoctového filtru, ktery je
zobrazen na obr. 24. Tento filtr je opét navrzen s pouzitim Ceby3evovy aproximace pro praci
v C-pasmu s centralnim kmitoctem 6 GHz, filtr je tfetiho fadu. Zmény tvaru kmitoctového
pasma je dosazeno pfidanim pahylt o rozmérech ¢tvrtiny vlnové délky v prostiedi dielektrika
s permitivitou 9,8 a tloustkou 635 pm.

Port1

Obr. 24. Topologie paralelné vazaného mikropaskového filtru tietiho fadu

K topologii byly ptidany pahyly o délce A/4, aby bylo dosazeno Utlumu pravé uprostied
propustného pasma. Tato vysledna topologie je zndzornéna na obr. 25.

Port1

Obr. 25. Topologie paralelné vazaného mikropaskového filtru rozsifeného o dva pahyly blokujici centralni
kmitocet
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Pfidanim oteviené¢ho vedeni vznikne na konci pahyli kmitna napéti, pficemz uzel napéti
v blizkosti vystupni brany filtru blokuje centrdlni kmitocet, ¢imz je propustné kmitoCtové

pasmo rozd¢leno.

4.3.3 Simulace paraleln¢ vazaného mikropaskového filtru s délenym propustnym pasmem

Na obr. 26 je uvedeno porovnani kmitoctovych amplitudovych charakteristik pro S12

parametr.
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Obr. 26. Pribéh S12 parametrli u navrzené¢ho filtru tfetiho fadu a u filtru s pfidanymi otevienymi pahyly-

Porovnani fazovych charakteristik pro parametr S12 je uvedeno na obr. 27.
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Obr. 27. Prib¢h S12 parametrt u navrzeného filtru tetiho fadu a u filtru s pfidanymi otevienymi pahyly —

fazova charakteristika
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4.3.4 Ziskané vysledky

Z obr. 26 je zjevné, Ze Upravou planarniho filtru ptidanim otevienych pahyli l1ze upravit
kmito¢tovou charakteristiku tak, ze dojde k rozdéleni propustného pasma na dvé casti,
pricemz tyto dil¢i ¢asti jsou od sebe oddéleny pasmem utlumu, které se nachéazi v oblasti
centralniho kmito¢tu. Vysledny obvod ma tedy dv¢ blizka propustnd kmitoctova pasma.

Ptidané pahyly piedstavuji pasmovou zadrz, kdy vzhlem k délce M4 @ fy, v daném
prostiedi vznika na jejich konci kmitna napéti, pficemz uzel napéti na jejich zacatku vede k
eliminaci slozky o kmitoctu pravé fy. Zaclenénim pasmové zadrze do filtru typu pasmové
propusti byl ziskan filtr spojujici oba typy charakteristik. Vzhledem k vysoké selektivité
pasmové zadrZe je minimum pienosové funkce na centralnim kmitoctu ostré.

Utlum na centralnim kmito&tu nastava presné pro 6 GHz, pii¢emZ dosahuje hodnoty -53
dB. Jednotliva dil¢i propustna pasma dosahuji zisku -5 dB a —7dB a od centralniho kmitoc¢tu
jsou vzdalena 0,4 a 0,3 GHz.

Z obr. 26 je dale patrna vyssi strmost charakteristiky na bocich propustného pasma, a to
jak po stranach pivodni charakteristiky, tak i u nové ziskaného pasma utlumu.

Diulezit¢ zmény nastaly 1 u fazové kmitoctové charakteristiky, kde doSlo rovnéz
k rozdéleni charakteristiky na vice Casti.

Tyto dusledky lze aplikovat tam, kde je zné&jakého divodu Zadouci propustné
kmito¢tové pasmo rozdélit na vice sekci (napf. selektivita pfijimace). K ziskani ptresného
navrhu je nezbytné vyuziti simulace.
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5 Zavér

Naplni diserta¢ni prace bylo rozsifeni poznatkli ohledné realizace mikroelektronickych
systétmli. U téchto systéma byva kritickym faktorem jak provozni spolehlivost, tak i
reprodukovatelnost a cena.

Pokrok v oblasti tlustovrstvovych technologii, a to jak v dostupnych materidlech, tak i
v technologickych procesech, posunul rozliSeni na hodnoty fadové desitek az jednotek
mikrometrti. Dnesni moderni fotolitografické techniky umoziuji realizovat jak mikropaskova
vedeni, tak elektronické prvky srozlozenymi parametry s vysokou pfesnosti a také
reprodukovatelnosti, coz v minulosti nebylo mozné. Pro tlustovrstvou technologii se otevira
moznost vyznamnych aplikaci v oblasti mikrovlnné techniky.

Prace je rozd¢€lena na ¢asti, v nichZ jsou rozebrany navrh a realizace jednotlivych typt
funk¢nich struktur, které tvoti zéklad velkého mnozstvi elektronickych systémii v soucasnosti
vyuzivanych. Celkové je prace zaméfena na realizaci obvodil na bazi keramickych substrati,
pficemz samotné funkéni struktury jsou zde realizovany metodou keramickych
tlustovrstvovych past, které jsou po natisknuti a zasuSeni vypaleny a ziskaji pozadované
elektrické a mechanické vlastnosti. Dosazené vysledky jsou nasledujici:

1. Byl vytvofen soubor tlustovrstvovych interdigitdlnich kondenzatort. Tyto
kondenzatory byly realizovany na korundové keramice tlustovrstvovou technologii, pfi¢emz
cely systém kapacitni struktury je vytvofen v jedné vrstvé. U téchto kondenzéatori byl
sledovan vliv §itky izola¢ni mezery na celkovou velikost kapacity. Pro méteni byla pouzita
rezonan¢ni metoda. Pro dany rozsah S§ife izolaéni mezery nebyl nicméné patrny zddny
vyznamny trend zmény celkové kapacity na Sifce izolacni mezery. Byl rovnéz testovan vliv
pouzitého materidlu u zakladniho substratu. Simulaci bylo zjiSténo, Ze elektricka indukce u
korundové keramiky dosahuje vlivem vysoké permitivity vysSich hodnot. Kapacitu l1ze dale
zvysit zafazenim spole¢né zemni plochy.

2. Byl vytvofen soubor plandrnich civek. Tyto civky byly natiStény na korundovém
substratu tlustovrstvovou keramickou pastou ve tvaru pravothlych zéavitnic. Byly vytvofeny
dva korundové substraty, kde na kazdém jsou umistény Ctyfi totozné civky. Byla sledovana
velikost induk¢nosti, déle rozptyl této hodnoty u jednotlivych vzorkli. Dané méfeni bylo déle
podpofeno simulaci ve vypocetnim syst¢tmu ANSYS, kde bylo cilem urcit velikost a tvar
generovaného magnetického pole civky, kterou protékal staly proud. Byla modelovéana civka
se stejnymi geometrickymi rozméry a fyzikalnimi vlastnostmi, jako byly civky realizované a
promé&fované. Déle bylo provedeno urceni celkového velikosti generovaného magnetického
induk¢éniho toku a urceni indukCnosti, za ucelem ovéfit vysledky ziskané piedchozim
meéfenim. Vysledky simulace potvrdily hodnoty =ziskané méfenim. Pro provéfeni
kmitoctovych vlastnosti tlustovrstvovych civek byly provedeny simulace jiz realizované civky
na riznych typech substratu a s konfiguraci se zemni plochou a bez této plochy. Z vysledk je
potom ziejmé, Ze civka bez zemni plochy, a tim s mnohem mensSi hodnotou parazitni
kapacity, je pouzitelna do kmitoctli v fadech v jednotkdch GHz, zatimco civka s touto plochou
pouze do stovek MHz.

3. Néavrh a realizace planarniho kmito¢tového filtru tfetiho fadu. Tento kmitoctovy
filtr byl navrzen v systému Ansoft Designer, pfi¢emz byla vyuzita Ceby$evova aproximace.
Nasledné byl vytvoren layout pro vytvorfeni Sablon pro tlustovrstvovou technologii. Uvedeny
filtr je slozen zcivek a kondenzatort, pficemz tyto kondenzatory jsou realizovany jako
vrstvové, s natisknutym dielektrikem. Pro vlastni méfeni kmitoctovych charakteristik bylo
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dale vytvoteno kovové pouzdro opatiené SMA konektory. Méteni probihalo na vektorovém
analyzatoru Agilent Technologies, E8364B. Ziskana amplitudova kmitoc¢tova charakteristika
ovSem vykazuje mens$i Sitku propustného pasma, nez byla teoreticky navrzena. Vysledky jsou
ovlivnény vznikem parazitni nuly pfenosu, kterd je diisledkem parazitni induktivni vazby
mezi civkami, kterd je pfic¢inou snizeni horniho mezniho kmitoctu.

4. Problémem u struktur s natisknutym dielektrikem je moZznost vzniku parazitnich
svodl, popt. i zkratu. Toto riziko lze snizit pouzitim vice vrstev tvoficich dielektrikum
kondenzatoru. Toto feSeni nicméné povede k vétsi tloustce dielektrika, a tim i k nartstu
plochy kondenzatoru, kterd je potfebnd pro zachovani pozadované kapacity. Proto byla
vytvofena dal$i varianta filtru, kde byly misto tiSténych kondenzatori pouzity kondenzatory
vsazované. Uvedené feSeni nicmén¢ vykazuje dal$i zazeni propustného kmitoctového pasma.
Navic zde dochazi ke sniZzeni strmosti na okrajich propustného pasma. Tento fakt je
pravdépodobné zptisoben vznikem dalSich induktivnich struktur tvofenych terminaly
vsazovanych soucastek.

5. Byl navrzen planarni paralelné vdzany kmitoc¢tovy filtr pro C-pdsmo s centrdlnim
propustnym kmitoctem 6 GHz za pouziti ndvrhové systému Ansoft Designer. Jde o filtr
tietiho fadu, tvofeny paralelné vazanymi mikropasky, pfi¢emz byla vyuzita CebySevova
aproximace. Pozornost byla vénovdna pouziti riznych typt aplikacnich materidlt
(tlustovrstvovych past), pfiCemz simulaci byly provéfeny charakteristiky filtru. Pouzity typ
tlustovrstvové pasty zde ovliviiuje Gtlum na centralnim kmitoctu. Nejvhodnéjsi pastou pro
realizaci vodivé sité je podle méteni pasta na bazi Au, jez se nicméné vyznacuje i vys$i cenou.
Dale byl simulaci provéten vliv tloustky zékladniho korundového substratu, pficemz bylo
zjisténo, ze s rostouci tloustkou se zvétSuje Sitka propustného pasma, coz je zpusobeno
klesajici hodnotou kapacity mezi systétmem planarniho filtru a zemni vrstvou. Pti vys$si
tloust’ce substratu je téz dosazeno i stabilnéjs$i hodnoty skupinového zpozdéni v propustném
pasmu, coz vede kniz§imu zkresleni signalu. Simulace ptedstavuji rozSifeni poznatki
z experimentu provedeném v [5]. Vysledky budou publikovany na konferenci IMAPS 2016.

6. Pro rozsifeni aplika¢nich moZnosti planarniho mikropaskového filtru byl vytvofen
experimentalni navrh filtru kombinujiciho typ kmito¢tové propusti s kmitoctovou zadrzi.
Navrh planarniho mikropéaskového paralené vazaného filtru pro C-pdsmo byl upraven tak, aby
bylo propustné pasmo rozdéleno na dvé casti, pfi¢emz mezi témito ¢astmi se bude nachazet
oblast Gtlumu. Toho bylo docileno zafazenim otevienych pahyli o délce A/4 pfi centrdlnim
kmitoctu, pticemz tyto pahyly blokuji centralni kmitocet.

Na zékladé¢ teoretickych predpokladli a provedenych experimentli Ize konstatovat, ze
planarni struktury se soustfedénymi parametry lze v zédvislosti na konfiguraci pouZzivat do
kmito¢th do tadové jednotek GHz, v pifipad¢ struktur se zemni plochou lze tyto prvky
pouzivat do kmitoc¢tl fadové ve stovkach MHz. Zejména u civek se pfi vyssich kmitoctech
negativné projevuje kapacitni vazba mezi systémem civky a zemni plochou, coZ vede
k vyraznému zhorSeni vlastnosti. Pro dosazeni lepSich vysledki 1ze nahradit keramickou
technologii technologii zaloZzenou na PTFE, jeZ ve srovnani s jinymi organickymi substraty
vykazuje stabilni hodnotu permitivity i1 pfi vysSich kmitoc¢tech. Jina je situace u obvodl s
rozloZzenymi parametry, kde navrZzena nova technologie umoziluje realizaci obvodl s
rozlozenymi parametry (vytvofené tlustovrstvou technologii na zékladé optimalizace
jednotlivych krokl) do kmitoctu min. 10 GHz s reprodukovatelnymi vysledky.

PouZiti hybridni technologie kombinujici plandrni struktury se vsazovanymi prvky vede
k zaneseni velkého mnoZstvi parazitnich vazeb, pouziti vsazovanych kondenzétorii pro
vyvedeni termindlii z civek se ukéazalo jako nevhodné. Mnohem lepSich vysledki bylo
dosazeno realizaci vSech obvodovych prvki pouze tlustovrstvovou technologii.
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Simulaci byl dale ovéfen vliv rGznych typl tlustovrstvovych past na vlastnosti
realizovaného mikropaskového filtru. Zde bylo nejlepSich vysledki dosazeno pro pastu na
bazi Au. Pro vliv tloustky zdkladniho substratu na vlastnosti mikropaskového filtru plani, ze
nejstabilnéj$i hodnoty skupinového zpozdéni, a tim nejmensiho zkresleni signalu, je docileno
pfi tloust'ce substratu na horni hranici testovaného rozsahu.

Jako hlavni disertabilni vysledek prace povazuji navrh a ovétfeni tlustovrstvé
technologie tisku mikrovinnych obvoda se soustiedénymi i s rozloZzenymi parametry. Tato
novd technologie umoziuje realizaci obvodid srozlozenymi parametry (vytvofené
tlustovrstvou technologii na zaklad¢é optimalizace jednotlivych krokl) do kmitoctu min. 10
GHz s reprodukovatelnymi vysledky. V praci je popsan navrh a ovéfeni pasmové propusti pro
kmitocet z pasma C. Optimalizace technologie byla umoznéna pocitaCovym modelovanim
struktur a jejich naslednym experimentalnim vyhodnocenim.

Uvedené oblasti je mozno déle rozvijet. Lze naptiklad optimalizovat uspotfadani prvki
na substritu u plandrniho kmitoc¢tového filtru se soustfedénymi parametry za ucelem
odstranéni nezédoucich vazeb a minimalizace Utlumu, provétfovat vliv jinych substratli na
prabéh kmitoctovych charakteristik u mikropaskového paralelné¢ vazaného filtru nebo tento
typ filtru kombinovat s diskrétnimi soucastkami.

V dal§im vyzkumu bych se chtél zaméfit na modelovani, simulaci, realizaci a
experimentalni ovéfovani struktur, u nichz relace mezi odezvou a budici veli¢inou obsahuje
derivaci nebo integral necelistvého fadu (tzv. fraktalni struktury ¢i obvody). Ralizace bude
v tlustovrstvé technologii s vyuzitim RC struktur srozlozenymi parametry. Aplikace
ptedpokladdme v oblasti mikrovinnych kmitoctovych filtri, rekonfigurovatelnych filtri ¢i
preladitelnych oscilatora.
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