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Abstrakt:

V této praci je rozebrdna problematika vyroby struktur pomoci nizkoteplotné vypalované
keramiky s S$ir§Sim zamétfenim na oblast laminace. Jsou zde zminény termokompresni metody,
které jsou v dneSni dobé nejvice rozsifenymi a rovnéz nové laminacni techniky vyuZivajici
pro spojeni jednotlivych keramickych paskt chemikélie. Popisuje nové technologie laminace
a jejich vyhody, jako jsou absence zvysené teploty a vysokych tlakd. Zaroven zde vyvstavaji
nové problémy v podobé rovnomérného nandSeni ¢i extrémni citlivosti chemikdlie
na zneCisténi prachem. Price popisuje vytvéareni struktur chemickou laminaci. Konkrétné
vyrobu vicevrstvych struktur metodou Cold Chemical Lamination a uvadi mozZné priklady

depozice rozpoustédel pottebnych pro naleptavani povrchu pasku LTCC b&hem této laminace.

Abstract:

This paper deals with production of the structures fabricated using low temperature co-
fired ceramics. Focus is on the lamination of raw ceramic tapes. There are presented classical
thermo-compressive methods and a new method using chemical solutions for tape bonding.
Describes new lamination technology and their advantages are the absence of elevated
temperatures and high pressures. This method reduces using of higher temperatures and high
pressure during lamination. On the other hand, chemical process of tape bonding is not
flawless. There are many problems including solvent deposition, extreme sensitivity to dust
and other processing parameters. It also describes the fabrication of structures by chemical
way. Specifically, analyzes the method Cold Lamination Chemical and provides examples
of possible deposition solvents which are needed for etching the surface of the LTCC tape

during the lamination.
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Seznam zkratek

3D
BSG
CCL
CG
CLPL
CNC
DI

DP
HL
HTCC

LTCC

LTCC-M -

LOC
MEMS
PPG
TOS

3 — Dimensional, trojdimenzionalni

Boritosilicate Glass, borito-kiemicité sklo

Cold Chemical Lamination, studena chemicka laminace

Cordierite Glass, kordiéritové sklo

Cold Low Presure Lamination, studena nizkotlaka laminace
Computer Numerically Controlled, Cislicové fizeni pomoci pocitace
Deionizovana voda

DuPont

HeraLLock®

High Tempterature Co-fired Ceramic, vysokoteplotné vypalovana

keramika

Low Temperature Co-fired Ceramic, nizkoteplotné vypalovana

keramika

Low Temperature Co-fired Ceramic on Metal, nizkoteplotné

vypalovana keramika na kovové podlozce

Lab on Chip, laboratof na Cipu

Micro-Elektro Mechanical Systems, mikroelektromechanické systémy
Polypropylenglykol

Tape On Substrste, Sklo-keramicky pédsek na substratu



Uvod

Slovo keramika je odvozeno z feckého slova ,,Keramos* a znamena jil, hrnec nebo hrncift.
Nicméng s vyvojem elektrotechnického priamyslu se zacala diky jejim vlastnostem vyuZivat
ivtomto odvétvi. Napomdhd elektronickym zafizenim zlepSit jejich parametry nebo
kompatibilitu pro lékafstvi, globdlni komunikacni systémy, vojenské systémy a pro mnohé
dalSi obory elektrotechniky. Snaha optimalizovat vlastnosti pro konkrétni aplikace dala
vzniknout jiz 1750 druhim keramickych materidlt, které jsou vyuZzivany pro jejich
chemickou odolnost nebo schopnost elektrické izolace. Dal§imi velice dileZitymi vlastnostmi
jsou vysoka teplotni odolnost a nizké dielektrické ztraty. V reakci na zvySujici se potifebu
miniaturizace si veétSi celosvétovou pozornost ziskala oblast vicevrstvych keramickych

substrat a keramickych pouzder, coz vedlo k vyvoji keramiky s nizkou teplotou vypalu [1].

Nizkoteplotn€ vypalovand keramika byla vyvinuta v 50. letech minulého stoleti, ale
spadala pod patent, ktery nedovoloval jeji komer¢ni vyuZiti az do 80. let. Vyvoj tohoto druhu
keramiky byl iniciovan snahou o zvySeni kapacity u kondenzatori, nicméné se pozdé€jSimi
vyzkumy ukdzala jako vhodny substrdt pro tvorbu vicevrstvych struktur [2]. Vyrdbi
se ve form¢ keramickych péaski o tloustce vfddech stovek um, jejichz naslednym
zpracovanim dochdzi k postupnému vytvofeni kompaktni vicevrstvé struktury. Forma, v jaké
je nizkoteplotné vypalovana keramika vyrabéna, udava perspektivitu jejiho vyuziti v riznych
oblastech elektrotechniky jako napft. senzorika, pouzdfici techniky, vysokofrekvencni zatizeni
a dalSi. Nabizi velkou variabilitu vysledné struktury z pohledu jeji konstrukce zahrnujici

rozméry, pocet vrstev nebo sloZitosti vytvarenych dutin ¢i mikro-kanalkd.

Aby bylo mozno vytvofit takové struktury, bylo nutno vymyslet sofistikovany zptisob
vyroby, obsahujici dpravu jednotlivych paskt keramiky, jejich vzajemnou laminaci a vypal.
Modifikace keramiky v nevypdleném stavu je diky jeji mekkému stavu bezproblémova
a vypal se provadi dle profila stanovenych vyrobci. Problémy s sebou pfinasi termokompresni
metody v oblasti laminace. Tyto nejrozSiten€ji pouzivané metody jsou realizovdny zvySenou
teplotou (do 80 °C) a vysokym tlakem (do 30 MPa), coZ mé Casto za ndsledek vznik
deformaci béhem procesu vyroby [3], [4], [S]. Chemicky zpasob laminace nizkoteplotni
zachovani obdobné kvality spojeni vrstev jako u termokompresni metody. Metoda Studené
chemické laminace (Cold chemical lamionation dale jen CCL) vyuZiva k naleptani povrchu

rozpousStédla a probihd za pokojové teploty a nizkého tlaku (do 5 MPa).

Tato priace je zaméfena na oblast laminace jednotlivych vrstev keramiky chemickou
cestou. Jsou zde nastinény zpusoby a vysledky s jakymi byly ve svété provedeny pokusy
ana jejichz zakladé byl vybran druh chemikdlii vhodnych pro pouziti u metody CCL. V rdmci



praktické ¢asti byly navrZeny testovaci struktury a zjiStén vliv laminace CCL na pasky LTCC
a nasledné¢ chovéni slaminovanych struktur. Ddle se zabyvd nalezenim vhodné metody
depozice rozpoustédel za icelem nalezeni nejvhodnéjsi metody pro aplikaci rizné visk6znich
rozpoustédel. Jsou zde nastinény odliSné metody vytvareni tlaku, které byly pouZity a popsin
nejvhodnéjsi zpisob vyuzity béhem zbyvajicich testd. V zavéru prace byl vytvoren vzorek

termokompresni metodou slouzici jako reference pro porovndni vytvarenych struktur.
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1 Nizkoteplotné vypalovana keramika

Uvolnéni technologie nizkoteplotné vypalované keramiky (Low Temperature Co-fired
Ceramic, dale jen LTCC) se datuje od pocatku 80. let minulého stoleti. Komercializace této
technologie urychlend spolupraci vyrobci Dupot, Heraeus a Ferro se spoleCnostmi
zameétenych na pouzdieni roz§irily oblast vyuZiti v dalSich odvétvich, jako jsou napf. letecky

pramysl, biomedicinsky nebo automobilovy [6].

Mezi vyhody LTCC patii zejména nizkd teplota vypalu, kterd se pohybuje do 1000 °C
a flexibilita keramiky v surovém stavu. Diky mozZnosti tvarovini v nevypéleném stavu

je mozno touto technologii vytvaret nejen plandrni, ale i trojrozmé&rné struktury.

1.1 Historicky vyvoj a sou¢asny stav

Prvni zminky o vyvoji LTCC keramiky se objevily na konci 50. let minulého stoleti, kdy
byl zvefejnén vyzkum spolecnosti AEROVOX Corporation zaméfeny na zvySeni kapacity
kondenzatorti. V nésledujicim desetileti doSlo k rozsSifeni vyuziti o moznost realizace
vicevrstvych struktur a v této oblasti je v dneSni dobé& nejvice rozSitena. Tyto aplikace spadaly
pod patent drZzeny firmou AEROVOX Corporation k jehoZ uvolnéni doSlo na pocatku 80. let

minulého stoleti [2].

Nejznaméjsi komeréné vyuzivané LTCC materidly jsou vyrdbé€ny firmami DuPont
(GreenTape), Heraeus (HeraTape), CeramTec, Ferro, ESL. Diky relativné snadné realizaci
struktur a dobrym dielektrickym vlastnostem keramického substrdtu po vypalu, je LTCC
vhodnd pro vyuziti ve vysokofrekvencnich a mikrovinnych aplikacich, u kterych
je vyZzadovand vysoka jakost.

Tab. 1 : Pfednosti technologie LTCC

PREDNOSTI LTCC PRO

snizeni poctu vypalovacich kroki, trojrozmémé elektronické

HYBRIDNI SYSTEMY propojeni, efektivni realizace vicevrstvych struktur s aplikaci Au a
Ag past.
vysokd odolnost vuci agresivnimu prostfedi, vhodné podminky
SENZORIKA . . .
integrace senzorovych aktivnich vrstev.
VYTVARENI ZVLASTNICH Realizace mechanickych &isti (MEMS, MST), specidlni tprava
ASPEKTU A 3D STRUKTUR povrchu senzorovych prvkd.

SouCasny vyvoj a budouci perspektiva je uddvdna dvéma limitujicimi faktory:

materidlovd kompatibilita a chemické slozeni LTCC pdasku. Proto se v poslednim desetileti
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provadéji vyzkumy v oblasti LTCC keramik s nizkou smrStitelnosti, bez obsahu skla nebo bez
obsahu olova, které se zde vyskytuje jako piisada ve skle.

Ve vétsiné béznych LTCC substrata je sklo hlavni slozkou, ktera po vypalu poji zrna
ALOs3 v jednolitou strukturu. OvSem pravé vysoky obsah skla sniZzuje chemickou
kompatibilitu paskt. Navic vyskyt skla v jeho né€kolika fazich béhem vypalu zvySuje moznost
reakce s kovovym materidlem a zvysuje sloZitost vyroby LTCC struktur. Jako potenciondlni

nahrada za tuto sloZku se na zdklade soucasnych studii jevi materidly CaGeOs a CaGe,Os [6].

V soucasnosti je dalsi popularni oblasti vyzkumu vyroba bezolovnatych LTCC pasku.
Tyto pasky se vytvareji za icelem vyroby multi-systému jako LOC (Lab On a Chip) nebo pro
biologické  aplikace. ~ Omezeni beéznych LTCC péaskd  vyplyvaji  z mozZnosti
vyluCovani toxickych materidlt, které se nachazeji ve skle jako pfisady (kadmium, olovo
atd.) [6].

1.2 Keramika LTCC a jeji vlastnosti

Keramika LTCC je v surovém stavu materidl tvofeny 85 % anorganickou a 15 %
organickou slozkou. Organickd sloZka obsahuje pojiva a jiné vyrobci Casto nespecifikované
stopové prvky, diky kterym je zajisténa flexibilita keramickych péaskd v surovém stavu.
Struktura LTCC keramiky je zndzornéna na obrazku 1.

Obr.1: Struktura keramiky LTCC [4]

Anorganickd sloZka obsahuje z 52 % skelnou fritu, kterd slouzi po vypalu jako pojivo
mezi zrny korundové keramiky Al,O;. Funkce skla a smrSténi keramiky vlivem odpafeni
rozpouStédel je zobrazena na obrazku 2. Druh skla uddvd rovnéz vysledné vlastnosti

keramického pasku. Naptiklad bylo zjiSténo, Ze pridanim kordieritového skla (cordierite glass
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- CG) do borito-kfemicitého skla (boritosilicate glass BSG) se vyrazné zpomali proces
zhustovani skla, ale zvysi se aktivacni energie. Tento jev md za ndsledek prudkou reakci,
ktera nastane mezi BSG a CG sklem béhem vypalu [1]. Sklo navic napomdhd ke sniZeni
teploty vypalu, ¢imz zlepSuje kompatibilitu vypalovacich profild keramiky LTCC
a tlustovrstvych past. Teplota vypalu se pohybuje okolo 850 — 875 °C v zdvislosti na sloZeni
sklo-keramické suspenze, které se pro jednotlivé vyrobce 1i§i. Korundovd keramika
je zastoupena obsahem 48 % z anorganické slozky LTCC. Oba tyto materidly jsou pfiddvany

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

Organickd slozka je tvofena pojivy (napf. Butvar 98), rozpoustédly (napt. Xylen,
Ethanol), disperzanty (napf. menhadenovy olej) a zm&kcovadly (napt. Santicizer 160). Tyto

sloZky 1 jejich pomér se meéni podle vyrobce a zpravidla se neuvadéji ani v datasheetu [5].

a’ 0<> ol @
‘ 'QO.

b)

A1203 Sklo

Organicka
slozka

Al,O3

Sklo

Obr. 2 : Funkce skla ve struktute LTCC a) pfed vypalem b) po vypalu

Mechanické a elektrické vlastnosti jsou definovany vzdjemnym pomérem jednotlivych
piisad (skelnd frita, Al,Osz) v anorganické sloZce. Tato skuteCnost umoZziiuje variabilitu
parametrii keramiky (napf. koeficient teplotni roztaznosti, mechanickd pevnost atd.) pouze
zménou jejiho slozeni nebo velikosti zrn [6]. Mechanicka pevnost u LTCC paska je obdobna
jako napf. u steatitu nebo forsfeitu, ale pouze polovi¢ni oproti korundové keramice Al,Os.
Vyzkumy ukézaly, Ze pfilnavost materidld jako je zlato nebo méd je rovnéz niz$i nez
u korundovych substratd. Drsnost povrchu se v pribéhu let méni v zdvislosti na vyvoji
keramickych suspenzi a technologickych operacich vyuzitych pro vyrobu LTCC paski. Trend
charakterizujici drsnost ma sniZujici se charakter a pifi pouziti findlnich leSticich operaci
se hodnota nerovnosti pohybuje v fddech nékolika desitek nm (cca 20 nm). Tato skute€nost

ukazuje vhodnost pouZziti pro systtmy MEMS [9].

1.2.1 Smrstivost keramickych pasku
Smrstivost je parametr, se kterym je nutno pocitat jiz pfi navrhu struktury. Muze
se vyskytnout v raznych fazich zpracovani LTCC materidlu. PredurCuje vybér past

(odporovych, vodivych popt. dielektrickych), které budou béhem vyroby pouZity. Je nutné
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zajistit, aby se koeficient teplotni roztaznosti pasty a keramiky LTCC co nejvice shodoval
a tim se zabranilo vzniku defektd v prabéhu vypalu. Smrstivost je jev ovlivnitelny procesem
vyroby sklo-keramickych pasku, ale také odpafovanim organické slozky (pojiva) ze struktury
keramiky v prabéhu vypalu, velikosti zrn a pomérem jednotlivych slozek. Déle je ovlivnén
parametry procesu laminace, jako jsou aplikovany tlak, teplota a zpisob laminace. OvSem
k nejvétsi zméné rozmérovych parametri dochdzi béhem procesu vypalovani LTCC
keramiky. Zde dochdzi ke zvySeni teploty nad 660 °C resp. nad teplotu skelného ptfechodu,
kdy se zacind tavit skelnd frita obsaZend v keramické suspenzi [9]. Tento proces neni
izotropni ve vSech smérech, a proto rozliSujeme z pohledu smrstivosti dva zdkladni typy

keramik:
- Keramiky LTCC se smrStivosti v osdch x, y =12 — 20 %; z =14 — 18 % [8], [4];
- Keramiky LTCC s nulovou smrStivosti v osach x, y = 0,1 — 0,5 %; z = 32 % [6];

U keramik s veétsi smrStivosti v ose X, y je volba spravné pasty s vysokym koeficientem
teplotni roztaznosti kritickym faktorem. V pfipadé keramik stzv. nulovou smrStivosti
v ose X, y vznikd problém s odvodem tepla, davodem je vétsi poréznost tohoto typu LTCC

keramiky [6], [8], [12]. Pfehled smrStivosti u vybranych keramik je uveden v tabulce 1.

Tab. 2 : Prehled smrtivosti u vybranych typti LTCC keramik [6]

VYROBCE A OZNACENI Heraeus Heraeus Heraeus Heraeus CeramTEC DuPont
LTCC CT700 CT800 HLS800 HL2000 | CT320AG 951
TLOUSTKA PRED 50, 112,
(,) 130 125 130 131 320
VYPALEM [pm] 162, 250
SMRSTIVOST | %Y 14,4 14,1 0,5 0,2 21 12,7
[%] z 14.9 30 32 32 18 15

Jednou z moznosti vyroby LTCC paskd snulovou smrstivosti, vyuZivanou firmou
Heraeus, je vyroba pédsku ze 3 vrstev. Horni a spodni vrstva obsahuje sklo s nizkou teplotou
taveni a Castice keramiky, zatimco prostfedni vrstva obsahuje smdacedla. Tato smacedla

umoZziuji presun skla béhem vypalu z vnéjSich vrstev do stfedni vice pérovité vrstvy.

Dalsimi moznostmi, jak zabranit smr§tovani keramiky, maze byt vyuziti systému, které
jsou uzpusobeny k redukci tohoto efektu. Tyto tzv. constraining systémy jsou zaloZeny
na pusobeni tlaku béhem vypalu (PAS — Pressure Assisted Sintering), kde pracovni tlak
nepiesahuje 0,07 MPa nebo bez puasobeni tlaku (PLAS — Pressureless Assisted Sintering).

V neposledni fadé€ jsou vyuZiviany metody upevnéni pdsku na jiZz vypdleny substrat LTCC
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(TOS - Tape On Substrate) nebo upevnéni ke kovové podlozce (LTCC-M - LTCC
on Metal) [6], [9].

1.3  Keramika Dupont 951 ,,GreenTape™“

DuPont 951 je nizkoteplotn¢€ vypalovana keramika, kterd umoziiuje vytvaret ,,low-cost*
obvody a pouzdra s vysokou hustotou propojeni, spolehlivosti a dlouhou Zivotnosti. Firma
DuPont vyrabi dvé verze LTCC keramik a to typ 951 a 9K7. Pro kazdou fadu pak byla
vytvorena specidlni fada vodivych past (Au a Ag), kterd zajiStuje maximdlni kompatibilitu
vytvafenych vodivych cest a ploSek se substritem. Hlavnim rozdilem mezi témito druhy
LTCC je frekvencni oblast, pro kterou jsou vysledné vyrobky uréeny. Typ 951 je od vyrobce
urCen pro vSeobecné aplikace do 35 GHz, zatimco typ 9K7 je wuren pro oblast

vysokofrekvenénich aplikaci (100 GHz a vice) s nizkym ztratovym Cinitelem.
Jako hlavni vyrobcem uddvané vyhody, které poskytuje kompletni fada 951 jsou:
- Integrovani komponent (rezistortl, kapacitort a induktora);
- Moznost vytvaret hermetickd pouzdra;

- Vysoka stabilita po vypalu;

1.4 Keramika HeraLock® HL2000 ,,HeraTape*

Keramika HeraTape HL 2000, je produktem firmy Heraeus a oznaGenim HeraLock®
HL2000 je charakterizovana rodina produktt optimalizovana pro pouZiti v kombinaci s vySe
zminénym druhem keramického pasku. Pod toto oznaceni spadaji dals$i materidly v podobé&
tlustovrstvych vodivych past, které obsahuji stfibro, paladium, zlato nebo kombinaci téchto
prvka.

ProtoZze md keramika HL 2000 témét nulovou smrStivost v osdch X,y , nabizi oproti
typam CT 701, CT 700, CT 800 §irsi oblast vyuziti, zjednoduSeni vyrobniho procesu a sniZeni
celkové vyrobni ceny. Pfi vyuziti kompletni sady HeraLock® HL2000 je dosaZeno
vynikajicich vysledkt ve smyslu elektrickych a mechanickych vlastnosti. Prehled vlastnosti
keramiky HeralLock® HL 2000 v porovndni s vlastnostmi keramiky DuPont 951 je uveden
v tabulce 2 [12].

Tab. 3 : Porovnan{ vlastnosti keramiky Heraeus® HL 2000 a DuPont 951 [12], [10], [11]

VLASTNOSTI DUPONT 951 H}l;jll}g(ﬁ)lés JEDNOTKY
ELEKTRICKE
Relativni permitivita (2,5 GHz) 7,8 7,3
Ztratovy Cinitel 0,0045 <0,0026
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Prurazné napéti > 1000 > 570 V /254 pm
1zolaéni odpor > 10" > 10" Qcm
MECHANICKE

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

Koeficient roztaznosti 5,8 6,1 ppm /°C (20 - 300°C)
Tepelnd vodivost 33 3,0 W /mK
VLASTNOSTI KERAMICKEHO PASKU

Hustota keramického padsku 3,1 2,45 G/cm®
Tloustka pfed vypalem 50, 112, 162, 250 131 um
Tloustka po vypalu 42,95, 137,212 87-94 pm
Smrstivost XY 12,7+0,3 0,16 do 0,24 %
Smrs§tivost Z 15+0,5 32 %
Barva Tmav¢ modra Svétle modra

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

Jelikoz je keramika LTCC vyrabéna ve formé keramickych paskd, je jednou z moznych
oblasti vyuZiti vytvareni vicevrstvych struktur. Tyto soustavy jsou vytvafeny systematickym
,»skladanim* jednotlivych keramickych pasku, z nichz kazda vrstva maze obsahovat odlisSny
motiv vytvofeny vrstvovou technologii nebo rizné rozméry ¢i rozmisténi dutin. Diky tomu
mohou byt zhotoveny nejrizné&jsi dutiny ¢i mikro-kanalky rozli¢nych tvart a velikosti. Pro
vyrobu takovych struktur bylo nutno vyvinout sofistikovany postup vyroby. Jeden z moZnych
postuptl vyroby je znadzornén na obrazku 3.

KERAMICKAPASKA ~ VYTVORENI ~ VYTVORENI  PLNENI SITOTISK NA
DEF. PRO _ PROKOVUA  PROKOVU JEDNOTLIVE VRSTVY
SESOUHLASENI, DUTIN KONTROLA
STABILIZACE
(SR W ? & 5 I [=
— . l::l .
@ ) B g. _ _
— —- > > - = :m et
EE = e WAL
o ¥ |
| A=IEN
VYBER A UMISTENI POVYPALOVE VYPAL SESOUHLASENI A
OPERACE LAMINACE

Obr. 3 : Sled vyrobnich operaci pii vytvafeni vicevrstvé struktury z LTCC paski [6]

2.1 Vyrobni postup

Vyrobni postup pfi vytvareni struktur sloZenych z paski LTCC keramiky je tvofen
ndsledujicim sledem operaci:

1) Rezéni — zrole LTCC jsou nafezdny poZadované piifezy, na které
se zhotovi diry, dutiny a mikro-kandlky dle motivu;

2) Stabilizace — vyrovnani tvari jednotlivych vrstev pusobenim tepla,
parametry se li$i dle vyrobce;

3) Vrstvové technologie — zhotoveni motivi (napf. vodivych cest,
pasivnich prvka, prokovi);

4) Sesazeni a laminace — zarovnani jednotlivych vrstev a jejich vzdjemné

spojeni v ucelenou strukturu;
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5) Vypal — keramika je vystavena pusobeni tepla dle vypalovaciho profilu,
dochdzi k odpateni organického pojiva a rekrystalizaci skla;

2.1.1 Keramicka suspenze
Zékladnimi slozkami pro vytvareni LTCC materidlu jsou skelnd frita, keramicky prések,
organickd rozpoustédla a jiné organické dopliikové materidly zajiStujici stabilni parametry
vysledného pasku. Po vypalu dojde k odpafeni organickych sloZek a ziistane pouze pevny
sklo-keramicky materidl. Rozpoustédla zajistuji rozpousténi organickych piisad a k jejich

odparovani dochdzi jiz pfi nizkych teplotich béhem odlévani.

Role téchto organik je velice dilezitd béhem vyroby keramickych péaska a pfi nasledném
zpracovani. Tyto piisady obsahuji zmékcovadla, dispergacni Cinitel a pojiva, které slouZi pro
nastaveni vhodné viskozity vysledné suspenze. Rovné€Z napomdéhaji k rovnomérnému
rozptyleni keramickych ¢i skelnych ¢astic a zajist'uji potfebnou flexibilitu i pevnost LTCC
pasku. Mnozstvi organickych piisad by mélo byt omezeno na minimum, jelikoZ nadmérné
mnoZstvi muze zpusobovat deformace béhem vypalu, snizeni hustoty po vypalu nebo tvorbu
uhlikovych zbytkd. Typické pojivové systémy jsou zaloZeny bud na akrylovych nebo
polyvinilbutyraldtovych (PVB) plastech a rozpoustédlech neobsahujicich vodu [5].

2.1.2 Vyroba sklo-keramickych pasku
Proces odlévéni suspenze s ndslednym zarovndnim pomoci térky nebo noZe je technika
znama jiz mnoho desitek let z papirového prumyslu resp. z oblasti vyroby papiru. Poprvé byla
zavedena pro vyrobu keramickych paski Glennem Howardem v 50. letech a od té doby
je pouZzivana pro vyrobu keramickych substratt, piezoelktrik a pro LTCC a HTCC aplikace.
Tato metoda umoZiuje vytvaret keramicky pdsek s velkou variabilitou tloustky. Nejbézné;si

rozmery se pohybuji v rozsahu od 50 do 300 um [5].

Substrat keramického pdsku je tvofen ohebnou nosnou félii (napt. z Mylaru, teflonu
Ci celofdnu), kterd je ve forme role umisténa do zafizeni pro odvijeni. Nasledné je f6lie pres
soustavu kladek dopravena k ddvkovaci keramické suspenze. Zde je na f6lii nanesena vrstva
sklo-keramické hmoty, kterd je stiraci Cepeli zarovnana na pozadovanou tloustku vrstvy. Tyto
noze rovné€z zpusobi smérovou orientaci jednotlivych zrn materidl, které jsou obsazeny
v anorganické slozce LTCC. Timto zpusobem je dosaZeno anizotropnich vlastnosti LTCC

pasku [6], [3]. Vyroba téchto pasku je principieln€ zobrazena na obrazku 4.
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Obr. 4 : Princip vyroby LTCC péski

Po zarovnani dojde k Caste€nému vysusSeni horkym vzduchem, a tim se z nanesené vrstvy
odpafi rozpoustédla doddvajici suspenzi kaSovitou konzistenci. Takto upraveny LTCC pasek
je mozné navijet do role, kterd se v konecné fazi rozieze na pozadované velikosti a zabali, aby

se zabrdnilo uplnému vysuSeni [8], [4].

2.1.3 Rezani
Jak jiz bylo zminéno vySe, jednou z hlavnich vyhod keramiky LTCC je moZnost realizace
dutin a mikro-kandlkd. Jednotlivé otvory jsou vytvafeny metodami od razicich néstroju
po sofistikované metody jako je napfiklad metoda vyleptavani otvoru JVE (Jet Vapor
Etching), kterd je zatim ve stadiu vyvoje [6]. Jednotlivé metody jsou zaloZeny na odliSnych

principech, proto se lisi i vyslednd kvalita stén a rozmérti dutin, kterou je mozno realizovat.
Realizace dutin razicimi nastroji

Tato metoda je dnes hojné vyuZivdna pro svoji nizkou cenu a vysokou rychlost,
na druhou stranu je spojena s nizkou kvalitou hran vytvafenych dutin. Metoda razeni nenabizi
velkou variabilitu tvarG a minimdlni primér takto vytvofenych dutin se udava 50 um. Princip
je zaloZen na protlaceni keramického pdsku razicim ndstrojem o poZadovaném tvaru. Touto
technikou vSak dochazi k zaobleni hran dutin tésné kolem mista prirazu. Navic hrany
protlacenych dutin nejsou rovné, a v jejich okoli mohou vznikat mikro-praskliny [6], [2].
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Realizace dutin mikro-obrabénim

Oproti metod¢ razeni vykazuji hrany dutin lepsi ostrost. Diky programovatelnym strojum
CNC vynika variabilitou procesu. Tato metoda navic umozZnuje lokdlni ztenceni pasku. Takto
ztenCend mista pak mohou byt vyuZita napi. jako membrany u senzort MEMS [3].
V laboratofich VUT byl sklo-keramicky pasek bez problému lokdlné ztencen ze 130 pum

na cca 50 pm.
Realizace dutin laserem

Hlavni nevyhodou této metody je vysokd pofizovaci cena zafizeni. Timto zpisobem
je mozné realizovat jemné piesné tvary a dosdhnout dobré ostrosti hran. RozliSitelnost
zatizeni se li$i podle pouzitych laserd. Nejvice vyuzivané jsou YAG lasery a nizkoenergetické
CO; lasery. Pouzitim nizkoenergetického CO; laseru pro vyrobu otvord o velikost 50 pm
je mozné vytvaret az n€kolik tisic otvort za sekundu [6], [4].

Realizace dutin technologii Jet Vapor Etching (JVE)

Pro vytvafeni velmi malych otvort s primérem okolo 10 um je v soucasné dob¢€ vyvijena
metoda chemického odleptdvani Casti organického pojiva. Zdkladem této metody je nosny
plyn (dusik), ktery obsahuje rozpoustédlo (aceton). Tento plyn se pies trysku aplikuje
na pozadované misto, kde dochdzi k odleptani organického pojiva a jeho odplaveni spolecné
se zrny keramického materidlu a skla [6].

2.1.4 Stabilizace LTCC keramiky
Pro vyrovnani tvaru fezanych hran jednotlivjch LTCC paskd slouzi operace zvana
stabilizace. Pfi tomto tkonu jsou jednotlivé jiZz vyfezané pasky vloZeny do pece o stanovené
teploté. Tento proces probihd za podminek stanovenych vyrobcem sklo-keramického
substratu napt. firma Heraeus uddva teplotu 80 °C po dobu 10 minut nebo DuPont 120 °C

po dobu 20 — 30 minut v zavislosti na velikosti vyfezanych substratt a jejich viskoelastickych

vlastnosti [6], [6].

Obr.5: Stabilizace vyfezanych tvarii v LTCC
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2.1.5 Vrstvové technologie
JelikoZ se pozadavky na integraci elektronickych prvka neustale zvySuji, vyvstala poteba
nahrazovat klasické elektronické soucdstky alternativnimi metodami pro dosaZeni mensSich
rozméru. Jako jedna z metod, kterd je navic spojena snizkymi vyrobnimi ndklady,
je vyuzivani tlustovrstvych technologii pro vytvareni rezistort, kapacitort, induktori nebo

vodivych cest.

Vrstvové technologie jsou charakteristické tloustkou vrstvy, kterou jsme schopni
zrealizovat, a proto rozliSujeme tlustovrstvé a tenkovrstvé technologie. Zakladni myslenkou
je nandsSeni definované vrstvy (vodivé, odporové nebo dielektrické) na presné definované
mista povrchu substratu. Tlustovrstvé technologie, které jsou vyuzity béhem vyroby LTCC,
jsou nandSeny metodou Sablonového tisku, sitotisku nebo dispenzerem [15]. Nejcasté&ji
pouZzivanou metodou aplikace tlusté vrstvy na povrch LTCC je sitotisk. Proces naneseni pasty

sitotiskem je zobrazen na obrazku 6.

a)
<+«— térka
sito s motivem
|
/ ! <«—— odporova pasta
" ) o @ odtrh sita
| |
rychlost térky
b) ’
o lsﬂa pritlaku
pasta protlacena

pfes sito

Obr. 6 : NandSeni pasty metodou sitotisku a) vychozi pozice b) proces tisku

Vyhoda, kterou nabizi technologie LTCC, vyvstavad ze spojeni tenkych pasku sklo-
keramického materidlu, na kterém mohou byt naneseny rizné motivy a nasledné spojeni
vjednu vicevrstvou funkéni strukturu. Vodivé propojeni mezi jednotlivymi vrstvami

je realizovano pomoci prokova.

2.1.6 Sesazeni a laminace vrstev
Sesazeni a néslednd laminace vrstev je kritickd ¢ast vyrobniho procesu LTCC struktury.

Kvalita laminace rozhoduje o vysledné presnosti celé struktury. Proto by méla byt vénovana
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pozornost této problematice jiz v etapé ndvrhu jednotlivych struktur. Optimdlni feSeni je
vytvofeni otvor slouZicich pro vzajemné sesazeni jednotlivych vrstev. Toto sesazeni lze
provadét bud opticky nebo pomoci laminaéni masky s pozicnimi koliky, na které

se jednotlivé vrstvy nasazuji. Po této operaci ndsleduje laminace.

Laminacni procesy slouZi ke spojeni LTCC paskt do jedné struktury. Rozlisuji se podle
podminek, za kterych probihaji:

- Termokompresni laminace — spojovani paska pusobenim teploty a tlaku;
- Chemicka laminace — za pouZiti nizké teploty, tlaku a organickych rozpoustédel;

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

a tlaku;
Podrobnéji jsou tyto metody probrény v kapitole 3, kterd je vénovdna bé&Zné€ vyuZivanym

i novym laminac¢nim technikdm.

2.1.7 Vypal
Laminované vrstvy, které mohou obsahovat prvky zhotovené tlustovrstvou technologii,
jsou vypalovany v pecich s homogenni cirkulaci vzduchu. Dochédzi zde k piechodu
z nevypdleného flexibilniho stavu do pevného stavu sklo-keramické struktury. Tento proces
je zaloZen na souCasném odpafovdni organickych materiali obsaZenych v nevypélenych
LTCC péscich a vypalovéni tlustovrstvych past, které mohou byt pfi vyrobnim procesu
pouZzity. Jednd se o kliCovy proces béhem vyroby LTCC struktur. Profil vypalu se dé€li na dvé

Casti: faze vyhoteni organickych latek a faze vypalu [6].

Vyhoteni organickych latek v prvni f4zi je usnadnéno oxidaci organického nosice v pésce
a v pastach za teploty, kterd je vySsi neZ teplota varu pojiva (obvykle 450 — 500 °C). Pokud
nejsou parametry vypalu spravné nastaveny, muZe byt proces odpafovani organickych
materiald agresivni a mit za ndsledek vznik delaminace, formujicich se bublin v oblasti
vytvofenych pasivnich prvki, zvySenou lokdlni pérovitost atd.. Parametr, ktery je rovnéz
nutno zohlednit, je doba potfebnd k dplnému odstranéni pojiva, podle které musi byt
do profilu vnesena pfislusna prodleva [6], [6]. Toho se muZe docilit nékolika zpusoby:

- Vystaveni vypalované struktury konstantni teploté€ 400 — 450 °C, pricemz je dulezity
parametr ndb&hu teploty, ktery musi byt pomaly (2 az 5 °C/min);

- Vystaveni pomalému narastu teploty az na teplotu 450 °C, kde nedochazi k setrvani
na konstantni teploté. Pokud neni tento ndrast dostate¢né pomaly, muze dojit

ke vzniku bublin a prasklin v disledku velké tenze par vystupujicich ze struktury;

Faze vypalu probihd za teplot okolo 850 — 900 °C po dobu 10 aZ 30 minut. Typicky

vypalovaci profil s vyznacenymi dulezitymi oblastmi je zobrazen na obrazku 7.
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Obr.7:  Typicky vypalovaci profil LTCC

V druhé fazi vypalu probihd nartst teploty s rychlosti 5 az 10 °C za minutu. Pfi dosaZeni
teploty skelného prechodu céstic skla ve struktufe LTCC dochdzi k jejich vzdjemnému
spékani. Sklo se roztavi, ¢imZ obklopi Castice korundu a vytvoii kompaktni sklo-keramicky
materidl. Béhem roztaveni dojde k pfeskupeni zrn korundové keramiky, coZ ma za nédsledek
zménu rozméru struktury. Tyto zmény jsou nejvice ovlivnény pohybem velkych zrn, zatimco
malé zpusobuji pérovitost vypalené keramiky [6]. Vysledkem procesu vypalu je vytvofeni
pevné sklo-keramické struktury.
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3 Laminace

Laminaci vrstev rozumime proces, pfi némZ dochdzi k navrstveni paska LTCC
s ndslednym spojenim v jednolitou strukturu at uZ termokompresnimi metodami, nebo

chemickou cestou. Vybér metody zdleZi na parametrech laminované struktury.

3.1  Termokompresni laminace

NP4

Mezi nejrozsitenéjSi metody laminace keramiky LTCC patii procesy zaloZeny
na pusobeni teploty a tlaku. Béhem procesu se dosahuje teploty do 80 °C a tlaku 10 - 30 MPa
po dobu 5 - 10 minut [3]. Mezi vyhody této metody patii moZnost laminovéni velkého poctu
vrstev, jejich pevné spojeni a vhodnost metody pro pouzdieni. Pokud ovSem obsahuje pasek
LTCC jemnou strukturu a dutiny, mohou béhem laminace vznikat nepfesnosti a deformace.
Jako priklad takto vzniklé deformace muzZe byt zhrouceni stén u dutin ve struktufe. Jednou
z moznosti jak tomu zabranit, miZe byt vyplnéni dutiny materidlem, ktery bude napomahat

udrZeni jejiho tvaru béhem laminace a vypafi se pfi procesu vypalu (napft. grafit) [13].

3.1.1 Uniaxialni laminace
Tato metoda zajisStuje pusobeni tlaku pouze ze dvou smeérd. Jednd se o jednu
z nejpouzivangjSich termokompresnich metod diky malé naro¢nosti na vybaveni potiebné pro
laminacni proces. Nizkd ndrocnost a dostacujici vyslednd kvalita procesu je dosaZena pouze
u struktur tvofenych malym poctem laminovanych paskt. S rostoucim poctem vrstev dochdzi
ke sniZovani ostrosti hran vytvéarené struktury. Je to metoda pouzivand pro tvorbu uzavienych

dutin.

Smér ptsobeni tlaku Vysledna struktura

o e

Maska je vyhrata na
pozadovanou teplotu

Obr. 8 : Priklad uniaxidlni laminace

3.1.2 Isostaticka laminace
Jedna se o proces probihajici za pusobeni tlaku ve vSech smérech. Tato metoda
se vyznaCuje vysokou kvalitou vysledné struktury, ale zaroveni vysokymi ndroky na vybaveni.
Je to ddno procesem vSesmérové laminace, kterd probihd v prostifedi (nejCastéji tvofeném

kapalinou) umoziujicim rovnomérné rozloZeni pusobiciho tlaku na povrch laminované
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struktury. Pfednosti isostatické laminace je mozZnost tvorby vicevrstvych struktur o tloustkach

nad 20 vrstev pti zachovani vysoké ostrosti hran [2].

3.2 Jednorazova a postupna laminace

Rozdéleni laminarnich metod z pohledu pocti cyklt laminace:

— Jednordzovd laminace - je metoda zahrnujici laminaci celé struktury béhem
jednoho cyklu. Je vhodnd pro jednodussi struktury snizZ§im poctem vrstev,
struktur maze dojit béhem procesu sesazeni k deformacim nebo ke zhrouceni stén

dutin u struktur s vy$§im poCtem vrstev.

vvvvvv

— Postupnd laminace - je vhodnd pro sloZzitéjsi struktury. Proces laminace
jerozdélen do predem zvoleného poctu laminac¢nich cyklu. Pii kazdém z téchto
cykla dojde k sublaminaci zvolenych vrstev. Pfed probéhnutim posledni etapy
je vysledna struktura tvofena urCitym poctem blokd (slaminovanych vrstev),

jejichz vzajemnou laminaci vytvoiime vyslednou strukturu [14], [2].

3.3 Nové zpisoby laminace LTCC keramiky

Vzhledem ke snaze docilit nizké miry deformaci vzniklych pfi laminaci jednotlivych
vrstev  LTCC, byly vyvinuty metody zaloZené na nizkém tlaku a teploté. Oproti
termokompresnim metoddm zde nedochdzi ke zvySovani teploty laminované struktury a tlak
potiebny pro proces se pohybuje do 5 MPa [6], [6], [15], [3]. Diky témto parametrum zde

nedochdzi k deformacim jemnych struktur. Jednd se o metody:
— Studena nizkotlaka laminace (CLPL - Cold Low Pressure Lamination);
— Studend chemickd laminace (CCL - Cold Chemical Lamination);

U metody CCL jsou vyuzity reakce organickych rozpoustédel skeramikou LTCC.
Metoda CLPL vyuziva kapildarnich sil vzniklych v roztavené adhezivni vrstve, kterd tvori

doCasné pojivo mezi keramickymi pasky pred vypalem.

3.3.1 Studena nizkotlaka laminace (CLPL)

Pii této metode zajisStuje docasné spojeni vrstev keramiky specidlni oboustrannd
adhezivni paska nebo nanesend vrstva. Tento proces je realizovan za pusobeni pokojové
teploty a nizkého tlaku. Béhem vypalu se adhezni vrstva roztavi a ptusobenim kapilarnich sil
spojuje LTCC vrstvy dohromady a umozZnuje pfeskupeni C€astic na rozhrani vrstev.
Nevyhodou této metody je velké mnozstvi kapaliny vzniklé roztavenim adhezivni pdsky.
Mnozstvi této kapaliny je natolik znacné, Ze pfi jejim odpafovdni dochdzi k deformacim
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v podobé vyduti a prasklin. Proto je tato metoda vhodnd spiSe pro oteviené kandlky
a dutiny [14], [13], [6].

adhezivni paska

LTCC %

Nevyhoda vychézejici z rozkladu pasky byla eliminovdna novou metodou vynalezenou

Obr. 9 : Princip studené nizkotlaké laminace CLPL

A. Roosenem. Dochdzi k natiSténi adhezivni vrstvy na akrylové bazi pfimo na LTCC substrat.
Nahrazeni adhezivni pasky filmem z jednoho materidlu poskytuje lepsi vysledky laminace
resp. hranice jednotlivych pédsku nejsou po laminaci rozpoznatelné. Novd metoda je spojena

s nevyhodou v podobé& extrémni citlivosti chemikélie na prach [3].

Dalsi metodou, opét popsanou A. Roosenem, bylo pouZziti adhezivniho filmu pfeneseného
na povrch keramiky pomoci pfenosové pasky. Tato metoda odstraiiuje problém s citlivosti
na prach [3].

3.3.2 Studena chemicka laminace (CCL)

Dalsi metoda spojovéni vrstev keramiky LTCC chemickou cestou je zaloZena na depozici
organického rozpoustédla na povrch LTCC pasku. Pasobenim rozpoustédla dojde
ke zmeknuti povrchu pasku resp. naruseni organického pojiva, na ktery se ndsledné poloZzi
dal8i vrstva laminované struktury. Po dosaZeni poZadovaného poctu vrstev nastane proces
laminace, ktery probihd za pokojové teploty a nizkého tlaku (0,5 — 5 MPa) [14], [13], [6].

Princip metody CCL je zobrazen na obrazku 10.

lamina¢ni maska —__

1. vrstva

naleptand oblast
organické slozky
2. vrstva
nenaleptand oblast
organické slozky

laminacni maska —

Obr. 10 : Princip studené chemické laminace CCL
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Vzajemné spojovani jednotlivych vrstev je zaloZeno na ¢asteCném naleptani povrchia
LTCC vrstev a jejich vzdjemnému spojeni za soucasného pusobeni nizkého tlaku. Dochazi
ke spojeni organickych pojiv jednotlivych pdska a vzniku jednotné struktury. Proces CCL
poskytuje vyhody napf. v podobé moznosti vytvaiet dutiny velkych rozméra bez deformaci.
Nicméné jsou zde i nevyhody, jako problematika naneseni homogenni vrstvy na keramicky
pasek, opakovatelnost naneseného mnozstvi pouZzitého rozpoustédla a zména parametrt
pasivnich prvka.

Nanesend vrstva musi mit tlouStku odpovidajici agresivité chemikdlie vyuzité béhem
laminace. Pokud je tato vrstva moc tlustd, dochdzi k deformacim struktury vlivem velkého
mnoZstvi vystupujicich par vzniklych odpafovdnim rozpoustédla obdobné jako u metody
CLPL. Navic muZe dochdzet k nadmérnému zmeéknuti jednotlivych paskd, a tim dojde
ke ztrat€ vysledné ostrosti struktury. Naopak pokud je nanesené¢ho rozpoustédla piili§ mélo,
tak vytvorené spojeni mezi vrstvami neni dostatecné silné a ve struktuie se objevuji mista

s mezivrstvou delaminaci zapfi€inénou nedostate¢nym naleptinim povrchu [14], [13].

Ve srovnani s metodou CLPL zavedenou A. Roosenem, umoZiuje laminace za pouZiti

organickych rozpoustédel selektivni depozici s vyuzitim dostupnych technologii a také

rozpoustédel 1ze shrnout takto [3], [4]:

- Vynikajici funkce lepeni a snadné sesazeni pasku keramiky za pokojové

teploty;
- Nizka teplota a procesni tlak;
- Jednoduchy zptsob nandSeni, ktery umoziiuje tvorbu sloZitych tvart;

- Nevznika potieba nového zatizeni pro realizaci;

V praxi byla metoda chemické laminace za pouziti rozpoustédel naleptdvajicich povrch

pasky testovana s raznymi druhy chemikalii. Nékteré z metod jsou popsany niZe.
CCL zaloZena na polypropylen glykolu (PPG)

Tato metoda byla popséna jiz v roce 2001 a zaklad4 se na chemikadlii sloZené z toluenu,
ethanolu a polypropylen glykolu. Po naneseni PPG pomoci pénového valecku se vytvoii
tenky film z rozpoustédla na povrchu keramiky. PPG se beéhem vypalu pomalu vypafi. Hlavni

a zdsadni nevyhodou je vysokd agresivita toluenu, kterd zna¢né€ narusuje keramické pasky [3].
CCL zaloZena na prirodnim medu

Hlavni mySlenkou tohoto procesu je pouZziti organické kapaliny jako prostfedku pro

slepeni jednotlivych vrstev LTCC paskti béhem laminace. Na zdklade tohoto pozadavku byl
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vybran med a jeho sloZky (glukéza, fruktéza, atd.). Témér u vSech vzorka probéhl proces
laminace s dobrymi vysledky. Pfechod mezi jednotlivymi vrstvami byl k nerozeznéani
od struktury jednotlivych LTCC vrstev [13], [6].

CCL zaloZena na terpineolu

Terpineol byl zvolen jako jedna z nejvice dilezitych slozek organickych pojiv u keramik
LTCC (napt. DuPont DP 951). Testy s timto mélo agresivnim rozpoustédlem probehly v roce
2006-2007. Terpineol byl zvolen na zakladé rychlych testd, béhem kterych byly soucasné
aplikovany chemikdlie jako:

Aceton - projevil se jako nevhodny, jelikoZ okamZité rozpustil keramickou
pasku;
Isopropylalkohol - nebyl tak silny jako aceton, ale vykazoval niZ8i lepici efekt nez

terpineol. Navic znemoZiioval sejmuti pasky, pokud nastala chyba

b&hem procesu laminace a to i v malém mnoZstvi;

Deionizovana voda - pouZiti DI vody se jevilo jako ned¢inné, jelikoz povrch keramické

pasky se ukdzal do zna¢né miry hydrofobni [3];

V testech byly pouzity dokonce i lidské sliny. Ty vykazovaly podobné vlastnosti Sifeni
po povrchu LTCC pasku jako isopropylalkohol, ale nepfili§ se vstiebdvaly do struktury LTCC
podobné jako tomu bylo u DI vody. Pochopitelné problémy vyplyvaly z reprodukovatelnosti
a produkce dostatecného mnoZstvi, proto nebyly pfi vyslednych testech brany v potaz.
Pocitalo se i s testovanim lidského potu, k t€ém nedoslo z obdobnych divodi, jako tomu bylo
u slin [3].

CCL zaloZena na komer¢nich organickych rozpoustédlech

Metoda D. Jurkéwa a L. Golonky, ¢lent védeckého tymu z Vratislavské univerzity
techniky v Polsku, popsand v roce 2008, je zaloZend na komercnich rozpoustédlech, které

byly nandseny na povrch sklo-keramickych paska metodou sitotisku a pomoci Stétce.

Povrch laminovanych pdska byl pokryt tenkym filmem chemikalie pfes sito 450 mesh.
Byly pouzity ruzné druhy rozpoustédel a acetonl. Naslednd analyza procesu laminace
u jednotlivych vzorkd ukdzala jako nejvhodné&jsi rozpoustédlo pro laminaci DuPont 4553.
Proces probihal za tlaku 0,5 MPa, pfi pokojové teploté a vykazoval dobré vysledky pro druhy
LTCC pasek jako ESL 41020, DP 951AT, DP 943, Heraeus HL 800 a HL 2000 [4].
Na zéakladé téchto poznatka byla zvolena pro testovani keramika HL 2000 a mezi chemikalie

zatazeno rozpoustédlo DuPont 4553.
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3.4 Vznik defektd ve strukture vlivem laminace

Jedna z nejvyznamnéjSich poruch, kterd se vyskytuje béhem procesu laminace je tzv.
delaminace. Pokud vzniknou vady béhem spojovani jednotlivych vrstev, jako je napf. Spatné
spojeni jednotlivych vrstev v objemu laminované struktury, miZe se tato lokalni porucha stat

vychozim bodem pro delaminaci mezi jednotlivymi vrstvami.

a) b) ¢) d)

Obr. 11 : a) Delaminace LTCC pdskii, b) bubliny, ¢) vertikélni praskliny,
d) vzdjemné posunuti vrstev

Na obrdzku 9 jsou zndzornény typické druhy delaminace. Mezivrstvova delaminace
a) muze vzniknout béhem procesu laminace piitomnosti necistot na laminovanych plochach
nebo Spatnym nastavenim vstupnich parametri procesu (tlak, teplota, ¢as popf. mnozstvi
rozpoustédla). Bubliny nebo vyduté spolecné s prasklinami mohou vzniknout pfi nadmérném
odparfovani rozpousStédel nebo adhezivnich paskt ze struktury LTCC béhem procesu
vypalovéni, nebo jednoduSe Spatné nastavenym vypalovacim profilem (napf. strmy nédb&h
teploty). Vertikdlni praskliny se mohou utvafet béhem vypalu, ale jejich pfi€ina je spjata
s laminaci struktury. K této deformaci dochdzi vlivem rozdilného pnuti uvnitf struktury
vlivem pusobeni tepla béhem vypalu. Rozdilné pnuti je ndsledkem Spatného rozloZeni tlaku

béhem lamindrniho procesu, které zaptiCinilo vyssi hustotu keramiky v ur€itych oblastech
struktury [3].

Dalsimi defekty, které se ve struktufe mohou objevit, jsou zapiiCinény rozpoustédly
béhem laminace metodou CCL. Jak jiz bylo uvedeno vySe, u této metody dochdzi
k naleptavani povrchu LTCC pasku. Pokud je doba pusobeni rozpoustédla pfili§ dlouhd, muze
dojit k nadmérnému zmeknuti sklo-keramického pasku a ztrité ostrosti vysledné struktury.
Tento defekt je zapfi¢inén priiliSnym zmeékéenim organické slozky LTCC resp. velkou
hloubkou naleptané vrstvy. Obdobny problém je spojen s pouZitim rozpoustédla s prili§
velkou agresivitou, pii kterém dochdzi k nadmémému zméknuti v pomérné kritkém case.
V piipadé€, kdy je aplikovaného rozpoustédla malé mnoZzstvi (nesmocCi cely povrch pésky)
nebo je jeho agresivita vici organické slozce mala, dochazi po vypalu k oblastem delaminace.

Vlivy rtiznych organickych rozpoustédel budou bliZe popsany v praktické Casti.
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4 Prakticka cast

Prvni Cast diplomové price je vénovand vyberu lamina¢nich metod, které budou béhem
jednotlivych zkouSek realizovdny. Déle se zabyvd ndvrhem vhodného testovaciho vzorku.
Snahou je docilit takového vzorku, jehoZ motiv ponese prvky v praxi nejcastéji realizovanych
struktur. Ndvrh byl vytvofen s ohledem na metodiku findlni kontroly, které bude b&hem
vyhodnocovani podléhat. Vybér vysledné kontrolni metody byl spojen s charakterem
sledovanych parametri a s moznosti jednoduché realizace z davodu velkého poctu

vyhodnocovanych vzorkd.

4.1  Navrh testovanych struktur

Pred zaCatkem testd v ramci této diplomové prace nebyly provedeny zadné testy metody
CCL na tdstavu Mikroelektroniky a podle dostupné literatury ani jinde v CR. Cizojazyénd
literatura uvadi moznost vyuziti CCL jako metodu laminace, kterou je mozné vytvafet
vicevrstvé struktury a popisuje nekteré z vysledki, ovSem samotny postup a problematika
snim spojend jiZz uvedena neni. Vzhledem k této skuteCnosti bylo nutné zjistit vliv
rozpouStédel na organické pojiva obsazend ve sklo-keramickém pasku a vliv ndsledné
laminace na vicevrstvou LTCC strukturu. Z tohoto divodu byl navrZen pomocny vzorek,
ktery slouzil ke sledovani zmeén vlastnosti LTCC paskl a vlastnosti rozpoustédel po naneseni
na jeho povrch.

4.1.1 Pomocny vzorek
Pomocny vzorek byl vyroben z LTCC keramiky HL 2000 od firmy Heraeus. Vzorek
neobsahoval motiv a rozméry byly stanoveny na 25,4 x 25,4 mm, aby nedochdzelo ke vznika
nevyuzitelnych zbytkd pii déleni jednotlivych pfifezi doddvanych vyrobcem. Absence
motivu byla dulezitd z pohledu zjisténi zmén vlastnosti sklo-keramického pasku vlivem
aplikace rozpoustédla, pro dobrou optickou kontrolu kvality tisku rozpoustédla a sledovani

jeho chovéni v Case. Zndzornéni pomocného vzorku je na obrazku 12.

[mm]

25,4

Obr. 12 : Vzorek pro prvni testovéni reakce LTCC na zmék¢ovadla
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Bylo zjiSténo, Ze agresivita testovanych rozpoustédel (DuPont 4553 a HVS 100)
je optimdlni a pokud je vzorek po laminaci zasuSen, tak nedochdzi k nadmérnému meknuti.
Zasuseni je dulezity proces, pii kterém dochdzi k odpafeni piebytecnych rozpoustédel
ze struktury. Takto se zabrani deformacim vzniklych pfi i po laminaci kvuli nadmérnému

zmekceeni organické sloZzky LTCC keramického pésku.

Pomocny vzorek byl smérodatny pro ndvrh dalSiho findlniho vzorku (hlavni testovaci
vzorek). Sledovany byly zmeény vlastnosti keramiky jako napf. mira zméknuti po naneseni
rozpoustédla v zavislosti na Case. Podle teoretického predpokladu byla ofekdvdna nejvice
zmekCend oblast na okrajich vysledné struktury. Tato domnénka, kterd vychdzela z priace
Y .Fourniera [4], se ale v naSem piipadé€ nepotvrdila. Naopak diky drobnym nesrovnalostem
pii sesazeni byly sledovdny na okraji struktury drobné zcela nezdeformované detaily viz.
obrazek 13. Tyto pfesahy jednotlivych pasku by s velkou pravdépodobnosti nebyly zachovany
pti klasické termokompresni laminaci. Doslo by k jejich prohnuti ¢i ohnuti pisobenim
zvysené teploty.

200 um

Obr. 13 : Struktura sloZena z 6. vrstev

Odparovéni rozpoustédla z povrchu a z toho vyplivajici rychlost s jakou musi laminace
probihat byl dal$i zkoumany parametr. Bylo daleZité urcit rychlost laminace, aby se zabranilo
vzniku delaminovanych oblasti danych nedostateénym smocenim zmeékCovadlem. Uz pfi
nanaSeni byly patrné rozdily ve viskozit€ jednotlivych rozpoustédel. Tato skutecCnost
piedurcuje rozdil v rychlosti jejich odpafovani a vlastnostech pfi tisku. Vliv Casové prodlevy

na nanesenou vrstvu je zobrazen na obrazku 14.

Ze vSech sledovanych parametri bylo zfejmé, Ze idedlni metoda nandSeni bude
pro jednotlivé rozpoustédla odliSné. Proto bylo v rdmci diplomové prace zvoleno vice metod
depozice rozpoustédel, které budou uvedeny a jejich postup popsin niZe.
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Obr. 14: Nanesend vrstva rozpoustédla a) ihned po naneseni, b) po 120 sekunddch
(Heraeus HVS 100)

4.1.2 Hlavni testovaci vzorek
Pro testovani vlivu CCL byla zvolena keramika od firmy Heraeus a po nalezeni optimalni
metody nandSeni rozpoustédel byl proveden test i na keramice od firmy DuPont. Rozméry
pfifezu pro zhotoveni hlavniho testovaciho vzorku jsou 40 x 40 mm. Dany rozmér se zvolil
s ohledem na velikosti dostupnych laminac¢nich masek a kontrolni metodu, kterou byl
mikrovybrus.

NP %

Testovaci struktura obsahuje mikro-kandlky (o Sitkdch 200, 500 a 1000 um) vyuZivané
vétSinou pro chlazeni struktur LTCC v tzv. mikro-fluidnich systémech. Kruhové dutina zde
zastupuje vnitini dutinu pro tvorbu kondenzatort, které jsou pouzivany napi. v senzorech
tlaku a obdélnikové dutiny pouzivané napt. pro "utopeni" soucdstek. Takto vyfezany LTCC
pasek byl pokldddan v nékolika vrstvach. Jednotlivé vzorky se vytvérely s riznym poctem
vrstev, aby se ukdzala kvalita CCL laminace pro tvorbu vicevrstvé struktury s nizkym

1 vy$8im poctem vrstev. Ndvrh testovaciho motivu je zobrazen na obrdzku 15.

| 40 ;o
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Obr. 15: Navrh hlavniho testovaciho motivu
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Na obrazku 16 a) je zndzornéna vrstva LTCC s vyfezanym testovacim motivem.
Obrézek b) znazoriiuje testovaci strukturu, kterd je tvorena sedmi vrstvami, z nichZ 2 jsou bez
vyfezi dutin a tvoii zdkladnu pro vytvarenou strukturu. DalSich 5 vrstev je tvofeno sklo-

keramickymi pasky s vyfezanym testovacim motivem.

a) b)

Obr. 16 : Testovaci struktura a) Vrstva s vyfezanym motivem, b) vytvafeni vicevrstvé
struktury

4.2 Navrh metodiky laminace struktur

Proces chemické laminace probihal za pouZiti chemikélii DuPont 4553 a Heraeus
HVS 100. Béhem zavéreCnych testi, kdy jiz byl nalezen vhodny zpusob nandSeni
jednotlivych rozpoustédel na keramiku Heraeus HL 2000, byla pfiddna k otestovéani

i keramika DuPont 951. Jako hlavni cile price jsou stanoveny tyto:
— Eliminace delaminaci ve struktufe;
— Zjisténi vhodného zptusobu nanéaseni jednotlivych rozpoustédel;
— Nalezeni optimalniho mnoZstvi a typu pouZitého rozpoustédla;
— Prozkoumani vlivu rozdilnych tlaka na kvalitu laminace;

Laminace byla provedena CCL metodou a termokompresni metodou, ktera slouZila jako
reference. Zpusoby nanaseni byly zvoleny sohledem na vybaveni laboratofe a jako

vyhovujici se jevily nasledujici:
- Sitotiskovy poloautomat;
— Vilecek s absorp¢ni vrstvou;

— Jemny Stétecek;
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Pro termokompresni metodu se pouZzila lamina¢ni maska o rozmérech 52 x 52 mm v niZ
je vloZena médéna manipulaéni vloZka zabranujici prohybani struktury beéhem vyjmuti vzorku
po laminac¢nim procesu. Mylarova félie zamezuje béhem lisovani pfilepeni LTCC materidlu
k povrchu masky a zdroven usnadiiuje manipulaci se vzorkem. Sestava pro laminaci LTCC

struktury je zobrazena na obrazku 17.

Obr. 17 : Sestava pro termokompresni laminaci

Pro CCL laminaci nemohla byt maska pouZita jen v piipad¢ sitotiskového poloautomatu.
Vzhledem k jejim rozmérim by se nevesla mezi sito a stolek, navic by pfes pozicni koliky
neslo tisknout na povrch LTCC pasky. V ostatnich piipadech byla vyuzita pravé kvali
kolikiim pro sesazeni, které dodaly vysledné struktufe lepsi presnost.

4.3 Metodika vyhodnocovani vysledkii

Prvni vzorky byly laminovany, vypdleny a po vypalu umistény do forem pro zaliti
dentakrylem. Tento postup se ukdzal jako nevhodny, protoZe nékteré roviny fezu byly pfiili$
vzdalené od kraje a mechanické obruSovani zabralo mnoho Casu. Probéhly pokusy o roziezani
struktur diamantovym kotoucem, jeho dcinnost vSak byla destruktivni. Proto doslo k inovaci
postupu a sice pridani etapy nafezani LTCC vzorka pted jejich vypalem pomoci YAG laseru.

Takto ptipravené vzorky byly po vypalu rozd€leny rozlomenim a nésledn€ vyhodnoceny.

4.3.1 Déleni sklo-keramického substratu
Jak jiz bylo zmin€no, prvni problémy nastaly s roziezanim vzorku po jeho zaliti
dentakrylem. K poZadované roviné fezu, kterd byla cca v pulce vzorku, bylo nejsnazsi cestou
rozfezani vzorku feznym kotouCem. OvSem vysoké mechanické namdhani a razy v prabéhu
fezani zapricinily, Ze vypdlena LTCC struktura popraskala podél celé roviny fezu viz. obrazek
18 a).
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200 um i 200 um

Obr. 18 : Rez strukturou a) rozpraskani struktury vlivem fezani diamantovym
kotouCem, b) fez laserem
Tato skuteCnost vedla k dpravé postupu a sice o nafiznuti vzorku YAG laserem
v rovindch poZadovanych pro mikrovybrus. Pfidani etapy nafezdni napomohlo ke snaz§imu
rozdéleni vzorku po vypalu a vedlo k n€kolika vyhoddm. Prvni vyhoda této dpravy procesu
spo¢ivd v rychlosti sjakou jsme schopni se dostat na pozadovanou rovinu fezu. Dalsi
neoddiskutovatelnou vyhodou je moZnost inspekce rovin fezu bez nutnosti zaliti dentakrylem.
V neposledni fad€ ptinasi vyhodu v podobé velké variability fezl, diky které je mozno nafezat
pro vyhodnoceni rizné Casti substratu v zavislosti na potfebé. Rozfezani na pozadované Casti

je zobrazeno na obrazku 19.

rovina pro vyhodnoceni velké dutiny
rovina sledovani mikro-kanalku

rovina sledovani mustku a otvora pro
prokovy

referenéni Cast

rovina pro vyhodnoceni rovinnosti
kruhové dutiny a jejich stén

Obr. 19 : Rozd¢leni struktury hlavniho testovaciho vzorku

4.3.2 Vyhodnoceni vzorku
Kontrola vzorka byla zpocCatku provadéna metodou mikrovybrusu. Tato metoda byla
vybrana s ohledem na vybaveni laboratoii a byla shleddna dostate¢nou z hlediska stanovenych
cilt. Proto bylo z pohledu vyhodnoceni kritické spravné rozloZeni jednotlivych prvka béhem

navrhu struktury. Tim bylo dosazeno zobrazeni vice prvkil v jedné roviné fezu. Z divodu
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vyss8i efektivity vyhodnocovani, bylo do jedné formy pro zaliti umisténo vice vzorkd. Pri
vyhodnocovani se ukdzalo, Ze béhem brouseni zalitého sklo-keramického substratu dochdzi
k odlomeni hran u jemnych motivl a vzniku mist pfipominajicich mezivrstvovou delaminaci.
Ve skuteCnosti se jednd o lokality, kde doSlo k odtrZeni jednotlivych vrstev vlivem zna¢ného
smykového tfeni vznikajictho béhem brouSeni. Tato mista vznikala zpravidla v nejtenci ¢ésti
substratu resp. v prvnich dvou vrstvach, které tvofily dno dutin. Velikost sily pusobici
na vzorek béhem brouseni, od které se odviji mira tfeni, byla nezbytnd vzhledem k velké

ploSe brouSeného odlitku.

Aby se zabrédnilo deformacim obdobného charakteru, muselo dojit ke sniZeni tfeni
pusobiciho na brousenou strukturu. Toho se dalo dosdhnout sniZenim drsnosti brusného
smirkového papiru a sniZenim pulisobici pfitlacné sily. Soucasné bylo nutno zmensit brousenou
plochu, proto se vypdlené a rozdé€lené vzorky v konecné fézi jiz nezalévaly do dentakrylu
a byly brouSeny samostatn€. Rozdily jsou patrné z obrazku 20, kde je na piikladu a) vidét

odlamadni okraje hran charakterizovanych tmavou barvou.

200 um

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

ProtoZe se posledni vzorky jiz nezalévaly do detakrylu, naskytla se moZnost vyhodnoceni
hned po rozlomeni. Ale jiZ pfi prvnim pohledu pfes mikroskop byly patrné drobné deformace
a velice Spatnd rovinnost plochy vznikld rozlomenim substratu viz. obrdzek 21 b). Z obrazku
21 a) je také patrnd schopnost YAG laseru nafezat pouze 3 okrajové vrstvy LTCC.

200 um

SEMHV: 1500 kv WD:41.11 mm MIRAW TESCAN
View field: 217 mm  Det: SE 1

SEM MAG: 100 x LabSensNano

Obr.21: Rozd¢leni substratu a) hloubka fezu po nafezani laserem b) rovinnost sledované
plochy po rozlomeni
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4.4 Laminace struktur metodou CCL

Pro zajisténi dobré kvality laminace bylo nutno najit vhodné parametry CCL metody.
Jako prvni v pofadi testovanych parametrd bylo nalezeni vhodného tlaku a zpisobu, jakym
bude tlak na substrat pusobit. Jako dalsi krok bylo nalezeni vhodného zpusobu depozice
rozpoustédel. V neposledni fad€ bylo nutné zajistit vhodnou metodu sesazeni sklo-
keramickych paska s ohledem na metodu depozice rozpoustedel.

4.4.1 Dosazeni potfebného tlaku pro spojeni LTCC pasku

Laminace prvnich struktur byla provedena na uniaxidlnim lisu, ale setkdvala
se s problémem nastaveni reprodukovatelného tlaku u vSech vzorkd. Problém byl dan malou
pfesnosti stupnice pro nizké tlaky. Proto byla vyzkouSena i dal$i metoda, kterd spocivala
v nasklddani zdvazi o definované hmotnosti na lamina¢ni masku. Tato metoda byla, co
se velikosti tlaku tykd, pfesnd, ale objevil se problém s pfesnym umisténim zdvazi na stred
lamina¢ni masky. Pokud bylo zdvazi nepfesné nasklddano resp. nebyly stfedy zdvaZzi a masky
piesné sesazeny v roving X, y, dochdzelo k nerovnomérné distribuci tlaku na laminovanou

strukturu. Oba zpusoby jsou vidét na obrazku 22.

Obr. 22 : Metody vytvafeni tlaku a) laminace pomoci gravitacni sily b) vyuZzit{ uniaxidlniho
lisu [2]

Vyskytujici se problémy byly eliminovdny novou metodou, kterd byla vytvorena za
ucelem zajisténi rovnomeérného rozloZeni pusobiciho tlaku a nastaveni jeho definované
neménné hodnoty. Tato technika laminace je zaloZena na vytvofeni podtlaku okolo vzorku.
Metoda spocivala v poloZzeni Mylarové félie (o rozmérech 45 x 45 mm) na porézni kdmen,
aby nedochdzelo k otisknuti povrchové struktury kamene do laminované struktury. Tento
kdamen rovnéz obsahuje systém pro pripojeni rozvodu vzduchu. V nasem ptipadé€ byl pfipojen
systém k rozvodu vakua v laboratofi. Vysledny podtlak zajistil uchyceni Mylarové félie na

povrchu porézniho kamene a na takto pfichycenou f6lii se nasledn€ umistila LTCC struktura
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urCend k laminaci. Posledni a nejdulezitéjsi krok je prekryti kamene s vloZzenou strukturou
pruznou f6lii, kterd slouzi k vytvofeni podtlaku v oblasti okolo struktury. Princip této metody

je zobrazen na obrdzku 23.

pruzna félie

a e
) | struktura LTCC
porézni kdmen
systém odvodu vzduchu
b)

odvod vzduchu

Obr. 23 : Princip laminace pfes porézni kimen a) vypnuty odvod vzduchu b) zapnuti odvodu
vzduchu a jeho odsati z oblasti umisténi LTCC struktury
Jediny problém, ktery byl s touto metodou spojen, spocival v délce vedeni vakua od
rozvodu v laboratofi po pracovi§té LTCC. Reeni se naskytlo v podob& olejové rotadni
vyveévy umisténé piimo k pracovisti. Délka vedeni se zkritila na potfebné minimum (1,5 m
oproti puvodnim 6 m) a byl pouZit piivod s vétsSim primérem. Nasledny podtlak vyvijeny

skrze vyvévu byl naprosto dostatecny pro zajiSténi dobrych podminek pro laminaci.

Tato metoda se d4 oznacit jako pseudo-isostatickd a jiZ z tohoto oznaleni je patrné,
Ze neni vhodnd pro tvorbu uzavienych dutin. Zde by dochédzelo vlivem témeétf rovnomeérné
distribuce tlaku na horni cast substratu ke stlaCeni horni C4sti dutiny ke spodni. Mira
deformace je zdvisld na rozmérech dutiny. Na obrazku 24 je ukdzka laminace testovaciho

vzorku metodou vyuZivajici porézni kamen.

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

Prvni testy byly provedeny na poloautomatu Aurel C880 a bylo pro né zhotoveno sito
s motivem testovaci struktury. Tento motiv byl vytvofen pro zamezeni hromadéni
rozpoustédel v dutindach vytvarené struktury. Hrany motivi byly posunuty o 200 upm,
aby nedochézelo k protékani rozpoustédla kolem hran dutin. Pfi nandSeni rozpoustédla touto
metodou je dulezité spravné nastaveni sitotiskového poloautomatu. Tim se minimalizuji ztraty
rozpoustédla a zajisti se homogenita nanesené vrstvy na celém povrchu LTCC. Jako
nejdulezitéj$i z vnitinich parametra tisku se ukazala sila pfitlaku térky. Nastaveni tohoto
parametru ma velkou zdvislost na viskozité pouZitého rozpoustédla a na rozmérech motivu.

Proto je nutna jeho optimalizace pokazdé pfi zméneé jednoho z ovliviiujicich faktora.

Pro dosaZeni optimdlniho pokryti celé plochy vzorku je také nutno optimalizovat davku
rozpoustédla podle velikosti substritu a plochy, kterd ma byt pokryta. DosaZeni optimalniho
mnoZstvi se nepovedlo nikdy na prvni pokus. Pro hrubé odhadnuti davky se pouZzila misto
LTCC pasky Mylarova fdlie, ktera zbyla jako odpadni material po zpracovani LTCC paskd.
PoslouZila také pro prvotni ,,0Ziveni* sita, které je nutné pro dobry tisk rozpoustédla. Samotné
oziveni znamend rovnomeérné pokryti celé plochy motivu rozpoustédlem. Tento proces
je velice dulezity jelikoZ se ukazalo, Ze je diky nému spotfebovano pii prvnim tisku 3x vice
rozpousStédla neZ na tisky nésledujici. Takto nachystané sito je pak pfipraveno
k definovanému naneseni rozpoustédla na povrch LTCC. Ddavkovani rozpoustédel je u vSech
metod provddéno pomoci pipety. U metody nandSeni pomoci sitotiskového poloautomatu
je nutné nanéset rozpoustédlo na zacatek i konec motivu a mit zapnutou funkci double print
(tisk obéma smeéry). Tak se zajisti mensi ztraty rozpoustédla a lepSi pokryti povrchu LTCC

pasku.

Heraeus HVS 100

Rozpoustédlo Heraeus HVS 100 md pomeérn€ vysokou viskozitu a nastaveni tisku se
podoba nastavovani parametrt tisku s tlustovrstvymi pastami. Jelikoz toto rozpoustédlo nema
velkou tendenci se roztékat do stran, byla vrstva rozpoustédla celistvd a téméf rovnomeérna
po celém povrchu. Charakteristickou vlastnosti rozpoustédla HVS 100 byla vynikajici
schopnost kopirovat motiv sita, pfes které bylo rozpoustédlo naneseno. Laminované struktury
byly tvofeny 4-mi az 9-ti vrstvami, se zvolenymi prodlevami (10 a 120 s) mezi nanesenim
rozpousStédla a poloZenim dal§i LTCC vrstvy. Vysledné vzorky neprojevovaly zndmky
delaminace mezi vrstvami nebo zndmku nadmérného zmeékceni. Ocekavany byly delaminace
u vzorkd laminovanych s prodlevou 120 s, ale ani zde se nevytvorily zadné oblasti s defekty,
jak je patrné z obrazku 25.
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200 um

200 um

Obr. 25: Struktura laminovand s prodlevami 120 s a) Heraeus HVS 100,
b) DuPont 4553

Rozpoustédlo HVS 100 se jevilo jako méné nachylné na zmény parametrii laminac¢niho
procesu. Diky vyssi viskozité pusobilo rozpoustédlo béhem sesazeni i jako adhezivni vrstva.
Vzhledem ke schopnosti naleptivat povrch LTCC keramiky, byla kalibrace sesazeni
jednotlivych paskt béhem vrstveni mozna jen po dobu kratkého casového intervalu (cca 5 -

10 s).

DuPont 4553

Rozpoustédlo DuPont 4553 bylo vyrazn€ méné viskézni v porovnadni s Heraeus HVS 100,
proto nanesend vrstva nebyla nikdy zcela rovnomérna. Diky nizké viskozité je kritickym
fakorem presné nastaveni parametrt tisku. Ihned po tisku meéla nanesend vrstva tendenci
vsakovat se do povrchu LTCC materidlu a rychle se odpafovat. Za pouhé 3 minuty
rozpoustédlo z povrchu sklo-keramického pasku zcela zmizelo. CoZ bylo ddno pfedevSim
casteCnym vstfebdnim rozpoustédla LTCC materidlem a Castecné jeho odpafenim. Podle
teoretického pfedpokladu byly ofekdvany delaminované lokality v mistech, kde nebyl povrch
keramiky zcela pokryt aplikovanym rozpoustédlem, ovSem ve vyslednych strukturdch se toto
nepotvrdilo. Pokud se poloZila dal§Si LTCC vrstva b&hem kratkého casového intervalu
od naneseni rozpoustédla (cca 30 — 60s -podle naneseného mnozstvi), doSlo k jeho

rozprostieni vlivem pfitlaceni vrstvy LTCC k laminované strukture.

vvvvvv

faktor Cas potrebny pro poloZeni dal$i vrstvy LTCC keramiky od naneseni rozpoustédla.
Obdobn¢ jako u rozpoustédla HVS 100 byly zvoleny intervaly 10 a 120 s. Vysledky ukdazaly
vyrazné oblasti delaminace u vzorkii laminovanych s casovou prodlevou 120 s, zapficinéné
odpafenim velké ¢asti naneseného fedidla. Porovnani vzorka s ¢asovou prodlevou 120 s pred

laminaci je zobrazeno na obrazku 25.

Velkou nevyhodou rozpoustédla DuPont 4553 se jevila jeho nizkd viskozita, kterad
zapri€inila podleptdvani spodnich vrstev vlivem proteceni kolem laminovaného vzorku.

ProteCené rozpoustédlo se pak hromadilo na Mylarové f6lii, kterd slouzila jako podlozka
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LTCC keramiky, a naleptavalo spodni vrstvu ve velkém objemu. Naleptdni spodni vrstvy pak
zéviselo na pocCtu vrstev laminované struktury. ZvySujici se pocet vrstev laminované struktury
prodluzoval celkovou dobu laminace, tim i dobu pusobeni rozpoustédla a jeho mnozstvi
nahromadéné na podkladové f6lii. Tomuto jevu se d4 Castecné zabranit vhodnou optimalizaci
davky aplikovaného rozpoustédla (vétSinou zmenSenim objemu) nebo vhodnou tpravou

motivu vytvoreného na situ.

4.4.3 Nanaseni valeckem s absorpénim povrchem
Pro tuto metodu nebyl nalezen vhodny komercné proddvany valeCek. Problém spocival
v hloubce absorpCni vrstvy, kterou maji bézné malitské valeCky prili§ velkou, a dochdzelo
by tak zbyte¢né k velké spotiebe rozpoustédla. Jako vhodnd alternativa se ukdzalo vytvoreni
tenké absorpCni vrstvy na dievény véleCek pomoci bezvlikné utérky. Vytvofeni vrstvy
spocivalo v upraveni rozméru utérky podle velikosti povrchu valecku a néaslednému obsiti
okraji, ¢imZ se zajistilo vhodné obepnuti celého povrchu véleCku. Sestava vyuzitd

pro laminaci touto metodou a uprava vdlecku je zndzorn€na na obrazku 26.

Obr. 26 : Sestava pro nanaseni rozpoustédla pomoci valeCku a) laminacni sestava
b) upraveny valecek
Nandaseni rozpoustédel na valecek bylo opét provddéno pipetou. Obdobné jako u metody
sitotisku bylo nutné nejprve valeCek pfipravit pro laminaci nanesenim vétSitho mnoZstvi
rozpousStédla na jeho povrch pred zaitkem laminace. Aby se dosdhlo rovnomérného smoceni
absorpCni vrstvy vélecku, byla nanesend plocha nékolikrit pfevdlena na Mylarové folii, kterd
je vidét na obrazku 26 pod véleckem. Poté mohl zalit samotny proces laminace, ktery
spocival v polozeni LTCC vrstvy na Mylarovou f6lii, naneseni rozpoustédla na povrch LTCC

vrstvy a ndsledném vloZeni do laminacni masky pro snazsi sesazeni laminovanych vrstev.

Oproti metod€ vyuZivajici sitotiskovy poloautomat, nebylo nandSeni rozpoustédel

doprovdzeno Zadnymi problémy v podobé& podleptanych spodnich vrstev struktury nebo
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nedostatecného smoceni. Podleptdvani bylo zamezeno, jelikoZ nandSeni rozpoustédla
probihalo mimo laminacni masku. Tim se zajistilo, Ze pfebytek naneseného rozpoustédla
zustal na Mylarové fo6lii. LTCC pasek s nanesenym rozpoustédlem byl poté pienesen
do lamina¢ni masky. Rovnomérnost nanesené vrstvy byla kontrolovédna opticky a pokud bylo
objeveno misto s nedostateCnym smocenim, stacilo tuto plochu znovu ,,pfevalet. Po dosaZeni

pozadovaného poctu vrstev se struktura slaminovala metodou vyuZivajici porézni kdmen.

Béhem testt se jevila metoda nandseni pomoci valecku jako nejvhodnéjsi, proto byla tato
technika depozice pouZita pro vytvoreni struktur s vnitfnimi dutinami a pro otestovani
kompatibility metody CCL pro keramiku DuPont 951. Vicevrstvd struktura s vnitinimi
dutinami se sklddd z 20 vrstev, pfiCemZ obsahuje vnitini dutiny o vysSkdch 3 a 6 vrstev
a oteviené dutiny o vySce 3 vrstev. Problém nastal s rozdélenim substratu, jelikoZ YAG laser
,pouzity pro nafezdni, nedokdzal zaostfit paprsek hloubé&ji do struktury. Tato skutecnost vedla
k nafezdni pouze 3 okrajovych vrstev a zapfiCinila rozlamdni vnitini struktury vytvofeného
vzorku. Ty Césti, které se podafilo rozd€lit a vyhodnotit pak ukdzaly, Ze jednordzovd CCL
laminace je pro tvorbu uzavienych dutin nevhodnd. Vede k vytvofeni vyduti v mistech,
kde jsou realizovany vnitini dutiny o $ifce 3 mm. Dutiny se Sitkou 0,2, 0,5 a 1 mm zustaly
nedeformovany. Tomuto jevu by se dalo zabranit vytvafenim vicevrstvych struktur postupnou
laminaci, protoZze by se zmenSil objem vystupujicich par ze struktury, a tim i jejich tlak
zpusobujici vyduté. Porovnani vnitinich dutin o Sifce 1 a 3 mm je zobrazeno na obrazku 27.
Z obrazku jsou také patrné oblasti delaminace ve spodni Césti substratu, které byly zptisobeny

povypalovym rozlomenim jednotlivych €asti.

1 mm

Obr. 27 : Vicevrstva struktura s vnitinimi dutinami

Pokus s LTCC keramikou DuPont 951 se nedostal do fdze vyhodnoceni, protoze
se vzorky zdeformovaly jiz béhem vypalu dasledkem smrstivosti daného typu sklo-
keramického materidlu. Pro eliminaci tohoto efektu byly jednotlivé vrstvy sklddany
s pootocenim o tihel 90 °. Tim se mélo dosdhnout eliminace deformaci vzniklych odliSnym

smr§tovanim v osdch x,y. Jestli byl tento vliv naruSen nafezdnim struktury laserem,
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nebo $patnym nastavenim parametrd laminace ¢i vypalu, je otdzkou pro dal$i vyzkum.

Ukazka zdeformované struktury je na obrazku 28.

Obr. 28 :  Vypalem zdeformovand struktura vytvorend LTCC keramikou DuPont 951

4.4.4 Nanaseni stétcem

Tato metoda byla zvolena pro svoji principielni jednoduchost, rychlost realizace piiprav
i samotné laminace. Pro nandSeni byl pouzit plochy jemny malitsky Stétec s pfirodnimi vlasy
vel. 8. Obdobné¢ jako pfi nandSeni rozpoustédla pomoci vdleCku byl sklo-keramicky pasek
umistén na Mylarovou f6lii, na které probihalo samotné nandSeni. Pomoci pipety
se rozpoustédlo naneslo v odpovidajicim mnozZstvi na povrch LTCC péasky. Nasledné doslo
za pomoci Stétce k rozetfeni rozpoustédla po celém povrchu a preneseni pasku do lamina¢ni
masky pro sesazeni. Po vytvofeni struktury s odpovidajicim poCtem vrstev se vzorek premistil

na porézni kimen pro pseudo-isostatickou laminaci.

Problém této metody je ve $patné kontrole tloustky vrstvy a opakovatelnosti. Stétcem
rozprostiené rozpoustédlo bylo sice po celém povrchu LTCC pasky, ale Sté€tec nezanechal
na povrchu pouze nezbytné mnozstvi pro smoceni povrchu. Objem nanesené¢ho rozpoustédla
se musel neustéle korigovat v zdvislosti na mnoZstvi absorbovaného fedidla do Stétce. Béhem
vysouSeni fedidla po laminaci dos$lo ke vzniku vyduti na povrchu slaminované struktury. Tyto
vyduté, zapii¢inéné velkym objemem vystupujicich par ze struktury, zac¢aly béhem chlazeni

vzorkl na pokojovou teplotu pomalu mizet, ale nezmizely dplné.

4.5 Laminace struktur termokompresni metodou

Termokompresni laminace byla provedena postupnou laminaci podstavy, téla struktury
a naslednym spojenim obou Césti v jeden celek. Pro vytvéreni tlaku byl pouZit uniaxidlni lis
popsany v kapitole 4.4.1. Tento lis byl nevyhovujici pro metodu CCL, kde je zapotiebi piesné

nastaveni nizkého tlaku, ale pro potfeby termokompresni metody je zcela dostateCny. Lis
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je upraven pro moznost vyhiivani vzorku béhem pusobeni tlaku. Rozmezi teplot je mozné

meénit od hodnoty pokojové teploty po 99 °C.

Lamina¢ni proces spocCival v seskldddni jednotlivych vrstev do laminaéni masky
a nasledném slaminovani v jednotnou strukturu. Nejprve byla vytvofena podstava tvorend
vrstvami obsahujici otvory pro pozi¢ni koliky, ndsledné télo z vrstev nesouci testovaci motiv
a nakonec se spojily obé tyto €asti dohromady. Pro termokompresni metodu nebyly vyuzity
doporucené parametry od vyrobce, ale parametry vyhodnocené jako nejvhodnéjsi na zdklade
probéhlych testd. Jako optimalni byly shleddny parametry: teplota 40 °C; tlak 10 MPa.
Pfi vyhodnoceni se vSak ve struktufe objevovaly lokality s mezivrstvovou delaminaci, které
byly zapfi€inény nedostateCnym prohfatim struktury. Vzniklé delaminace jsou zndzornény

a zvyraznény na obrazku 29.

200 um 200 um

Obr. 29 : Delaminace ve struktufe vytvofené termokompresni metodou

Velkou vyhodou termokompresni metody laminace je snadné sesazeni jednotlivych
vrstev LTCC a pomérné jednoduchy postup pii vyrobé vicevrstvych struktur. Na druhou
stranu je nevyhodou nepifesné nastaveni jednotlivych parametrd. Tento problém se tyka
pouzitého laboratorniho zafizeni a neni obecnym pravidlem pro termo-kompresni metodu
laminace. Méfeni aplikované sily je na pouzitém lisu pfesné pro vzorky s vétsi plochou, kde
je nutné nastavit pro dosazeni poZadovaného tlaku vysSi laminaéni silu. Pokud ovSem
vytvaifime vzorky s malou plochou, setkdvame se zde se stejnym problémem jako u metody
CCL, tedy snepfesnym nastavenim nizkych hodnot. Pouzity lis navic nezajiStuje
rovnomeérnou distribuci tepla na vzorek, jelikoZ je vyhfivand pouze spodni Cast lisu. Takto

muzZe dochéazet k nedostateCnému prohfati celého objemu laminované struktury.

4.6 Sesazeni jednotlivych sklo-keramickych pasku

V zévislosti na metodé nandSeni rozpoustédel bylo nutno zvolit i vhodnou metodu
sesazeni. Jako nejoptimaln&j$i zpuasob se od pocatku jevilo pouZiti laminani masky
s pozicnimi koliky. Tato metoda ovSem nemohla byt pouzita v ramci prvnich testl, které
probihaly na sitotiskovém poloautomatu. Problém byl v rozmérech laminacni masky resp.
v jeji vySce a hlavné ve velikosti pozi¢nich koliku, které byly pfili§ rozmérné, nez aby mohly



byt umistény pod sito. Proto byla zvolena metoda sesazeni pomoci hran substrat. Jednotlivé
vrstvy byly vkladany do Sablony vytvorené z Mylarové folie. Vytvofeni $ablony bylo dulezité
z hlediska zajiSténi co nejvyssiho podtlaku skrze porézni kdmen v oblasti, kam byly
pokladédny jednotlivé pasky. Po naneseni rozpoustédla na pasek LTCC byla poloZena na tento
pasek dalsi LTCC vrstva a takto se pokraCovalo dokud, se nenavrsil poZadovany pocet vrstev.
Princip metody sesazeni je zobrazen na obrazku 30.

<«—— Mylarova félie

pasek LTCC

sesazovaci hrana

Obr. 30 : Princip sesazeni pomoci hrany

Presnost metody zdvisela na preciznosti, s jakou jsme schopni polozit vrstvy na sebe.
Lidské oko je schopno rozezndvat detaily okolo 200 um, a tato skuteCnost se projevila
i ve vysledku laminace. Tato metoda byla proto méné pfesnd v porovnani s metodou sesazeni
pomoci pozicnich kolikd. Chyba sesazeni se pohybovala okolo 50 um na kazdou vrstvu,
ovsem v extrémech se pohybovala okolo 150 pm. Problém spocival ve Spatné korekci pozice
pfilozené LTCC pasky, kterd se takika ihned po kontaktu s nanesenou vrstvou fedidla zacala
naleptdvat. Pohyb pfilozené LTCC pésky po povrchu struktury s nanesenym fedidlem byl
mozny po velmi kriatkou dobu (5 — 10 s) v zdvislosti na pouZitém rozpoustédle. Ukazky
presnosti sesazeni jsou nejlépe vidét na vysledcich mustkd vytvofenych ve struktufe. Tyto
mustky jsou vidét na obrazku 31. Pro lepsi sesazeni by bylo nutné vyrobit vhodny sitotiskovy

stolek s nizkymi pozi¢nimi koliky, které by neptsobily problém béhem tisku.

200 um 200 um 200 un

Obr. 31: Sesazeni LTCC vrstev tvoiicich mustek pomoci hran substrrati

Lepsich vysledki bylo dosaZzeno za pomoci masky pro termokompresni laminaci

s pozicnimi koliky. Tato metoda sesazeni byla pouZita pro metody nandSeni rozpousStédla
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pomoci Stétce a vdleCku s absorpéni vrstvou. Do masky se postupné vkladaly LTCC pésky
s nanesenou vrstvou rozpoustédla. Pfesnost sesazeni byla vyrazné lepsi, ale stile zde byly
malé nepfesnosti vlivem vile vzniklé rozdilnym primérem pozicnich kolikd a dér ve sklo-
keramické pasce. Primér dér pro pozic¢ni koliky byl pfi navrhu zvétSen o 200 um oproti
pruméru koliku, z davodu snadnéjsiho vloZeni LTCC pasek do masky a neptesnosti laminacni
Sablony. Mustky vytvofené touto technikou jsou zobrazeny na obr. 32. Na prvni pohled

je patrné vetSi pfesnost sesazeni v porovnani s predchozi metodou.

200 um 200 um 200 um

s s

Obr.32: Sesazeni LTCC vrstev tvotici mustek pomoci lamina¢ni masky

4.7 Diskuze dosazenych vysledku

Pro porovnani jednotlivych vysledkii laminace byly sledovany parametry uvedené
v tabulce 4. Je nutné zdaraznit, Ze postupy jednotlivych technik depozice rozpoustédla béhem
laminace CCL jsou optimalizovédny pro vytvafeni struktur pomoci LTCC keramiky HL 2000.
Pouzity byly rozpoustédla Heraeus HVS 100 a DuPont 4553. Jak jiZ bylo zminéno v popisu
keramiky HL 2000, jeji velkou vyhodou je témé&f nulovd smrStivost v roving X, y. Od tohoto

parametru se odviji moZnost nafezani vytvarené struktury pred jejim vypalem.

Tab. 4 : Porovnani sledovanych parametrii depozi¢nich technik

METODA DEPOZICE SITOTISK VALECEK 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 DETAILU VYSOKA VYSOKA STREDNI
NAROCNOST NA VYBAVENI VYSOKA NIZKA NIZKA
OBJEM VYROBY STREDNI VYOSKA NiZKA
KONTROLA TLOUSTKY VRSTVY VYSOKA VYOSKA NiZKA
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Pro pouziti keramiky DuPont 951 by bylo nutno tyto vyrobni postupy optimalizovat
Ci zcela pfestaveét posloupnost operaci. Nutnost optimalizace vyplyva pravé ze smrStivosti
tohoto sklo-keramického substratu, coz zapfiCifiuje deformace struktury béhem vypalu. Pro
eliminaci razné smrstivosti LTCC keramiky DuPont 951 v osich x, y byly jednotlivé vrstvy
tvorici strukturu pokldddny s pootoCenim o dhel 90 °. Procesem nafezdni vSak doSlo
k oslabeni ¢i roziezani nékterych vrstev kolem okraji struktury, vlivem c¢ehoz doslo
k naruSeni rovnomérnosti sil pusobicich smr§tovani béhem vypalu a vzniku deformované
struktury (obr. 28).

Kromé parametrti uvedenych v tabulce 4 byly opticky vyhodnocovany prvky vysledné
struktury jako jsou mikro-kandlky, dutina pro integraci soucastek, obloukova dutina, mustky
a kruhové dutiny pro prokovy. U téchto prvka byla kontrolovana mira deformace vlivem
nadmérného zmeékceni, delaminace které mohly vzniknout nedostateCnym naleptidnim nebo
nizkou hodnotou tlaku. Ukézalo se, Ze nadmérné meéknuti ve struktufe vzniklo pouze
u vzorkt, kde byla doba pusobeni rozpoustédla prodlouzena nad 2 hod. Pokud doslo
po laminaci k dplnému odpafeni rozpoustédla, tak u Zadné z pouZitych technik depozice
k tomuto jevu nedochdzelo. Béhem hledani optimalnich parametric CCL laminace byly
vytvofeny struktury, u kterych se vyskytovaly oblasti delaminace. Tyto delaminace vznikaly
bud’ dlouhym intervalem mezi nanesenim rozpoustédla a sesazenim dal$i vrstvy pasky LTCC,
nebo nedostatecnym mnoZstvim rozpoustédla. Priklady delaminaci a jinych deformaci jsou

zobrazeny na obrazku 33.

200 um 200 um

200 um : 200 um

Obr. 33: Deformace ve struktufe zapiicinéné a) dlouhym lamina¢nim intervalem,
b) pfilisnym zmékCenim struktury, c) a d) pouZitim nedostate¢ného tlaku béhem laminace
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Rovinnost plochy velké oteviené dutiny je zobrazena na obrazku 34. Na obrazku 34 a)
je vidét prohnuti zptsobené termokompresni laminaci a na obrazku 34 b) zachovani
rovinnosti dna dutiny u metody CCL. Prohnuti u termokompresni laminace je moZné ¢astecné
eliminovat vhodnym nastavenim parametrd laminace, ale z Casovych davodi nebyla tato
optimalizace provedena. Vzorek zobrazeny na obrdzku b) byl laminovdan metodou CCL a jako
depozi¢ni technika byl pouZzit véleCek s absorpéni vrstvou. Obdobnych vysledki bylo

dosaZeno 1 ostatnimi metodami nandSeni rozpoustédel.

2 mm

Obr. 34 : Rez pro sledovéni rovinnosti kruhové dutiny 15 mm a) termo-kompresni
metoda b) CCL

Dalsi dulezity sledovany parametr byl nazvan univerzdlnost metody. Tento parametr
m4 poukdzat na vhodnost jednotlivych depozi¢nich technik pro obé& pouzitd rozpoustédla.
Rozdilna viskozita pfedurCovala jako vhodnéjs$i rozpoustédlo pro nandSeni na sitotiskovém
poloautomatu Heraeus HVS 100. Toto rozpoustédlo melo mens$i roztékavost danou vyssi
viskozitou, diky této vlastnosti bylo i snaz$i nastaveni sitotiskovych parametrd. Metoda
nandSeni vdleCkem s absorp¢ni vrstvou se jevila jako vhodnd pro oba typy rozpoustédel.
Navic se vyznaCovala vynikajici kontrolou tloustky nanesené vrstvy, kterd zdvisela
na mnozstvi nanesené¢ho rozpoustédla na povrch valecku a poctu ,,prevdleni LTCC vrstvy
ur¢ené k laminaci. NandSeni Stétcem je pouZitelné rovnéZ pro ob€ rozpoustédla, ale tato
metoda je spojena se Spatnou kontrolou nanesené tloustky vrstvy. Pfi nanaseni zustavalo
na LTCC pésku vétsi mnoZstvi rozpoustédla nez by bylo optimdlni, a to se projevilo vznikem

vyduti béhem vyparu rozpoustédla ze struktury.

Diky vlastnostem metody CCL bylo vytvafeni mikro-kandlki bezproblémové.
Po optimalizaci procesu CCL laminace nevykazovala LTCC struktura ndznaky delalminaci
nebo jinych deformaci. Nejvetsi problémy a nepfesnosti vnaselo do celého procesu laminace
sesazeni jednotlivych vrstev. Pokud by se podatilo docilit metody sesazeni zarucujici poloZeni
jednotlivych vrstev s odchylkou v fddech jednotek um, dosdhlo by se vysoké piesnosti
vyrdbénych struktur obsahujici jemné motivy s vynikajici kvalitou laminace. Ne&které

z vytvorenych mikro-kandlkl jsou zobrazeny na obrazku 35.
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200 um 200 um

200 um

Obr.35: Mikro-kandlky vytvoiené ve struktufe LTCC a), b) spravné sesazeni, c), d)
Spatné sesazeni
Z obrdzku 35 a) a b) je patrnd dobra kvalita procesu CCL laminace i sesazeni. Uvedené
mikro-kandlky jsou vytvoreny o Sifce 200 a 500 um. Na obrdazku 35 c) a d) jsou uvedeny
mikro-kandlky se stejnymi rozmery, dobrou kvalitou laminace, ale Spatnym sesazenim
jednotlivych vrstev. Tento problém se nejvice projevil u mikro-kanalkd s malou $itkou (napf.
200 um).. DaleZity je ucel, za jakym jsou mikro-kanalky vytvafené. Pokud je nutnd extrémni
rovinnost stén, bylo by opét potifeba optimalizovat sesazovaci metodu. OvSem v piipadé,
Ze by podobné prvky slouZili pro vedeni kapalin uvnitf mikro-fluidniho zafizeni, je vysledna

presnost kanalkt s rozmérem > 500 um dostatecna.

Zavérem hodnoceni lze fici, Ze pro laminaci LTCC struktur metodou CCL
je nejvhodnéjsi metoda depozice rozpoustédla pomoci valecku s absorpénim vrstvou
na povrchu. Prokdzala se jako nejpifesnéjsi z pohledu reprodukovatelnosti a kontroly nanesené
vrstvy a nizké ndroCnosti celé operace. Metoda sitotiskového poloautomatu je nejtézsi,
co se tyCe nastaveni tiskovych parametrd a setkava se s celou fadou problému (podleptavani
spodni vrstvy, sesazeni, apod.). Proto od ni bylo postupné upusténo a vénovand pozornost
se soustfedila na metody, u nichZ mohla byt pouZita pro sesazeni lamina¢ni maska s pozic¢nimi
koliky. Jako dal§i moZnost naneseni rozpoustédla na povrch LTCC byla testovédna realizace
pomoci Stétce. Zde vSak dochdzelo k naneseni nadmérného mnozZstvi rozpoustédla vlivem
Spatné kontroly tloustky nanesené vrstvy a k vytvareni vyduti béhem zasouSeni struktury

LTCC.
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5 Zaveér

Jelikoz jsou moZnosti vyuziti nizkoteplotné vypalované keramiky v oblasti elektroniky
Siroké, je nutné s neustdle narastajicimi naroky zdokonalovat i proces vyroby a zpracovani
LTCC keramiky. Ten se sklddd z nékolika dil¢ich procest udavajicich vyslednou kvalitu
vyrobené struktury. Jedny z nejdaleZitéjSich operaci pii utvafeni struktur je sesazeni
a laminace jednotlivych vrstev, kterd je v dneSni dobé feSena hlavné termokompresnimi
metodami. Tyto techniky s sebou pfindseji fadu problémd, které pisobi defekty at uz vlivem
zvysené teploty, nerovnomérného rozlozZeni tlaku nebo jeho vysoké hodnoty. Tyto nevyhody
odstraiiuji nové techniky laminaci, zaloZenych na chemickych reakcich organickych pojiv
ve sklo-keramickych pdscich s rozpoustédly, €i depozici adhezivnich vrstev mezi jednotlivé
vrstvy LTCC. Vyuziti chemickych laminaci se jevi jako perspektivni feSeni problému
deformaci vznikajicich pfi vytvéreni vicevrstvych struktur technologii LTCC. Tyto metody
jsou vyhodné predevsim diky jejich principu, ktery umoZiuje spojovani jednotlivych LTCC
pasku bez puisobeni vysokych tlakt a teplot. To vede k moznosti vytvafeni pifesnych jemnych
motivi a 3D prvka, které by pii klasickych termokompresnich metodach mohly byt
deformovany. Tyto nové metody jsou vyhodné i z pohledu nendroCnosti na technické

vybaveni, jelikoZ pro samotnou realizaci neni zapotiebi zadnych specialnich piistroju.

V rdmci diplomové priace byly provedeny testy vlivu rozpoustédel na pomocném vzorku
za cilem zjiSténi jejich vlivu na LTCC pdsku. Nésledné byl na zdkladé€ ziskanych zkuSenosti
navrhnut hlavni testovaci vzorek, ve kterém byly realizovdny v praxi Casto vytvafené prvky
jako jsou mikro-kandlky, kruhové dutiny, mustek atd. Navrzend struktura se vyuZivala
po celou dobu vyzkumu a byly na ni testovany rozdilné metody nanaseni rozpoustédla. Dale
se provedly testy za ucelem nalezeni vhodné metody stlaceni LTCC struktury a vybrdna
nejvhodnéjsi pro pozadavky diplomové price. Potfeby nejlépe splnila metoda laminace
pomoci porézniho kamene, kterd byla pro tento ucel vyvinuta v prubéhu feSeni diplomové
prace. V ramci pripravy pred zacatkem pokusu na sitotiskovém poloautomatu se vytvorilo
sito, které obsahovalo motiv vytvafené struktury s okraji o velikosti 200 pm. Tim se mélo
zabranit obtékani rozpoustédla kolem hran motivu. Béhem testd se vSak ukdzalo, Ze pfesah
byl pfili§ maly a k podtékani i pfes tento fakt doslo.

Prvotni testy, které probéhly pro sezndmeni se s vlivem rozpoustédel na sklo-keramicky
pasek, prokdzaly bezproblémovy prubéh procesu laminace. Zkoumani probihalo za pouziti
rozpoustédel DuPont 4553 a Heraeus HVS 100. U obou se povedlo dosdhnout slaminovanych
struktur bez defektd zptusobenych delaminaci nebo nadmérnym meéknutim LTCC materidlu
vlivem rozpoustédla. Rozdily ve viskozitich jednotlivych rozpoustédel vedly k testu vice

Yev s

metod depozice scilem nalézt nevhodnéjsi metodu pro jednotlivd rozpoustédla. Byly
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otestovdny metody depozice pomoci sitotiskového poloautomatu, valecku s absorpcnim
povrchem a Stétce. U vSech metod se povedlo vytvoreni struktur bez defekti. Kazdd metoda
nastaveni parametri sitotiskového poloautomatu. Tato metoda byla rovnéZ spojena
s nejvetsim poctem problémi od sesazeni jednotlivych vrstev po nastaveni tiskovych

Yev s

parametrid. Naopak jako nejvhodnéjsi metoda se projevilo nanaseni pomoci valeCku
s absorpcni vrstvou, které bylo z pohledu parametrii nanesené vrstvy nejpiesnéjsi (celistvost,
tloust’ka, atd.). Problémy nastaly béhem poslednich pokust, kde byla vytvofena struktura
s uzavienymi dutinami. Zde doS$lo k vydutim v oblastech vnitinich dutin. Tato deformace byla
zpusobena Spatnym postupem laminace, kterd méla byt provedena postupnou laminaci
a ne jednordzovou. Postupnou laminaci se zasuSovacim mezikrokem by doslo ke zmenSeni
objemu vystupujicich par ze struktury a jejich hromadéni v oblasti vnitinich dutin, kde
zpusobuji vyduti hornich vrstev. Dalsi problémy byly spojeny pii pokusech na LTCC
keramice DuPont 951, kterd se zdeformovala jizZ béhem vypalu, a tim zabranila pozdé&jSimu
vyhodnoceni. Proces vytvafeni tlaku za pomoci porézniho kamene se rovnéz ukdzal jako
vyhovujici pro laminaci struktur s otevienymi dutinami. Princip této metody se dd oznacit
za pseudo-isostaticky, ktery vyuziva k vytvareni potfebného tlaku podtlak vzduchu. V naSem

piipadé slouZila pro vytvoreni potfebného podtlaku olejova rotacni vyvéva.

Metoda CCL laminace a pomérmné mladé odvétvi elektrotechnického pramyslu
zabyvajiciho se technologii LTCC urcuji perspektivni moZznost vytvafeni 3D keramickych
struktur. Provedené testy prokdzaly schopnost kvalitni laminace LTCC struktur metodou
CCL. Vysledky déle ukdzaly schopnost CCL zachovat velice jemné detaily a ostrost hran
realizovanych prvka oproti klasické termokopresni metod€. Pro vytvafeni uzavienych dutin
je nutné navrZzené postupy optimalizovat. Z duvodu cCasové tisné vSak nebylo mozné

se problematice tvorby uzavienych dutin podrobné&ji vénovat.
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