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Abstrakt:

Tato diplomovd price se zabyvd problematikou vicevrstvych struktur a
tlustovrstvé technologie. Hlavnim cilem price je zméfit zakladni elektrické vlastnosti
struktur realizovanych pomoci tlustovrstvé technologie. Tyto vysledky umoZni

zhotoveni pfesnéjSich navrhl téchto obvodu.

Abstract:

The master thesis deals with multilayer structures and thick film technology. The
main goal of this work is measure basic electric features of structures realized with thick
film technology. The results will make possible more accurate design of these

structures.
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Uvod

Elektrotechnicky pramysl doprovazi rychly vyvoj. Vedoucim trendem je neustdla
miniaturizace na drovni chipu, diskrétnich soucéstek, obvodu i celych zafizeni. S tim jsou
spojené vzrustajici pozadavky jak na samotné nosné substraty, tak i na prislusné soucastky
ana jejich vzdjemné propojeni. Pouziti vicevrstvych technologii a vnofenych prvka vede ke
zmenSeni obvodu, zkraceni délky vodict a uspofe materidlu. Miniaturizace zmenSuje vliv
parazitnich kapacit v obvodé. Diky tomu vzrastd rychlost zafizeni (pracovni frekvence,
vypocetni vykon).

Tato diplomova price se zabyva vicevrstvymi strukturami a jejich realizaci pomoci
tlustovrstvové technologie. Hlavnim cilem price je zmeéfit zdkladni elektrické vlastnosti
struktur realizovanych pomoci tlustovrstvové technologie. Tyto vysledky umoZni zhotoveni
presnéjsich navrhi téchto obvodu.

Prace je Clenéna do Ctyf hlavnich ¢4sti. V prvni Césti je reSerSe technologii pouZivanych
v dneSni dobé hlavné se zietelem na vrstvové technologie. Druhd Cast se zabyva ndvrhem
testovaciho obvodu. Jeho vlastnosti byly zméfeny a vysledky méfeni s pfisluSnymi vypocty
jsou obsaZeny v Casti tfeti. Posledni zdvérecna Cast shrnuje zjiSteéné vysledky.



1 Teoreticka cast

1.1 Prehled pouzivanych technologii

Pojem technologie je velmi stary, stejné jako snaha lidstva o zjednoduSovéni kazdé
prace. Pavodni smysl tohoto pojmu je za pouZziti znalosti, patfinych ndstroji a postupt
vyteSit dany dkol (hlavné ve smyslu vyroby). Vyznam tohoto slova postupné rostl, az do
dnes$ni doby, kdy je bé€Znou soucasti naSeho slovniku. V soucasnosti je pojem technologie
pouZivén hlavné ve smyslu [19]:

- souhrn vyrobnich prostfedkt daného podniku,

- souhrn dokumentl nazyvanych vyrobni tajemstvi nebo know-how a patiicich danému
podniku (technické vykresy, plany, vyrobni postupy apod.)

1.1.1 Plosné spoje

Desky plosného spoje (DPS) pifedstavuji nejpouzivané€jsi druh substratu. Nosnd Cést je
na bédzi lamindtu tvofeného vyplni (papir, skelnd tkanina apod.) a organickym pojivem
(fenolformaldehydovd, epoxidovd, polytetraflouretylenovd pryskyfice apod.) Na tomto
nosném izola¢nim substritu je realizovand vodivd médena sit’.

Obr. 1: Neosazena deska tisténého spoje (podle [1])

Technologie povrchové montaZe je jeden z dominantnich smérd ve vyvoji montaznich
technologii. Neustdly vyvoj sméfuje hlavné k miniaturizaci, optimalizaci procesi a s tim
spojeného vyvoje soucdstek, resp. jejich pouzder, a k neustdlému zdokonalovani jednotlivych
operaci vyrobniho procesu.



1.1.2 Vrstvové technologie

Vrstvové technologie jsou zaloZeny na aditivnim nandSeni vrstev materidlu na substrat.
Substrat je nejcastéji keramicky (korund Al,O3; apod.) ¢i ocelovy sizolani glazurou na
povrchu. Charakteristickd je predem definovand tloustka téchto nandSenych vrstev. RozliSuji
se dva zdkladni druhy vrstvovych technologii:

- tlustovrstvovd technologie, kde je materidl nandSen nejCastéji sitotiskem, typicka
tloustka vrstvy je v desitkdch um,

- tenkovrstvd technologie, u které je materidl nandSen vakuovym napraSovdnim Cci
napafovanim, typickad tloustka jednotlivych vrstev je v desetindch pm.

Obecné vrstvové technologie dosahuji vyte€nych, pfesné definovanych a stabilnich
elektrickych vlastnosti. Vyznacuji se vySsi spolehlivosti a odolnosti vici okolnimu prostiedi
nez DPS. Tyto vlastnosti je pfedur€uji pro hi-tech ¢i VF aplikace.

7 Mz

Experimentdlni ¢ast této diplomové price se zabyva tlustovrstvovou technologii, které je
vénovana samostatnd kapitola.

1.1.3 LTCC

LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) je jednou z nejperspektivnéjSich technologii
soucasnosti. Jak jiZ z ndzvu plyne, jednd se o keramickou strukturu, jez se vypaluje jako
monoliticky celek pii nizké teploté obvykle okolo 850°C. Na rozdil od HTCC, kterd se
vypaluje pfi vysSich teplotach az 1600°C [2].

Folie substratu LTCC se sklada z organického polymerniho pojiva a jeho modifikatora
a dale z anorganického materidlu (keramika a sklo). Volbou typu téchto materiala se urcuji
vysledné elektrické vlastnosti celého substrétu.

Charakteristické znaky technologie LTCC lze shrnout do téchto bodu:

- nizké dielektrické ztraty,

presné definovana relativni permitivita neménnd s frekvenct,
- presné stabilni rozmeéry,

- vybornd tepelnd vodivost,

- moznost integrovani pasivnich prvka,

- nizka vyrobni cena.
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Postup vyroby

Keramick4 f6lie, kterd tvoii substrit pro jednotlivé vrstvy, je obvykle doddvana navinuta
do role (napf. GreenTape od firmy Dupont) [3]. Félie se rozmotd na ocelovém stole a nateze
se na mensi dily. Jeji tloustka se pohybuje v rozmezi 50 — 200 um [5]. Nékteré folie musi byt
pred dalsim postupem temperované na cca 120°C po dobu pul hodiny (dle materidlu
a vyrobce).

Obr. 2: Folie LTCC (podle [4])

Nésledné jsou laserem vytvofeny otvory. Vykon laseru musi byt nastaven tak, aby
nedoslo k vypdleni félie v okoli otvoru. Tyto otvory se vyplni nejcasté€ji pomoci sitotisku
vodivym materidlem v podobé pasty. Félie je umisténa na propustném papiru. Zespodu je
vytvofen podtlak a pasta je tak vtahovdna do otvoru Velikost otvoru je timto postupem
limitovana. Otvor musi mit pramér vétsi neZ je tloustka folie, aby doslo k jeho tdplnému
vyplnéni. Jind metoda pouZivd ocelovou nebo milarovou masku pro otvory a vyssi tlak
(400 - 450 kPa) na pastu.

Pomoci sitotisku se realizuji vodi¢e a jiné pasivni vrstvy. PouZivand sita maji velké
mnoZstvi ok na palec (250 — 325) [3]. Tisk na LTCC substrat je diky absorpci rozpoustédla
substritem o né&co jednodussi a vysledky kvalitn€j$i, neZ je tisk na korundovy substrit
u hybridni technologie. Po nati$téni se materidl v otvorech a vodivé cesty vysuSuji. Obvykle

pii teploteé 80 — 120°C po dobu 5 — 30 minut.

-11 -



Obr. 3: LTCC (podle [5])

Po pfislusné kontrole jsou vyhovujici félie zkompletované na sebe. Dochdzi k jejich
laminaci k sobé za pusobeni tlaku 2100 N/em? a teploty 70°C [6] po dobu cca 10 minut. Pfi
laminaci jsou pouziviany dveé metody.

Uniaxidlni (tlak ptsobi jen v jedné ose) metoda spociva vtom, Ze folie se vlozi mezi dvé
vyhiivané desky, jez se stla¢i. Tato metoda zptusobuje o néco vétsi smrsténi substratu, navic je
v poloving procesu doporuceno otoceni celku o 180°.

Isostaicka (tlak ptsobi ve vSech smérech) metoda spociva v tom, Ze félie jsou vakuoveé
uzavieny do kryciho obalu a umistény do nosného ramu. Laminace probihd ve stlacené
deionizované vode [7].

Po laminaci nésleduje vypal celku. Typicky vypalovaci profil se sklddd z pomalého
narastu teploty (2 — 5°C/min) az na cca 450°C. Tato teplota je udrZovana po dobu 1 — 2 hodin,
pfi které dochazi k vypareni organického pojiva. Potom teplota roste az na 850°C, kde zlstane
po dobu 10 — 15 minut. Cely vypalovaci proces trvd obvykle 3 — 8 hodin, dle pouzitych
materiald, jeho velikosti a celkové slozitosti. Po vypalu se mohou na povrch nanést dalsi
vrstvy, napf. polymerni tlustovrstvové rezistory apod. Substrdt se miZe nakonec rozdélit na
mensi Casti:

- mechanicky pilou (dobré kvalita, jen jednoduché obdélnikové tvary, laciné),

- ultrazvukem (pfesné, libovolné tvary, drahé, pomalé),

- laserem (pfesné, velké poskozeni okraji).

Béhem vyroby je problematické smrstovani substratu pii vypalu. To je zpusobeno
zejména odpatfenim pojivové slozky félie. Tento jev je kriticky hlavné pii vyrobé velkych
substratd. Smrsténi i v fadu desetin procenta muZe, hlavné na okraji substratu, vést
k znehodnoceni celku. Pouzivaji se félie s omezenou smrstivosti, kterd je dosahovédna
mensSim mnoZstvim odpafujictho se materidlu. Dal§i metoda vyuzivd kovové podlozky
(s vhodnou mérnou tepelnou roztaznosti), se kterou je substrdt pevné spojen pred vypalem.
Dojde tak k eliminaci roztaZnosti ve smeérech x a y.

-12 -



1.2 Tlustovrstvova technologie

Charakteristické pro TLV je nandSeni materidlu (TLV past) nevakuovymi metodami
pomoci sitotisku, Sablonotisku popf. dispenzerem. Na obr. 4 je vidét typickd struktura
sestavajici z odporové, z vodivych a dielektrickych vrstev. Déle je na obritku vidét chip
ptipojeny do obvodu pomoci mikrodratkti. Mohou se taktéz pouzit soucastky SMD popf.
s vyvody na spodni stran¢ pouzdra (BGA), které se pfipdji na povrch obvodu.

izolace

rezistor vodié prechodu

plocha pro
montaz chipd
dielektrikum kondenzatoru

Obr. 4: Tlustovrstvova technologie (podle [8])

TlousStka nanesené vrstvy je pii sprdvném nastaveni vyrobniho procesu konstantni
ameéla by odpovidat doporuceni vyrobce past. Pfi vypocCtu TLV rezistoru se pouzivd jako
zékladni parametr vrstvovy odpor nebo cCast&ji jen jako odpor na ctverec [R/[1]. V této
veliCiné je zahrnuta konstantni tloustka vrstvy a konstantni mérny odpor materidlu. Odvodit
vrstvovy odpor lze ndsledovné:

_r,L-R, A ()

kde R je odpor TLV rezistor [€)],
p je mérny odpor [Q.m],
1 je délka TLV rezistoru [m],
S je plocha pritfezu TLV rezistoru [m?],
w je Sitka TLV rezistoru [m],
t je tloustka vrstvy TLV rezistoru [m],
Ry je vrstvovy odpor [R/[1] (odpor na Ctverec),
A je pocet ¢tverct (pomeér délky k §itce) [-].
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Elektricky odpor TLV rezistoru, popf. i vodivych cest, je tedy odvozen pouze od
pomeéru délky k Sitce rezistoru tj. poctem ¢tverct. Pro vypocet kapacity TLV kondenzatoru se
pocita pro zménu s meérnou kapacitou vrstvy [pF/mmz].

1.2.1 TLV pasty

Pasta pro TLV je smés nékolika slozek s riznymi vlastnostmi. Je to tixotropni material
a jeho viskozita je zdvisla na ptsobicim mechanickém tlaku. Pfi tisku za pisobeni tlaku stérky
je pasta protlacena skrze sito s motivem. Naopak po natisknuti, kdyZ uz neptusobi zadny vnéjsi
tlak na pastu, zachovava na substratu poZadovany motiv.

Pasta sestavd z né€kolika zdkladnich slozek:
- funk¢ni urcuje vysledny charakter vrstvy,
- tavivova tvoii po vypdleni vazbu mezi substratem a funk¢ni sloZkou,

- pojivovd zprostiedkovava tiskové vlastnosti.

Obr. 5: TLV pasta (podle [9])

Jednotlivé slozky jsou v pasté ve formé€ velmi jemného prasku. Velikost téchto ¢astecek
také predurCuje minimalni velikost otvord v situ pfi sitotisku. Pro vodivou pastu je funkéni
slozka tvofena drahymi kovy. U odporovych muze sestavat z drahych kova nebo oxidu. Pro
dielektrika se pouZivaji keramické materidly a pro izolanty ¢éstice skel. Tavivova sloZzka je
tvofena Casticemi nizkotavného skla, které mékne jiz pti 600°C. Pojivova slozka je organicka
kapalina, napf. terpineol, kterd déld z praskové smési (funkcni a tavidlové slozky) pastu. Pri
vypalu se odpafi, takZe nemd Zadny vliv na vyslednou vrstvu.

-14 -



1.2.2 Polymerni tlustovrstvova technologie

Na rozdil od klasickych TLV past, kde soudrZznost a vazbu na substrit obstardvd
nizkotavné sklo, u polymernich se pouzivd organicky polymer (akrylatové, epoxidové,
fenolové pryskyfice apod.). Jejich hlavni pfednosti je nizkd teplota vypalu v rozmezi obvykle
100 = 200°C dle pouZzitého materidlu. Tyto vrstvy je tedy mozné realizovat pro Sirokou fadu
aplikaci.

Funk¢ni slozka je tvofena u vodivé pasty praSkovou smeési kova (Ag, Cu, Ni). Pro
odporové pasty se nejCastéji pouziva grafit nebo také CediC. Dielektrické pasty obsahuji
materidly jako slida ¢i oxid hlinity.

1.2.3 Sitotisk

Sitotisk je nevakuova metoda nandseni tixotropnich materidli. Pro tento material je
charakteristickd zmeéna stavu z pevného do kapalného a zpét (pfesné€ji feCeno zmeéna
viskozity) za stalé teploty jen diky pusobeni tlaku, vibracemi apod. Tato metoda je
v prumyslu Siroce vyuzivana jiz po n€kolik desetileti. Pouziva se hlavné pro nanaseni barev ¢i
past na rizné povrchy, od textilif az po DPS.

Obr. 6: Sita s polyesterovym vldknem

Maska pro sitotisk je realizovédna na situ, které je velkou silou napnuto do pevného
ocelového ¢i hlinikového rdmu. Sito byva z polyesterovych vldken nebo pro ndrocnéjsi
aplikace z nerezové oceli. Sito mé pravidelnou osnovu s definovanymi parametry. Zdkladnimi
parametry sit jsou hustota tkaniny vztaZend na délku. Uddvéd pocet ok na cm nebo Castéji
pocet ok na palec délky (oznacuje se v angl. literatufe jako ,,mesh‘). Svétlost sita znamena
otevienou plochu sita oproti ploSe sita zabrané vldkny (udédva se obvykle v %).
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Obr. 7: Sito s motivem

Tloustka nanesené vrstvy je urena prumérem dritu, z néhoz je sito, a otevienou
plochou sita. Pokud tyto parametry rostou, zvetSuje se pii tisku i mnozZstvi preneseného
materidlu na substrat.

Obr. 8: Poloautomaticka sitotiskova stanice

Sito na rozdil od Sablon u Sablonotisku neni pfimo na substrdtu. Je vzdaleno od
povrchu cca 0,8 mm. Tato vzdalenost se nazyva ,,odtrh* a musi zajistit pruzny odskok sita od
povrchu substritu poté, co piejede stérka. Rychlost stérky musi byt dostate¢nd natolik, aby
separacni rychlost odskoku sita umoznila vytvoreni ostrych obrysu.
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Pasta
Sito "

J? Substrat

Obr. 9: Princip sitotisku

Pii sitotisku se stérka pohybuje a tlaci pastu pred sebou. V dusledku tlaku stérky na
sito je toto sito v pfimém kontaktu se substratem. Pasta je protlaena otvory v motivu skrze
sito, kde puasobenim adheze pfilne k substratu. Poté, co piejede stérka, sito odskoci od
povrchu substratu. Diky rychlému odskoku sita a tixotropnim vlastnostem pasty se pasta
oddéli od sita a zustane na povrchu substratu, kde tvoii poZzadovany motiv.

Obr. 10: Pohled na stérku

1.2.4 Vypal TLV

Po naneseni pasty obvykle nédsleduje n€kolik operaci pfed samotnym vypalem. Nejdiive
se nechavd vyrovnat povrch natisknuté vrstvy (angl. levelling time), nebot je v pasté
»obtisknut* reliéf sita po sitotisku. Deska se necha v klidu po dobu 5 — 10 minut pfi béZné
teploté. Povrchové napéti pasty vyrovnd nerovnosti. Nasledn€ se pasta vysuSi od zbylého
organického rozpoustédla. Suseni probiha pfi teploté 125°C po dobu 10 — 15 minut.
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Obr. 11: Teplotni profil vypalu TLV (podle [6])

Nakonec nésleduje samotny vypal. Obvykle se provadi pro TLV pasty pfi teploté okolo
850°C (dle typu pasty a doporuceni vyrobce). Maximdlni teploty je dosazeno po dobu cca 10
minut a celd operace trvé pfiblizné jednu hodinu. U past které maji sklon k oxidaci je nutno
provadeét vypal v ochranné atmosfére.

Obr. 12: Priibéznd pec BTU International

1.2.5 Hybridni integrované obvody

Pomoci TLV se daji realizovat hybridni integrované obvody (HIO). Na substratu lze
vytvorit vodivou sit’, rezistory, kondenzatory, induktory a izola¢ni vrstvy. Na tento substrat se
daji pripdjet soucastky SMD popf. ptipojit holé Cipy.

HIO v sobé& spojuje dobré vlastnosti vrstvovych technologii a keramického substritu.
Tato technologie je vhodna pro obvody s vysokymi ndroky na stdlost a spolehlivost parametra
(vojenska, letecka technika), dale pro VF techniku v podob¢ napt. specidlnich modull jako na
obr. 13.
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Obr. 13: Hybridni integrovany obvod (podle [20])

1.3 Excelentni obvody

Konstrukce vétsiny vyrobka zacina definici jeho fyzického provedeni, rozmeérd pouzdra
nebo jeho tvaru. Vhodnym ptikladem jsou mobilni telefony. Ergonomicky tvar telefonu i jeho
rozméry jsou urceny velikosti lidské ruky [10]. Tyto rozméry se neméni. Presto kaZzda nova
generace telefonti je vykonnéjsi, obsahuje vice funkci slep$imi parametry (integrované
kamery, zvétSovani paméti, prehrdvani audia/videa, internet, bluetooth apod.). To je
umoZznéno neustalym pokrokem, ktery probihd v elektrotechnice.

1.3.1 Vnorené soucasti

Pocet pasivnich soucéstek v obvodu obvykle mnohondsobné prevysuje pocet aktivnich
soucastek. Nezbytnym krokem pii zmenSovani rozméra obvodu je tedy i zmenseni rozméra
soucdstek. Jedno z feSeni tohoto problému pifedstavuje integrace pasivnich soucdstek do
vnitinich vrstev DPS.

Aktivni soucdstky se dnes bézn€ pouZzivaji ve form€ mnoho vyvodovych pouzder BGA.
Na povrchu tiSténého spoje nemusi byt dostatek prostoru pro pfipojeni vSech pasivnich
soucastek k pouzdru BGA bez toho, aniz by neimérné rostla délka vodicia. To by mélo za
nédsledek degradaci elektrickych vlastnosti obvodu.

Pasivni soudstky béZzné zaberou aZ polovinu plochy a pfipadd na né€ az Ctvrtina vSech
pajenych spoji [11]. Lep$ich vysledka se dosdhne, pokud integrujeme pasivni soucastky do
objemu nosného substratu. Tyto integrované soucastky se realizuji vétSinou tlustovrstvovou
technologii. Realizace téchto soucéstek se tak vlastné provadi behem vyroby DPS a nikoliv
be&hem osazovacich operaci.
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Integrované pasivni sou¢dstky maji fadu vyhod:

- zmensSeni rozmért, z ¢ehoZ vyplyva omezeni parazitnich vlivl a zlepseni elektrickych
vlastnosti obvodu,

- jejich vyroba je hromadnd operace (pii vyrobé substrdtu) na rozdil od osazovani
jednotlivych soucéstek,

- vetsi spolehlivost vyrobku diky mensimu poctu pdjenych spoju.

Vnorené rezistory

Rezistory predstavuji obvykle 30 — 50% vSech pasivnich soucdstek v obvodu. Realizuji
se nejcastéji pomoci polymerni tlustovrstvové technologie. Rezistor je realizovan v podobé
dvou médénych kontaktd (v piipadé DPS) a rezistivniho materidlu mezi nimi. Rezistor je
obvykle ve tvaru jednoduchého obdélniku. Rezistivni materidl musi vZdy CasteCné pfesahovat
na plochu kontaktu.

Elektricky odpor PTLV rezistort dosahuje nepfesnosti do 20% [11]. Presnost je
ovlivnéna mnoha faktory souvisejicich s tiskem past. Rezistory vyrobené na jedné desce jsou
obvykle zatizeny srovnatelnou chybou, takZe absolutni pomér mezi odporem dvou rezistoru je
zachovan. Nepiesnost rezistori vucéi sobé v ramci jedné desky o rozmeérech 16x20 palca
(406x508 mm) je b&Zn€ v rozmezi 2 — 6%. Je mozné pouZit laserové trimovani a dosdhnout
tak nepfesnosti pod 1%, bez toho aniZ by to negativn€ ovlivnilo spolehlivost €i stdlost
parametra.

Obr. 14: PTLV rezistor po trimovani laserem (podle [11])

Stabilita rezistort se da zlepSit nanesenim imerzniho stiibra na médéné kontakty. Dojde
k zamezeni degradace rozhrani mezi rezistivnim materidlem a médénym kontaktem. CoZ se
odrazi v dlouhodobé stdlosti parametra rezistora.
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Sitotisk je operace Siroce pouZivand pii vyrobé desek, neni tedy nezbytné nutné
pofizovat nové strojni vybaveni. Prakticka vyhoda PTLV rezistora oproti tenkovrstvym je ve
vetsi mechanické odolnosti rezistorti proti poskozeni, které mohou vzniknout pfi manipulaci
pii vyrobé desek.

Vnorené kondenzatory

Kondenzétory piedstavuji obvykle hojné zastoupenou Cast ze vSech pasivnich soucéstek
v obvodu. Pro realizaci vnofenych kondenzatora existuje nékolik metod.

Da se pouzit obdobny postup jako u HIO a MCM. Na vodivou elektrodu (v piipadé DPS
médeénou) se nanese vrstva dielektrika. Po jejim vytvrzeni se nanese vodivd vrstva, jeZ tvori
druhou elektrodu kondenzdtoru. Ne&které metody pouzivaji dielektrikum s velkou
permitivitou.

Dosahované kapacity jsou malé 0,8 — 16,8 pF/mm2 [11]. AvSak v oblasti materidli pro
tyto kondenzétory probihd intenzivni vyvoj. Prozatim je realizace vétSich kapacit vétSich nez
1 nF neefektivni. Pro tyto kapacity je vyhodnéjsi pouZzit kondenzator SMD, nebot’ napi. SMD
0403 mé rozméry pouhych 1,02 x 0,77 mm.

1.3.2 Technologie Embedded Passives

Moderni technologii, kterd v sobé spojuje nckteré vySe zmin€né postupy, je napf.
technologie Embedded Passives (vnotené pasivni ,,souCdstky*) firmy Motorola (déle jen EP).
Jsou v ni spojené dohromady moznosti HDI desek a integrované pasivni soucastky.

EP pouzivaji dva druhy dielektrika pro tvorbu kondenzatort. Na obr. 15 je znazornéno
pouziti specidlniho materidlu s velkou dielektrickou konstantou oznaceného jako CFP (High
permittivity ceramic filled photo-dielectric). Takto vyrobeny kondenzitor se nalézd mezi
jadrem a vné&jsi vrstvou desky. Nékdy se proto oznacuje v anglické literatute jako ,,mezzanine
capacitor* (mezanine — mezipatro) [13].
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Obr. 15: Technologie EP (podle [13])

a) Jadro HDI desky, oboustranné¢ laminované médi a materidlem CFP (dielektricka
vrstva pro kondenzatory).

b) Nalaminovana dalsi vrstva médi, po odleptani piebyte¢né plochy zustanou elektrody
kondenzatoru.

¢) Odstranéni prebytecné CFP. Nasleduje pfiprava kontaktti pro rezistory.

d) Kontakty rezistoru jsou pasivovdny a ndsledn€ je nanesena PTF pasta tvofici
rezistor.

e) Jsou nalaminovany dalsi dvé vrstvy. Vrtani otvoru a jejich pokoveni.

Takto vyrobend deska se da zpracovat ddle b€Znym postupem jako ostatni HDI desky.
Ve vrstvé 1 a 4 se dd realizovat vodiva sit’, deska se muZze osadit SMD souééstkami nebo se
daji na povrch laminovat dalS{ vrstvy.
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Obr. 16: CFP kondenzator a nad nim Microvia (podle [13])



2 Navrh testovaciho obvodu

Navrhovand struktura bude obsahovat 3 vrstvy — dvé vodivé, oddélené dielektrickou
izolani vrstvou. Samotny ndvrh probéhl v programu EAGLE 5.4.0 Light Edition. Po
domluve s vedoucim prace bylo upusténo od realizace odporové vrstvy. Vzrostla by sloZitost
obvodu. Navic by naméfené vysledky nepfinesly nic nového, nebot takto realizované
rezistory se mefi béhem studia v laboratofich v rdmci vyuky.

Meéteni v této praci bude zamefené na elektrické parametry struktur zhotovenych
Obvod bude sestdavat ze sady vodici, kondenzétort, induktorti, dvou transformatora
a testovactho obvodu. Bude se méfit jejich rezistivita, kapacita a indukcnost.

2.1 Vodice
W3 W4

W1

W2

Obr. 17: Testovaci motiv vodicli
Vlastnosti vodicu:
- W1 —38irka 0,4 mm, délka 16 mm,
- W2 —38irka 0,8 mm, délka 16 mm,
- W3 —sitka 0,4 mm, délka 12,8 mm, paralelné pod W4,
- W4 —sitka 0,4 mm, délka 9,6 mm, paralelné¢ nad W3,
- kontaktni ploSky jsou o rozmérech 1,2 x 1,2 mm,

- W3 a W4 se piekryvaji plochou 4,8 mm? (vietnd prekryvu kontaktu).
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2.2 Kondenzatory

C3

C2

C1

Obr. 18: Testovaci motiv kondenzatoru
Vlastnosti kondenzatora:
- Cl1 - plocha elektrod 1,44 mm? (1,2 x 1,2 mm),
- C2 —plocha elektrod 4 mm? (2 x 2 mm),
- C3 - plocha elektrod 7,84 mm? (2,8 x 2,8 mm).

2.2.1 Predpokladana kapacita

Ocekdvana tloustka vrstvy je mezi cca 35 — 50 um [14]. Dielektrickd konstanta je dle

vvvvvvvv

3 ©

kde C je kapacita kondenzatoru [F],
€, je permitivita vakua [F.m™,
&, je relativni permitivita daného dielektrika [-],
S je plocha elektrod [m?],

d je vzdalenost elektrod elektrod [m].

Provedu vypocet mérné kapacity tj. pro plochu 1 mm?. PH nejmensi relativni
permitivité a nejvetsi tloustce dielektrika je mérnd kapacita rovna:

s 1-10°°
C, =€ - -—=8854-10"-8- =14pF-mm~ 3
ML 0y 50-10-° p (3

-25-



Pfi nejvétsi relativni permitivité a nejmensi tloust'ce dielektrika je mérnd kapacita
rovna:

1-10°

S “12
C, =¢ € —=884-10"711—F "
R 0,035-10°

=28 pF-mm” (4)

Predpoklddand mé&rnd kapacita se pohybuje mezi 1,4 — 2,8 pF.mm'z. Kapacita by se méla
tedy pohybovat v intervalu:

- Cl=2-4pF,
- (C2=5,6-11,2 pF.
- C3=11-22pF.

2.3 Induktory

Jednd se o ploché jedno ¢i dvouvrstvé Ctvercové civky. Vodi€ je minimdlni $itky tj. 0,4
mm. Pfechod mezi vrstvami je feSen jejich prekrytim vodica v délce 0,8 mm. Pro vypocet byl
pouZit postup z [15].

L2

Obr. 19: Testovaci motiv induktort
Vlastnosti induktora:
- LI - jednovrstva civka, 4 zavity,
- L2 —dvouvrstva civka, 4 zdvity,

- L3 —dvouvrstva civka, 3 zdvity.
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2.3.1 Predpokladana indukénost L1
Stiedni pramér civky je:

D,+D,, 2:107°+7,6-107

DAVG = 2 :4,8'10_3m (5)
kde Dy, je vnitini pramér civky [m],
Dout je vnéjsi pramér civky [m].
Koeficient plnéni vynuti civky:
D, —-D, 176-:107°-2.10"
— out mn - 2 - 0,583

P=D D, 7610742107 ©)

Indukc¢nost samotné civky L1 odpovida:
-N-D, .. K K
L:ﬂuo 2AVG l]{ln _2+K3.p+K4.pﬂ (7

P
o
{1,256610“6 424,8 10°127 '{1 r{ 5,50;3 018 058%0’13,0,583]}804,{

kde L jeinduk¢nost civky [H],
U je permeabilita vakua [1,266.10° H.m™],
N je pocet zavitu civky [-],
Davg je prumérny rozmér civky [m],

K, — K4 jsou koeficienty pro ¢tvercovy tvar civky [-].

2.3.2 Predpokladana indukénost L2
Stiedni pramér civky je:

D,+D,, 2107 +44-107

D. . =
AVG 2 2

=32-10"m )
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Koeficient plnéni vynuti civky:

D, —-D, 44.10°-2:10"
D, +D, 44-10°+2-10"

P =0,375 (10)

Vinuti v prvni i druhé vodivé vrstvé jsou totoZnd, proto je i jejich induk¢nost stejnd.

Jejich indukcnost je:

—6 3
17121722{12566-10 12:32:10 1’27}.{11{02’30775+0,18~0,375+0713'07375ﬂ=17nH (11)

2

Vazaci faktor civek:

2 2
K. = — - 1 =063 (12)
(,67-N*>—584-N+65)-0,64 (1,674 —584-4+65)-0,64

Vzéijemnd induktivni vazba mezi civkami (vzdjemnd indukc¢nost):

M=2-K. \JL-L, =2-0,64-4/17-10° 1710~ =12,4nH (13)

Indukcnost celé civky je rovna:

L,,=L+L +2-M=17-10" +17-10"° +2-12,4-10"° = 58,8nH (14)

Total

2.3.3 Predpokladana indukénost L3
Stiedni pramér civky je:

D,+D,, 24-107°+48:107

D,y = =3,6-10"m 15
AVG 5 > (15)
Koeficient plnéni vynuti civky:
D —D. 1072 -2,4-107
o — Dy 4,8:107 =2,4-10 ~0.33 (16)

P=D D, 4810°+24.107
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Vinuti realizované pomoci prvni vodivé vrstvy je stejné jako u L2 tj. L3; = Ly;. Vinuti

v druhé vodivé vrstvé je tvotfeno jen jednim zdvitem, jehoZ induk¢nost odpovida:

-6 -3
L ={1,2566 10 123,6 10 1,27”11{2,0; 018-033+0.13- 0’33)}2 S 3nH (17)

i

Vazaci faktor civek:

2 2
K, = __N -3 =015 (18)
(,67-N>—-584-N+65)-0,64  (1,67-3°—5,84-3+65)-0,64
Vzijemna induktivni vazba mezi civkami:
M=2K. L L, =2-01517-10°-17-10° =2,65nH (19)

Indukcnost celé civky je rovna:

L,,=L+L,+2-M=17-10" +53-10" +2-2,65-10" =253nH (20)

Indukcnost civek by méla byt:

~ L1=80nH,
_ L2=588nH.
_ L3=253nH.

2.4 Transformatory

T T2

Obr. 20: Testovaci motiv transformatoru
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Vlastnosti transformatort:
- T1 -1 zévit primérni i sekundarni civky, zavity pfimo nad sebou,

- T2 -1 zéavit primdrni i sekundarni civky, zavity nejsou pfimo nad sebou.

2.5 Testovaci obvod

Vypoctené a naméfené hodnoty by meély byt ovéreny v jednom elektrickém obvodu.
Pro ovéfeni vlastnosti induktort a kondenzatoru se jevi jako idedlni LC filtr. Rozhodl jsem se
pro konstrukci filtru tfetiho fddu. Jedna se o dolni propust s ,,Pi* topologii.

in ,AVW " out
R1 l L1
@ C1 L c2 ; R?
T\

Obr. 21: Schéma filtru

Pozadovand Sitka pdsma, sohledem na moZnosti dostupné technologie, je
GBW =100 MHz. Zaté€Zzovaci impedance, potaZzmo impedance vedeni je Rp = 50 Q.
V obvodu je tato impedance realizovdna rezistory R1 a R2 typu SMD 1206. Vypocet
jednotlivych prvka dle Butterworthovi aproximace je [16]:

C,=C,= ! = ! —=318pF 1)
2-7-GBW-R, 2-7-100-10°-50
R, N _950H (22)

L: =
2-7-GBW 2-7-100-10°

Pro lepsi porovnatelnost vysledkii pouziji kondenzatory totozné s C3 tj. o plose
2,8x28 mm’ a civku totoZnou sL2 tj. dvouvrstvou se Ctyfmi zdvity. Pro simulaci
charakteristiky filtru byl pouZit software OrCAD Capture a OrCAD PSpice 9,1.
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in out

Obr. 22: Fyzické provedeni filtru

-184 -58d

152.386HM, -9. 8465
152.286M, -158.262
173 .369K, 149 215

—-28 -188d

-38+ -158d

-484 -288d

-584 -258d

D e B B e ] R
-60- -306d
1. OHHzZ 3. OHHz 10HHz 30HHz 108HHz 300HHz 1.0GHz
(] {OipB(V(out) /VU(in)) [2Z] :5:P(V{out)/U(in))

Frequency

Obr. 23: Predpoklddany tvar amplitudové a fazové charakteristiky filtru
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2.6 Pouzity material

Byla pouzita 2 kovova sita s 300 mesh (300 ok na délku jednoho palce) tj. 118 ok/cm
resp. 14000 ok/cm®. Vyroba sit, sitotisk, vypal atd. probéhl v laboratofi 0.64. Na vodivé cesty
byla pouzita pasta CSP-1381 a na dielektrickou vrstvu pasta ESL 4917.

Na sitech se realizovaly 3 motivy, které spotiebovaly cca 600 cm? kapilarniho
svetlocitlivého filmu.

Obr. 24: Motivy pro vyrobu sit

Mnozstvi spotfebované pasty:
- prvni vodivd vrstva: CSP-1381 pouzito 1,17g,
- dielektrickd vrstva: ESL 4917 pouzito 2,33g,

- druhd vodivé vrstva: CSP-1381 pouZito 1,83g.
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3 Namérené vysledky

3.1 Tloustka vrstev

Tloustka vrstev byla zméfena optickou metodou na mikroskopu. Ostfeni pouZitého
binokuldrniho mikroskopu v laboratoti 0.64 se provadi pomoci pohybu s pracovnim stolkem,
na némz je upevneény vzorek. Mechanismus vertikdlniho pohybu je cejchovdn mikrometricky.
Tloustka se ur¢i zaostfenim na zdkladnu pod meéfenou vrstvou. Odecte se hodnota na
mikrometru. Nésledné se zaostif na vrchol samotné vrstvy. Tloustka je prosty rozdil mezi
hodnotami na mikrometru viz tab. 1. Méfeni bylo znesnadnéné tim, Ze povrch vrstev neni
zcela rovny. Povrch vodivé vrstvy md spiSe zrnity charakter, proto je obtiZné ho ptesné

zaostrit.

Tab. 1: TlouStka vrstev

Tloustky vrstev jsou:

Namérena vzdalenost Pfepoctena tloustka

Substrat [ sub. vod. 1 izol. vod. 2 vod. 1 izol. vod. 2

¢. [um] (um] (um] [um] [um] [um] (um]
1 7 90 80 65 17 27 15
2 92 65 48 30 21 34 18
3 3 90 70 60 13 33 13
4 6 90 78 65 18 28 13
5 30 17 0 85 13 30 15
6 35 18 5 95 17 30 10
7 27 10 87 80 17 40 7
8 3 83 68 53 20 35 15
9 89 73 60 48 16 29 12
10 80 70 46 36 10 34 10

Pramér 16,2 32 12,8

- prameérna tloustka prvni vodivé vrstvy je 16,2 um,

- prameérna tloustka druhé vodivé vrstvy je 12,8 um,

- prameérnd tloustka dielektrické vrstvy je 32 um.
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3.2 Elektricky odpor vodivych cest

Elektricky odpor vodivych cest byl zméfen pomoci SMT Smart Tweezers (merici
pinzeta uréend primdrné k meéreni SMD soucastek). JelikoZ je maximalni rozmeér pfedmétu,
ktery lze zméfit, limitovan na cca 10 mm, bylo méfeni odporu prvni vodivé vrstvy provedeno
na civkdch L1, L2 a L3. Jejich vyvody jsou bezprostfedné u sebe. Elektricky odpor druhé
vodivé vrstvy bylo mozno zméfit pfimo na vodi¢i W4 diky jeho mensi délce.

Obr. 25: M¢fici pinzeta SMT Smart Tweezers (podle [18])

Tab. 2: Naméfené hodnoty elektrického odporu

Substrat Ru R R Rwa
¢. [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]

1 771 448 352 65

2 819 455 354 83

3 757 450 335 76

4 807 436 347 72

5 794 445 354 76

6 839 432 370 82

7 750 411 334 71

8 819 457 369 68

9 786 426 339 68

10 835 444 361 83

Primér 798 440 352 74

Spocitala se stfedni délka vodice v civkach. Civky jsou sloZené z vodi¢u prvni i druhé
vrstvy. Od naméfenych vysledki bylo tedy nutno odecist ¢ast zpasobenou druhou vrstvou.
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3.2.1 Druha vodiva vrstva

Délka vodite W4 1y = 9,6 mm. Siika vodice 0,4 mm. M¢éry odpor na jeden milimetr
délky vodice je:
_R,, 74-107

RM ., = = =7,7mQ-mm™ 23
S 9,6 @3)

Prepocteno na odpor Ctverce:

_RMy, 77107

_ = 31wy (24)
O o 25

Obr. 26: Cast vodite W3 a kontakt vodice W4

3.2.2 Prvni vodiva vrstva

VSechny vodice maji minimdlni $itku w = 0,4 mm. Pro zjednoduSeni je ve vypoctu
ignorovdno misto, kde jsou oba vodiCe elektricky propojeny na pfechodu mezi vrstvami
(v tomto misté jsou oba vodice spolu paralelné propojeny).

Civka L1

Civka L1 sestdvé z vodice prvni vrstvy o délce ly; = 75,2 mm a vodiCe ve druhé vrstveé
ly2 = 4,4 mm. Odpor vodice v prvni vrstve je:

R, =R, —(l,, RM,,)=798-10" - (4.4-7,7-107 )= 764,1mQ (25)

Mérny odpor na jeden milimetr délky vodice je tedy:

-3
RM , = Ry _ 764110 =10,16mQ - mm™ (26)
L, 75,2
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Prepocteno na odpor Ctverce:

=
_Rﬂffﬂzlﬂ,lﬁ-lﬂ — 4.06mO.O 27)

£ =
Y D5

g
v
3
i} h
L
§
:
i
8
X

Obr. 27: civka L1 na substrétu €. 1

Na levé strané obrazku 27 je vidét zizena §itka vodiCe. Toto ziZeni se projevi nardstem
elektrického odporu. To negativné ovliviiuje presnost nameétrenych a vypoctenych vysledka.

Civka L2

Civka L2 sestdva z vodice prvni vrstvy o délce ly; = 31,2 mm a vodiCe ve druhé vrstveé

ly2 = 24,8 mm. Odpor vodice v prvni vrstvé je:

Ry, =R,,—(l,, RM,,)=440-10" —(24,8-7,7-10) = 249mQ (28)

Mérny odpor na jeden milimetr délky vodice je tedy:

-3
Ry, =R 220005 0800 ! (29)
L, 312

Prepocteno na odpor Ctverce:

. -3
_RMy, 798107 _ 5 19m0. 97 (30)

R,
Mo9s 25
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Obr. 28: Civka L2 na substritu C. 4

Na obrazku 28 je vidét rozdilné Sitka vodice v prvni i druhé vrstvé, prestoZe oba byly
tisknuty skrze otvor v sitotiskové masce o Sirce 0,4 mm.

Civka L3

Civka L3 sestdva z vodice prvni vrstvy o délce ly; = 27,6 mm a vodiCe ve druhé vrstveé
ly2 = 14 mm. Odpor vodice v prvni vrstve je:

Ry =R, —(l,, RM,,)=352-10" - (14-7.7-107 )= 244,2mQ 31)

Mérny odpor na jeden milimetr délky vodice je tedy:

-3
RM , = Ry, 244210 _ 8,85mQ -mm™ (32)
L, 276

Prepocteno na odpor Ctverce:

RM, 884107

=35m0 (33)
25 25

0wl
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Tab. 3: Elektricky odpor prvni vodivé vrstvy

Civka RMy, Rovi
- [MQ/mm]| [mQ/o]

L1 10,16 4,06

L2 7,98 3,19

L3 8,85 3,54

Prdmeér 9 3,6

Priméma velikost mérného odporu vodiCe o Sifce 0,4 mm v prvni vrstvé je
RMV1 =9 mQ/mm. Prepocteno na odpor ctverce vodiC v prvni vrstvé vykazuje
Roy, = 3,6 mQ/o.

3.3 Izolaéni odpor dielektrické vrstvy

Izolacni odpor byl zmeéfen pomoci pfistroje Keithley 6487. Jednd se o kombinaci
pikoampérmetru a zdroje vysokého napéti. Méfeni probéhlo z bezpecnostnich divodu jen
napétim 100 V. To kvili nutnosti podrzet méfici hroty ru¢né na malych kontaktech na
povrchu substratu.

Obr. 29: Pikoampérmetr a zdroj VN Keithley 6487

Byl zmeéten proud na kondenzétoru C3 a mezi vodici W3 a W4. Hodnoty proudu dosti
kolisaly, coz ztézovalo méfeni. Byl vypocten izola¢ni odpor R i plo$ny svod izolace R/S,
vysledky jsou v tab. 4.
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Tab. 4: Izolaéni odpor dielektrické vrstvy

Substrat Ic3 R Rs w34 R R
g [nA] [GQ] |[GOQ/mm?] -] [GQ] |[GQ/mm?]
1 50 2,00 0,26 60 1,67 0,35
2 zkrat - - - - -
3 35 2,86 0,36 65 1,54 0,32
4 40 2,50 0,32 50 2,00 0,42
5 45 2,22 0,28 55 1,82 0,38
6 zkrat - - - - -
7 50 2,00 0,26 60 1,67 0,35
8 50 2,00 0,26 60 1,67 0,35
9 40 2,50 0,32 65 1,54 0,32
10 40 2,50 0,32 50 2,00 0,42
Prdmér - 2,32 0,30 - 1,74 0,36

Naméfeny izola¢ni odpor dosahuje znac¢né velikosti. Primérny izola¢ni odpor vztazeny
na plochu dielektrika je Rs = 0,33 GQ/mm>.

3.4 Kondenzatory

V tab. 5 jsou naméfené hodnoty kapacit, vypoc¢tena primérnd hodnota a mérna velikost
kapacity (Cn) na 1 mm? plochy elektrod Mé&feni bylo provedeno pomoci SMT Smart

Tweezers (méfici pinzeta uréend primdrné k méteni SMD soucéstek).

Tab. 5: Naméfené kapacity kondenzédtorti

Substrat Cc1 Cc2 C3
¢. [pF] [pF] [pF]
1 6,28 12,91 | 23,38
2 6,58 - -
3 6,38 13,58 | 24,01
4 6,10 12,66 | 22,39
5 6,65 - 22,99
6 6,47 13,26 -
7 6,64 13,87 | 24,73
8 5,88 12,66 | 22,78
9 6,49 - 23,53
10 6,78 13,88 -
Prdmeér 6,43 13,26 23,40
Cm [pF/mm?] | 4,46 3,32 2,98
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Do vypoctu prumérné velikosti kapacity kondenzatoru nebyly zapocteny vadné kusy.
Mérnd kapacita vysla u nejvétstho kondenzéitoru C3 cca C,, = 3pF/mm2. Z namétenych
kapacit a relativni permitivity uvddéné vyrobcem se dd vypocitat tloustka dielektrické vrstvy.
Dielektricka konstanta je dle vyrobce 8 — 11, pro zjednoduseni vyuziji primérnou hodnotu tj.
&=9,5.

s 1,44-107°
d=¢,€  —L=8854-10"7.95—"—— =188 34
1 0 r Cl 6,43'10_12 m ( )
s 4-107°
d =¢,-£ -—-2=8854-10"2.95.— —— =254 35
TG, 13,2610 . 3

Tyto hodnoty se rozchdzi s hodnotami naméfenymi pomoci mikroskopu v tab. 1.
Pri¢inou muze byt povrch vrstev. Ten totiz neni rovinny, ale ma €lenity povrch. Jeho plocha
je tedy o néco vetsi nez ve vypoctu. To je pravdépodobné piiinou, pro¢ vychdzi spocitana
tloust'ka dielektrika mensi nez namétena.

Obr. 30: Kondenzator C3 na substratu ¢. 8

Vrstvy nejsou zcela presné sesouhlasené, ale jsou mirné€ posunuté. Dobfe je to videt na
obr. 30. Jednotlivé elektrody jsou posunuty vaci sob€. Projevuje se to také v tabulce
nameétenych kapacit (tab. 5, substrét €. 8), kdy je u tohoto substrdtu hodnota C3 = 22,78 pF
niZ$i oproti ostatnim kondenzatoram C3.
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Kondenzatory C1

Tab. 6: Kondenzitory C1- statistika

Poradové Tridni Stfed | Absolutni
Cislo interval intervalu | cetnost
[pF]
1 58-6 5,9 1
2 6-6,2 6,1 1
3 6,2-6,4 6,3 2
4 6,4-6,6 6,5 3
5 6,6-6,8 6,7 3

4
3
]
(=]
g 2
@
wJ
1 .
0 .
5,7 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9
Tridni interval [pF]
Obr. 31: Histogram kapacity kondenzétoru C1
1 & -\
s2==% (¢, -C) (36)
n g

s=+s> 37)

Statistické vyhodnoceni kondenzdtort C1: Primém4 hodnota C1=6,43pF . Rozptyl

kapacity kondenzitoru C1 je roven dle rovnice (36) s> = 0,068 pF>. Smérodatni odchylka
odpovidé dle rovnice (37) s = 0,26 pF.
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Kondenzatory C2
Tab. 7: Kondenzitory C2- statistika

Poradové Tridni Stfed | Absolutni
Cislo interval intervalu | cetnost
[pF]
1 Zkrat 0 3
2 12,5-12,9 12,7 2
3 12,9-13,3 13,1 2
4 13,3-13,7 13,5 2
5 13,7-14,1 13,9 2

Cetnost
(R

Zkrat 12,5 12,7 13,1 13,5 13,9 14,3

Tridni interval [pF]

Obr. 32: Histogram kapacity kondenzétoru C2

Statistické vyhodnoceni kondenzdtord C2: Priméma hodnota C2=1326pF . Do

vypoctu nebyly zahrnuty vadné vzorky. Rozptyl kapacity kondenzitoru C2 je roven dle
rovnice (36) s> = 0,24 sz. Smérodatnd odchylka odpovida dle rovnice (37) s = 0,49 pF.
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Kondenzatory C3

Tab. 8: Kondenzitory C3- statistika

Poradové Tridni Stired | Absolutni
Cislo interval [pF] |intervalu| cetnost
1 Zkrat 0 3
2 22,25-22,75 22,5 1
3 22,75-23,25 23 2
4 23,25-23,75 23,5 2
5 23,75 - 24,25 24 1
6 24,25 - 24,75 24,5 1

Cetnost
(o]

Zkrat 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25

Tridni interval [pF]

Obr. 33: Histogram kapacity kondenzatort C3

Statistické vyhodnoceni kondenzdtord C3: Pramémé hodnota C3=234pF . Do

vypoctu nebyly zahrnuty vadné vzorky. Rozptyl kapacity kondenzitoru C3 je roven dle
rovnice (36) s> = 0,53 pFZ. Smérodatnd odchylka odpovida dle rovnice (37) s = 0,73 pF.
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Obr. 34: Zkrat mezi elektrodami C3 na substritu ¢. 6

Na obr. 34 je vidét zkrat elektrod kondenzéatoru zpusobeny Spatnym sesouhlasenim
jednotlivych vrstev.
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3.5 Induktory

Z divodl kolisani indikovanych hodnot na meéficim pfistroji jsem provedl meéfeni
induk¢nosti opakované a spocital primér z nameéfenych hodnot. Méfeni bylo provedeno
pomoci SMT Smart Tweezers. Kompletni tabulka s naméfenymi hodnotami je v pfilohach a
zprumérované vysledky v tab. 9.

Tab. 9: Primérné induk¢nost

Substrat L1 L2 L3
¢. [nH] [nH] [nH]

1 67 64 32

2 65 68 36

3 63 59 36

4 66 59 43

5 64 59 39

6 61 74 34

7 64 62 40

8 67 66 35

9 72 64 35

10 67 71 36

Primér 66 65 37
Vypoct. 80 58,8 25,3

Rozdil [nH] -14 6 11
Rozdil -18% 10% 45%

Pro srovnani provedu vypocet indukcnosti piimého plochého vodice o délce stejné jako
je délka vodice v civce L1. Vyslednd induk¢nost je:

L=0,002-1- {m. ( : J +05+ 0,2235(”’—”}} =0,002-7.96-
w+t )
(38)
-3
In- 2:1,96 — |+0,5+0,2235 008+1.62:10 "}/ _g5.10 UH =94nH
0.04+1.62-10 7.96

kde L je vyslednd indukénost [uH],
1 je délka vodice [cm],
w je Sitka vodice [cm],

t je tloustka vodicCe [cm].
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Podle tohoto vypoctu vychdzi indukCnost o trosku vySs$i nezZ namétfend indukcnost
civky L1. TakZze se dd predpoklddat, Ze veSkerd nameétfend indukCnost v civce L1 byla
zpusobena spiSe velkou délkou vodice, nez jeho uspofadanim do civky. Plyne z toho, Ze
konstrukce civky pomoci této technologie neni efektivni. Civka zabird velké rozmeéry na
substratu a mezi jednotlivymi zavity jsou pfiili§ velké vzdalenosti.
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4 Zaveér
Cilem této diplomové prace bylo zméteni elektrickych vlastnosti struktur realizovanych
pomoci tlustovrstvové technologie. Vysledky by mély umoznit pfesnéjsi navrh obvodi v dané

technologii. Praktickd €ast sestdvala z ndvrhu a vyroby vhodného testovaciho obvodu, jez byl
realizovan pomoci tlustovrstvové technologie.

Vysledky naznacili, Ze pro dspeSné pouziti tlustovrstvové technologie je nutné dobré
sesouhlaseni jednotlivych vrstev. Problémy, které Spatné sesouhlaseni zpusobuje, jsou vidét
napi. na obr.. 30 a 34 resp. v pfilehlé kapitole. Sesouhlaseni pfi sitotisku probihalo jen
opticky. Chyby se eliminovaly postupnou korekci polohy substrdtu pfed tiskem. I pfes tuto
snahu byl soutisk Casto nevyhovujici, naeZ musel byt substrdt ociSt€én a vrstva znovu
natisknuta.

Tranformatory a testovaci filtr se uz nepodafilo z technickych a casovych davodia
zméfit. Zbyla méteni probehla uspesné a ne€které z hlavnich namétrenych vysledku jsou:

- elektricky odpor Ctverce vodice v prvni vodivé vrstveé je R =3,6 mQ/[],

elektricky odpor Ctverce vodice v druhé vodivé vrstveé je R =3,1 mQ/[],

izola¢ni odpor dielektrika vztaZeny na plochu je Rs = 0,33 GQ/mm?,

- mernd kapacita kondenzatoru je Cp, =3 pF/mmz.

Konstrukce induktord se ukdzala jako malo efektivni, zabiraji velkou plochu
a dosahované hodnoty indukc¢nosti jsou malé, viz kapitola 3,5. Tohle je obecny problém
induktori u vSech technologii se zabudovanymi prvky. Zustava tedy nutnosti pouZiti
induktort jako externich soucastek.
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Pfilohy

Kompletni tabulka namérenych indukénosti

Tab. 10: Kompletni tabulka naméfenych indukénosti

Substrat , oy
. civka Primér

1 L1 [nH] | 53 60 82 59 76 69 73 62 66 67

= L2[nH] | 61 52 84 65 58 71 61 71 54 64

= L3[nH] | 16 42 49 39 21 12 43 26 37 32

2 L1[nH] | 51 57 92 71 46 56 68 61 79 65

- L2 [nH] | 51 58 78 72 82 53 72 76 74 68

- L3 [nH] | 42 61 24 38 21 36 56 17 25 36

3 L1[nH] | 78 62 45 72 54 72 50 61 74 63

- L2 [nH] | 64 68 50 48 52 68 58 64 63 59

- L3[nH] | 41 28 50 35 28 35 42 20 41 36

4 L1 [nH] | 57 72 64 70 76 60 72 55 66 66

- L2 [nH] | 66 68 37 47 58 66 55 73 65 59

- L3[nH] | 24 44 51 43 50 43 37 40 59 43

5 L1 [nH] | 56 76 73 57 52 74 79 50 60 64

- L2 [nH] | 46 69 63 51 61 64 55 69 56 59

- L3[nH] | 39 42 33 50 36 51 23 43 36 39

6 L1 [nH] | 69 68 65 61 49 68 52 46 72 61

- L2[nH] | 71 74 80 62 66 90 77 89 57 74

- L3[nH] | 30 37 57 25 44 31 19 31 35 34

7 L1[nH] | 89 49 70 48 66 59 60 80 55 64

- L2 [nH] | 59 80 76 63 49 53 51 58 73 62

- L3[nH] | 39 48 52 51 25 34 43 25 43 40

8 L1[nH] | 73 64 68 72 58 68 63 60 80 67

- L2 [nH] | 89 53 57 53 58 67 71 79 71 66

- L3 [nH] | 27 34 41 43 27 33 25 46 29 34

9 L1 [nH] | 72 69 50 70 89 88 52 69 89 72

- L2[nH] | 85 53 62 44 69 78 79 52 56 64

- L3[nH] | 36 26 55 27 28 48 32 34 30 35

10 L1[nH] | 62 64 78 52 58 79 56 60 90 67

= L2[nH] | 76 53 74 71 69 67 79 81 72 71

- L3[nH] | 43 30 46 30 35 37 27 38 34 36
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Celkovy pohled na obvod
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Obr. 35: V8echny vrstvy

Obr. 36: Vodice
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Obr. 37: Vodice prvni vrstva

Obr. 38: Dielektricka vrstva




Obr. 39: Vodice druhd vrstva

Navrhova pravidla pro tlustovrstvovou technologii
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PP

Minimaélni $itka cest minimaln€ 0,4 mm (vyjimec¢n€ 0,3 mm).
Minimélni izola¢ni vzdalenost 0,4 mm (vyjimecné 0,3 mm).

Doporuceno kolmé uspofadani vodi¢li i ostatnich vrstev (pouziti Sikmych,

kulatych a podobnych tvarti se nedoporucuje).

Vodice vychazi obvykle z kraji kontakt, ne z prostiedku.

U dielektrické vrstvy je doporuceno natisknout dvé vrstvy na sebe.
Kontakty, pokud je to moZzné, by mély byt na jedné stran€ u hrany substratu.

Velikost kontakta se doporucuje minimaln€ 1,6 mm. Pokud se bude ke kontaktim

pripajet lista s draitovymi vyvody, je tfeba pfizpusobit rozte¢ a velikost kontakta.

Minimdlni doporucena §itka a délka rezistort je 1 mm. Maximdlni vykonové

zatizeni rezistoru je 250 mW/mm?.

Rezistory vzdy musi pfesahovat pres termindly kontakt(.



e QOdpor rezistoru by mél byt vyroben o 10% mensi, pokud bude ndsledné trimovén

pomoci laseru.

e Pouzivaji-li se soucastky SMD, je nutno pouZzit vhodné pajeci plosky.

e Obvykle se pdji pretavenim (nutnd vyroba médéné Sablony pro naneseni pdjeci

pasty).
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Obr. 40: Zakladni ndvrhova pravidla tlustovrstvové technologie (podle [6])

Na obr. 40 jsou zdkladni ndvrhova pravidla pro pasivni sité realizované tlustovrstvovou

technologii: a) minimdlni rozmeér vodi¢-mezera-hrana substratu, b) minimdlni rozmery
rezistoru, c¢) provedeni kondenzitoru/kiiZzeni, d) doporucené feSeni pro vnéjsi vyvody, e)
pfipojeni polovodicového Cipu, f) soutiskové znacky — dvé moznd feSeni [6].

-56 -



