VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV MIKROELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

STUDENA CHEMICKA LAMINACE KERAMIKY S
NiZKOU TEPLOTOU VYPALU

COLD CHEMICAL LAMINATION OF LOW TEMPERATUE CO-FIRED CERAMICS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MATEJ JURASEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL STEKOVIC
SUPERVISOR

BRNO 2014



[TTITT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS

’ \l Ustav mikroelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Mikroelektronika

Student: Bc. Matéj Jurasek ID: 106509
Ro¢nik: 2 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Studena chemicka laminace keramiky s nizkou teplotou vypalu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte problematiku keramiky s nizkou teplotou vypalu se zaméfenim na proces studené chemické
laminace a zpracujte potfebnou teoretickou resersi. Navrhnéte rizné experimentalni metodiky vyroby
LTCC struktury pomoci studené chemické laminace. Cilem je navrzeni optimalniho postupu vyroby
struktury a nalezeni vhodného leptadla pro metodu studené chemické laminace. Dosazené vysledky
porovnejte s termokompresni metodou laminace.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace
Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 29.5.2014

Vedouci prédce: Ing. Michal Stekovi¢
Konzultanti diplomové prace:

prof. Ing. Vladislav Musil, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Abstrakt:

V této praci je rozebrana problematika vyroby stmalpomoci nizkoteplothvypalované
keramiky s SirSim za#ienim na oblast laminace. Jsou zde Zmyrtermokompresni metody,
které jsou v dnesSni déknejvice roz§enymi a roviZz nové laminani techniky vyuzivajici
pro spojeni jednotlivych keramickych pasthemikalie. Popisuje nové technologie laminace
a jejich vyhody, jako jsou absence zvySené tepotysokych tlak. Zarove: zde vyvstavaji
nové problémy v poda@ rovnongrného nandseni¢i extrémni citlivosti chemikalie
na zneisteni prachem. Prace popisuje wyitgai struktur chemickou laminaci. Konkrétn
vyrobu vicevrstvych struktur metodou Cold Chemicamination a uvadi moznériglady
depozice rozpoudtiel potebnych pro naleptavani povrchu pasku LTG8dm této laminace.

Abstract:

This paper deals with production of the structUedsicated using low temperature co-
fired ceramics. Focus is on the lamination of r&aramic tapes. There are presented classical
thermo-compressive methods and a new method usie@uical solutions for tape bonding.
Describes new lamination technology and their athges are the absence of elevated
temperatures and high pressures. This method redisieg of higher temperatures and high
pressure during lamination. On the other hand, atenprocess of tape bonding is not
flawless. There are many problems including sohdeygosition, extreme sensitivity to dust
and other processing parameters. It also desctiteegabrication of structures by chemical
way. Specifically, analyzes the method Cold LamoratChemical and provides examples
of possible deposition solvents which are neededefching the surface of the LTCC tape
during the lamination.
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Uvod

Slovo keramika je odvozenoreckého slova ,Keramos* a znamena jil, hrnec neboihr
Nicmére s vyvojem elektrotechnickéhotpnyslu se z&ala diky jejim vlastnostem vyuZivat
i vtomto odetvi. Napomaha elektronickym #aenim zlepSit jejich parametry nebo
kompatibilitu pro lékéstvi, globalni komunikéni systémy, vojenské systémy a pro mnohé
dalSi obory elektrotechniky. Snaha optimalizovaasthosti pro konkrétni aplikace dala
vzniknout jiz 1750 drutm keramickych materid) které jsou vyuzivany pro jejich
chemickou odolnost nebo schopnost elektrické izol@alSimi velice @lezitymi vlastnostmi
jsou vysoka teplotni odolnost a nizké dielektriadtgaty. V reakci na zvysujici se pebu
miniaturizace si $Si celos¥tovou pozornost ziskala oblast vicevrstvych ker&gyub
substrai a keramickych pouzder, coz vedlo k vyvoji keranmskyizkou teplotou vypalu [1].

Nizkoteplot vypalovana keramika byla vyvinuta v 50. letech uhdéhmo stoleti, ale
spadala pod patent, ktery nedovoloval jeji kamevyuziti az do 80. let. Vyvoj tohoto druhu
keramiky byl iniciovan snahou o zvySeni kapacitkandenzatal, nicméer se pozdjSimi
vyzkumy ukézala jako vhodny substrat pro tvorbuevistvych struktur [2]. Vyrabi
se ve forrd keramickych pask o tlou¥ce viadech stovek pm, jejichz naslednym
zpracovanim dochazi k postupnému vyerd kompaktni vicevrstvé struktury. Forma, v jaké
je nizkoteplotg vypalovana keramika vyréba, udava perspektivitu jejiho vyuziti wznych
oblastech elektrotechniky jako rfagenzorika, pouztti techniky, vysokofrekvemi zaizeni
a dalSi. Nabizi velkou variabilitu vysledné struitiz pohledu jeji konstrukce zahrnujici
rozmery, pacet vrstev nebo slozitosti vyti@nych dutinti mikro-kanalki.

Aby bylo mozno vytvét takoveé struktury, bylo nutno vymyslet sofistilaw zpisob
vyroby, obsahujici Gpravu jednotlivych péskeramiky, jejich vzdjemnou laminaci a vypal.
Modifikace keramiky v nevypéleném stavu je dikyi jejéckkému stavu bezproblémova
a vypal se provadi dle praiistanovenych vyrobci. Problémy s sebdin@si termokompresni
metody v oblasti laminace. Tyto nejragstji pouzivané metody jsou realizovany zvySenou
teplotou (do 80 °C) a vysokym tlakem (do 30 MP&)z ana casto za nasledek vznik
deformaci Bhem procesu vyroby [3], [4], [5]. Chemicky igmb laminace nizkoteplotni
keramiky ginasi minimalizaci deformaci ve strukéuvzniklych khem procesu laminaceiip
zachovani obdobné kvality spojeni vrstev jako mtkompresni metody. Metoda Studené
chemické laminaceQold chemical lamionatiomlale jen CCL) vyuziva k naleptani povrchu
rozpoustdla a probiha za pokojové teploty a nizkého tlalag MPa).

Tato prace je za#hena na oblast laminace jednotlivych vrstev kerantkgmickou
cestou. Jsou zde nastity zpisoby a vysledky s jakymi byly ve &¢ provedeny pokusy
a na jejichz zakladbyl vybran druh chemikalii vhodnych pro pouzitinetody CCL. V ramci



praktickéc¢asti byly navrZzeny testovaci struktury a zjisvliv laminace CCL na pasky LTCC
a nasleda chovani slaminovanych struktur. Dale se zabyvézsdim vhodné metody
depozice rozpoudtlel za delem nalezeni nejvhodjsi metody pro aplikacitizné viskoznich
rozpoustdel. Jsou zde nastimy odliSné metody vyt¥@ni tlaku, které byly pouZzity a popsan
nejvhodrgjsSi zpisob vyuZity hem zbyvajicich test V zawru prace byl vytvéen vzorek
termokompresni metodou slouzici jako referencepprovnani vytvéenych struktur.
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1 Nizkoteplotn & vypalovana keramika

Uvolnéni technologie nizkoteplotnvypalované keramikyLiow Temperature Co-fired
Ceramic déale jen LTCC) se datuje od gatku 80. let minulého stoleti. Komercializace této
technologie urychlena spolupraci vyrébdupot, Heraeus a Ferro se sgolestmi
zantienych na pouzeni roz&iily oblast vyuziti v dalSich od¥vich, jako jsou nap letecky
pramysl, biomedicinsky nebo automobilovy [6].

Mezi vyhody LTCC pai zejména nizké teplota vypalu, kterd se pohybojel@00 °C
a flexibilita keramiky v surovém stavu. Diky moZtiosvarovani v nevypaleném stavu
je mozno touto technologii vytigt nejen planarni, ale i trojrozZmmé struktury.

1.1  Historicky vyvoj a sou €asny stav

Prvni zminky o vyvoji LTCC keramiky se objevily kanci 50. let minulého stoleti, kdy
byl zverejnén vyzkum spolénosti AEROVOX Corporation zagbeny na zvysSeni kapacity
kondenzatar. V nasledujicim desetileti doSlo k razgsii vyuziti o moznost realizace
vicevrstvych struktur a v této oblasti je v dnedoife nejvice roz&kna. Tyto aplikace spadaly
pod patent drzeny firmou AEROVOX Corporation k jghovolréni doslo na p&atku 80. let
minulého stoleti [2].

Nejznangjsi komeen¢ vyuzivané LTCC materialy jsou vyréy firmami DuPont
(GreenTape), Heraeus (HeraTape), CeramTec, Fe8h, Biky relativi¢ snadné realizaci
struktur a dobrym dielektrickym vlastnostem keradflwo substratu po vypalu, je LTCC
vhodna pro vyuziti ve vysokofrekvemich a mikrovinnych aplikacich, u kterych
je vyzadovana vysoka jakost.

Tab. 1 : Prednosti technologie LTCC

PREDNOSTI LTCC PRO

snizeni pétu vypalovacich krok trojrozneérné elektronickg

HYBRIDNI SYSTEMY propojeni, efektivni realizace vicevrstvych struksuaplikaci Au &
Ag past.
vysoka odolnost &i agresivnimu progedi, vhodné podmink
SENZORIKA : . -
integrace senzorovych aktivnich vrstev.
VYTVA RENI ZVLASTNICH Realizace mechanickyckiasti (MEMS, MST), specialni Gpraja
ASPEKTU A 3D STRUKTUR povrchu senzorovych prik

Souwasny vyvoj] a budouci perspektiva je udavanandy limitujicimi faktory:
materialova kompatibilita a chemické slozeni LTCé&sku. Proto se v poslednim desetileti
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provadji vyzkumy v oblasti LTCC keramik s nizkou smrdtitesti, bez obsahu skla nebo bez
obsahu olova, které se zde vyskytuje jakisgda ve skle.

Ve wtSine béznych LTCC substrétje sklo hlavni sloZzkou, ktera po vypalu poji zrna
Al, O3 v jednolitou strukturu. OvSem prévvysoky obsah skla snizuje chemickou
kompatibilitu pask. Navic vyskyt skla v jehogkolika fazich ghem vypalu zvySuje moznost
reakce s kovovym materialem a zvysSuje slozitosblyrLTCC struktur. Jako potencionalni
nahrada za tuto slozku se na zakladwasnych studii jevi materialy CaGe®CaGgOs [6].

V sowasnosti je dalSi popularni oblasti vyzkumu vyroleadiovnatych LTCC pask
Tyto pasky se vytu@ji za &elem vyroby multi-systéijako LOC (ab On a Chipnebo pro
biologické  aplikace. Omezeni ¢&imych LTCC pask vyplyvaji z mozZnosti
vylu¢ovani toxickych materiél které se nachazeji ve skle jakiispdy (kadmium, olovo
atd.) [6].

1.2 Keramika LTCC a jeji vlastnosti

Keramika LTCC je v surovém stavu materiél igmoy 85 % anorganickou a 15 %
organickou slozkou. Organicka sloZzka obsahujevpaii jiné vyrobcitasto nespecifikované
stopové prvky, diky kterym je zaj&ta flexibilita keramickych paskv surovém stavu.
Struktura LTCC keramiky je znazama na obrazku 1.

Obr. 1: Struktura keramiky LTCC [4]

Anorganicka slozka obsahuje z 52 % skelnou friterd slouzi po vypalu jako pojivo
mezi zrny korundové keramiky #Ds;. Funkce skla a smigti keramiky vlivem odpani
rozpoustdel je zobrazena na obrazku 2. Druh skla udava ¢owysledné vlastnosti
keramického pasku. N&glad bylo zjis€no, Ze pidanim kordieritového sklacordierite glass
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- CG) do borito-kemkiitého skla boritosilicate glass BS)Gse vyraza zpomali proces
zhu&ovani skla, ale zvySi se aktird energie. Tento jev ma za nasledek prudkou reakci
kterd nastane mezi BSG a CG sklethém vypalu [1]. Sklo navic napomaha ke snizeni
teploty vypalu, ¢imz zlepSuje kompatibilitu vypalovacich prdfil keramiky LTCC

a tlustovrstvych past. Teplota vypalu se pohybljel@m 850 — 875 °C v zavislosti na slozeni
sklo-keramické suspenze, které se pro jednotlivéobge [iSi. Korundova keramika
je zastoupenabsahen#8 % z anorganickeé slozky LTCC. Oba tyto materjabu gidavany

ve forme zrn o velikostech do 2 um [6], [8].

Organicka slozka je twena pojivy (nap Butvar 98), rozpouétlly (nag. Xylen,
Ethanol), disperzanty (n&p menhadenovy olej) a zkcovadly (nap. Santicizer 160). Tyto
sloZky i jejich pordr se n&ni podle vyrobce a zpravidla se neuwjédni v datasheetu [5].

a)‘<>. o A »
‘ '& X @ ok

b)

Al 203 Sklo

'<> ‘ Q Al,0;
~ 9 <> . Skio
Dy’ @

Obr. 2: Funkce skla ve strukta LTCC a) ped vypalem b) po vypalu

Mechanické a elektrické vlastnosti jsou definovaagjemnym porérem jednotlivych
piisad (skelna frita, AD3) v anorganické slozceTato skuténost umo#uje variabilitu
parametii keramiky (nap koeficient teplotni roztaznosti, mechanicka pestnatd.) pouze
zmeénou jejiho slozeni nebo velikosti zrn [6]. Mechd&dipevnost u LTCC paslke obdobna
jako nap. u steatitu nebo forsfeitu, ale pouze potavioproti korundové keramice ADs.
Vyzkumy ukazaly, Ze flnavost materidl jako je zlato nebo ®a’ je rovréZz nizSi nez
u korundovych substrat Drsnost povrchu se vigehu let neni v zavislosti na vyvoji
keramickych suspenzi a technologickych operacicizitggch pro vyrobu LTCC pask Trend
charakterizujici drsnost ma snizujici se charaktgwi pouziti finalnich leSticich operaci
se hodnota nerovnosti pohybujgadech gkolika desitek nm (cca 20 nm). Tato skunest
ukazuje vhodnost pouZziti pro systemy MEMS [9].

1.2.1 Smrstivost keramickych pask 4

Smrstivost je parametr, se kterym je nutncifad jiz pri navrhu struktury. Mze
se vyskytnout viznych fazich zpracovani LTCC materialure®ukuje vyker past
(odporovych, vodivych pdp dielektrickych), které budouchem vyroby pouzity. Je nutné
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zajistit, aby se koeficient teplotni roztaznoststyaa keramiky LTCC co nejvice shodoval
a tim se zabranilo vzniku defékt pribéhu vypalu. Smrstivost je jev ovlivnitelny procesem
vyroby sklo-keramickych pagk ale také odgavanim organické slozky (pojiva) ze struktury
keramiky v pfibéhu vypalu, velikosti zrn a pafrem jednotlivych sloZzek. Dale je ovlign
parametry procesu laminace, jako jsou aplikovaal, tteplota a zsob laminace. OvSem
k nejwtsi zmeéné rozmerovych paramefr dochazi Bhem procesu vypalovani LTCC
keramiky. Zde dochazi ke zvySeni teploty nad 660 €€p. nad teplotu skelnéheéephodu,
kdy se zaina tavit skelna frita obsaZena v keramické suspfiz Tento proces neni
izotropni ve vSech sErech, a proto rozliSujeme z pohledu smrstivosti desladni typy
keramik:

- Keramiky LTCC se smrstivosti v osach x, y = 12 920z = 14 — 18 % [8], [4];
- Keramiky LTCC s nulovou smrstivosti v osach x, 9,2 — 0,5 %; z = 32 % [6];

U keramik s ¥tSi smrstivosti v ose X, y je volba spravné pastyseokym koeficientem
teplotni roztaznosti kritickym faktorem. \ipac keramik stzv. nulovou smrstivosti
vV 0se X, Yy vznika problém s odvodem teplayatem je ¥tSi poréznost tohoto typu LTCC
keramiky [6], [8], [12]. Pehled smrStivosti u vybranych keramik je uvedeabutice 1.

Tab. 2 : Prehled smrstivosti u vybranych tyh TCC keramik [6]

VYROBCE A OZNA CENi Heraeus | Heraeus Heraeus Heraeus | CeramTEC DuPont
LTCC CT700 CT800 HL800 HL2000 | CT320AG 951
TLOUSTKA PRED 50, 112
) 130 125 130 131 320 : ’
VYPALEM [um] 162, 250
SMRSTIVOST | XY 14,4 14,1 0,5 0,2 21 12,7
[%] z 14,9 30 32 32 18 15

Jednou z moznosti vyroby LTCC paésls nulovou smrstivosti, vyuzivanou firmou
Heraeus, je vyroba pasku ze 3 vrstev. Horni a dpadiva obsahuje sklo s nizkou teplotou
taveni acastice keramiky, zatimco prostini vrstva obsahuje sti&tla. Tato smfedla
umoziuji piesun skla ghem vypalu z vi§Sich vrstev do $édni vice porovité vrstvy.

DalSimi moznostmi, jak zabranit smie¥ani keramiky, mze byt vyuziti systéin které
jsou uzgmisobeny k redukci tohoto efektu. Tyto tzv. consiransystémy jsou zaloZzeny
na pisobeni tlaku ghem vypalu (PAS —Pressure Assisted Sinterijngkde pracovni tlak
negesahuje 0,07 MPa nebo befispbeni tlaku (PLAS — Pressureless Assisted Simggerin
V neposlednitad® jsou vyuzivany metody upedmi pasku na jiz vypaleny substrat LTCC

14




(TOS — Tape On Substratenebo upevéni ke kovové podloZzce (LTCC-M +TCC
on Meta) [6], [9].

1.3  Keramika Dupont 951 ,GreenTape "™«

DuPont 951 je nizkoteplatrvypalovana keramika, ktera umnge vytvéet ,low-cost
obvody a pouzdra s vysokou hustotou propojeni,etpiwbsti a dlouhou Zivotnosti. Firma
DuPont vyrabi d¥ verze LTCC keramik a to typ 951 a 9K7. Pro kaZdadu pak byla
vytvorena speciélnfada vodivych past (Au a Ag), kterd zéjife maximalni kompatibilitu
vytvarenych vodivych cest a ploSek se substratem. Hlawozdilem mezi dmito druhy
LTCC je frekverni oblast, pro kterou jsou vysledné vyrobkyamy. Typ 951 je od vyrobce
uréen pro vSeobecné aplikace do 35 GHz, zatimco tyy ¥ ufen pro oblast
vysokofrekvernich aplikaci (100 GHz a vice) s nizkym ztratowjimtelem.

Jako hlavni vyrobcem udavané vyhody, které poskwampletniada 951 jsou:
- Integrovani komponent (rezistorkapacito#t a induktoti);
- MozZnost vytvdet hermeticka pouzdra;

- Vysoka stabilita po vypalu;

1.4  Keramika HeraLock® HL2000 ,HeraTape”

Keramika HeraTape HL 2000, je produktem firmy Hem& ozn&enim HeralLocR
HL2000 je charakterizovana rodina produkfptimalizovana pro pouziti v kombinaci s vyse
zmirenym druhem keramického pasku. Pod toto ¢enaspadaji dalSi materialy v podob
tlustovrstvych vodivych past, které obsahufitsb, paladium, zlato nebo kombinag&chto
prvka.

ProtoZze mé& keramika HL 2000 t&mulovou smrstivost v osach x,y , nabizi oproti
typam CT 701, CT 700, CT 800 SirSi oblast vyuziti, neduseni vyrobniho procesu a sniZzeni
celkové vyrobni ceny. #® vyuZiti kompletni sady HeraLo&k HL2000 je dosaZeno
vynikajicich vysledl ve smyslu elektrickych a mechanickych viastnd&téhled vlastnosti
keramiky HeraLock® HL 2000 v porovnani s vlastnaskeramiky DuPont 951 je uveden
v tabulce 2 [12].

Tab. 3 : Porovnani vlastnosti keramiky Hera®u$_ 2000 a DuPont 951 [12], [10], [11]

VLASTNOSTI DUPONT 951 HHEFQE(%S JEDNOTKY
ELEKTRICKE
Relativni permitivita (2,5 GHz) 7,8 7,3
Ztratovy initel 0,0045 < 0,0026
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Prarazné nagi > 1000 > 570 V/254pm
Izolaéni odpor > 10 > 10 Qcm

M ECHANICKE

Pevnost v ohybu 320 > 200 MPa
Drsnost povrchu <0,34 <0,7 pm
TEPELNE

Koeficient roztaZnosti 5,8 6,1 ppm /(€0 — 300°C)
Tepelna vodivost 3,3 3,0 W/ mK
VLASTNOSTI KERAMICKEHO PASKU

Hustota keramického pasku 3,1 2,45 GFcm
Tlou¥ka p'ed vypalem 50, 112, 162, 25 131 pm
Tlou¥’ka po vypalu 42,95, 137, 212 87-94 pm
Smrstivost XY 12,7+0,3 0,16 do 0,24 %
Smrstivost Z 1505 32 %
Barva Tmaw modra Svtle modréa

Suseni 20-30/120 10/80 min / °C
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2 Proces vyroby struktury technologii LTCC

Jelikoz je keramika LTCC vyr&ha ve forn¢ keramickych pask je jednou z moznych
oblasti vyuZiti vytvéeni vicevrstvych struktur. Tyto soustavy jsou vyerg systematickym
~Skladanim“ jednotlivych keramickych paskz nichz kazda vrstva e obsahovat odliSny
motiv vytvoreny vrstvovou technologii nebdazné rozngry ¢i rozmisgni dutin. Diky tomu
mohou byt zhotoveny ne&znéjSi dutiny ¢i mikro-kanalky rozlénych tvaib a velikosti. Pro
vyrobu takovych struktur bylo nutno vyvinout stikevany postup vyroby. Jeden z moznych
postup vyroby je znazorén na obrazku 3.

KERAMICKAPASKA  VYTVORENI ~ VYIVORENI  PLNENI SITOTISK NA
DER.PRO . PROKOVUA  PROKOVU JEDNOTLIVE VRSTVY
SESOUHLASENI, DUTIN KONTROLA
STABILIZACE
I [=] & s "I il
il 2

i }
e uweewsell

A 3 EL L =
— — > il L T
e A
o i |
| ¢ -
VYBER 4 UNMISTENI POVYPALOVE VYPAL SESOUHLASENT A
OPERACE LAMINACE

o

Obr. 3: Sled vyrobnich operactiprytvaieni vicevrstvé struktury z LTCC pdsl6]

2.1  Vyrobni postup

Vyrobni postup f vytvéreni struktur sloZzenych z pds.TCC keramiky je tvéen
nésledujicim sledem operaci:

1) Rezani — zrole LTCC jsou rezany pozadovanéfipezy, na které
se zhotovi diry, dutiny a mikro-kanalky dle motivu;

2) Stabilizace — vyrovnani tvarjednotlivych vrstev fisobenim tepla,
parametry se liSi dle vyrobce;

3) Vrstvové technologie — zhotoveni mativ(nag. vodivych cest,
pasivnich prvi, prokow);

4) Sesazeni a laminace — zarovnani jednotlivych vrat@jich vzajemné
spojeni v ucelenou strukturu;
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5) Vypal — keramika je vystavendigobeni tepla dle vypalovaciho profilu,
dochéazi k odp@ni organického pojiva a rekrystalizaci skla;

2.1.1 Keramicka suspenze
Zakladnimi slozkami pro vyt¥éni LTCC materialu jsou skelna frita, keramickygmig
organicka rozpoustlla a jiné organické dojkové materialy zajiStujici stabilni parametry
vysledného pasku. Po vypalu dojde k aépd organickych slozek aigtane pouze pevny

odpd&ovani dochazi jiz ip nizkych teplotach ghem odlévani.

Role €chto organik je veliceidezita them vyroby keramickych pasla pi nasledném
zpracovani. Tyto ffisady obsahuji zékéovadla, dispergmi Cinitel a pojiva, které slouzi pro
nastaveni vhodné viskozity vysledné suspenze. &ovmapomahaji k rovhomému
rozptyleni keramickyckti skelnychc¢astic a zajiuji pottebnou flexibilitu i pevnost LTCC
pasku. Mnozstvi organickychtipad by nilo byt omezeno na minimum, jelikoZz na&me
mnoZstvi niZe zpisobovat deformacechem vypalu, sniZeni hustoty po vypalu nebo tvorbu
uhlikovych zbytk. Typické pojivové systémy jsou zaloZenydbwa akrylovych nebo
polyvinilbutyralatovych (PVB) plastech a rozpatdiech neobsahujicich vodu [5].

2.1.2 Vyroba sklo-keramickych pask d

Proces odlévani suspenze s naslednym zarovnaniracpdirky nebo noze je technika
znama jiz mnoho desitek let z papirovéhinpyslu resp. z oblasti vyroby papiru. Poprvé byla
zavedena pro vyrobu keramickych p&s&lennem Howardem v 50. letech a od té doby
je pouzivana pro vyrobu keramickych subsirdtiezoelktrik a pro LTCC a HTCC aplikace.
Tato metoda umadaitije vytv&et keramicky pasek s velkou variabilitou tléksg Nejbezngjsi
rozmery se pohybuji v rozsahu od 50 do 300 um [5].

Substrat keramického pasku je o ohebnou nosnou folii (niapz Mylaru, teflonu
¢i celofanu), ktera je ve forénrole umiséna do z&zeni pro odvijeni. Nasledne folie pres
soustavu kladek dopravena k davkéivieeramické suspenze. Zde je na folii nanesenaarst
sklo-keramické hmoty, kterd je stirgepeli zarovnana na poZzadovanou tfusvrstvy. Tyto
noze rovz zpisobi sm¥rovou orientaci jednotlivych zrn material které jsou obsazeny
v anorganické slozce LTCC. Timtotgmbem je dosazeno anizotropnich vlastnosti LTCC
pasku [6], [3]. Vyrobadchto pask je principielré zobrazena na obrazku 4.
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Obr. 4 :  Princip vyroby LTCC pask

Po zarovnani dojde ¢ast&nému vysuseni horkym vzduchem, a tim se z nanesstvwy
odpdi rozpou&tdla dodavajici suspenzi kasSovitou konzistenci. dakiraveny LTCC pasek
je mozné navijet do role, ktera se v kemefazi roteze na pozadované velikosti a zabali, aby
se zabranilo uplnému vysuSeni [8], [4].

2.1.3 Rezani
Jak jiz bylo zmigno vySe, jednou z hlavnich vyhod keramiky LTCC jezmost realizace
dutin a mikro-kanalk. Jednotlivé otvory jsou vytvany metodami od razicich nastroj
po sofistikované metody jako je ri#dad metoda vyleptavani otvorJVE (Jet Vapor
Etching, ktera je zatim ve stadiu vyvoje [6]. Jednotlimétody jsou zaloZeny na odliSnych
principech, proto se liSi i vysledna kvalitérse roznéri dutin, kterou je mozno realizovat.

Realizace dutin razicimi nastroji

Tato metoda je dnes he@jnvyuzivana pro svoji nizkou cenu a vysokou rychlost
na druhou stranu je spojena s nizkou kvalitou kgawndienych dutin. Metoda razeni nenabizi
velkou variabilitu tval a minimalni pimér takto vytvdenych dutin se udava 50 um. Princip
je zaloZzen na prott@ni keramického pasku razicim nastrojem o poZadwowawaru. Touto
technikou v8ak dochazi k zaobleni hran dutiant kolem mista pirazu. Navic hrany
protlatenych dutin nejsou rovné, a v jejich okoli mohounikat mikro-praskliny [6], [2].
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Realizace dutin mikro-obrab énim

Oproti metod razeni vykazuji hrany dutin lepSi ostrost. Dikggramovatelnym strém
CNC vynik& variabilitou procesu. Tato metoda nawiwoziuje lokalni zteteni pasku. Takto
ztetend mista pak mohou byt vyuzZita hagako membrany u senZorMEMS [3].
V laboratdich VUT byl sklo-keramicky pasek bez problému lokakterten ze 130 um
na cca 50 pm.

Realizace dutin laserem

Hlavni nevyhodou této metody je vysokaripovaci cena zZ#&eni. Timto zpsobem
je mozné realizovat jemnéigsné tvary a dosahnout dobré ostrosti hran. Rtthsist
zaizeni se lisi podle pouZzitych lageNejvice vyuZivané jsou YAG lasery a nizkoeneceti
CO, lasery. Pouzitim nizkoenergetického £l@seru pro vyrobu otvéro velikost 50 um
je mozneé vytviet az kkolik tisic otvofi za sekundu [6], [4].

Realizace dutin technologii Jet Vapor Etching (JVE)

Pro vytv&eni velmi malych otvdr s ptimérem okolo 10 um je v séasné dob vyvijena
metoda chemického odleptavatésti organickeého pojiva. Zakladem této metody jenyo
plyn (dusik), ktery obsahuje rozpokdib (aceton). Tento plyn seigs trysku aplikuje
na pozadované misto, kde dochéazi k odleptani arkg@imd pojiva a jeho odplaveni spoie
se zrny keramického materialu a skla [6].

2.1.4 Stabilizace LTCC keramiky
Pro vyrovnani tvarurezanych hran jednotlivych LTCC pdslslouzi operace zvana

stabilizace. B tomto ukonu jsou jednotlivé jiz wgzané pasky vloZzeny do pece o stanovené

teplo€. Tento proces probiha za podminek stanovenych begra sklo-keramického
substratu nap firma Heraeus udéava teplotu 80 °C po dobu 10 tniralbo DuPont 120 °C
po dobu 20 — 30 minut v zavislosti na velikosttezanych substréta jejich viskoelastickych

vlastnosti [6], [6].

@

Obr. 5: Stabilizace viezanych tvarv LTCC
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2.1.5 Vrstvové technologie

Jelikoz se pozadavky na integraci elektronickyorkppmeustale zvySuji, vyvstala feba
nahrazovat klasické elektronické gastky alternativnimi metodami pro dosazeni menSich
rozmeri. Jako jedna z metod, kterd je navic spojena gmizkvyrobnimi naklady,
je vyuzivani tlustovrstvych technologii pro vykeai rezistoll, kapacitoé, induktoi nebo
vodivych cest.

Vrstvové technologie jsou charakteristické tighati vrstvy, kterou jsme schopni
zrealizovat, a proto rozliSujeme tlustovrstvé aktemstvé technologie. Zakladni myslenkou
je nanaseni definované vrstvy (vodivé, odporovéondielektrické) na fesré definované
mista povrchu substratu. Tlustovrstvé technolokfieré jsou vyuzity hem vyroby LTCC,
jsou nanaSeny metodou Sablonového tisku, sitotisiiio dispenzerem [15]. Nejstji
pouzivanou metodou aplikace tlusté vrstvy na poWBBC je sitotisk. Proces naneseni pasty
sitotiskem je zobrazen na obrazku 6.

a)
<«— térka
sito s motive
|
l/ ! <«—— odporova pasta
" ) o { odtrh sita
| |
rychlost €rky
b) >
i silaiftlaku
pasta protléena

pies sito

Obr. 6 : NanaSeni pasty metodou sitotisku a) vychozi pdzigroces tisku

Vyhoda, kterou nabizi technologie LTCC, vyvstava spmjeni tenkych pasksklo-
keramického materialu, na kterém mohou byt nanesémyé motivy a nasledné spojeni
v jednu vicevrstvou furdni strukturu. Vodivé propojeni mezi jednotlivymi stwvami
je realizovano pomoci prokay

2.1.6 Sesazeni a laminace vrstev

Sesazeni a nasledna laminace vrstev je krittésa vyrobniho procesu LTCC struktury.
Kvalita laminace rozhoduje o vysledng&epnosti celé struktury. Proto byka byt vwnovana
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pozornost této problematice jiz v etapavrhu jednotlivych struktur. Optimalieseni je

vytvoieni otvofi slouzicich pro vzajemné sesazeni jednotlivychevrsoto sesazeni Ize
provadt bud opticky nebo pomoci lamigai masky s poznimi koliky, na které

se jednotlivé vrstvy nasazuji. Po této operaciathgk laminace.

Laminani procesy slouzi ke spojeni LTCC péasio jedné struktury. RozliSuji se podle
podminek, za kterych probihaji:

- Termokompresni laminace— spojovani paskpisobenim teploty a tlaku;
- Chemické& laminace— za pouziti nizké teploty, tlaku a organickychpoustdel;

- Nizkotlaka laminace za studena— za pouziti adhezivni vrstvy, nizké teploty
a tlaku;

Podrobgiji jsou tyto metody probrany v kapitole 3, ktera\énovana bzr¢ vyuzivanym
i novym lamin&nim technikam.

2.1.7 Vypal

Laminované vrstvy, které mohou obsahovat prvky ahené tlustovrstvou technologii,
jsou vypalovany v pecich s homogenni cirkulaci wmdu Dochazi zde k fpchodu
z nevypaleného flexibilniho stavu do pevnéeho stsikio-keramické struktury. Tento proces
je zaloZzen na s@asném odp@avani organickych materilobsazenych v nevypéalenych
LTCC pascich a vypalovani tlustovrstvych past, é&temohou byt B vyrobnim procesu
pouzity. Jedna se o ktivy proces Bhem vyroby LTCC struktur. Profil vypalu séldna dw
casti: faze vyhteni organickych latek a faze vypalu [6].

Vyhoteni organickych latek v prvni fazi je usn&da oxidaci organického na@si v pasce
a v pastach za teploty, ktera je vySsi nez teplata pojiva (obvykle 450 — 500 °C). Pokud
nejsou parametry vypalu spr@mastaveny, five byt proces odpavani organickych
materiab agresivni a mit za nasledek vznik delaminace, dgicich se bublin v oblasti
vytvorenych pasivnich prik zvySenou lokélni porovitost atd.. Parametr, ktgryrovreéz
nutno zohlednit, je doba pebna k Uplnému odstrami pojiva, podle které musi byt
do profilu vnesenaifslusna prodleva [6], [6]. Toho seiide docilit kkolika zpisoby:

- Vystaveni vypalované struktury konstantni tep#d0 — 450 °C, ficemz je dlezity
parametr n&thu teploty, ktery musi byt pomaly (2 az 5 °C/min);

- Vystaveni pomalému néstu teploty az na teplotu 450 °C, kde nedochaztiani
na konstantni tepldt Pokud neni tento n#st dostatené pomaly, niZze dojit
ke vzniku bublin a prasklin vidgledku velké tenze par vystupujicich ze struktury;

Faze vypalu probiha za teplot okolo 850 — 900 °Cdpbu 10 aZz 30 minut. Typicky
vypalovaci profil s vyzngenymi dilezitymi oblastmi je zobrazen na obrazku 7.
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Obr.7:  Typicky vypalovaci profil LTCC

V druhé fazi vypalu probih& ni#st teploty s rychlosti 5 az 10 °C za minutd. ddsazeni
teploty skelného iechoduc¢astic skla ve strukte LTCC dochazi k jejich vzajemnému
spékéani. Sklo se roztawiimZ obklopicéstice korundu a vyt¥d kompaktni sklo-keramicky
material. BRhem roztaveni dojde kgskupeni zrn korundové keramiky, coZz ma za nasledek
zmeénu rozneru struktury. Tyto zminy jsou nejvice ovlivény pohybem velkych zrn, zatimco
malé zgmisobuji poérovitost vypalené keramiky [6]. Vysledkgrocesu vypalu je vytweni
pevné sklo-keramické struktury.
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3 Laminace

Laminaci vrstev rozumime procesii pnémz dochazi k navrstveni pdskLTCC
s naslednym spojenim v jednolitou strukturtl @& termokompresnimi metodami, nebo
chemickou cestou. Vi metody zaleZi na parametrech laminované struktury

3.1 Termokompresni laminace

Mezi nejroz&fensjSi metody laminace keramiky LTCC patprocesy zalozeny
na pisobeni teploty a tlaku.dem procesu se dosahuje teploty do 80 °C & tl&k- 30 MPa
po dobu 5 - 10 minut [3]. Mezi vyhody této metodtipmoznost laminovani velkého §a
vrstev, jejich pevné spojeni a vhodnost metodygmozdeni. Pokud ovSem obsahuje pasek
LTCC jemnou strukturu a dutiny, mohoghem laminace vznikat n&snosti a deformace.
Jako piklad takto vzniklé deformace ke byt zhrouceni & u dutin ve struktie. Jednou
Z moznosti jak tomu zabranit,ate byt vypl@ni dutiny materidlem, ktery bude napomahat
udrzeni jejiho tvarudhem laminace a vypiase i procesu vypalu (na&pgrafit) [13].

3.1.1 Uniaxialni laminace
Tato metoda zajifije pisobeni tlaku pouze ze dvou &in Jedna se o jednu
Z nejpouzivagSich termokompresnich metod diky malé @aosti na vybaveni pidbné pro
laminaini proces. Nizka nataost a dostaljici vysledna kvalita procesu je dosaZzena pouze
u struktur tvéenych malym p&em laminovanych pask S rostoucim ptiem vrstev dochazi
ke sniZzovani ostrosti hran vytemé struktury. Je to metoda pouzivana pro tvorlanianych
dutin.

3

Obr. 8 : Priklad uniaxialni laminace

Smér pusobeni tlaku Vysledna struktura

@‘j D

Maska je vyhrata na
pozadovanou teplotu

3.1.2 Isostatické laminace
Jedna se o proces probihajici zésgbeni tlaku ve vSech gmech. Tato metoda
se vyznauje vysokou kvalitou vysledné struktury, ale zatovgsokymi naroky na vybaveni.
Je to dano procesem vsesové laminace, kterd probiha v phesti (nefasgji tvoireném
kapalinou) umoiujicim rovnongrné rozlozeni fisobiciho tlaku na povrch laminované
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struktury. Rednosti isostatické laminace je mozZnost tvorbyw&teych struktur o tlou¥kach
nad 20 vrstevifp zachovani vysoké ostrosti hran [2].

3.2 Jednorazova a postupna laminace
Rozdleni laminarnich metod z pohledugpid cykli laminace:

- Jednorazova laminace je metoda zahrnujici laminaci celé strukturghdm
jednoho cyklu. Je vhodna pro jednodussSi strukturnyz&m pdtem vrstev,
neobsahujici velké mnozstvi dutin nebo mikro-kaindli laminaci slozigjSich
struktur mize dojit Bhem procesu sesazeni k deformacim nebo ke zhrosgeni

dutin u struktur s vySSim ptem vrstev.

- Postupna laminace - je vhodna pro slo&Si struktury. Proces laminace
je rozéklen do gedem zvoleného @tu lamin&nich cykh. P kazdém zdchto
cykli dojde k sublaminaci zvolenych vrstevie® prokthnutim posledni etapy
je vysledna struktura tvena uéitym poétem bloki (slaminovanych vrstev),
jejichz vzajemnou laminaci vytyime vyslednou strukturu [14], [2].

3.3  Nové zp dsoby laminace LTCC keramiky

Vzhledem ke snhaze docilit nizké miry deformaci kiich pri laminaci jednotlivych
vrstev LTCC, byly vyvinuty metody zalozené na nixkétlaku a teplat Oproti
termokompresnim metodam zde nedochazi ke zvySospluty laminované struktury a tlak
pottrebny pro proces se pohybuje do 5 MPa [6], [6], [18]. Diky €tmto parametrm zde
nedochazi k deformacim jemnych struktur. Jednarsetody:

- Studena nizkotlaka laminace (CLPCeld Low Pressure Laminatipn
- Studena chemicka laminace (CCCeld Chemical Laminatioy

U metody CCL jsou vyuzity reakce organickych rozfdel s keramikou LTCC.
Metoda CLPL vyuziva kapilarnich sil vzniklych v tazené adhezivni vrsty ktera tvdi
docasné pojivo mezi keramickymi paskied vypalem.

3.3.1 Studené nizkotlaka laminace (CLPL)

Pri této metod zaji¥uje daiasné spojeni vrstev keramiky specialni oboustranna
adhezivni paska nebo nanesena vrstva. Tento pjecesalizovan za isobeni pokojové
teploty a nizkého tlaku. &iem vypalu se adhezni vrstva roztavitagbenim kapilarnich sil
spojuje LTCC vrstvy dohromady a uninge peskupeni¢astic na rozhrani vrstev.
Nevyhodou této metody je velké mnozstvi kapalinyiki# roztavenim adhezivni pasky.
Mnozstvi této kapaliny je natolik zée, Zze p jejim odpa&ovani dochazi k deformacim
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v podolg vyduti a prasklin. Proto je tato metoda vhodnéSesppro otekené kanalky
a dutiny [14], [13], [6].

adhezivni paska
LTCC %

Obr. 9 : Princip studené nizkotlaké laminace CLPL

Nevyhoda vychazejici z rozkladu pasky byla eliméme novou metodou vynalezenuu
A. Roosenem. Dochazi k natist adhezivni vrstvy na akrylové bazimpo na LTCC substrét.
Nahrazeni adhezivni pasky filmem z jednoho materpiskytuje lepSi vysledky laminace
resp. hranice jednotlivych pasku nejsou po lamimazpoznatelné. Nova metoda je spojena
s nevyhodou v poda@kextrémni citlivosti chemikalie na prach [3].

DalSi metodou, aft popsanou A. Roosenem, bylo pouZiti adhezivnilnoufip‘eneseného
na povrch keramiky pomocitgnosové pasky. Tato metoda odstja problém s citlivosti
na prach [3].

3.3.2 Studena chemicka laminace (CCL)

DalSi metoda spojovani vrstev keramiky LTCC chemickestou je zaloZena na depozici
organického rozpouilla na povrch LTCC péasku. aBobenim rozpou&tla dojde
ke zmeknuti povrchu pasku resp. naruseni organickéhovgojia ktery se naslegipolozi
dalSi vrstva laminované struktury. Po dosazeni gaZaného p&tu vrstev nastane proces
laminace, ktery probiha za pokojové teploty a riivkélaku (0,5 — 5 MPa) [14], [13], [6].
Princip metody CCL je zobrazen na obrazku 10.

laminasni maska—_

1. vrstva

naleptana oblast
organické slozky
2. vrstva
nenaleptana oblast
organické slozky

laminasni mask. —

Obr. 10 : Princip studené chemické laminace CCL
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Vz4jemné spojovani jednotlivych vrstev je zaloZer@casténém naleptani povrdh
LTCC vrstev a jejich vzajemnému spojeni zacssmeho fisobeni nizkého tlaku. Dochazi
ke spojeni organickych pojiv jednotlivych pésk vzniku jednotné struktury. Proces CCL
poskytuje vyhody nap v podolg moznosti vytvéet dutiny velkych rozrra bez deformaci.
Nicmére jsou zde i nevyhody, jako problematika nanesemidgenni vrstvy na keramicky
pasek, opakovatelnost naneseného mnozstvi pouZighmoustdla a znéna paramefr
pasivnich prvi.

Nanesena vrstva musi mit tlok8 odpovidajici agresivitchemikalie vyuZzité &em
laminace. Pokud je tato vrstva moc tlusta, doclkédéformacim struktury vlivem velkého
mnoZzstvi vystupujicich par vzniklych odpsanim rozpousgtila obdobg jako u metody
CLPL. Navic nmize dochéazet k nadtmému zngknuti jednotlivych pask a tim dojde
ke ztrat vysledné ostrosti struktury. Naopak pokud je nanébo rozpouétila pilis malo,
tak vytvaené spojeni mezi vrstvami neni dostatesilné a ve strukiie se objevuji mista
s mezivrstvou delaminaci zaginénou nedostataym naleptanim povrchu [14], [13].

Ve srovnani s metodou CLPL zavedenou A. Roosenemoiuje laminace za pouZziti
organickych rozpou8tlel selektivni depozici s vyuzitim dostupnych teabgii a také

v s

rozpoustdel Ize shrnout takto [3], [4]:

- Vynikajici funkce lepeni a snadné sesazeni p&skamiky za pokojové
teploty;

- Nizka teplota a procesni tlak;
- Jednoduchy zisob nanaseni, ktery umage tvorbu slozitych tvair,

- Nevznika pateba nového z&eni pro realizaci;

V praxi byla metoda chemické laminace za pouZitpoustdel naleptavajicich povrch
pasky testovana sznymi druhy chemikalii. Bkteré z metod jsou popsany nize.

CCL zalozena na polypropylen glykolu (PPG)

Tato metoda byla popséana jiz v roce 2001 a zakd@dda chemikalii slozené z toluenu,
ethanolu a polypropylen glykolu. Po naneseni PP@&qud @noveho valéku se vytvai
tenky film z rozpou&idla na povrchu keramiky. PPG sghbm vypalu pomalu vyga Hlavni
a zasadni nevyhodou je vysoka agresivita toluetewd kenané naruSuje keramické pasky [3].

CCL zalozena na Firodnim medu

Hlavni mysSlenkou tohoto procesu je pouziti orga@idéapaliny jako prostdku pro
slepeni jednotlivych vrstev LTCC paskeéhem laminace. Na zakladohoto pozadavku byl
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vybrdn med a jeho sloZzky (glukéza, fruktéza, at@igmei u vSech vzork prokehl proces
laminace s dobrymi vysledky. i€chod mezi jednotlivymi vrstvami byl k nerozeznani
od struktury jednotlivych LTCC vrstev [13], [6].

CCL zalozena na terpineolu

Terpineol byl zvolen jako jedna z nejvicéle¥itych sloZzek organickych pojiv u keramik
LTCC (nag. DuPont DP 951). Testy s timto malo agresivninpooitdlem prolghly v roce
2006-2007. Terpineol byl zvolen na zalkdagchlych tesi, béhem kterych byly satasre
aplikovany chemikalie jako:

Aceton - projevil se jako nevhodny, jelikoz okangZitozpustil keramickou
pasku;

Isopropylalkohol - nebyl tak silny jako aceton, ale vykazoval niiEpici efekt nez
terpineol. Navic znemdbval sejmuti pasky, pokud nastala chyba
béhem procesu laminace a to i v malém mnoZzstvi;

Deionizovana voda pouziti DI vody se jevilo jako néiinné, jelikoZ povrch keramicke
pasky se ukazal do z&reé miry hydrofobni [3];

V testech byly pouzity dokonce i lidské sliny. Tykazovaly podobné vlastnostiréii
po povrchu LTCC pasku jako isopropylalkohol, algifie se vstebavaly do struktury LTCC
podobré jako tomu bylo u DI vody. Pochopitelné problémypljvaly z reprodukovatelnosti
a produkce dostateého mnozstvi, proto nebylyiipvyslednych testech brany v potaz.
Pctitalo se i s testovanim lidského potugktnedoSlo z obdobnychidoda, jako tomu bylo
u slin [3].

CCL zalozena na komeénich organickych rozpousédlech

Metoda D. Jurkdéwa a L. Golonkylena védeckého tymu z Vratislavské univerzity
techniky v Polsku, popsana v roce 2008, je zaloZzsm&ometnich rozpou&dlech, které
byly nanaseny na povrch sklo-keramickych gasietodou sitotisku a pomocétte.

Povrch laminovanych paskoyl pokryt tenkym filmem chemikalieigs sito 450 mesh.
Byly pouZzity rizné druhy rozpoudtlel a acetoin Naslednd analyza procesu laminace
u jednotlivych vzork ukézala jako nejvhodjsi rozpoustdlo pro laminaci DuPont 4553.
Proces probihal za tlaku 0,5 MP4&i, pokojové teplat a vykazoval dobré vysledky pro druhy
LTCC pések jako ESL 41020, DP 951AT, DP 943, Hesakll 800 a HL 2000 [4].
Na zéklad téchto poznatk byla zvolena pro testovani keramika HL 2000 a ncbemikélie
zarazeno rozpoustllo DuPont 4553.
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3.4  Vznik defekt a ve struktu Fe vlivem laminace

Jedna z nejvyznandjSich poruch, ktera se vyskytuj@Hem procesu laminace je tzv.
delaminace. Pokud vzniknou vadyhlem spojovani jednotlivych vrstev, jako je hagpatné
spojeni jednotlivych vrstev v objemu laminovanéilstury, miZe se tato lokalni porucha stat
vychozim bodem pro delaminaci mezi jednotlivymitvasni.

a) b) c) d)

Obr. 11: a) Delaminace LTCC paskb) bubliny, c) vertikalni praskliny,
d) vzajemné posunuti vrstev

Na obradzku 9 jsou znazamy typické druhy delaminace. Mezivrstvova delaméac
a) mize vzniknout Bhem procesu laminace&ipmnosti néistot na laminovanych plochéach
nebo Spatnym nastavenim vstupnich paraimptocesu (tlak, teplotatas pop. mnoZzstvi
rozpoustdla). Bubliny nebo vyddtspole&né s prasklinami mohou vzniknoutiphadneérném
odpdovani rozpougtlel nebo adhezivnich pdskze struktury LTCC &hem procesu
vypalovani, nebo jednoduSe Spatmastavenym vypalovacim profilem (faptrmy nakh
teploty). Vertikalni praskliny se mohou uteé bshem vypalu, ale jejich fi¥ina je spjata
s laminaci struktury. K této deformaci dochazi &tv rozdilného pnuti uvidiitstruktury
vlivem pisobeni tepla &hem vypalu. Rozdilné pnuti je ndsledkem Spatnéhtmzeni tlaku
béhem laminarniho procesu, které #amilo vy3Si hustotu keramiky v &itych oblastech

struktury [3].

DalSimi defekty, které se ve struktumohou objevit, jsou z&ginény rozpoustdly
béhem laminace metodou CCL. Jak jiZz bylo uvedeno vydetéto metody dochazi
k naleptavani povrchu LTCC pasku. Pokud je daisobeni rozpouétila @ilis dlouha, nize
dojit k nadndrnému zndknuti sklo-keramického pasku a ztraistrosti vysledné struktury.
Tento defekt je zaginén priliSnym zmekéenim organické slozky LTCC resp. velkou
hloubkou naleptané vrstvy. Obdobny problém je spogepouzitim rozpoudtla s filis
velkou agresivitou, i kterém dochézi k nadimému zmdknuti v pongrné kratkém case.
V piipact, kdy je aplikovaného rozpouwsila malé mnoZzstvi (nesrdiocely povrch pasky)
nebo je jeho agresivitawi organické sloZce mala, dochazi po vypalu k oblastielaminace.
Vlivy riaznych organickych rozpou&tel budou blize popsany v praktickdsti.
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4 Praktickda c¢ast

Prvni cast diplomové prace jegmovana vybru lamina&nich metod, které budoueem
jednotlivych zkouSek realizovany. Dale se zabyvarimém vhodného testovaciho vzorku.
Snahou je docilit takového vzorku, jehoZz motiv mmnprvky v praxi n€pstji realizovanych
struktur. Navrh byl vytvien s ohledem na metodiku finalni kontroly, které&duzhem
vyhodnocovani podléhat. Vygb vysledné kontrolni metody byl spojen s charaktere
sledovanych paramétra s moznosti jednoduché realizace &vadiu velkého pé&tu
vyhodnocovanych vzork

4.1  Navrh testovanych struktur

Pred z&atkem tesdt v ramci této diplomové prace nebyly provedeny Eatlisty metody
CCL na ustavu Mikroelektroniky a podle dostupnérkitury ani jinde R. Cizojazyna
literatura uvadi moznost vyuziti CCL jako metodumiaace, kterou je mozZné vyt
vicevrstvé struktury a popisujetkieré z vysledi, ovSem samotny postup a problematika
s nim spojena jiz uvedena neni. Vzhledem Kk tétotedkasti bylo nutné zjistit vliv
rozpous¥del na organické pojiva obsazena ve sklo-keramick@eku a vliv nasledné
laminace na vicevrstvou LTCC strukturu. Z tohotovatlu byl navrzen pomocny vzorek,
ktery slouzil ke sledovani zn vlastnosti LTCC paska vlastnosti rozpouitel po naneseni
na jeho povrch.

4.1.1 Pomocny vzorek

Pomocny vzorek byl vyroben z LTCC keramiky HL 2000 firmy Heraeus. Vzorek
neobsahoval motiv a rozmmy byly stanoveny na 25,4 x 25,4 mm, aby nedoclvékzelvzniki
nevyuZzitelnych zbytk pii déleni jednotlivych pirezi dodavanych vyrobcem. Absence
motivu byla dilezitd z pohledu zjighi zmen vlastnosti sklo-keramického pasku vlivem
aplikace rozpoustla, pro dobrou optickou kontrolu kvality tisku pustdla a sledovani
jeho chovani ¥ase. Znazormni pomocného vzorku je na obrazku 12.

[mm]

25 4
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‘&

Obr. 12 : Vzorek pro prvni testovani reakce LTCC nasktiovadla
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Bylo zjisttno, Ze agresivita testovanych rozpedst (DuPont 4553 a HVS 100)
je optimalni a pokud je vzorek po laminaci zasusek,nedochazi k nadimému n&knuti.
ZasuSeni je ilezity proces, p kterém dochazi k odpeni gebyte&nych rozpousidel
ze struktury. Takto se zabrani deformacim vzniklpthi po laminaci kwili nadmérnému
zmekeeni organické slozky LTCC keramického péasku.

Pomocny vzorek byl sénodatny pro navrh dalSiho finalniho vzorku (hlavestovaci
vzorek). Sledovany byly zény vlastnosti keramiky jako n&apmira zngknuti po naneseni
rozpoustdla v zavislosti natase. Podle teoretickéhdeplpokladu byla ¢gekadvana nejvice
zmekéena oblast na okrajich vysledné struktury. Tato mtorka, kterd vychazela z prace
Y.Fourniera [4], se ale v naSeniigadt nepotvrdila. Naopak diky drobnym nesrovnalostem
pii sesazeni byly sledovany na okraji struktury deblatela nezdeformované detaily viz.
obrazek 13. Tytoiesahy jednotlivych padkby s velkou pravépodobnosti nebyly zachovany
pii klasické termokompresni laminaci. DoSlo by kghjiprohnutic¢i ohnuti pisobenim
zvySené teploty.

Obr. 13: Struktura slozena z 6. vrstev

Odpdovani rozpougtla z povrchu a z toho vyplivajici rychlost s jakeowisi laminace
probihat byl dalSi zkoumany parametr. ByldaZité ukit rychlost laminace, aby se zabranilo
vzniku delaminovanych oblasti danych nedostaim sm@éenim zntkéovadlem. Uz fi
nanasSeni byly patrné rozdily ve viskézijednotlivych rozpoustel. Tato skuténost
predukuje rozdil v rychlosti jejich odgavani a vlastnostechrigisku. Vliv casové prodlevy
na nanesenou vrstvu je zobrazen na obrazku 14.

Ze vSech sledovanych parantetbylo zZejmé, Ze ideélni metoda nanaSeni bude
pro jednotliva rozpou&tla odliSna. Proto bylo v rdmci diplomové pracelewo vice metod
depozice rozpoustel, které budou uvedeny a jejich postup popsaa niz
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Obr. 14 : Nanesena vrstva rozpo&dla a) ihned po naneseni, b) po 120 sekundach
(Heraeus HVS 100)
4.1.2 Hlavni testovaci vzorek

Pro testovani vlivu CCL byla zvolena keramika adhff Heraeus a po nalezeni optimalni
metody nanaSeni rozpoadel byl proveden test i na keramice od firmy DuPdtbznéry
pritezu pro zhotoveni hlavniho testovaciho vzorku gOw 40 mm. Dany rozin se zvolil
s ohledem na velikosti dostupnych lantinizh masek a kontrolni metodu, kterou byl

mikrovybrus.

Testovaci struktura obsahuje mikro-kanéalky @@ash 200, 500 a 1000 pm) vyuZivané
vétSinou pro chlazeni struktur LTCC v tzv. mikro-filmich systémech. Kruhova dutina zde
zastupuje vnini dutinu pro tvorbu kondenzatgrkteré jsou pouzivany napv senzorech
tlaku a obdélnikové dutiny pouzivané hapro "utopeni" sothstek. Takto viezany LTCC
pasek byl pokladan wholika vrstvach. Jednotlivé vzorky se vyfedy s ifiznym pd@tem
vrstev, aby se ukazala kvalita CCL laminace prorkuovicevrstvé struktury s nizkym
i vy$Sim pdtem vrstev. Navrh testovaciho motivu je zobrazenbvazku 15.

| 40 .
| |
| O O O
el -
0 ——
| | —1 o

Obr. 15: Navrh hlavniho testovaciho motivu
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Na obrazku 16 a) je znazéma vrstva LTCC s ugzanym testovacim motivem.
Obrazek b) znazauje testovaci strukturu, ktera je fena sedmi vrstvami, z nichZ 2 jsou bez
vyfezl dutin a tvaéi zakladnu pro vytv&nou strukturu. DalSich 5 vrstev je tgno sklo-
keramickymi pasky s wgzanym testovacim motivem.

a) b)

Obr. 16 : Testovaci struktura a) Vrstva sfeganym motivem, b) vyt¥ani vicevrstvé
struktury

4.2  Navrh metodiky laminace struktur

Proces chemické laminace probihal za pouziti ch&iilbuPont 4553 a Heraeus
HVS 100. Bhem za¥recnych test, kdy jiz byl nalezen vhodny #gob nanaseni
jednotlivych rozpougdel na keramiku Heraeus HL 2000, byl&idana k otestovani
i keramika DuPont 951. Jako hlavni cile prace ganoveny tyto:

- Eliminace delaminaci ve strukty

- Zjisténi vhodného zjssobu nanaseni jednotlivych rozpaiaf;
- Nalezeni optimélniho mnoZstvi a typu pouZzitého cotidla;
- Prozkoumani vlivu rozdilnych tldkna kvalitu laminace;

Laminace byla provedena CCL metodou a termokomprastodou, ktera slouzila jako
reference. Zfisoby nanaSeni byly zvoleny s ohledem na vybavehordédge a jako
vyhovujici se jevily nasledujici:

- Sitotiskovy poloautomat;
- Valecek s absorni vrstvou;

- Jemny Sitecek;
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Pro termokompresni metodu se pouzila lagnmanaska o rozgrech 52 x 52 mm v niz
je vloZena midéna manipulani viozka zabraujici prohybani strukturydnem vyjmuti vzorku
po lamin&nim procesu. Mylarova félie zamezujéhlem lisovani filepeni LTCC materialu
k povrchu masky a zaroweusnaduje manipulaci se vzorkem. Sestava pro laminaci CTC
struktury je zobrazena na obrazku 17.

Obr. 17 : Sestava pro termokompresni laminaci

Pro CCL laminaci nemohla byt maska pouzita jerfipaat sitotiskového poloautomatu.
Vzhledem k jejim rozrram by se neveSla mezi sito a stolek, navic s pozini koliky
neslo tisknout na povrch LTCC péasky. V ostatnidifipgdech byla vyuzita prévkvali
kolikim pro sesazeni, které dodaly vysledné stiiekiepsi pesnost.

4.3  Metodika vyhodnocovani vysledk d

Prvni vzorky byly laminovany, vypéaleny a po vypalmisgny do forem pro zaliti
dentakrylem. Tento postup se ukazal jako nevhoprotoze wkteré rovinyiezu byly ilis
vzdalené od kraje a mechanické obruSovani zabratthotasu. Probhly pokusy o rogezani
struktur diamantovym kot@em, jeho dinnost vSak byla destruktivni. Proto doslo k inavac
postupu a siceffiani etapy nigezani LTCC vzork pred jejich vypalem pomoci YAG laseru.
Takto gipravené vzorky byly po vypalu rogény rozlomenim a nasleéinyhodnoceny.

4.3.1 Déleni sklo-keramického substratu
Jak jiz bylo zmigno, prvni problémy nastaly s #d@zanim vzorku po jeho zaliti
dentakrylem. K poZadované ro¥itezu, ktera byla cca vifce vzorku, bylo nejsnazSi cestou
roziezani vzorkureznym kotodem. OvSem vysoké mechanické namahani a razybeéipn

fezani zaficinily, Ze vypalena LTCC struktura popraskala paok€ rovinyrezu viz. obrazek
18 a).
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Obr. 18 : Rez strukturou a) rozpraskani struktury vlivégaani diamantovym
kotowem, b)fez laserem

Tato skuténost vedla k Gpray postupu a sice o fanuti vzorku YAG laserem
v rovinach pozadovanych pro mikrovybrugid@ni etapy néezani napomohlo ke snazSimu
rozdkleni vzorku po vypalu a vedlo Kkolika vyhodam. Prvni vyhoda této Upravy procesu
spaiiva v rychlosti sjakou jsme schopni se dostat wdagovanou rovinuezu. Dalsi
neoddiskutovatelnou vyhodou je moznost inspekcar®zu bez nutnosti zaliti dentakrylem.
V neposlednfact ptinasi vyhodu v podabvelké variabilitytezi, diky které je mozno rezat
pro vyhodnoceniiizné ¢asti substratu v zavislosti na pelté. RoZezani na pozadovarésti
je zobrazeno na obrazku 19.

rovina pro vyhodnoceni velké dutiny
rovina sledovani mikro-kanaik

rovina sledovani iistku a otvoi pro
prokovy

refere@ni gast

rovina pro vyhodnoceni rovinnosti
kruhové dutiny a jejich 8h

Obr. 19: Rozdleni struktury hlavniho testovaciho vzorku

4.3.2 Vyhodnoceni vzork a
Kontrola vzorki byla zp@&atku provadna metodou mikrovybrusu. Tato metoda byla
vybrana s ohledem na vybaveni labof#obyla shledana dostaéteu z hlediska stanovenych
cila. Proto bylo z pohledu vyhodnoceni kritické spravo@ozeni jednotlivych prvk béhem
navrhu struktury. Tim bylo dosazeno zobrazeni yioea v jedné rovig fezu. Z divodu
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vySSi efektivity vyhodnocovéni, bylo do jedné formgo zaliti umistno vice vzork. Fi
vyhodnocovani se ukazalo, Zehkem brousSeni zalitého sklo-keramického substrathaz

k odlomeni hran u jemnych motiva vzniku mist fipominajicich mezivrstvovou delaminaci.
Ve skut€nosti se jedna o lokality, kde doSlo k odtrzenintivych vrstev vlivem zneného
smykového iteni vznikajiciho Bhem brouSeni. Tato mista vznikala zpravidla v néjtéasti
substratu resp. v prvnich dvou vrstvach, kteréfilwadno dutin. Velikost sily psobici
na vzorek Bhem brouseni, od které se odviji mitant, byla nezbytna vzhledem k velké
ploSe brouseného odlitku.

Aby se zabranilo deformacim obdobného charakteruseto dojit ke sniZenireni
pusobiciho na brousSenou strukturu. Toho se dalo dwsdhsnizenim drsnosti brusného
smirkového papiru a sniZzenimgobici pitlacné sily. Sotasreé bylo nutno zmensit brousenou
plochu, proto se vypalené a réehé vzorky v konéné fazi jiz nezalévaly do dentakrylu
a byly brouseny samost&tnRozdily jsou patrné z obrazku 20, kde je #ikladu a) vidt
odlamani okraje hran charakterizovanych tmavouwdar

Obr. 20 : Vybrus struktury a) zalité v detakrylu b) bez Zalit

Protoze se posledni vzorky jiz nezalévaly do dgtaknaskytla se moznost vyhodnoceni

FrRoon

a velice Spatnd rovinnost plochy vznikla rozlomesubstratu viz. obrazek 21 b). Z obrazku
21 a) je také patrna schopnost YAG lasentepat pouze 3 okrajoveé vrstvy LTCC.

SEM HV: 15.00 kv WD:41.11 mm MIRAW TESCAN
View field: 2.17 mm Det: SE
SEM MAG: 100 x

Obr. 21 : Rozdleni substratu a) hloubkazu po ngezéani laserem b) rovinnost sledované
plochy po rozlomeni
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4.4  Laminace struktur metodou CCL

Pro zajiSéni dobré kvality laminace bylo nutno najit vhodrergmetry CCL metody.
Jako prvni v ptadi testovanych paramétbylo nalezeni vhodného tlaku atgpbu, jakym
bude tlak na substratigobit. Jako dalSi krok bylo nalezeni vhodnéhdsppu depozice
rozpoustdel. V neposlednifad® bylo nutné zajistit vhodnou metodu sesazeni sklo-
keramickych pasks ohledem na metodu depozice rozpéneit

4.4.1 Dosazeni pot Febného tlaku pro spojeni LTCC pask a

Laminace prvnich struktur byla provedena na unlakia lisu, ale setkavala
se s problémem nastaveni reprodukovatelného tlakiech vzorik. Problém byl dan malou
presnosti stupnice pro nizké tlaky. Proto byla vyAema i dalSi metoda, ktera spmla
v naskladani zavazi o definované hmotnosti na latninmasku. Tato metoda byla, co
se velikosti tlaku tykd, iigsna, ale objevil se problém i@pnym umisiim zavazi na std
laminani masky. Pokud bylo zavazi rfepré naskladano resp. nebylyetly zavazi a masky
piesré sesazeny v rovinx, y, dochazelo k nerovnamé distribuci tlaku na laminovanou
strukturu. Oba zjsoby jsou vidt na obrazku 22.

Obr. 22 : Metody vytv&eni tlaku a) Ilgminaice pomoci gravitd sily b) vyuZiti uniaxialniho
ISU

Vyskytujici se problémy byly eliminovany novou mata, ktera byla vytvi@na za
Ucelem zajistni rovnongrného rozlozeni {sobiciho tlaku a nastaveni jeho definované
nemeénné hodnoty. Tato technika laminace je zaloZenayteoreni podtlaku okolo vzorku.
Metoda spoivala v poloZeni Mylarove félie (o rozirech 45 x 45 mm) na porézni kamen,
aby nedochéazelo k otisknuti povrchové struktury é&mendo laminované struktury. Tento
kamen roviz obsahuje systém prdgipojeni rozvodu vzduchu. V naSerigmad byl piipojen
systém k rozvodu vakua v labor&tovysledny podtlak zajistil uchyceni Mylarové félina
povrchu porézniho kamene a na takiichpycenou folii se nasledrumistila LTCC struktura
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uréena k laminaci. Posledni a n&jelit¢jSi krok je gekryti kamene s vloZzenou strukturou
pruznou folii, ktera slouzi k vytweni podtlaku v oblasti okolo struktury. Principadhetody
je zobrazen na obrazku 23.

. bruznafélie

a)
struktura LTCC
porézni kamen
\ systém odvodu vzduchu
b)

—
odvod vzduchu

Obr. 23 : Princip laminace f&s porézni kamen a) vypnuty odvod vzduchu b) zamavbdu
vzduchu a jeho odsati z oblasti uraf$tLTCC struktury
Jediny problém, ktery byl stouto metodou spojgmxival v délce vedeni vakua od
rozvodu Vv laborati® po pracovi® LTCC. ReSeni se naskytlo v podblolejové rotani
vyvévy umisené @imo k pracovisti. Délka vedeni se zkratila nafgohé minimum (1,5 m
oproti pivodnim 6 m) a byl pouzitipsod s ¥tSim pameérem. Nasledny podtlak vyvijeny
skrze vyw¥vu byl naprosto dostatey pro zajis¢ni dobrych podminek pro laminaci.

Tato metoda se da ozfiajako pseudo-isostatickd a jiz z tohoto o je patrné,
Ze neni vhodna pro tvorbu uzemych dutin. Zde by dochazelo vlivem t&nrovnongrné
distribuce tlaku na hornéast substratu ke s8leni hornicésti dutiny ke spodni. Mira
deformace je zavisla na roZrech dutiny. Na obrazku 24 je ukazka laminace testito

vzorku metodou vyuZzivajici porézni kamen.

Obr. 24 : Laminace testovaciho vzorku pomoci porézniho kamene
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4.4.2 NanéSeni pomoci sitotiskového poloautomatu

Prvni testy byly provedeny na poloautomatu AureBC& bylo pro & zhotoveno sito
s motivem testovaci struktury. Tento motiv byl wgfen pro zamezeni hromad
rozpoustdel v dutinach vytvéené struktury. Hrany motiv byly posunuty o 200 um,
aby nedochazelo k protékani rozpeds kolem hran dutin. #iPnanaseni rozpou&tla touto
metodou je dlezité spravné nastaveni sitotiskového poloautonaim se minimalizuji ztraty
rozpoustdla a zajisti se homogenita nanesené vrstvy namcgiévrchu LTCC. Jako
parametru ma velkou zavislost na viskézbuzitého rozpoudtlla a na rozrrech motivu.
Proto je nutna jeho optimalizace pokazdiezmeéne jednoho z ovliviujicich faktofi.

Pro dosaZeni optimalniho pokryti celé plochy vagektaké nutno optimalizovat davku
rozpoustdla podle velikosti substratu a plochy, kterd mé fmkryta. Dosazeni optimalniho
mnoZstvi se nepovedlo nikdy na prvni pokus. Prdé&radhadnuti davky se pouzila misto
LTCC pasky Mylarova félie, ktera zbyla jako odpadmaterial po zpracovani LTCC pdisk
Poslouzila také pro prvotni ,0zZiveni“ sita, kteeénutné pro dobry tisk rozpogdta. Samotné
oziveni znamend rovnaimé pokryti celé plochy motivu rozposdtem. Tento proces
je velice dilezity jelikoz se ukazalo, Ze je dikgmu spotebovano fi prvnim tisku 3x vice
rozpoustdla nez na tisky nasledujici. Takto nachystané g#o pak pipraveno
k definovanému naneseni rozpaah na povrch LTCC. Davkovani rozpotdgl je u vSech
metod prova&ho pomoci pipety. U metody nanaSeni pomoci sitotiéko poloautomatu
je nutné nanaset rozpoédio na zéatek i konec motivu a mit zapnutou funklduble print
(tisk okema sngry). Tak se zajisti mensi ztraty rozpawfa a lepSi pokryti povrchu LTCC
pasku.

Heraeus HVS 100

Rozpou&dlo Heraeus HVS 100 ma pémé vysokou viskozitu a nastaveni tisku se
podoba nastavovani paranietisku s tlustovrstvymi pastami. JelikoZ toto roaptdlo nema
velkou tendenci se roztékat do stran, byla vrsbapoustdla celistva a tést rovnontrna
po celém povrchu. Charakteristickou vlastnosti cotdla HVS 100 byla vynikajici
schopnost kopirovat motiv sitaigs které bylo rozpouitlo naneseno. Laminované struktury
byly tvoreny 4-mi az 9-ti vrstvami, se zvolenymi prodlevaitd a 120 s) mezi nanesenim
rozpoustdla a poloZzenim dalsi LTCC vrstvy. Vysledné vzorkgprojevovaly znamky
delaminace mezi vrstvami nebo znamku n&aho zrgkéeni. Giekavany byly delaminace
u vzorki laminovanych s prodlevou 120 s, ale ani zde sgtwekily Zadné oblasti s defekty,
jak je patrné z obrazku 25.
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Obr. 25 : Struktura laminovana s prodlevami 120 s a) Her&B(S 100,
b) DuPont 4553

Rozpou&tdlo HVS 100 se jevilo jako mémachylné na zemy parametk laminaniho
procesu. Diky vySsi viskozitptisobilo rozpou&dlo béhem sesazeni i jako adhezivni vrstva.
Vzhledem ke schopnosti naleptavat povrch LTCC kémgmbyla kalibrace sesazeni
jednotlivych pask béhem vrstveni mozna jen po dobu kratkélasového intervalu (cca 5 -
10 s).

DuPont 4553

Rozpous&tdlo DuPont 4553 bylo vyrazmmeére viskdzni v porovnani s Heraeus HVS 100,
proto nanesena vrstva nebyla nikdy zcela rowroén Diky nizké viskozit je kritickym
fakorem pesné nastaveni paramettisku. lhned po tisku tha nanesend vrstva tendenci
vsakovat se do povrchu LTCC materidlu a rychle dpadovat. Za pouhé 3 minuty
rozpoustdlo z povrchu sklo-keramického pasku zcela zmiz€loz bylo dano fedevSim
casténym vstebanim rozpoudtla LTCC materialem a&asté&né jeho odp#&enim. Podle
teoretického pedpokladu byly éekavany delaminované lokality v mistech, kde nemyirch
keramiky zcela pokryt aplikovanym rozpotdiem, ovSem ve vyslednych strukturach se toto
nepotvrdilo. Pokud se polozila dalSi LTCC vrstvahdém kratkéhoc¢asového intervalu
od naneseni rozpodsila (cca 30 — 60s - podle naneseného mnoZzstvi§lo dk jeho
rozprosteni vlivem gitlaceni vrstvy LTCC k laminované struku

viv s

faktor ¢as potebny pro polozeni dalSi vrstvy LTCC keramiky od eseni rozpoustlla.
Obdobr jako u rozpougdla HVS 100 byly zvoleny intervaly 10 a 120 s. \&dity ukazaly
vyrazné oblasti delaminace u vzarkaminovanych gasovou prodlevou 120 s, Z&finéné
odpdenim velkécasti nanesenéhedidla. Porovnani vzotks ¢asovou prodlevou 120 squ
laminaci je zobrazeno na obrazku 25.

Velkou nevyhodou rozpouftla DuPont 4553 se jevila jeho nizka viskozita,rkte

2

Prote&ené rozpougtlo se pak hromadilo na Mylarové folii, ktera4 sldazako podlozka
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LTCC keramiky, a naleptavalo spodni vrstvu ve velkébjemu. Naleptani spodni vrstvy pak
zaviselo na p&u vrstev laminované struktury. ZvySujici se&@bvrstev laminované struktury
prodluzoval celkovou dobu laminace, tim i dobisgbeni rozpoustlla a jeho mnoZzstvi
nahromadné na podkladové folii. Tomuto jevu se &ste&né zabranit vhodnou optimalizaci
davky aplikovaného rozpougtia (WtSinou zmensenim objemu) nebo vhodnou Upravou
motivu vytva‘eného na situ.

4.4.3 NanaSeni vale ¢kem s absorp énim povrchem

Pro tuto metodu nebyl nalezen vhodny kotné&rprodavany vakek. Problém spdval
v hloubce absokmi vrstvy, kterou maji &né maliské valeky piiliS velkou, a dochazelo
by tak zbyténé k velké spatehbs rozpoustdla. Jako vhodna alternativa se ukazalo vigmo
tenké absorni vrstvy na deweny valeek pomoci bezviakné &rky. Vytvoreni vrstvy
spaivalo v upraveni rozeri utérky podle velikosti povrchu vatku a naslednému obSiti
okraji, ¢imz se zajistilo vhodné obepnuti celého povrchuedkdl. Sestava vyuzita
pro laminaci touto metodou a Uprava e je znazoréina na obrazku 26.

Obr. 26 : Sestava pro nanaSeni rozpédf pomoci valgku a) lamin&ni sestava
b) upraveny vakek

NanaSeni rozpouitel na valéek bylo ogt provadno pipetou. Obdolinjako u metody
sitotisku bylo nutné nejprve vékk pripravit pro laminaci nanesenimétgiho mnozstvi
rozpoustdla na jeho povrchipd z&atkem laminace. Aby se doséhlo rovriongho smoeni
absorgni vrstvy valé€ku, byla nanesena plochakolikrat pievalena na Mylarové folii, ktera
je vidét na obrazku 26 pod véalkem. Poté mohl zd@t samotny proces laminace, ktery
spaiival v polozeni LTCC vrstvy na Mylarovou folii, neseni rozpou&tila na povrch LTCC
vrstvy a nasledném vlozeni do laminamasky pro snazsi sesazeni laminovanych vrstev.

Oproti metod vyuZivajici sitotiskovy poloautomat, nebylo namaSeozpousidel
doprovazeno Zadnymi problémy v podopodleptanych spodnich vrstev struktury nebo
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nedostattného smoeni. Podleptavani bylo zamezeno, jelikoz nanaSezipoustdla
probihalo mimo laminai masku. Tim se zajistilo, Zergbytek naneseného rozpaiia
zustal na Mylarové foli. LTCC pasek s nanesenym onaitdlem byl poté penesen
do lamin&ni masky. Rovnorrnost nanesené vrstvy byla kontrolovana optickplkugd bylo
objeveno misto s nedostatym sma@enim, stailo tuto plochu znovu ,fevalet”. Po dosazeni
poZzadovaneho @tu vrstev se struktura slaminovala metodou vyuivgiorézni kamen.

Béhem tesi se jevila metoda nanaseni pomoci #iélejako nejvhodgsi, proto byla tato
technika depozice pouZzita pro vyteoi struktur s vnihimi dutinami a pro otestovani
kompatibility metody CCL pro keramiku DuPont 951ic¥vrstva struktura s viiitimi
dutinami se sklada z 20 vrsteviiggmz obsahuje vriiti dutiny o vyskach 3 a 6 vrstev
a otewené dutiny o vySce 3 vrstev. Problém nastal sdleném substratu, jelikoz YAG laser
,pouzity pro néezani, nedokazal zasistpaprsek hlougji do struktury. Tato skut@ost vedla
k na‘ezani pouze 3 okrajovych vrstev a #é&pila rozlamani vnitni struktury vytvéeného
vzorku. Ty casti, které se potito rozclit a vyhodnotit pak ukazaly, Ze jednordzova CCL
laminace je pro tvorbu uzganych dutin nevhodna. Vede k vyteai vyduti v mistech,
kde jsou realizovany vriti dutiny o Sice 3 mm. Dutiny se #ou 0,2, 0,5 a 1 mmustaly
nedeformovany. Tomuto jevu by se dalo zabranit&gnim vicevrstvych struktur postupnou
laminaci, protoze by se zmenSil objem vystupujigbetn ze struktury, a tim i jejich tlak
zpasobujici vydut. Porovnani vninich dutin o §ce 1 a 3 mm je zobrazeno na obrazku 27.
Z obrazku jsou také patrné oblasti delaminace welsizasti substratu, které byly @pobeny
povypalovym rozlomenim jednotlivyatasti.

1 mm

Obr. 27 :  Vicevrstva struktura s vititimi dutinami

Pokus s LTCC keramikou DuPont 951 se nedostal d® f@yhodnoceni, protoZze
se vzorky zdeformovaly jiz dmem vypalu dsledkem smrstivosti daného typu sklo-
keramického materialu. Pro eliminaci tohoto efekiyly jednotlivé vrstvy skladany
s poot@enim o Uhel 90 °. Tim sed&o dosahnout eliminace deformaci vzniklych odliSnym
smrf¥ovanim v osach x,y. Jestli byl tento vliv naruSearezdnim struktury laserem,
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nebo Spatnym nastavenim pararmekaminace¢i vypalu, je otazkou pro dalSi vyzkum.
Ukazka zdeformovaneé struktury je na obrazku 28.

Obr. 28 : Vypalem zdeformovana struktura vytema LTCC keramikou DuPont 951

4.4.4 NanéSeni St étcem

Tato metoda byla zvolena pro svoji principielnirjeduchost, rychlost realizacéigrav
I samotné laminace. Pro nanaseni byl pouzit plgeimny malfsky Sttec s pirodnimi vlasy
vel. 8. Obdoba jako @i nanaseni rozpouXtla pomoci valéku byl sklo-keramicky pasek
umisén na Mylarovou folii, na které probihalo samotnéndeni. Pomoci pipety
se rozpougdlo naneslo v odpovidajicim mnozstvi na povrch LTASky. Naslednhdoslo
za pomoci Sitce k rozeteni rozpougidla po celém povrchu arfgneseni pasku do lamiira
masky pro sesazeni. Po vyteai struktury s odpovidajicim §tem vrstev se vzoreki@mistil
na porézni kAmen pro pseudo-isostatickou laminaci.

Problém této metody je ve 3patné kontrole teydvrstvy a opakovatelnosti. &tem
rozprostené rozpougtllo bylo sice po celém povrchu LTCC pasky, akde&t nezanechal
na povrchu pouze nezbytné mnozstvi pro &mno povrchu. Objem naneseného rozpsmiat
se musel neustale korigovat v zavislosti na mnoéadisorbovanéhiedidla do Sitce. Behem
vysouSeniedidla po laminaci doslo ke vzniku vyduti na powraiaminované struktury. Tyto
vydute, zagic¢inéné velkym objemem vystupujicich par ze struktuggaly bechem chlazeni
vzorka na pokojovou teplotu pomalu mizet, ale nezmizeling

4.5 Laminace struktur termokompresni metodou

Termokompresni laminace byla provedena postupnoinéci podstavy,éta struktury
a naslednym spojenim obdaaésti v jeden celek. Pro vytkeni tlaku byl pouzit uniaxialni lis
popsany v kapitole 4.4.1. Tento lis byl nevyhoviugito metodu CCL, kde je zapebi gesné
nastaveni nizkého tlaku, ale pro ity termokompresni metody je zcela dostaje Lis
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je upraven pro moznost viikani vzorku Bhem pisobeni tlaku. Rozmezi teplot je mozné
menit od hodnoty pokojové teploty po 99 °C.

Laminaini proces spfival v seskladani jednotlivych vrstev do lantinB masky
a nasledném slaminovani v jednotnou strukturu. Nejdyla vytvdena podstava tw¥ena
vrstvami obsahujici otvory pro pénii koliky, nasleda télo z vrstev nesouci testovaci motiv
a nakonec se spojily 8kyto ¢asti dohromady. Pro termokompresni metodu nebylyZzity
doporuwené parametry od vyrobce, ale parametry vyhodnoakeénejvhodsjSi na zaklad
prokehlych test. Jako optimalni byly shledany parametry: teplof °€C; tlak 10 MPa.
Pri vyhodnoceni se vSak ve struktuobjevovaly lokality s mezivrstvovou delaminadieré
byly zagicinény nedostattnym prolatim struktury. Vzniklé delaminace jsou znazom
a zvyrazgny na obrazku 29.

Obr. 29 : Delaminace ve strukta vytvaené termokompresni metodou

Velkou vyhodou termokompresni metody laminace jadse sesazeni jednotlivych
vrstev LTCC a porrné jednoduchy postupipvyrobé vicevrstvych struktur. Na druhou
stranu je nevyhodou n&sné nastaveni jednotlivych parametfento problém se tyka
pouzitého laboratorniho #Haeni a neni obecnym pravidlem pro termo-kompresefodu
laminace. Mteni aplikované sily je na pouzitém listepné pro vzorky s&Si plochou, kde
je nutné nastavit pro dosazeni pozadovaného tlajdsiviaminani silu. Pokud ovSem
vytvarime vzorky s malou plochou, setkavame se zde ggystgproblémem jako u metody
CCL, tedy snefesnym nastavenim nizkych hodnot. Pouzity lis nawnizaji$uje
rovnomernou distribuci tepla na vzorek, jelikoz je Wjanad pouze spodriast lisu. Takto
muze dochazet k nedostabemu prokati celého objemu laminované struktury.

4.6  Sesazeni jednotlivych sklo-keramickych pask  d

V zavislosti na metafl nanaSeni rozpou&tel bylo nutno zvolit i vhodnou metodu
sesazeni. Jako nejoptim§li zpisob se od pgtku jevilo pouZziti laminéni masky
s pozénimi koliky. Tato metoda ovSem nemohla byt pouZit&mci prvnich test které
probihaly na sitotiskovém poloautomatu. Problém \bybznErech laminani masky resp.
v jeji vySce a hlavave velikosti pozinich koliki, které byly pilis rozmgrné, nez aby mohly
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byt umistny pod sito. Proto byla zvolena metoda sesazenbpohran substrat Jednotlivé
vrstvy byly vkladany do Sablony vytiené z Mylarové félie. Vytvieni Sablony bylo @lezité

z hlediska zajigni co nejvysSiho podtlaku skrze porézni kamen wasihl kam byly
pokladany jednotlivé pasky. Po naneseni rozgdigina pasek LTCC byla poloZena na tento
pasek dalSi LTCC vrstva a takto se pokralo dokud, se nenavrSil poZzadovanyetovrstev.
Princip metody sesazeni je zobrazen na obrazku 30.

<+«——— Mylarova folie

pasek LTCC

sesazovaci hrana

Obr. 30 : Princip sesazeni pomoci hrany

Presnost metody zavisela na preciznosti, s jakou jsam®pni polozit vrstvy na sebe.
Lidské oko je schopno rozeznavat detaily okolo 208, a tato skut@most se projevila
i ve vysledku laminace. Tato metoda byla proto &@esna v porovnani s metodou sesazeni
pomoci pozinich koliki. Chyba sesazeni se pohybovala okolo 50 um na kavdsivu,
ovSem v extrémech se pohybovala okolo 150 um. Bmolsipdival ve Spatné korekci pozice
piilozené LTCC pésky, ktera se t&k ihned po kontaktu s nanesenou vrstiedidla z&ala
naleptavat. PohybfijoZzené LTCC pasky po povrchu struktury s nanesemgdidlem byl
mozny po velmi kratkou dobu (5 — 10 s) v zavislasti pouZzitém rozpouitle. Ukazky
piesnosti sesazeni jsou nejlépecvida vysledcich iistki vytvorenych ve strukite. Tyto
mustky jsou vidt na obrazku 31. Pro lepSi sesazeni by bylo nugngbit vhodny sitotiskovy
stolek s nizkymi poznimi koliky, které by nejsobily problém Bhem tisku.

Obr. 31 : Sesazeni LTCC vrstev tiigich mistek pomoci hran substriiat

LepSich vysledk bylo dosazeno za pomoci masky pro termokompreamniinaci
s poztnimi koliky. Tato metoda sesazeni byla pouzita pretody nanaSeni rozpo&dia
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pomoci Stce a valéku s absorgni vrstvou. Do masky se postupukladaly LTCC pasky
S hanesenou vrstvou rozpaitdh. Resnost sesazeni byla vyraziepsi, ale stale zde byly
malé nepesnosti vlivem ule vzniklé rozdilnym pimérem pozénich koliki a d&r ve sklo-
keramické pasce. #mnér dér pro pozéni koliky byl pi navrhu zétSen o 200 pum oproti
praméru koliku, z divodu snadgsiho vioZeni LTCC pések do masky a resmosti laminéni
Sablony. Mistky vytvaené touto technikou jsou zobrazeny na obr. 32. Naippohled
je patrna vetsiigsnost sesazeni v porovnaniasdechozi metodou.

Obr. 32 : Sesazeni LTCC vrstev tkiai mistek pomoci laminmi masky

4.7  Diskuze dosazenych vysledk a

Pro porovnani jednotlivych vysledlklaminace byly sledovany parametry uvedené
v tabulce 4. Je nutné @@znit, Ze postupy jednotlivych technik depozicepaustdla bthem
laminace CCL jsou optimalizovany pro vyteai struktur pomoci LTCC keramiky HL 2000.
Pouzity byly rozpougtlla Heraeus HVS 100 a DuPont 4553. Jak jiz bylonznd v popisu
keramiky HL 2000, jeji velkou vyhodou je téfmnulova smrstivost v rovinx, y. Od tohoto
parametru se odviji moznostiaaani vytvéené struktury fed jejim vypalem.

Tab. 4 : Porovnani sledovanych parantetiepozénich technik

METODA DEPOZICE SITOTISK VALE CEK STETEC
ROVINNOST STREDNI VYSOKA STREDNI
PRESNOST SESAZENI NizKA VYSOKA VYSOKA
NAROCNOST NASTAVENI VYSOKA NiZKA NizKA
UNIVEZALNOST METODY NiZKA VYSOKA VYSOKA
KVALITA LAMINACE VYSOKA VYSOKA VYSOKA
ZACHOVANI DETAIL U VYSOKA VYSOKA STREDNI
NAROCNOST NA VYBAVENI VYSOKA NiZKA NiZKA
OBJEM VYROBY STREDNI VYOSKA NiZKA
KONTROLA TLOUS TKY VRSTVY VYSOKA VYOSKA NiZKA
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Pro pouziti keramiky DuPont 951 by bylo nutno tytgrobni postupy optimalizovat
Ci zcela pesta¥t posloupnost operaci. Nutnost optimalizace vyplgwaw ze smrstivosti
tohoto sklo-keramického substratu, cozig&puje deformace strukturyéhem vypalu. Pro
eliminaci tizné smrstivosti LTCC keramiky DuPont 951 v osacly kyly jednotlivé vrstvy
tvorici strukturu pokladany s po@enim o Uhel 90 °. Procesem iezani vSak doslo
k oslabeni ¢i roziezani wkterych vrstev kolem okraj struktury, vlivem ¢ehoz doslo
k naruSeni rovno#mnosti sil pisobicich smt®vani Ehem vypalu a vzniku deformované
struktury (obr. 28).

Kromé parametit uvedenych v tabulce 4 byly opticky vyhodnocovamyky vysledné
struktury jako jsou mikro-kanalky, dutina pro intag sowastek, obloukova dutina, irstky
a kruhové dutiny pro prokovy. Wdhto prvki byla kontrolovdna mira deformace vlivem
nadnérného zndkceni, delaminace které mohly vzniknout nedostater naleptanim nebo
nizkou hodnotou tlaku. Ukazalo se, Ze nadm@ ntknuti ve struktie vzniklo pouze
uvzorki, kde byla doba {sobeni rozpouétlla prodlouzena nad 2 hod. Pokud doSlo
po laminaci k Uplnému odpeni rozpouddla, tak u zadné z pouzitych technik depozice
k tomuto jevu nedochéazelo.éBem hledani optimalnich parametCCL laminace byly
vytvoreny struktury, u kterych se vyskytovaly oblastiaseinace. Tyto delaminace vznikaly
bud’ dlouhym intervalem mezi nanesenim rozp&dist a sesazenim dalSi vrstvy pasky LTCC,
nebo nedostateym mnozstvim rozpoufdla. Riklady delaminaci a jinych deformaci jsou
zobrazeny na obrazku 33.

Obr. 33: Deformace ve strukte zapicinéné a) dlouhym lamiraim intervalem,
b) prilisnym zmékéenim struktury, ¢) a d) pouzitim nedostaého tlaku Bhem laminace
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Rovinnost plochy velké otéené dutiny je zobrazena na obrazku 34. Na obrazka)3
je vidét prohnuti zpisobené termokompresni laminaci a na obrazku 34 adchawani
rovinnosti dna dutiny u metody CCL. Prohnuti u tekmmpresni laminace je mozdéste&ne
eliminovat vhodnym nastavenim paranietaminace, ale #Zasovych dvodi nebyla tato
optimalizace provedena. Vzorek zobrazeny na obrézkyl laminovan metodou CCL a jako
depozéni technika byl pouzit vaéek s absorfni vrstvou. Obdobnych vysletikbylo
dosazeno i ostatnimi metodami nanaseni rozpoelst

Obr. 34 :  Rez pro sledovani rovinnosti kruhové dutiny 15 mnteano-kompresni
metoda b) CCL

DalSi dilezity sledovany parametr byl nazvan univerzalnogtody. Tento parametr
ma poukazat na vhodnost jednotlivych depoih technik pro ab pouzitd rozpoustla.
Rozdilna viskozita fedukovala jako vhodgsi rozpoudtdlo pro nandSeni na sitotiskovém
poloautomatu Heraeus HVS 100. Toto rozpé&dist mélo mensi roztékavost danou vysSi
viskozitou, diky této vlastnosti bylo i snazSi m@asni sitotiskovych parameétr Metoda
nanaseni vat&kem s absormi vrstvou se jevila jako vhodna pro oba typy rartalel.
Navic se vyznéovala vynikajici kontrolou tlouky nanesené vrstvy, ktera zavisela
na mnozstvi naneseného rozpéd&t na povrch valkku a pd@tu ,prevaleni* LTCC vrstvy
uréené k laminaci. NanaSeni¢ttem je pouzitelné rowd pro ol rozpoustdla, ale tato
metoda je spojena se Spatnou kontrolou naneseungkjovrstvy. Ri nanaseni istavalo
na LTCC péasku &Si mnozstvi rozpou&tla nez by bylo optimalni, a to se projevilo vzmike
vyduti bBEhem vyparu rozpou&dla ze struktury.

Diky vlastnostem metody CCL bylo vytteni mikro-kanalkk bezproblémoveé.
Po optimalizaci procesu CCL laminace nevykazoval&C struktura naznaky delalminaci
nebo jinych deformaci. Nejtsi problémy a ndpsnosti vnaselo do celého procesu laminace
sesazeni jednotlivych vrstev. Pokud by se pitmldocilit metody sesazeni z&ujici polozeni
jednotlivych vrstev s odchylkou #adech jednotek pum, dosahlo by se vysokésmosti
vyrakenych struktur obsahujici jemné motivy s vynikajikvalitou laminace. které
z vytvorenych mikro-kanalk jsou zobrazeny na obrazku 35.
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Obr. 35: Mikro-kanalky vytvaené ve struktie LTCC a), b) spravné sesazeni, c), d)
Spatné sesazeni

Z obrazku 35 a) a b) je patrna dobra kvalita proad@€L laminace i sesazeni. Uvedené
mikro-kanalky jsou vytvieny o Sfce 200 a 500 um. Na obrazku 35 c) a d) jsou uvedeny
mikro-kanalky se stejnymi rozry, dobrou kvalitou laminace, ale Spatnym sesazenim
jednotlivych vrstev. Tento problém se nejvice pvidja mikro-kanalki s malou §kou (nap.
200 pm).. Dlezity je &el, za jakym jsou mikro-kanalky vytiéné. Pokud je nutnéa extrémni
rovinnost stn, bylo by ogt potteba optimalizovat sesazovaci metodu. OvSentipagt,
Ze by podobné prvky slouzili pro vedeni kapalin itivmikro-fluidniho zdizeni, je vysledna
presnost kanalks roznérem> 500 pm dostatma.

Zawrem hodnoceni lzetici, Ze pro laminaci LTCC struktur metodou CCL
je nejvhodijSi metoda depozice rozpoedia pomoci valgku s absorgnim vrstvou
na povrchu. Prokazala se jako rref#jSi z pohledu reprodukovatelnosti a kontroly nanése
vrstvy a nizké nakmosti celé operace. Metoda sitotiskoveho poloautonj@a nejtzsi,
co se tye nastaveni tiskovych paramett setkava se s celdadou problém (podleptavani
spodni vrstvy, sesazeni, apod.). Proto od ni bglstypr upusSéno a ¥novana pozornost
se sousktdila na metody, u nichz mohla byt pouZzita pro zesalamin&ni maska s poznimi
koliky. Jako dalSi moznost naneseni rozpaldtna povrch LTCC byla testovana realizace
pomoci Stce. Zde vSak dochazelo k naneseni nadého mnoZstvi rozpou&tla vliivem
Spatné kontroly tlouky nanesené vrstvy a k vyteni vyduti Bhem zasouSeni struktury
LTCC.
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5 Zaveér

JelikoZ jsou moznosti vyuziti nizkoteplétwypalované keramiky v oblasti elektroniky
Siroké, je nutné s neustéle istajicimi naroky zdokonalovat i proces vyroby aarpwani
LTCC keramiky. Ten se sklada Zkolika diléich proces udavajicich vyslednou kvalitu
vyrobené struktury. Jedny z néjdzitéjSich operaci f utvaeni struktur je sesazeni
a laminace jednotlivych vrstev, kterd je v dneSobedieSena hlawh termokompresnimi
metodami. Tyto techniky s sebotimasejiradu problém, které fisobi defekty &auz vlivem
zvySené teploty, nerovnammého rozlozeni tlaku nebo jeho vysoké hodnotyoThavyhody
odstraiuji nové techniky laminaci, zalozenych na chemitkyeakcich organickych pojiv
ve sklo-keramickych pascich s rozpa@ddy, ¢i depozici adhezivnich vrstev mezi jednotlivé
vrstvy LTCC. VyuZiti chemickych laminaci se jevikga perspektivnifeSeni problému
deformaci vznikajicich ip vytvareni vicevrstvych struktur technologii LTCC. Tyto togty
jsou vyhodné fedevsSim diky jejich principu, ktery umiage spojovani jednotlivych LTCC
paski bez misobeni vysokych tlaka teplot. To vede k moznosti vytehi fesnych jemnych
motivi a 3D prvki, které by pi klasickych termokompresnich metodach mohly byt
deformovany. Tyto nové metody jsou vyhodné i z pdhl nenarénosti na technické
vybaveni, jelikoZ pro samotnou realizaci neni zagitzadnych specialnichiigtroja.

V ramci diplomové prace byly provedeny testy vinmzpoustédel na pomocném vzorku
za cilem zji&ni jejich vlivu na LTCC pasku. Nésledlbbyl na zaklad ziskanych zkuSenosti
navrhnut hlavni testovaci vzorek, ve kterém bylglirevany v praxicasto vytvéené prvky
jako jsou mikro-kanalky, kruhové dutiny, tistek atd. Navrzena struktura se vyuzZivala
po celou dobu vyzkuina byly na ni testovany rozdilné metody nanaserpaosédla. Dale
se provedly testy zacélem nalezeni vhodné metody &fai LTCC struktury a vybrana
nejvhodrigjSi pro pozadavky diplomové prace. fty nejlépe splnila metoda laminace
pomoci porézniho kamene, ktera byla pro tert® uyvinuta v ptibéhu feSeni diplomové
prace. V ramci fipravy pged z#&atkem pokus na sitotiskovém poloautomatu se vyilm
sito, které obsahovalo motiv vytemé struktury s okraji o velikosti 200 pm. Tim sé&lan
zabranit obtékani rozpouwsia kolem hran motivu. &iem tesi se vSak ukazalo, Zegsah
byl prilis maly a k podtékani ifps tento fakt doslo.

Prvotni testy, které préhly pro seznameni se s vlivem rozpeédst na sklo-keramicky
pasek, prokazaly bezproblémovyiipth procesu laminace. Zkoumani probihalo za pouZziti
rozpoustdel DuPont 4553 a Heraeus HVS 100. U obou se powdaahnout slaminovanych
struktur bez defekit zpisobenych delaminaci nebo nagnym meknutim LTCC materialu
vlivem rozpous&tdla. Rozdily ve viskozitdch jednotlivych rozpoid#l vedly k testu vice
metod depozice s cilem nalézt nevhgdih metodu pro jednotlivA rozpodédta. Byly
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otestovany metody depozice pomoci sitotiskovéhooqudbmatu, vakku s absorgnim
povrchem a stce. U vSech metod se povedlo vyoi struktur bez defekt Kazda metoda
vSak zahrnovala optimalizaci parantetktera byla izr¢ slozita. Jako nej£Si se ukazalo
nastaveni paraméitr sitotiskového poloautomatu. Tato metoda byla &dvrspojena

s nejwtSim pdtem problénmi od sesazeni jednotlivych vrstev po nastaveni vigko
parametii. Naopak jako nejvhodisi metoda se projevilo nanasSeni pomoci ddle

s absorpni vrstvou, které bylo z pohledu paranietranesené vrstvy négsrEjSi (celistvost,
tlou&’ka, atd.). Problémy nastalyéem poslednich pokis kde byla vytvéena struktura
s uzavenymi dutinami. Zde doSlo k vydutim v oblastechtimich dutin. Tato deformace byla
zpisobena Spatnym postupem laminace, ktekdanbyt provedena postupnou laminaci
a ne jednorazovou. Postupnou laminaci se zasu$ouaeizikrokem by doslo ke zmenSeni
objemu vystupujicich par ze struktury a jejich heabmi v oblasti vnitnich dutin, kde
zpasobuji vyduti hornich vrstev. DalSi problémy bylgogny @i pokusech na LTCC
keramice DuPont 951, ktera se zdeformovala §itieln vypalu, a tim zabranila paggimu
vyhodnoceni. Proces vytkgni tlaku za pomoci porézniho kamene se ¢bvuakazal jako
vyhovujici pro laminaci struktur s ott®anymi dutinami. Princip této metody se da dana
za pseudo-isostaticky, ktery vyuziva k vy potebného tlaku podtlak vzduchu. V naSem
piipadt slouzila pro vytvéeni potebného podtlaku olejova rdéta vyweva.

Metoda CCL laminace a pammé¢ mladé odwtvi elektrotechnického pmyslu
zabyvajiciho se technologii LTCC cuii perspektivni moznost vytig@ni 3D keramickych
struktur. Provedené testy prokazaly schopnost talaminace LTCC struktur metodou
CCL. Vysledky dale ukazaly schopnost CCL zachowdice jemné detaily a ostrost hran
realizovanych prvi oproti klasické termokopresni metodPro vytvdeni uzavenych dutin
je nutné navrzené postupy optimalizovat. Zvatu casové tisé vSak nebylo moZzné
se problematice tvorby uzénych dutin podrobiji vénovat.
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