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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu laminace nizkoteplotni keramiky,
ktera ovliviiuje vyslednou kvalitu 3D struktur (napt. kanalky, dutiny, membrany). Prace
hodnoti vliv lamina¢nich parametra (tlak, teplota, ¢as) na vznik defekt ve struktute, které
byly vhodnymi metodami detekovany. V posledni casti prace byl navrhnut a simulovan

systém vodniho chlazeni s vyuzitim technologie LTCC.

Abstract:

Master’s thesis deals with the optimalization of low-temperature cofired ceramic
lamination process that affects the final quality of 3D structures (eg., channels, cavities,
membranes, etc.). The paper evaluates the influence of lamination parameters (pressure,
temperature, time) on the formation of defects in the structure, which were detected by
appropriate methods. The last parts describes designed and simulation cooling water

system using LTCC technology.
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Uvod

Nové elektronické systémy vyuzivané v raznych prumyslovych odvétvi kladou stale
vetsi diraz na jejich vykon, vyssi mechanickou a chemickou odolnost a mensi rozméry.
Tyto pozadavky zvySuji naroky na pouzivané materidly a s tim souvisejici vyrobni
technologie. Jednim z modernich keramickych materiald spliujici vySe uvedené
pozadavky je nizkoteplotné vypalovana keramika (Low Temperature Co-fired Ceramic).
Poskytuje nové moznosti vytvafeni riznych struktur a tim umoziuji zvysit aplikacni

moznosti této technologie.

Nasledujici text je ¢lenén do tii zakladnich Casti. Kapitola 1 struéné popisuje slozeni
a postup vyroby nevypalené keramické pasky, kterd se dale zpracovava do vysledné
je laminace, ktera byla popsana v kapitole 2. Stale nejpouzivanéjsi laminacni technikou je
termokompresni laminace zalozend na stlaeni struktury za zvySeného tlaku, teploty po
urCity Cas. Nedavny vyvoj naznalil, ze lze jednotlivé pasky LTCC laminovat i jinymi
metodami zalozené na chemické reakci, kdy dochézi k naleptani povrchu pasky. Dale je
v této kapitole strucné popsana moznost vyroby mikrokanalkl s pouzitim podpurnych
materiald, které zajiStuji mechanickou oporu struktury pii laminaci. Béhem tohoto
technologického kroku casto dochazi diky nevhodné nastavenym parametrim ke vzniku
defektt, které negativné ovliviiuji vysledné chovani struktury. Zavérecna Cast této kapitoly
popisuje vycet nejcasté€jSich delaminaci a zpusob zjiStovani kvality laminace. Prakticka
Cast prace je obsazena v kapitole 3. V této cCasti prace byl popsan postup vyroby
testovanych vzorkd. Jednotlivé vzorky byly laminovany rozdilnymi parametry teploty,
tlaku a Casu a nasledné bylo provedeno zhodnoceni a konzultace dosazenych vysledkd.
V zavéru této kapitoly byla demonstrovana jedna z aplikacnich moznosti vyuziti LTCC

v mikroelektronice, a to aktivni vodni chlazeni kiemikového Cipu.



1 Technologie LTCC

Historie vicevrstvych keramickych substrati saha do padesatych let minulého stoleti,
kdy spolecnost RCA (Radio Corporadion of America) jako prvni vytvofila technologicky
proces zalozeny na zpracovani nevypalené surové keramiky (green sheet), laminaci
a vypalu. Tyto vicevrstvé desky byly vypalované pii vysoké teploté 1600°C a nazyvaly se
keramiky vysokych teplot HTCC (High Temperature Cofired Ceramic). Nizkoteplotné
vypalovana keramika (LTCC) byla vyvinuta pozdéji. Zaatkem devadesatych let minulého
stoleti se podilely na vyvoji zejména japonské a americké spole¢nosti jakymi jsou Fujicu
alBM, které jako prvni uspé$né komercné aplikovali LTCC zejména ve

vysokofrekvenc¢nich aplikacich [11].

Jak jiz z nazvu vyplyva, LTCC je keramika vypalovana pfi nizké teploté (do 1000°C),
ktera umoziuje sloucit nékteré vyrobni postupy do jednoho kroku, a tim redukovat dobu
potiebnou na cely technologicky proces. Univerzalnost pouziti LTCC materiala spociva v
jednoduchém zpracovani nevypalené pasky oznaCované jako ,.tape“. Dale tato technologie
nachazi uplatnéni v senzorové technice zejména pro jeji vynikajici mechanické, chemické
a tepelné vlastnosti. Dalsi vyhodou je moznost integrace pasivnich obvodovych prvki (R,

L, C) v kombinaci s mechanickymi komponenty do jedné struktury.
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Obr. 1: Vicerozmérna struktura vytvorena pomoci technologie LTCC [3].



Trendem moderni elektroniky je zvySovat pocet elektronickych komponenti na co
nejmensi ploSe. Diky moznosti integrace soucastek dovnitt struktury lze snizit celkovou
plochu potiebnou k vyrobé pozadovaného zatizeni. Vrstvenim struktury dojde ke zkraceni
vodivych propojeni mezi elektronickymi soucastkami, a tim dochazi ke snizeni parazitni

induk¢nosti a spotfeby materiadlu nutného k vyrobé pasivni elektrické sité.

ZvySenim pocCtu aktivnich prvkad na povrchu substratu roste mnozstvi tepla, které je
nutné odvést. Schopnost odvadét teplo zavisi pfedev§im na tepelné vodivost materialu,
kterd je u substratu LTCC nizs§i v porovnani s klasickou korundovou keramikou.
Technologie LTCC umoziuje integrovat tepelné propoje a pripadné vytvaret kovové
vrstvy uvnitf systému [12]. Takto vznikla struktura ma vysokou tepelnou vodivost a dobré

pasivni chladici vlastnosti.

Tab. 1: Srovnani tepelnych vodivosti a TCE u riznych materialu [1].

Typ materialu AMWm'K'] | TCE[10°K™]
Cu 400 18
Si 80 5
Korundovéa keramika 10 8
LTCC 3 4,6
Sklolaminat FR-4 0,2 14

1.1 Zakladni slozky LTCC smési a vyroba zakladni pasky

Nejvyznamnéjsi slozky LTCC smési jsou sklo a keramika (zejména korundova). Jedna
se o polykrystalické pevné latky. Tyto slozky vyrazné ovliviiuji vysledné parametry LTCC,
kterymi jsou teplota vypalu, relativni permitivita, ztratovy cinitel, teplotni roztaznost,
pevnost a tepelna vodivost. Prikladem slozeni pasky muaze byt z 40% Al,Os, 45% SiO,
a 15% organickych slozek [2].

Vybér sklenéného materialu je velmi dulezity pro vysledné slinuti sklo-keramickych
slozek béhem vypalu. Z divodu nejvétsiho zastoupeni oxidu kiemicitého (kfemenné sklo
nebo také organické sklo) byva tento substrat nazyvan jako keramika na bazi skla.
Zakladni slozkou anorganického skla je sit’ Si — O iontd strukturovanych do aperiodické
miizky. B&€hem vyroby skla se zpravidla jako zéklad pouziva oxid kifemicity— SiO, , ktery
muze byt doplnén pfipadnymi modifikatory (SiO, + B,Os, PbO, Na,O, CaO, BaO). Tyto

modifikatory ovliviiuji vysledné parametry skla, zeyména jeho tekutost.



Modifikatory ovliviiujici vlastnosti skla [6]:

— Si0, Zakladni prvek, ktery formuje strukturu skla. Ma vysoky bod tani a vysokou
viskozitu. Pokud je obsah oxidu kiemicitého ve skle vysoky, sklo ma

nizkou tepelnou roztaznost a vynikajici chemickou odolnosti.

— B>O; Snizuje viskozitu skla bez negativnich dopadd na teplotni roztaznost

a chemickou odolnost.
— PbO  Je pouzit pro skla s velkou relativni permitivitou a velkym indexem lomu.

— Na,O Snizuje meknuti skla. ZvySuje teplotni roztaznost a také snizuje chemickou

odolnost.
- AlLO3 Zvysuje viskozitu skla.

Prvnim krokem vyroby surové LTCC smeési je priprava prasku. Pfiprava zahrnuje
vybér vhodnych surovin, které jsou tepeln€, chemicky a mechanicky predpiipraveny pro
michani. Smés obsahuje anorganické materialy (keramicky a sklenény préasek) a velké
mnozstvi organickych materiald. Volba poméru mnozstvi organickych a anorganickych
materiald ma vyrazny vliv na vysledné vlastnosti LTCC. Smési obsahujici mensi praméry
Castic a vyS§i mnozstvi pojiva, maji vetsi tendenci ke smrsténi béhem vypalu. Z tohoto
divodu je zadouci, aby primeéry zrn keramického prasku byly velké a zaroven smeés
obsahovala takové mnozstvi pojiva, které zajisti dostateCnou mechanickou odolnost, pfi

které nedojde k velkému smrsténi béhem vypalu.

Zakladnim organickym materidlem je pojivo, které urCuje kompaktnost a tvarnost
smési. Ma vliv na jeji viskozni chovani, a tim 1 na tvorbu trhlin vyskytujicich se v pasce
béhem procesu formovani, pfi kterém je smés litd na pohyblivy pas. Dale ovliviuje
velikost zmén rozmért béhem skladovani LTCC substratd vlivem pusobeni vnéjsiho
prostiedi (teploty, vlhkosti atd.). Béhem procesu laminace hraje roly ve spojovani
jednotlivych vrstev do jednoho celku. Dal§i organickou pfisadou LTCC smési jsou
plasticitatory, které urcuji reologické vlastnosti smési, jeji plasticitu a flexibilitu. Zajistu;i
perfektni kompatibilitu s pojivem a také stabilitu s ohledem na teplo, svétlo a chemickeé

latky. Disperzni latky jsou dalsi slozkou LTCC, zajiStujici kontrolu pH smési.

Zatizeni slouzici pro odlévani smési je zobrazeno na obr. 2. Smés je lita ze zasobniku
na pohybujici se pas. Pas je nejcastéji tvofen polyesterovou folii (Mylar, Kapton).

Nasleduje jeji uprava na pozadovanou tloustku pomoci bfitvy. Vlivem smykového treni
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pusobici na smeés mezi pohybujici se folii a bfitvou, dojde k zvySeni jeji tekutosti
a naslednému formovani v nekonecny pasek. Po odliti viskozita opét vzroste, a tim je
zajiSténa rozmeérova stabilita pasku, pfi které nedochazi k rozlivani do stran. Viskozita
smési tedy zavisi na rychlosti pohybujici se nosné folie a mezery mezi podlozkou
a britvou. Déle nasleduje susSeni odlité pasky pomoci infrazareni, nebo horkého vzduchu.
Béhem suSeni dojde k odpafeni rozpoustédla, coz vede k vytvoreni flexibilniho listu

s dostate¢nou pevnosti.

Keramicka
smés HOrky vzduch
. Britva \\

Podlozka

Mylarova félie Tape

Obr. 2: Princip vyroby LTCC pasky.

1.2 Postup zpracovani LTCC

Vyroba LTCC systému je vice krokovy proces, ktery dovoluje kontrolu kvality po
kazdém jednotlivém procesu. Diky této vlastnosti je vysoka pravdépodobnost vyroby

bezporuchové struktury. Vyrobni proces 1ze uvést v nasledujicich bodech.

1.2.1  Povrchové zpracovani LTCC pasky

Za ucelem vytvoreni vodivych nebo tepelnych propoji, mikrokanalkd a dutin uvnitf
struktur LTCC, je nutné najit spolehlivy postup mechanického zpracovani pasky, ktery
bude mit dostate¢nou rozliSovaci schopnost a nebude mit negativni vliv na neopracovanou

Cast pasky ve formé prasklin ¢i trhlin.

11



— Mechanické dérovace a razidla

Nejjednodussimi a nejlevnéjSimi zafizenimi jsou mechanické dérovace a razidla. Pri
uderu dojde k snadnému oddéleni zbytku od opracovavané ¢asti pasky. Nevyhodou této
metody je Casty vznik vad béhem razeni, jakymi jsou jemné prasklinky, ulomky apod.
Pokud je zvolena paska kiehka, dojde na spodni strané k ulamovani. Naopak, pokud je
paska prili§ mékka, dochazi k zachytavani zbytkd na jeji spodni stran€. Dale mohou tyto
zbytky zanaset otvory a v naslednych procesech zptisobovat vady. Podstatnou nevyhodou
je také nizka variabilita béhem razeni.

Uder Uder

Nosna félie \L Nosné félie

Tape Tape

a) b)

Obr. 3: Typické defekty béhem razeni a) odstipnuti, b) prilepeni.

— Laserové zpracovani

V dnesni dob¢ je nejrozsirené;si laserové obrabéni, které ma neékolik zdsadnich vyhod.
Je velice flexibilni v rozsahu materialti, které lze fezat. Umoziuje fez velmi malé Sirky.
Diky této vlastnosti je vhodny pro realizaci jemnych motiva. Dalsi podstatnou vyhodou je
rychlost a opakovatelnost fezani, vysoka variabilita fezanych tvari, moznost nastaveni
intenzity laserového svazku. Pfi déleni materiali laserem nedochazi k mechanickému
pusobeni na zpracovavany material, a proto je mozné de€lit materialy velmi lehce

deformovatelné nebo kiehké. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady na zafizeni.

Prehled zdkladnich druhu laseru

V dnesni dobé jsou nejrozsirengjsi pevnolatkové a plynové lasery. Mezi pevnolatkové
lasery lze zaclenit vSechny lasery, jejichz aktivni prostfedi je v pevném skupenstvi.
Velikou vyhodou téchto laserd je jejich vysoka stabilita a nizké naroky na udrzbu
zafeni jimi produkované o vinové délce okolo 1064nm lze pienaset sklenénymi vlakny,
coz velmi usnadiiuje prenos zafeni z laseru do mista procesu (obrabéni). Nejrozsifenéj$im

a dnes nejlépe technicky zvladnutym pevnolatkovym laserem je Nd: YAG. Jeho aktivnim
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prostfedim je izotopni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3AI5012) dopovany ionty
neodymu (Nd’*). Tento laser nasel bohaté uplatnéni jak v pramyslu, tak v medicing a v&de.

Generuje neviditelné infraervené zareni o vinové délce 1064nm.

Aktivni prostiedi plynovych laserd tvofi atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser),
molekuly (CO, laser). Plynové lasery pracuji pfevazné v kontinualnim rezimu a jejich
vyhodou je jejich vysoka ucinnost, pohybujici se v desitkach procent (CO, — 40%).
Nevyhodou je maly vykon, ktery lze ziskat z jednotky objemu aktivniho prostiedi. Proto

jsou vykonné plynové lasery zna¢né rozmérné [19].

1.2.2 Vrstvové technologie

Zakladnim rysem vrstvovych technologii je postupné nanaseni jednotlivych vrstev
(vodivych, odporovych a dielektrickych) na povrch nosného izola¢niho substratu. Podle
zpusobu nanaseni vrstev a tomu odpovidajicich vlastnosti se rozliSuje tlustovrstva

a tenkovrstva technologie.
Tlustovrstvé technologie

Tlustovrstvy motiv se vytvari postupnym nanaseni jednotlivych vrstev na nosny
substrat (nejCastéji sitotiskem) a naslednym vypalem pfi teploté kolem 850°C. Tloustky
vrstev po vypalu se pohybuji fadoveé v desitkdch pm. Materidly pouzivané v elektronice
pro vytvareni pasivnich siti jsou dodavany ve formé past. Pro technologii LTCC se
nejCastéji pouzivaji pasty na bazi zlata a stribra. Kazda pasta se sklada z funkcni slozky
(kovovy prasek ve vodivych pastach, kovové oxidy v odporovych pastach a keramikou
nebo sklem v dielektrickych pastach) obsazené v organickém nosici slouzici jako pojivo.
Tato smés je pridana k anorganickym vazebnim materialdm (tavivova slozka), ktera

vytvari pii vypalu oxidovou nebo skelnou vazbu na substrat.
— sitotisk

Béhem sitotisku je pfes sitotiskovou Sablonu prenesena pasta pomoci stérky na
nevytvrzeny substrat LTCC [8]. Jelikoz je nevypalena vrstva substratu LTCC mekka,
mohlo by béhem odtrhu sita dojit k pfilepeni nékterych ¢asti substratu k situ, a tim
zpusobit rozmazani motivu nebo ztraty odtrhu. Aby nedoslo k poSkozeni natisténého
motivu, poklada se substrat na porézni kamen, ktery zajistuje optimalni rozlozeni vakua
pusobici na spodni Cast substratu. Vlivem vakua dojde k pfisati substratu k povrchu

kamene a zajisténi proti pfipadnému pohybu.
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Obr. 4: Postup sitotisku [6].

v

— Sablonovy tisk

Sablonovy tisk je obdobou sitotisku. Rozdil je v tom, e namisto sita je pouZita do
ramu upnuta kovova §ablona s vytvorenym motivem ( leptanim nebo laserem). Sablona je
pfimo prilozena na substrat [8]. Tloustka Sablony urcuje tloustku nanesené pasty. Tento
zpusob tisku je vhodny pro nanaseni souvislych ploch, nikoli vSak slozitych tvart. Proto se

pouziva k vytvareni kontaktnich plosek a plnéni propoji (vias).
Tenkovrstvé technologie

Tenké vrstvy jsou vytvarené fizenym nanasenim materiald v uzavieném vakuovém
prostoru. V elektronice nejcastéji fyzikalnimi metodami napafovanim nebo naprasovanim.
Nanaseni materialti probiha celoplo$né a tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi desetin az

jednotek pm.

— Katodové napraSovani

Princip katodového naprasovani je zalozen na fyzikalnim déji vyuzivajicim uvoliiovani
Castic materialu umisténého jako katoda (ter¢) ve vakuové komore. Katoda je pfivedena na
vysoky zaporny potencial (fadové tisice volti). Do komory se pies jehlovy ventil pfipousti
pracovni plyn a tlak se udrzuje na hodnoté fadové 107 pascalu. Pied katodou se zapali
doutnavy vyboj, pfiCemz kladné ionty ,bombarduji“ katodu a vyrazi zni castice
napraSovaného materialu, ktery se §ifi prostorem a usazuje se na anodé na které jsou

umisténé substraty, na nichz vznika tenka vrstva. [8]
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— Vakuové napafovani

Tato technologie umoziuje depozici vrstev s vysokou cCistotou a homogenitou. Material
se zahteje ve vakuu na teplotu, pfi niz se zacne odparovat. Pary kondenzuji na chladné;jSich
plochach (substratu), kde dochazi k ristu zarodki odpareného materialu, tvofeni ostravka
az do vytvoreni souvislé vrstvy. Na vyparniku ve tvaru lodicky je umistén material, ktery

se bude nasledné odparovat.

1.2.3 Sesouhlaseni vrstev a laminace

K sesouhlaseni vrstev nevypaleného substratu LTCC byva nejCastéji pouzita laminacni
Sablona obsahujici hroty slouzici k fixaci paskd. Kazda vrstva obsahuje technologické
otvory, které slouzi k pfesnému umisténi jednotlivych vrstev na laminaéni Sablong viz. obr.
5. Tento standardni zptisob sesouhlaseni patii mezi jednodussi a lze jim dosahnout dobrych
vysledkti pouze u struktur s menSim poctem paski a méné€ jemnych motivi. Presnost
sesouhlaseni je dana rozdilem promérd technologického otvoru a trnu. Cim vé&t§i bude
tento rozdil, tim mensi bude presnost sesouhlaseni. V sériové vyrobé byva tento proces
automatizovan, béhem néhoz je dosahovano daleko vyssi pfesnosti nez u bézného ru¢niho

sesouhlaseni.

Technologiky
otvor

Vistva ta|:ou;£D

Hrot

Podlozka

Obr. 5: Vrstveni LTCC pasku pomoci Sablony [6].

Mezi nejpresnéjsi zpusoby slouzici k sesouhlaseni patii kamerovy systém, ktery snima
jednotlivé vrstvy a fidici jednotce podava informace o jejich poloze. Vyuziva se zejména

pti sesouhlaseni vét§iho poctu vrstev [11].
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Po sesouhlaseni vrstev nasleduje laminace. Kvalita laminace ovliviiuje celkové
mechanické 1 elektrické vlastnosti vysledné struktury. Nové chemické metody laminace
maji za cil snizit deformace 3D struktur, nicméné jsou nepouzitelné ve vyrobé tenkych
membran a struktur obsahujici tlustovrstvé pasivni sité. Proto je termokompresni laminace
stale nejroz§irenéjsi typem laminace, ktera je zavisla na parametrech teploty, tlaku a Casu.
Kazdy vyrobce LTCC piesné definuje laminacéni parametry pro konkrétni substrat.
V nékterych piipadech jsou tyto hodnoty parametri redukovany. Zejména jde-li
o konstrukci 3D tutvart obsahujici mechanické prvky jako jsou mikrokanalky a dutiny.
V tomto pfipadé se idealni laminacni parametry urcuji experimentalné v zavislosti na
velikosti dutin a kanalkt. Podrobnéjsi prehled laminacnich technik bude popsan v kapitole
2.

1.2.4 Vypal

Vypal je zavére¢nou fazi vyrobniho procesu, pii kterém dochazi ke zméné chemickych
a mechanickych vlastnosti doprovazené vytvrzenim vysledné struktury. Béhem vypalu
dochazi k pronikani roztaveného skla do trojrozmérmé sité struktury tvofené keramickymi
Casticemi a usnadiiuje smaceni povrchu kazdé keramické Castice roztavenym sklem. Na
obr. 6 je zobrazena struktura keramiky v nevypaleném a vypaleném stavu. Dulezitou
nezadouci vlastnosti béhem vypalu je smrsténi keramiky vlivem vyhofeni organickych
slozek. Tato vlastnost musi byt zahrnuta v navrhu pasivni tlustovrstvé, nebo tenkovrstvé
sité. Pouzité pasty museji mit stejné smrstovaci vlastnosti jako substrat, na ktery jsou
nanaSeny, tak aby nedochdzelo na rozhrani keramiky a nanaseného materialu

k termomechanickému pnuti.

sklo

@000
0000

o, O@O0O
TT*Q00@

a) b)

Obr. 6: LTCC struktura a) pfed vypalem b) po vypalu [6].
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Samotny vypal probiha v prabézné, nebo vsazkové peci rozdélené do nékolika
teplotnich zon. Teploty jednotlivych zon jsou nastaveny podle vypalovaciho profilu
konkrétniho substratu, ktery uvadi kazdy vyrobce. Vypalovaci profil pro substrat HL2000
od spole¢nosti HERAEUS je na obr. 7 a bude pouzit u vSech realizovanych vzorka
v praktické ¢asti.

Prvni zoéna je predehiev. Doporucena doba predehfevu vyrobcem je 3°C/min do
okamziku, kdy je dosazena teplota 450°C. Béhem tohoto kroku dochazi k rozpusténi

a odpareni organickych latek obsazenych v LTCC pasce.

V druhé teplotni zon€ je gradient nastaven na 8 az 10°C/min, dokud neni dosazeno
teploty okolo 850°C. Pfti této teploté dochazi ke slinuti Castic skla a korundové keramiky.
Doba setrvani na nejvyssi teploté je obvykle mezi (10 — 30min) a udava ji vyrobce.
Poslednim krokem je chlazeni struktury. Doporucena doba chlazeni je pfiblizné 10°C/min,

az do dosazeni teploty okoli. Pii prudkém zchlazeni mize dojit k popraskani struktury.
1000

800 VA

600 / \
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200 / \
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Obr. 7: Vypalovaci profil LTCC substratu HeraLock” Tape HL2000 [5].
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2 Laminace

Utelem tohoto kroku je vytvoiit kompaktni celek slozeny z nékolika opracovanych
listd keramiky, které jsou pokladany na sebe a sesouhlaseny. Organické latky (zejména
pojivo) v nevypalené pasce slouzi jako lepidlo, které umoziluje prvotni spojeni vrstev
béhem laminace. RozliSujeme dva principy laminace z hlediska teploty (termokompresni
a chladnou chemickou), z pohledu poc¢tu lamina¢nich kroku (jednorazova a vicekrokova)

a z pohledu tlaku (anaxialni a isostaticka).

2.1 Termokompresni laminace

V dnesni dobé stale nejpouzivanéjsi metoda laminace LTCC substrati. Jednotlivé
pasky jsou spojeny za zvySené teploty (65 - 90°C) a tlaku (5 - 20MPa) po urcity cas
(3 - 15min). Kazdy nevypaleny pasek je slozen z korundovych castic, skla a organickych
materiald. Pasky jsou béhem laminace zahtivany a lisovany spole¢né. Zvysena teplota
zpusobi rozpusténi organickych slozek zejména pryskyficného pojiva, které v této fazi
slouzi jako lepidlo a jednotlivé pasky spoji pevné k sobé. Kone¢na pevnost spoje zavisi na

tfech hlavnich mechanizmech [13]:

— Vzajemné spojeni rozpusténych pryskyfi¢nych slozek (nastane béhem

laminace).
— Tekutost skla zajistujici obteCeni korundovych ¢astic (nastava béhem vypalu).

Termokompresni laminace umoziuje vytvaret struktury, které maji vice jak 40 vrstev
a souCasné neovliviluje elektrické a jiné vlastnosti tlustovrstvych siti. Nevyhodou jsou
Casté deformace tenkych membran, mikrokanalki a dutin diky nevhodné zvolenym

parametriim laminace.
— Jednoosa (anaxialni) laminace

Pii této laminaci pusobi na laminacni Sablonu sila ze dvou sméri. Tento zplsob
laminace patii mezi jednodussi a lze ji dosahnout dobrych vysledkii pouze u struktur
s menS§im poCtem paskd. Princip metody spoCiva ve stlaCeni navrstvenych
a sesouhlasenych paskd v jednoosém lisu za soucasného pusobeni teploty a tlaku.
Optimalni teplota se lisi podle druhu pojiva, typickd hodnota teploty je kolem 80°C.
Dulezitym faktorem ovliviujici kvalitu vysledné laminace je pronikani tepla strukturou
slozenou z vice paskd [11]. Zadouci je, aby kovové platy jednoosého lisu byly vyhiaté

a pusobily na obé strany Sablony soucasné stejnou teplotou. V hor§im pfipad€ lze pouzit

18



lis, ktery ma vyhfivany pouze jeden kovovy plat. V tomto pfipadé je nutné k zajisténi
nejrovnomérngjsiho rozlozeni teploty uvnitf laminované struktury otocit Sablonu po
uplynuti poloviny casu o 180°C. Pfi pouziti této metody laminace dochazi k deformaci
hran tim, Ze se snizuje jejich ostrost. Dale maze dojit k nerovnomérnému rozlozeni tlaku
pusobici na laminovanou strukturu zejména, obsahuje-li pasivni tlustovrstvé sité€, které

svoji vlastni vySkou narusuji rovinatost povrchu struktury.
— Isostaticka laminace

Patfi mezi kvalitnéjsi zpisoby laminace. Tento zpisob je realizovan vétSinou v
kapalném nebo olejovém prostiedi, kde sila ptisobi ve vSech smérech na danou strukturu
stejné. Vyuziva se vétSinou pii laminaci vétSiho poctu paskd (nad 20 ks) a je u ni
dosahovano velmi dobré ostrosti hran, a tim i kvality vysledné struktury. Mezi nevyhody
lze zaradit vysoké porizovaci naklady na zafizeni. DalSim problémem je laminace dutin
nebo kanalkt. Tlak kapaliny pusobi na vSechny casti struktury stejnou silou, a proto

dochazi k vys$simu praveésu horni a spodni Casti kanalku nez je tomu u anaxialni laminace.

Anaxialni laminace Isostaticka lamiance

an

TN

Obr 8: Princip anaxialni a isostatické laminace [13].

— Jednorazova laminace:

Vyhoda jednorazové laminace spociva v laminaci struktury v jednom kroku. V tomto
piipad€ dochazi k velké uspore Casu. Pokud struktura obsahuje kanalky nebo dutiny, maze
dojit k jejich zborceni vlivem zvySeného tlaku. Dale nastava problém s pronikanim tepla
mezi jednotlivymi vrstvami u vicevrstvych struktur. Pouzijeme-li jednoosy lis s vyhfatou

spodni kovovou deskou, bude teplo pronikat od nejnizsi vrstvy smérem k vyssi vrstve,



a proto dojde k rozdilnym lamina¢nim teplotam mezi listy u spodni strany a vrchni strany
struktury. Tento problém lze odstranit prodlouzenim ¢asu laminace nebo otoceni Sablony

po uplynuti poloviny ¢asu o 180° [11].
— Vicekrokova laminace

Dal$§i moznosti je vicekrokova laminace. Princip této metody spociva v tom, Ze se
laminuji zvlast jednotlivé c¢asti struktury, které se nasledné spojuji v jeden celek.
Efektivnost této metody spociva v tom, ze sesouhlaseni a laminace je provadéna ve stejnou
dobu. Tato metoda je vhodna zejména pro slozitési vicevrstvé struktury obsahujici nékolik

mikrokanalka a dutin.

2.2 Chladna chemicka laminace

Chladna chemicka laminace (Cold chemical lamination — CCL) je nova technika
spojovani keramickych paskii do 3D struktur. Princip laminace spociva v naneseni
specialni chemické latky obsahujici rozpoustédlo (napf. polyethylentereftalat) na povrch
pasky a chemickou reakci dojde k naleptani povrchu. Nasleduje vrstveni jednotlivych
pasek a stlaceni tlakem menSim nez 0,5MPa. K vytvofeni kvalitnitho spoje musi byt
vytvoreny tenky film stejné tloustky po celém povrchu. Prilis silna vrstva filmu zptsobuje
deformace struktury, naopak tenka vrstva nevytvori dostatecné silnou vazbu mezi vrstvami
[13]. Hlavni vyhodou této techniky je moznost realizace velkych uzavienych dutin
a kanalki. Veskery proces probiha pfi pokojové teploté (25°C) a za sniZzeného tlaku.
Nevyhodou této metody je slozitd homogenni aplikace chemické latky pozadované
tloustky a také snizuje spolehlivost tlustovrstvovych pasivnich siti a elektricky vodivych

propoju.

2.3 Vznik defektu ve struktuie

Dojde-li k nedostateCnému spojeni vrstev ¢i jinym defektim ve struktufe LTCC,
vznikaji tzv. poruchy. Tyto poruchy zptsobi negativné na vysledné mechanické vlastnosti,
jako jsou delaminace a praskliny. NejCastéjsi poruchou byva delaminace. Jedna se o slabé
propojeni jednotlivych vrstev v laminované struktufe, zpusobené nevhodné zvolenymi
lamina¢nimi parametry. Dal§i pfi¢inou vzniku poruch uvnitf struktury byva, kdyz je
povrch pasky znecistén po predchozim zpracovani, a proto je nutné dodrzet urcitou Cistotu
béhem vyroby. Delaminace Ize mnohdy pozorovat jiz po procesu laminace, ale Castéji byva

objevem az po vypalu. V podstaté vypal tento nedostatek zviditeliuje.
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Dal§im faktorem ovliviiyjici kvalitu laminace je nanaSeni tlustovrstvé pasivni sité.
Vybér kompatibilni pasty se substratem a dodrzeni zakladnich navrhovych pravidel je
klicovym faktorem, urcujici kvalitu laminace. Kazdy vyrobce definuje pfesné navrhové
parametry jakymi jsou rozméry S§ifek vodivych cest, minimalni vzdalenosti od kraje
substratu atd. Nedodrzeni téchto pravidel mize vést k delaminaci struktury zobrazenou na
obr 9.

Bez ohledu na zvoleny postup laminace je patrné, ze Cim vice vrstev LTCC bude
obsahovat tlustovrstvou pasivni sit, tim vzroste rozdil v tloustce mezi Castmi struktury,
ktera obsahuje motiv a Casti keramickou. VySka nanesené pasty je pfiblizné 10 - 20pm.
Laminaci deseti vrstev obsahujici tlustovrstvou pasivni sit' vznikne rozdil v tloustce
struktury pfiblizné jedné nevypalené pasky. Tento rozdil muaze zpuasobit urCité typy

delaminaci popsané nize.

Laminovana struktura Vypalena struktura

— Vodi¢

Keramika

b) Dutina

Obr 9: Vliv pozice vodi¢l na vznik delaminace a) dodrzeni navrhovych pravidel b) nedodrzeni
navrhovych pravidel.

Vycet nejcastéjSich typtu delaminaci :

a. Vertikalni delaminace je tvorena prasklinkou, ktera se tvofi od stfedu okraje
substratu do jeho stfedu. Tento druh prasklinek vznika pfi laminaci, kdy
jsou deformacni sily soustfedény na okraji kazdé vrstvy. Hlavni pficinou
vzniku delaminace je plUsobeni nerovnomérného tlaku na strukturu

béhem prubéhu laminace.

21



b. Stupriovitd mezivrstvd delaminace vznika odlepenim  substratu
obsahujici tlustovrstvou pasivni sit’ vétSich rozméra od substratu lezici na
této vrstveé. Pricinou vzniku této delaminace je rozdilny teplotni koeficient
roztaznosti pasky a pasty. Béhem vypalu vznika mechanické pnuti mezi

vrstvami pasky a pasty, které zptsobuje delaminaci struktury.

c. Kruhova delaminace je tvofena v mistech nerovného povrchu. Diky
nerovnosti povrchu je tlak béhem laminace rozdilny a neplisobi na v§echny

mista stejnou silou.

d. Vnitfni mezivrstvd delaminace se tvoifi na rozhrani vrstvy keramiky
a vodivého motivu uvnitf 3D struktury. Pfi¢inou problému je horsi adheze
mezi koramickou vrstvou a vodivou pastou uvnitf struktury, ktera je

zpusobena rozdilnou vyskou piechodu mezi jednotlivymi vrstvami.

e. Puchytkovitost povrchu se objevuje na povrchu struktury po vypalu. Béhem
prvni faze vypalu (oblast pfedehievu) je zlaminovana struktura porovita
a plyny vzniklé vyparovanim organickych slozek mohou bez problému
opustit strukturu. Puchytkovistost je zpusobena nevhodnym nastavenim
vypalovaciho profilu, béhem néhoz nedojde v oblasti predehievu k vypareni
vSech slozek organického pojiva. Béhem slinovani dojde k vytvrzeni
struktury a plyny, které nebyly odpateny v oblasti pfedehifevu nyni nemaji

jak opustit strukturu a zpasobuji puchytkovistost povrchu.

<)

Obr. 10: Ukazka defekta laminace: (a)vertikalni delaminace, (b) schodova delaminace, (c) kruhova
delaminace, (d) mezivrstva delaminace, (€) puchyfovitost povrchu [6].
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24 Konstrukce mikrokanalku v LTCC

Kanalky a dutiny realizované technologii LTCC nabizi moznosti konstrukci 3D
mikrosystému integrujici ruzné funkce v jedné struktufe. Prikladem muzou byt chladici
systémy, mikrofluidni a MEMS struktury. Béhem vyroby vicevrstvych struktur obsahujici
kanalky, ¢i dutiny dochazi béhem termokompresni laminace k elastickym deformacim
struktury tzv. pravésim. Tomuto nezadoucimu jevu lze zabranit pouzitim piidavného

materialu, ktery slouzi jako podputrna vrstva béhem pusobeni tlaku laminace [4].

— Prchava latka

Prvni metodou je vyuziti pomocné vrstvy, ktera wvypliuje dutinu, ¢i kanalek
a mechanicky zabranuje pruvésum kanalku béhem laminace. Nejcastéji se jako podpirna
vrstva pouziva grafit s organickym nosiCem ve formé pasty. Organicky nosiC je smeés
pojiva a rozpoustédla, ur€ujici reologické vlastnosti obétni vrstvy béhem sitotisku nebo

Sablonového tisku.

Tato pomocna vrstva se béhem vypalu rozlozi a unikne skrz pasek. Dulezité je, aby
teplota vyhofeni obétni vrstvy byla nizs$i néz teplota slinuti LTCC keramiky. Porovita
struktura pasky dovoli béhem oxidace grafitové pasty piisun kysliku obsazeného ve
vzduchu, ktery je nutny k rozkladu pasty na CO; a naslednému opusténi struktury ve formé
plynu. Rychlost vyhoteni vrstvy uvnitf kanalku lze fidit rychlosti zvySovani teploty

predehievu béhem vypalu, a tim zabezpecit dostate¢nou mechanickou podporu kanalku.
— Docasna vypli

Dalsi metoda spoc€iva v zaplnéni kanalku ¢i dutiny pred laminaci olovnato-kfemicitym
sklem. Tato vrstva slouzi jako v pfedchozim pfipadé k mechanické podpotre vrchni Casti
kanalku, a tim se zabrani pfipadnému pravésu. Kompletni odstranéni této vrstvy lze

provést leptanim po vypalu. Odstranéni této vrstvy je pomérné obtizné.

— Progresivni laminace

Nedavné studie prokazaly, ze je mozné vytvaret dutiny a kanalky novou technikou
postupné laminace bez pouziti podpurného materialu. Je dokazano, ze snizeni pravésu
dutin a kanalki muze byt dosazeno pouze zménou lamina¢niho procesu. Zmeéna spociva

v laminaci nékolika blokl struktury, které se nasledné skladaji do finalniho celku. Tato
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technika laminace snizuje naklady na vyrobu z hlediska dalSich ptidavnych materiald.
Nehrozi kontaminace kanalku zbytky nevypatené podptrné vrstvy, a tim odpadaji naklady
na CiSténi kanalkt a dochazi ke zvySeni spolehlivosti struktury.

Dalsim obecnym problémem vyskytujici se u konstrukce struktur slozenych z kanalku
malych rozméra je jejich sesouhlaseni v laminacni Sabloné. Jemné vychyleni jediného
substratu muze zpusobit deformaci kanalku. Aby nedoslo k tomuto nezadoucimu jevu, listy
LTCC potiebné k dosazeni pozadované vysky kanalku se predlaminuji a nasledné zpracuji
laserem. Tento predlaminacni proces zajisti rovinatost stén kanalku, i kdyz je formovan
z vice vrstev paskd. Aby se zabranilo ptipadnym pravésum horni ¢asti kanalku, je struktura

laminovana po etapach. Cely proces progresivni laminace je zobrazen na obr. 11.

S/
I
Skladani  Predlanunace : : g g
Y ~
e I 5
REE " Kompletni
e e mikrofluidni

______________ struktura

Progresivni

| Laserové fezani W i ' laminace
] \ 7 ; P' Finalni krok
/’I
vy AP T
/ r
v s 7 7 f o
@ @ i1 Progresivni

" laminace
= : / ?/ :: Krokn
an

Progresivni
laminace
Krok 1

Obr. 11: Progresivni laminace [13].

Béhem laminace je kovova deska umisténa na obou stranach navrstvenych
a sesouhlasenych listech pasky ulozenych v Sablon€. Po laminaci se kovové desky odstrani
a na tuto vrstvu se umisti dalsi vrstvy pasky, které se v dalSim kroku opét laminuji. Tento
krok se opakuje dokud se nevytvoti kompletni struktura.

2.5 Zpusoby zjisStovani kvality vysledné struktury

Béhem zpracovani LTCC substratu muze dojit k mnoha porucham, které negativné
ovlivni vysledné parametry struktury. Abychom predesli t€émto nezadoucim jevim, je
dulezité umét tyto defekty uspé$né detekovat a nasledné vhodnou upravou technologie
odstranit. Nejvice poruch vznikd béhem procesu laminace, kdy nevhodné zvolené
parametry teploty, tlaku a ¢asu mohou zapfi€init delaminaci, prasklinky a jiné nezadouci
defekty.
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2.5.1 Optické detekéni pristroje

Jednou z moznosti detekce poruch je opticka kontrola rozhrani dvou substrata, které
lze analyzovat pomoci mikroskopu. V dne$ni dobé je nejrozSifenéjsi opticky mikroskop,
zejména kvuli niz§im pofizovacim nakladim. Draz§i variantou jsou elektronové
mikroskopy, které ovSem nabizeji nesrovnatelné lep§i moznosti zobrazeni nez klasické
mikroskopy. Elektronové zafeni s podstatné kratsi vinovou délkou (0,01 - 0,001nm), nez
ma viditelné svétlo (400-700nm), umoziuje dosahnout mnohem vétsiho rozliSeni.
Elektronové mikroskopy lze rozdélit do dvou kategorii. Skenovaci (fadkovaci) elektronovy
mikroskop (SEM) a transmisni elektronové mikroskopy (TEM). Radkovaci elektronové
mikroskopy se pouZzivaji pro zobrazeni a analyzu povrchil téméf libovolné velkych vzorki.
Prikladem pouziti muze byt analyza povrchu LTCC struktury obsahujici mikrokanalek
nebo dutinu. Praveés horni ¢asti struktury zapti¢inény nevhodné nastavenymi laminacnimi

parametry lze nedestruktivné analyzovat a zpétné vyhodnotit.

Transmisni elektronové mikroskopy nachazeji uplatnéni pfi pozorovani a analyze
vnitini struktury vzorku, ktery musi byt dostate¢né tenky (10 - 500nm) aby jim svazek

elektrond prosel.

2.5.2 Méreni zakladnich materialovych parametru

Jinym pfistupem k zji§tovani poruch struktury muaze byt méfeni zakladnich
materialovych parametra. Vlastnosti vSech latek vyskytujicich se v elektrickém poli lze
charakterizovat zadkladnimi materidlovymi parametry. Princip testovani struktury spociva
v méfeni téchto parametrii a nasledné porovnavani zmé€n nameétfenych hodnot. Naptiklad
delaminace vznikla mezi dvéma vrstvami vypaleného substratu obsahuje dutinky, které
jsou vyplnéné vzduchem. Tento vzduch ma jiné materidlové parametry nez substrat LTCC
a vysledna struktura bude mit odli§né chovani v elektrickém poli nez struktura bez dutin.
Toto odlisné chovani struktury bude zjisténo méfenim zakladnich elektrickych velicin

jakymi mohou byt impedance, kapacita nebo elektricka pevnost dielektrika.

Méreni impedance

Pro vyjadieni zakladnich vlastnosti pasivnich dvojpoélu se pouziva pojmu impedance.
Tu je mozno méfit a to bud jako admitanci, nebo impedanci. Protoze jde o komplexni
Cisla, je nutné méfit obé slozky (realnou a imaginarni), nebo ob& polarni slozky (modul

a fazi). Obecné jsou obé€ slozky zavislé na kmitoctu.
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a) Méreni automaticky vyvazovanym mostem: M¢feni automaticky vyvazovanym
mostem je hojné vyuzivand metoda pro meéfeni impedanci v modernich meéficich
pristrojich. Vyhodou metody je velky frekvencni rozsah, od nékolika Hz az do n€kolika
MHz a zajistuje velkou presnost v Sirokém spektru métenych impedanci. Méfeny obvod se
déli nasledujicich tfi Casti:

— Zdrojovd cdst. generuje signal pfipojeny na méfenou impedanci, nastavuje se

jeho frekvence pomoci oscilatoru a zesilovaem je nastavena jeho amplituda.
— Automaticky vyvazovany most.

— Pomérovy detektor vektoru: méri dva vektory — DUT (Device Under Test:
méfend impedance) a Rg (referencni odpor). Zname-li hodnotu referencniho

odporu, je mozno vypocitat neznamou impedanci [16]

b) Rezonan¢ni metoda: Jsou z hlediska vyvoje nejstar§i. Méfeni pomoci nich je
z hlediska experimentalnich zkuSenosti a teoretickych znalosti nejnarocnéjsi. V dnesni
dobé se s nimi setkavame jiz malo.

¢) Nulové metody: Jsou zalozeny na nekterych typech vf mosta (Scheringiv). Méfeni
pomoci nulovych metod patii k nejpiesné€jsSim. Nevyhodou mosti je, Ze jsou mechanicky

narocné (prepinace, proménné kondenzatory).

Meéreni kapacity

Vlastnosti dielektrika pti buzeni stfidavych (harmonickym) elektrickym polem udava
komplexni permitivita, coz je v tomto pfipadé konstanta imérnosti mezi fazory elektrické

intenzity E a indukce D:

e £

Obr. 12: Grafické vyjadieni komplexni permitivity.
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Rozklad komplexni permitivity na jednotlivé slozky vyjadiuji vztahy:

e=g'—-j-&g" e =¢, tg5:8— (1)

e

Vsechny veli€iny ¢, &', &",tgdjsou frekvencné zéavislé. Realna slozka komplexni
permitivity &' (relativni permitivita) je mirou polarizace dielektrika, imaginarni slozka &”
predstavuje ztraty v dielektriku vznikajicich jeho vlozenim do stfidavého elektrického

pole; oznacuje se jako ztratové Cislo. Vice pouzivanou veli¢inou je ztratovy Cinitel tg o .

Realny kondenzator muzeme nahradit spojenim idealni kapacity a odporu,
predstavujici vS§echny realné Casti impedance skute¢ného kondenzatoru, tj. svodovy odpor
dielektrika, ztraty v dielektriku zptisobené polarizacnimi efekty, odpor pfivodu apod. Toto

nahradni spojeni mize byt obecné sériové nebo paralelni.

1. Seriové nahradni zapojeni:

Impedanci sériového zapojeni z obr. 13 lze vyjadfit nasledujici rovnici:

Z=R;—]. (2)
®.Cy
a ztratovy Cinitel:
go=Se- 1R _,p
Ue p L (3)
0.C,
I Ur
I Ry Cs ® 2
— L U U
UR UC
U

Obr. 13: Sériové nahradni schéma realného kondenzatoru.
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2. Paralelni nahradni zapojeni:

Impedance paralelniho zapojeni z obr. 14 Ize vyjadfit:

7 1
.
—+ jo.C, (4)
P
a ztratovy Cinitel:
v
I R 1
186 =+ = E— = ()
I. UoC 0.C.R,
I, R, \
I 1
I U I
o—=e e——=O IC
l
)
IC CP I;P T
IR

Obr. 14: Paralelni nahradni schéma realného kondenzatoru.

Z praktického hlediska se pfi meéfeni malych kapacit pouziva paralelni ndhradni obvod.
Diky velké kapacitni reaktanci Xc ma paralelni odpor Rp relativné vétSi vyznam nez
sériovy odpor Rs, ktery 1ze zanedbat. Naopak, ptfi méfeni velkych hodnot kapacit (nizka

impedance) ma sériovy odpor Rs relativné vyssi vyznam nez paralelni odpor Rp[15].

a) Mostové pristroje na méreni kapacity: Mostové méfeni kapacity se vyznacuje
Sirokym méficim rozsahem a velmi dobrou piesnosti pfi vyvazeni mostu. Kazdy pfistroj
obsahuje zdroj harmonického signalu, méficiho obvod, do kterého je zapojena méfena
kapacita, a stfidavého indikatoru reagujici na vystupni signal z mostu. Chyby meéfeni se

pohybuji v desetinach procenta.

b) Rezonancni pristroje na méreni kapacity: U LC obvodua existuje jednoznaény
vztah mezi rezonan¢nim kmitoctem, induk¢nosti a kapacitou. Tyto pfistroje obsahuji zdroj
harmonického signalu, rezonan¢niho obvodu, jehoZz soucasti je méfena kapacita a indikator
reagujici na napé€ti na rezonan¢nim obvodu. Celkovy rozsah rezonan¢nich méricu kapacity

byva od 1 pF do 100 uF a chyba nejméné 1% [18].
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2.6 Aplikacni moznosti laminace substrati riznych
materialovych vlastnosti

Béhem laminaci lze kombinovat substraty s riznymi materialovymi parametry, ¢imz
dochazi k zvyseni univerzalnosti pouziti LTCC v praxi. Ptiklad funkéniho bloku slozeného
z paskii o raznych relativnich permitivitach je na obr. 15. Zakladni substrat s nizkou
relativni permitivitou (£=5) slouzi jako nosna matrice pro signalové vodiCe, tim je
zajisténa vysoka prenosova rychlost signalu. Substrat se stfedni relativni permitivitou
(&=15) je pouzit jako filtr a material s vysokou relativni permitivitou (£’=100) slouzi

k odstranéni signalového Sumu a jako dielektrikum pro vrstvovy kondenzator.

Nizka €
(signal)

Stiedni €
(filtr)

Vysoka €
(kondenzator
a filtr)

Obr. 15: Struktura LTCC sloZena z paska odlisnych elektrickych vlastnosti [11].
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3  Prakticka ¢ast

Experimentalni cast diplomové prace si klade za cil nalézt optimalni laminacni
parametry. Cilem prvniho experimentu bylo prozkoumat vliv riznych parametrti laminace
na tvorbu defektl uvniti dvojvrstvé struktury velikosti (35 X 30)mm. Mnozstvi poruch
uvnitt  struktury ovliviiuje materialové vlastnosti vzorkl. Meéfené a graficky
vyhodnocované byly frekvencni zavislosti impedance a kapacity jednotlivych vzorkd.

vvvvvv

zkouman vliv parametri laminace na vysledny tvar kanalkd. Analyza tvaru byla
zprostiedkovana pomoci optického stereomikroskopu Jenavert Carl Weiss Jena. Béhem
prace stimto mikroskopem bylo pouzito minimalni zvétSeni (50X), které bylo pro dané
testovani dostaCujici. Takto ziskané vysledky umoznily stanovit nejniz§i laminacni
parametry, které zajistily dostateCné spojeni jednotlivych vrstev bez pritomnosti

delaminaci a jinych deformaci.

3.1 Vyroba dvojvrstvého vzorku

Kazdy vzorek byl tvofen dvémi vrstvami paski HL2000 od spolec¢nosti Heraeus.
Hlavni rozdil mezi substratem HL2000 a ostatnimi LTCC substraty spociva v unikatnich
smr§tovacich vlastnostech béhem vypalu. Tento substrat se vyznacuje témér nulovym
smrSténim v osach x a y a z. Ktomuto ucelu byly specialné vyvinuty pasty, které maji
stejnou smrstivost jako nosny substrat a zaji§tuji dobrou pfilnavost s paskem HL2000.
Prvnim krokem vyroby vzorku bylo vyfiznuti zakladniho tvaru pomoci laserového fezani.
V nasem pripadée byl pouzit laser Nd: YAG Aurel.

Parametry laseru byly nastaveny:
— proud: 15A,
— rychlosti pohybu: 3mm/s,
— frekvence: 1,5kHz.

Rezan byl zakladni tvar v&etnd technologickych otvord, které slouzily k piesnému
sesouhlaseni pasku v laminacni Sabloné. Po sesouhlaseni paski nasledoval technologicky

krok a to termokompresni laminace pomoci anaxialniho lisu.
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Laminacni parametry:
— teplota: 65°C, 70°C, 75°C, 80°C,
— Cas: Smin, 10min, 15min, 20min,
— tlak: 5kN, 10kN, 15kN, 20kN, 25kN, 30kN.

Dalsim krokem bylo vytvoreni vodivych elektrod na spodni a vrchni strané vzork.
Tyto elektrody slouzily k pfipojeni méticiho pfistroje a byly realizované vodivou pastou na
bazi stfibra (TC0306). K naneseni této pasty bylo pouzito rucni sitotiskové zafizeni.
Béhem tisku byl kladen diraz na presné sesouhlaseni elektrod, tak aby byly umisténé na
obou stranach substratu a jejich plochy se prekryvaly. Poslednim krokem bylo vypaleni
vSech LTCC vzorki podle doporuceného vypalovaciho profilu. Pro substrat Heraeus
HL2000 je vypalovaci profil uveden v kapitole 1.2.4.

3.1.1 Nahradni fyzikalni model struktury

Vytvorfena struktura popsana vyse predstavuje deskovy kondezator, ktery lze chapat
jako dielektricky vzorek opatfeny elektrodami. Dielektrikum je tvofeno dvéma
nereagujicimi latkami; LTCC substratem a vzduchem, ktery je obsazen uvnitf

dielektrického materidlu. Relativni permitivita ¢, této struktury se urCuje

Lichterneckerovym mocninnym vztahem:

k k k
g, =VvE, +v,E,, (6)

rs

v némz v, av, jsou objemové podily obou latek, & ag,, jsou relativni permitivity obou
latek a k je empirickd konstanta. Hodnota konstanty k se méni v rozsahu <-1; +1> podle
tvaru a rozlozeni Castic obou latek. Pfi chaotickém uspotadani ¢astic k — 0. V tomto

ptipadé€ pfechazi mocninny vztah ve vztah logaritmicky

loge, =v loge,, +v,loge , . (7)
Vyslednou kapacitu soustavy vypocitdme ze vztahu:

S
C=¢,-¢ -—, 8
0 h (8)

rs
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kde C - naméfena kapacita vzorku,
h - tloustka vzorku (0,2mm),
S - plocha elektrod (104mm?)

&, - permitivita vakua (8,85418.10'12F.m'1)

g,, - relativni permitivita struktury.

rs

3.1.2 Mérici pracovisté

Vlastnosti zkuSebnich vzorkl byly diagnostikovany RLC metrem HP Agilent E4980A.
Rozsah méfeni lze provadét v rozsahu frekvenci 20Hz az 2MHz. Pied zacatkem méfeni
bylo nutné nastavit zakladni parametry méteni (frekvencni rozsah, pocet hodnot na dekadu,
vybér méfené veliiny a jeji nahradni model). Vlastni méfeni bylo v celém frekvencnim
rozsahu plné automatizovano. Zméfené hodnoty byly automaticky zapisovany do souboru
MS Excel. Pfi méfeni byl pouzit tfielektrodovy systém HP Agilent 16451B. Tento
elektrodovy systém byl pfipojen na vstupy Hcur, Hpor, Lcur @ Leor RLC metru HP
E4980A. Pii méteni se vysledné hodnoty vztahuji k definované referencni (kalibracni)
roving, ke které je pfipojen méfeny objekt. Na této rovin¢ se provadi kompenzace OPEN
i SHORT z divodu eliminace zdroji chyb zpusobené délkou spojovaciho vedeni, tedy

vlastni impedanci a rozptylovou admitanci mezi vodici.

3.1.3 Vysledky méreni

Vysledkem méteni byl soubor hodnot frekvencnich zavislosti kapacity a impedance
vSech realizovanych vzorku. Nasledovalo zpracovani téchto dat a vytvoreni grafickych

zavislosti relativni permitivity a impedance jako funkce hodnot laminacnich parametrii.

Méreni kapacity: Pro jednotlivé vzorky byla vypoctena hodnota relativni permitivity

(viz. rovnice 8).
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Obr. 16: Zavislosti relativni permitivity jako funkce hodnot lamina¢niho tlaku F', ¢asu ¢ a teploty
75°C. Méfeno pii f= IMHz.
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Obr. 17: Zavislosti relativni permitivity jako funkce hodnot laminaéniho tlaku F', asu ¢ a teploty
80°C. M¢teno pii f= IMHz.
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Porovnanim jednotlivych grafickych zavislosti 1ze konstatovat, ze nejlepsich vysledku
dosahly vzorky laminované teplotou 75°C a tlaky 15kN az 25kN. Dikazem je naméfeni
nejvyssich hodnot kapacit respektive relativnich permitivit téchto vzorka a tudiz nejmensi
pocet defektd ve struktufe. Vyjdeme z predpokladu, Ze relativni permitivita vzduchu je
rovna jedné a relativni permitivita LTCC substratu HL2000 je udavana vyrobcem 7,3
(méteno pii frekvenci 2,5 GHz) [5]. Bude-li objemovy podil vzduchu v dielektriku vzrastat
vlivem vyssiho poctu delaminaci ve struktufe, bude vysledna kapacita struktury klesat.
U ostatnich vzorkl neslo s urcitosti stanovit kvalitu laminace na zakladé méteni kapacity,
protoze zbylé vzorky vykazovaly pfiblizné stejné hodnoty. Vyjimkou byly dva vzorky.
Vzorek laminovany teplotou 75°C, tlakem SkN po dobu 10min a vzorek laminovany
teplotou 80°C, tlakem SkN po dobu 15min. Oba tyto vzorky mély nizsi relativni
permitivitu oproti ostatnim vzorkim. Divodem byla Gplna delaminace struktury, pfi které

doslo k vytvoreni puchytku po celé plose struktury.

Meéreni impedance:

8,00E+07
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—~
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3,00E+07 -

2,00E+07

1,00E+07 || ] - - s
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Obr. 18: Zavislosti impedance jako funkce hodnot laminaéniho tlaku F, Casu ¢ a teploty 75°C.
Mcfeno pii f= 1kHz.
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Obr. 19: Zavislosti impedance jako funkce hodnot laminaéniho tlaku F , ¢asu t a teploty 80°C
Mcfeno pfi f= 1kHz..

Z namétenych hodnot opét plyne, ze nejlepsSich hodnot dosahovaly vzorky laminované
teplotou 75°C a tlaky 15kN az 25kN. Témto vzorkim odpovidaly nejnizsi hodnoty
impedanci atudiz nejmensi vyskyt defektd ve strukture. VySe zminéné dva vzorky,
u kterych doslo ke vzniku nejvétSich delaminaci, vykazuji nejvys$§i naméfené hodnoty

impedanci.

3.1.4 Zhodnoceni experimentu

Z vysledkd ziskanych experimentalnim méfeni byla patrnda zména parametru
testovanych vzorkl v zavislosti na ménicich se laminacnich parametrech. Tyto zmény
nebyly natolik vyrazné a neslo s jednoznacnosti fici, ktery z parametrt mél nejvyraznéjsi
vliv na tvorbu defektl ve struktufe. Z naméfenych hodnot bylo mozné urcit priblizny
interval ve kterém dochazelo k laminacim s minimem defektt. Jednalo se o teplotu 75°C
a tlaky vrozsahu 15kN az 25kN. Z méfeni dale plyne, ze Casovy interval po kterou byl

vzorek laminovan ma nejmensi vliv na tvorbu defektt ve strukture.

Vyrobce udava pro substrat HL2000 dobu laminace 10min. Tento Cas bude vzdy
zaviset na poc¢tu laminovanych vrstev. S rostoucim poctem vrstev bude nutny del§i ¢as

nutny k prostupu tepla strukturou, tak aby byla zajisténa stejna teplota mezi vSemi vrstvami
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laminované struktury. V tomto experimentu byla doba laminace s ohledem na pocet vrstev

zkracena na pfiblizné Smin.

Zmény materialovych parametrii vyvolané tvorbou defektd ve struktufe byly Casto
zkresleny nepiesnostmi, které byly zptsobeny béhem vyroby vzorkd. Hlavnim zdrojem
nepresnosti mefeni bylo nedokonalé sesouhlaseni elektrod, které byly tisknuty na ru¢nim
sitotiskovém zafizeni. Nepatrné nesesouhlaseni elektrod vedlo k snizeni efektivni plochy,
které vyvolalo zkresleni hodnot naméfené impedance a kapacity vzork(. Tyto zmény
zpusobené nepifesnostmi béhem vyroby meély Casto vys$Si vliv na vyslednou hodnotu
kapacity, nez dutiny vzniklé uvnitt struktury vlivem delaminace. VyS$e pouzité metody pro
detekci poruch jsou vhodné zejména pro vétsi delaminace, pfi kterych ma vzduch uvnitt

dutiny méfitelny vliv na vysledné materialové vlastnosti struktury.

Dalsi cast prace byla zaméfena na zkoumani vlivu parametri laminace struktur
obsahujici mikrokanalky. Kvalita laminace byla analyzovana pomoci vySe popsaného

optického mikroskopu.

3.2 Vyroba testovaného vzorku s mikrokanalkem

Struktura byla vytvorena ze tti vrstev substratu HL2000 o rozmérech 10mm x 35mm.
Prvni vrstva je zékladni a tvofi dno kanalku (a). Zakladni vrstva byla piekryta druhou
vrstvou v které byl vyfezan kanalek Sitky 500 um (b). Tteti vrstva tvori kanalek a celou
strukturu uzavird do jednoho hermeticky celku (c). Do kazdé ze tii vrstev byly vyfiznuty
technologické otvory potfebné k presnému sesouhlaseni béhem laminace. Cela struktura
(zékladni tvar, technologické otvory a mikrokanalek) byly fezany Nd: YAG laserem Aurel.

Jednotlivé vrstvy substrati jsou zobrazeny na obr. 20.
Parametry fezt byly nastaveny na hodnoty:
— proud: 17A,
— rychlosti pohybu: 3mm/s,

— frekvence: 1,5kHz.
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a) b) c)

Obr. 20: Jednotlivé vrstvy struktury obsahujici mikrokanalek.

Po sesouhlaseni paskt nasledoval technologicky krok a to anaxialni laminace pfi které
byly pouzity stejné laminacni parametry jako v pfedchozim ptipadé. Nasledné byly
vSechny LTCC vzorky vypaleny v peci podle definovaného vypalovaciho profilu pro
substrat HL.2000, ktery je uvedeny v teoretické Casti. Po vypalu nasledovalo pficné
naryhovani vSech vzorkii pomoci laseru a jejich zlomeni. Dale byla provedena analyza

pti€ného fezu struktury.

3.2.1 Zhodnoceni experimentu

Z vysledku pozorovani vyplyva, ze nejvétSsim problémem byl pruveés horni Casti
kanalku. Z pohledu laminacni teploty a pusobiciho tlaku bylo patrné, ze k nejmensim
deformacim dochazelo u teploty 65°C. V rozmezi tlakii od 10kN do 20kN si struktura
zachovavala tvarovou stalost a nedochazelo viibec nebo k nepatrnym praveésum horni ¢asti
kanalku. Pisobenim vyssi laminacni teploty (70-80°C) dochazelo k tomuto nezadoucimu
jevu pii stale niz§im laminacnim tlaku. ZvySujici se laminacni teplota zptsobila pokles
meze prutaznosti (kluzu) struktury, pfi které zaCina dochazet k vyrazné nevratné plastické

deformaci.

Tento fakt byl ovéfen béhem analyzy jednotlivych vzorkt (viz. obr. 21 a pfiloha 1).
Porovnavany byly vzorky, pii kterych byl kanalek zcela zhroucen, tedy doslo k spojenti
spodni i vrchni Casti, a tim byla znacn€ omezena prichodnost kanalku. U teploty 65°C
doSlo k prvnimu zéaniku kanalku pfi tlaku 25kN (¢as 15min). U teploty 80°C doslo
k zaniku jiz pfi tlaku 15kN (Cas 20min). Z vysledkl vyplyva, ze kvalita laminace zavisi na

kombinaci pusobiciho tlaku a teploty v urcitém Casovém intervalu. U niz§i laminacni
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teploty muze byt aplikovan vyssi tlak a u vyssi laminacni teploty naopak nizsi tlak.

Vysledek laminace byl v obou ptipadech stejny.

b)

Obr. 21: Vzorky laminované a) 65°C, 25kN, 15min, b) 80°C, 15kN, 20min.

Opacnym pripadem byl vznik delaminaci vyskytujici se nejCastéji u tlaku SkN. Tento
tlak byl z pohledu laminace zcela nevyhovujici pro jakoukoli teplotu. V nejhor§im piipade
nedoslo béhem laminace vibec ke spojeni vrstev LTCC a struktura se po vyjmuti
z laminac¢ni Sablony rozpadla na jednotlivé pasky (vzorek laminovany teplotou 65°C,

tlakem SkN po dobu 5min). Pfiklad vzniklé delaminace po vypalu je zobrazen na obr. 22.

Obr. 22: Delaminace uvnitf struktury.

Z pohledu ¢asu po kterou byla provadéna laminace nelze s urCitosti konstatovat, jaka je
idealni hodnota tohoto parametru. Vzdy bude doba laminace zavisla na zvolené teploté,
tlaku a poctu laminovanych vzorkd. Optimalni je volit Cas tak, aby doslo k vyhfati celé
struktury. V naSem pfipadé mame strukturu slozenou ze tfi paskd. K vyhfati struktury

dochazi v relativné kratkém Case. Proto je doporucena doba pfiblizn€ kolem 5 min.
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3.3  Vyroba testovaného vzorku se systémem mikrokanalkii

Z vysledku predchoziho experimentu byly vybrany nejoptimalné€jsi parametry teploty,
tlaku a Casu, pri kterych dochazelo k nejmensim deformacim kanalki a tyto laminacni
podminky byly aplikovany na strukturu slozenou z péti vrstev keramiky LTCC HL2000
o rozmérech (30 X 35mm). Cilem tohoto experimentu bylo prozkoumat vliv parametrd
laminace na sit mikrokanalkti Sitky 500um. Minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi
kanalky byla volena 1mm s ohledem na navrhové pravidla pro dimenzovani vicevrstvych
struktur obsahujici propoje, mikrokanalky nebo dutiny. Pfi¢ny fez struktury je zobrazen na
obr. 23. Postup vyroby struktury byl shodny jako v predchozim experimentu (narezani

substratu, sesouhlaseni vrstev, laminace, vypal, naryhovani, zloment).
Optimalizované laminacni parametry:
— teplota: 65°C, 70°C, 75°C, 80°C,
— Cas: Smin, 10min,

— tlak: 10kN, 15kN, 20kN.

4— 4.
— 3.

o 2

e L
Obr. 23: Pri¢ny fez struktury obsahujici sit” mikrokanalki.

3.3.1 Zhodnoceni experimentu

Z pozorovani vyplyva, ze u centralniho kanalku nedochédzelo k vyrazné tvarové
deformaci prakticky u zddného zkoumaného vzorku (spojeni vrchni a spodni ¢asti kanalku
bylo pozorovano pouze u vzorku laminovaného teplotou 80°C, tlakem 20kN po dobu
10min). Tyto vysledky odpovidaly hodnotam piedchoziho experimentu. OdliSnym
ptipadem byly dvojice kanalkii umisténych na levé a pravé strané vzorku. Z pohledu
sesouhlaseni jednotlivych vrstev byla patrna pomérné velka nepfesnost mezi vrstvou 2 a 4.
Pozadavkem bylo umisténi jednotlivych vrstev v lamina¢ni Sabloné tak, aby byly kanalky
osové soumérné. Z obr. 24 je patrna nepiesnost sesouhlaseni fadoveé v desitkach
mikrometr. Z pohledu laminace lze konstatovat, ze praveésy stén kanalkt zaviseji nejen na
aplikovaném tlaku, teploté a ¢asu, ale 1 na poCtu vrstev. Nejvétsi vliv na tvar sousednich

kanalki ma vrstva 3, ktera projevovala nejvétsi plastickou deformaci ve formé zvinéni

vrwe
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Obr. 24: Pri¢ny fez znazorniujici nepresné sesouhlaseni jednotlivych kanalki.

Dal§im nezadoucim jevem byla puchytkovitost povrchu vyskytujici se u nékolika
vzorkt. V tomto pfipad€ vysledky neukazuji, ze by jejich vznik zavisel na lamina¢nich
parametrech. Puchyiky byly pozorované nahodile u vzorki laminovanych teplotou 70°C
a 80°C (nezavisle na tlaku a dobé laminace). S nejvétsi pravdépodobnosti byl vznik tohoto
defektu zplisoben znecisténim substratu béhem predvypalovych operaci. Plyny vzniklé
rozkladem necistot nemély kudy opustit strukturu a tim zpuasobily vznik puchyikd na
povrchu substratu. Teplota vyhoteni necistot byla pravdépodobné nad hranici prvni faze

vypalu (pfedehievu).

Obr. 25: Puchyfek vytvorfeny na povrchu vzorku.

Obecné lIze konstatovat, ze struktura obsahujici systém mikrokanalkti vykazovala
nejmensi deformace pifi laminaénim tlaku 10kN, 15kN a teploty 65°C, 70°C. Vyssi
aplikovany tlak (20kN) nevratné deformoval zejména vrstvu 3, ktera projevovala nejvetsi
plastickou deformaci ve formé zvinéni a tim negativné ovlivnila vysledny tvar krajnich
dvojic kanalkd. Z pohledu casu po kterou byla provadéna laminace i nadale nelze
s urcitosti konstatovat, jaka je idealni hodnota tohoto parametru. V tomto ptipadé mame
strukturu slozenou z péti vrstev, proto je doporucena doba stejnd jako v predchozim

experimentu, a to 5 min.
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34 Aplika¢ni moznost chlazeni pomoci LTCC.

Teplotni management je v dne$ni dobé jednim z hlavnich problémut v navrhu pouzder
pro elektronické systémy. Moderni pouzdra polovodiCovych Cipu se svoji velikosti stale
ptiblizuji vlastni velikosti ¢ipu. S timto trendem roste hustota montaze aktivnich prvki na
jednotku plochy a tim dochazi ke generaci vétsiho mnozstvi tepla, které je nutné odvést ze

substratu.

Tato cast prace poskytuje prehled o aplikacni moznosti vyuziti LTCC technologie
obsahujici mikrokanalek, kterym protéka chladici kapalina. Tato koncepce zvySuje
schopnost odvodu tepla z Cipu, ktery je pfipojen na substrat. Vyhodou tohoto systému je
jeho kompaktnost a moznost zvySeni chladiciho ucinku zménou nékterého z parametrt

chladici kapaliny (teplota nebo rychlost proudéni).

Pro provedeni analyz teplotnich modela byla pouzita metoda kone¢nych prvku, ktera
slouzi k simulaci daného fyzikalniho modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého
prostiedi do urcCitého (koneCného) poctu prvkl, pifiCemz zjistované parametry jsou
urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Na tomto principu pracuje nékolik simulacnich
programu. V praxi nejpouzivanéj§imi zastupci jsou ANSIYS a COMSOL Multiphysic.
V této praci byl vyuzit simula¢ni program COMSOL Multiphysic.

3.4.1 Uvod do programu COMSOL Multiphysic

Program umoziiuje fesit fyzikalni ulohy popsané parcialnimi diferencialnimi rovnicemi
(PDE) metodou koneénych prvki. Obecné jsou v§echny tlohy fesitelné na zakladé definice
prostiedi, které PDE popisuje a zadanym okrajovym podminek na plochach, hranach nebo
bodech vdaném geometrickém modelu. ReSeny geometricky model, ktery muze
znazorfiovat montaz Cipu na substrat LTCC, je zobrazen v grafickém editoru. Je nutné
zvolit fyzikalni vlivy pisobici na zobrazenou geometrii. Pokud je sledovan proces
zahfivani nebo chlazeni soucasti, je tfeba zvolit PDE popisujici Sifeni tepla v tuhém,
kapalném, ¢i jiném prostiedi. Comsol Multiphysics obsahuje knihovnu PDE, které definuji

razné aplikacni rezimy (Heat Transfer Module, MEMS module atd.)[17].
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Pracovni postup pfi modelovani ulohy lze shrnout do né€kolika krokd. Prvnim krokem
je vytvoreni geometrie feSeného modelu ve zvoleném geometrickém prostoru. Dale
nasleduje zadani okrajovych podminek pro zvolenou aplikaci. Pokud je aplikaci vice
(multifyzikalni ulohy), je tfeba postupné zadavat okrajové podminky pro kazdou aplikaci
zvlast. Po nastaveni okrajovych podminek modelu nasleduje vytvofeni vypocetni sité,
v jejichz uzlovych bodech budou vypoctena potfebna data. Pro feSeni modelu Ize vyuzit
nékolik typu fesica, které fesi linearni i nelinearni ulohy, ulohy ve frekvencni a Casové
oblasti. Konecné zpracovani vysledkd spocCiva v zobrazeni vypoctenych proménnych ve

zvolenych jednotkach pomoci barevnych map, izocar, Sipek, fezii a mnoho dalsich.

3.4.2  Simulace pasivniho chlazeni.

V prvnim pfipadé byla provedena simulace rozlozeni teploty uvnitf struktury
obsahujici ¢ip vsazeny do keramického pouzdra. Pozadavkem byl opticky pristup k obéma
stranam Cipu z divodu zachovani spravnych optickych vlastnosti Cipu. Timto pozadavkem

vsak doslo k snizeni efektivni plochy ur¢ené k chlazeni Cipu.

Simulovany model byl nejprve modelovan ve 2D zobrazeni. Jelikoz je struktura
symetricka, je z divodu usetfeni vypocetniho vykonu simulovano pouze jedno rozhrani
mezi Cipem a substratem LTCC. Jemn¢jsi volba sit€¢ konecnych prvkd umozni ziskat
presnéjsi vysledky simulované struktury. Pro simulovani tepelnych G¢inkii modelu byl
pouzit Heat Transfere Module. Tento model poskytuje kombinaci pfenosu tepla pomoci
proudéni, vedeni a zafeni. Je vhodny zejména pro aplikacni ulohy jako je chlazeni
elektroniky a energetickych zafizeni, tepelné zpracovani ve vyrobég, technologie v mediciné

a bioinzenyrstvi.

Definice modelu:

Prvnim krokem bylo vytvoteni geometrie v grafickém editoru COMSOLu. V dalsi ¢asti
byl jednotlivym elementim pfifazen material z knihovny prvki. Parametry materialQ jsou
uvedeny v tab. 2. Po pfifazeni materiald nasledovalo nastaveni okrajovych podminek.
Nejprve byl vybran tepelny zdroj reprezentovany kiemikovym cipem, jehoz maximalni
teplota by neméla presahnout 150°C (rozptyleny ztratovy vykon ve formé tepla). Vychozi
model byl dale rozsifen o zlaty mikrodratek, ktery slouzi k elektrickému propojeni Cipu
s okolim a soucasné odvadi teplo z jeho povrchu. Zpravidla byva mikrodratek ,,zakapnut*
epoxidovym lepidlem, které slouzi k jeho mechanické ochrané a soucCasné se CasteCné

podili na odvodu tepla ze struktury.
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Sifeni tepla vtomto modelu je zprostfedkovano dvéma jevy a to vedenim tepla
(Conduction) a proudénim (Covection). Podminkou vedeni tepla je existence spojitého
latkového prostfedi a umoziluje nejintenzivnéjsi prenos tepelné energie. V naSem piipade
je to rozhrani mezi ¢ipem, lepidlem EPO-TEK H31D, zlatym mikrodratkém a substratem
LTCC. Jelikoz simulovany model neni ve vakuu, bylo nutné nastavit odvod tepla do okoli
proudénim. Povrchové chlazeni Ize popsat pomoci nastroje Convective Cooling. Tento
chladiciho
transformatorovy olej). V nasem pripadé byl zvolen wvzduch, kterému byla dale
dodefinovana jeho teplota (20°C) a tlak (101,3kPa) a rychlost (1m.s™).

nastroj umozfiuje volbu externiho prostiedi (voda, vzduch nebo

Tab. 2: Materialové parametry struktury.

Nazev materialu Néazev parametru Hodnota

Hustota 2900kg.m™
Tepelna vodivost 3W.m" K’

LTCC Tepelna kapacita 730J.kg.m™
Hustota 2329kg.m*

Tepelna vodivost 130W.m " K

Si(C) Tepelna kapacita 700J.kg.m™
Hustota 5900kg.m™

Tepelna vodivost 3,48W.m"' K"

EPO-TEK H31D Tepelna kapacita 730J.kg.m'3
Hustota 3100kg.m*

Tepelna vodivost 0,4W.m" K

HYSOL EO 7038 | Tepelna kapacita 990J.kg.m'3

Hustota 19300kg.m™

Tepelna vodivost 317W.m"' K’

Zlato Tepelna kapacita 129J.kg.m'3

Vysledek simulace:

Na obr 26 je zobrazeno rozlozeni teploty v rovnovazném stavu. Nejvyssi teplota je
ptiblizné 147°C vyskytujici se na levém okraji Cipu simulovaného modelu (reprezentujici
stied realného modelu), kde dochazi k odvodu tepla mezi Cipem a okolnim prostfedim
proudénim. Tento mechanismus pfenosu energie ma nejmensi vliv na odvod tepla. Naopak
nejchladnéj§i misto na Cipu se nachazi na rozhrani Cipu, lepidla a substratu LTCC

(priblizné 137°C). V tomto mist€ je nejintenzivnéjsi odvod tepla zptisobeny vedenim.
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Obr 26: Simulace odvodu tepla z kifemikového Cipu.

Rozsitenim modelu o mikrodratek doslo k intenzivnéj§imu odvodu tepla diky vysoké
teplené vodivosti zlata. Tento jev zapficinil pokles maximalni teploty na Cipu pfiblizné
0 6°C. Tepelna vodivost epoxidového lepidla je v porovnani se zlatem nékolikanasobné

nizsi a v odvodu tepla se podili jen nepatrné.
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Obr. 27: Simulace tepelného rozlozeni ve struktuie obsahujici zlaty mikrodratek.

v
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3.4.3 Simulace aktivniho chlazeni

V tomto pripad¢é byla provedena simulace rozlozeni teploty struktury obsahujici ¢ip
ulozeny na substratu LTCC. Struktura LTCC obsahovala mikrokanalek, kterym proudila
chladici kapalina reprezentovana vodou. Navrzeny model byl diky vétsi prehlednosti
modelovan ve 3D zobrazeni. Touto volbou byla ziskdna komplexnéjsi piedstava o Sifeni
tepla celou strukturou. Sitka a vyska kanalku byla zvolena 500pm.

Jako vychozi model této simulace byl zvolen Conjugate Heat Transfer z modulu Heat
transfer, ktery umoziiuje simulovat spole¢né Sifeni tepla v pevnych latkach a v kapalinach.
Nasledujici simulace byla feSena pro Sifeni tepla pfi laminarnim pratoku a statickém

prubéhu.

Definice modelu:

Vytvofeni geometrie bylo provedeno v programovém prostfedi Autodesk Inventor,
ktery nabizi sadu nastroju pro 3D navrhovani modeld. Vysledny model byl importovan do
grafického prosttedi COMSOLu. V dalsi casti byl jednotlivym elementim pfifazen
material z knihovny prvka. Parametry materiald jsou uvedeny vtab 3. Nasledovalo
nastaveni okrajovych podminek totoznych jako v pfedchozim ptipadé. Jedinou zménou
bylo rozdéleni modelu na oblast ve kterych se teplo Sifi v pevnych latkach a v kapaling.
Nasledné bylo nutné dodefinovat vlastnosti kapalného prostiedi. Zakladni podminkou bylo
pfifazeni vstupu a vystupu chladici kapaliny a jeji rychlost véetné teploty. Pro nize

uvedené modely plati rychlost proudici kapaliny 0,09m/s.

Tab. 3: Materidlové parametry.

Nazev materialu Néazev parametru Hodnota
Hustota 2900kg.m™*
Tepelna vodivost 3W.m" K’
LTCC Tepelna kapacita 730J.kg.m™
Hustota 2329kg.m*
Tepelna vodivost 130W.m" K"
Si(C) Tepelna kapacita 700J.kg.m™
Hustota 3900kg.m™
Tepelna vodivost 3,48W.m"' K"
EPO - TEKH31D Tepelna kapacita 690J.kg.m'3
Hustota 999kg.m-3
Tepelna vodivost 0,169W.m" K
Voda Tepelna kapacita 4193J.kg.m'3
Hustota 19300kg.m™
Tepelna vodivost 317W.m"' K’
Zlato Tepelna kapacita 129J.kg.m'3
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Zpracovani vysledku:
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Obr. 28: Rozvrzeni teploty ve 3D strukture (teplota vody: 20°C).
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Obr. 29: Rozvrzeni teploty ve 3D strukture (teplota vody: 10°C).
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Surface: Temperature (degC)
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Obr. 30: Rozvrzeni teploty ve 3D struktufe pro dvojici mikrokanalka (teplota vody: 20°C).

Zhodnoceni simulovanych vysledki:

Z vysledkt simulaci aktivniho chlazeni je patrny pokles teploty celé struktury.
Simulovana 3D struktura obsahovala mikrokanalek, ktery byl dimenzovan, tak aby se
nachazel v nejtésnéjsi blizkosti tepelného zdroje (Cipu). V tomto misté piejimala kapalina
nejvetsi mnozstvi ztratového vykonu ve forme tepla a odvadéla jej pry¢ ze struktury (obr.
28). Chladici ucinnost struktury byla moznd zvysit snizenim teploty kapaliny
v mikrokanalku. Tim vzrostl teplotni gradient a tedy i tepelny tok mezi kapalinou a Cipem,
ktery zpusobyl vyraznéjsi odvod tepla chladici kapalinou, a tim nasledovalo snizeni teploty
struktury (obr. 29). Posledni model byl doplnén o druhy mikrokanalek, ktery byl umistén
vedle stavajiciho. Ze simulace vyplyva, ze druhy mikrokanalek mél vyrazné nizsi vliv na
odvod tepla (obr. 30).
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4  Zavér
Cilem prace s nazve Laminace nizkoteplotni keramiky bylo prostudovat rizné vlivy
ovliviiyjici kvalitu laminace nizkoteplotni keramiky s pokusem nalézt vhodnou kombinaci
lamina¢nich parametrt (tlak, teplota, ¢as) a nasledné vhodnou metodou ovéfit vyslednou

kvalitu laminované struktury.

V prvni ¢asti této prace byl zkouman vliv laminace na jednoduchou dvojvrstvou
strukturu velikosti 30 X 35mm. Kvalita laminace byla zjisSfovana pomoci méfeni
zakladnich materialovych velicin a to impedance a kapacity. Z naméfenych hodnot bylo
mozné urcit pfiblizny interval ve kterém dochazelo k laminaci s minimem defektd. Jednalo
se o teplotu 75°C a tlaky v rozsahu (15-25)kN po dobu Smin. U ostatnich vzork nebyl
vysledek natolik prukazny, aby bylo mozné stanovit jaky vliv ma laminace na vznik
defektd uvniti struktury. Davodem byla nepiesnost metody dana konstrukénimi

nepresnostmi pii realizaci elektrod (viz. blize kapitola 3.1.4).

Dalsi cast prace byla zaméfena na zkoumani vlivu laminace na deformace
mikrokanalkt §itky 500um. Prvni struktura byla slozena ze tii vrstev, kde byl kanalek
tvofen prostfedni vrstvou. Z vysledki experimentu bylo patrné to, ze kvalita laminace
zavisi na kombinaci pusobiciho tlaku a teploty v urCitém Casovém intervalu. Tudiz lze
dosahnout stejného vysledku pii odliSnych parametrech laminace (viz. pfiklad uvedeny
v kapitole 3.2.1). Z tohoto experimentu byly vybrany nejoptimalné&;jsi laminacni parametry,
pti kterych nedoslo uplnému zhrouceni kanalku (spojeni vrchni a spodni ¢asti) a témito
parametry byly laminovany vzorky obsahujici sit mikrokanalkd viz obr. 23. V tomto
experimentu vykazovaly nejvétsi deformace dvojice kanalkti umisténé na obou stranach od
centralniho kanalku. Zména tvaru byla zpisobena deformaci prostfedni vrstvy oddélujici
oba kanalky. Tento jev nastal pravdépodobné az béhem vypalu, pfi kterém doslo k snizeni
viskozity skelné slozky a vlivem vnitfniho pnuti vyvolané po laminaci doslo k zvlnéni
vrstvy. Béhem vypalu byl pozorovan vzniku puchyiki na povrchu nékolika vzorkl, které
Jako nejoptimalnéjsi laminacni parametry se v tomto experimentu jevily tlaky 10kN, 15kN
a teploty 65°C, 70°C.

V posledni ¢asti prace byla demonstrovana aplikaéni moznost vyuziti LTCC jako
pouzdra s integrovanym chladicim systémem. VeSkeré simulace byly provedeny
v programovém prostiedi COMSOLu. Z vysledkl je patrna moznost zvySeni chladiciho

ucinku diky moznosti snadné realizace mikrokanalkd uvnitt struktury.
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Priloha 1: Tabulky obrazkli znazorfujici vliv laminacnich parametrii na deformace
mikrokanalku tfivrstvé struktury LTCC.

Priloha 2: Tabulky obrazkli znazoriujici vliv laminacnich parametrii na deformace
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Priloha 3: Rozlozeni teploty na jednoosém lisu béhem laminace. Laminac¢ni teplota byla
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Priloha 1

Tab. 1.1: Pricné fezy vzorkt laminované riznymi parametry tlaku a Casu pfi teploté 65°C.
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Tab. 1.2: Pricné fezy vzorkt laminované riznymi parametry tlaku a Casu pfi teploté 70°C.
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Tab. 1.3: Pricné fezy vzorkt laminované riznymi parametry tlaku a Casu pfi teploté 75°C.
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Tab. 1.4: Pricné fezy vzorkl laminované riznymi parametry tlaku a casu pfi teploté 80°C.
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Priloha 2

Tab. 2.1: Pfi¢né fezy vzorkil laminovan¢ riiznymi parametry tlaku po urcity cas pfi konstantni
teploté. Pzn. Kazdy radek tabulky odpovida prifezu jednoho vzorku.
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Priloha 3
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Obr. 3.1: Snimek z termokamery znazorrujici rozloZeni teploty na jednoosém lamina¢nim lisu.



