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Nekonvencni aplikace keramiky s nizkou teplotou vypalu

Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva vyzkumem aplika¢nich moznosti keramiky s nizkou
teplotou vypalu se zaméfenim na jeji nekonvenéni vyuziti. Resi dil& problémy spojené
s konstrukci pouzdra pro elektrické Cipy. Dotyka se také uplatnéni této keramiky
v optoelektronickych senzorickych aplikacich.

Klicova slova
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hermeti¢nost, optoelektronicky senzor.
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Abstract

The doctoral thesis is aimed at research of application possibilities of low-
temperature co-fired ceramics, especially its non-conventional usage. It deals
with particular topics ensue from electronic chips package design. The thesis
also touches optoelectronic sensor application of this ceramics.

Keywords

LTCC, thick film technology, packaging, 3D resistor, wire bonding, hermeticity,
optoelectronic sensor.
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Tlustovrstvé senzory pro detekci tézkych kovu

1 Uvod

Keramika snizkou teplotou vypalu, zanglického Low-ITemperature Co-Fired
Ceramic (LTCC), je materidlem pouzivanym v technologii tlustych vrstev (TLV)
pro realizaci elektrickych obvodi a funk¢nich bloki nevakuovym zpisobem. Jejim
charakteristickym pfinosem je moznost vytvareni elektrickych obvodd s pasivnimi
obvodovymi prvky na plastickém keramickém substratu s moznosti propojeni struktur
vytvorenych na vice vrstvach. Teplota jejiho vypalu se pohybuje do 1000 °C, na rozdil
od keramiky s vysokou teplotou vypalu (HTCC — Hi-Temperature Co-Fired Ceramic),
jez se vypaluje pfi teplot€¢ nad 1000 °C. Nizka teplota vypalu LTCC ji €ini dostupnéjsi
pro laboratorni pouziti, a to predevsim diky nizsim narokim na technologické vybaveni.
Na zafizeni ureném k vypalu TLV past vkonvencnim procesu vyuzivajicim
jako substrat HTCC je rovnéz mozné bézné vypalit LTCC.

LTCC nabizi velmi zajimavou moznost tvareni a dalSiho zpracovani v nevypaleném
stavu. Surové substraty, také oznaCované jako listy (z angl. sheets), jsou dodavany
nanesené na plastovém nosici. Po oddéleni je mozné je fezat Ci jinak tvarovat a vrstvit
na sebe. Oproti HTCC substratim tak lze vytvaret témér libovolné trojrozmérné (3D)
struktury, které vznikaji vrstvenim jednotlivych listi substratu, a vicevrstvé obvody
umoziujici navic integraci pasivnich obvodovych prvka. Dals§i vyhodou, zejména
ve vyrobnim procesu, je vypal substratu spolu s vodivym motivem a dalSimi funkénimi
vrstvami najednou. LTCC vyznamné rozSifuje aplika¢ni moznosti TLV technologie
pii zachovani stézejnich vlastnosti HTCC substratt, nejcastéji na bazi korundu (Al,O3),
také oznaCovanym jako alumina. Elektrickymi vlastnostmi se LTCC vSak vice blizi
epoxidovym substratim FR4 pouzivanym pro technologii povrchové montaze
nez aluminé, kombinuje vSak v sob€ vyhody obou substrati — jak FR4, tak aluminy.

Vedle propojovacich struktur, kde LTCC slouzi jako nosny substrat, je mozné
realizovat i rizné mechanické Casti, membrany a slozitéjsi systémy s vyssi spolehlivosti,
zivotnosti, vykonovou zatizitelnosti a mechanickou, tepelnou a chemickou odolnosti
v porovnani s nekeramickymi substraty urCenymi predevsim pro spotrebni elektroniku.
LTCC umoziuje vytvaret vedeni pro mikrovinné signaly a presné pasivni sité. Vyuziti
tak naléza pfi realizaci elektrickych obvodi pouzivanych v nepfiznivych podminkach
s vysokymi naroky na pfesnost (automobilovy pramysl, letectvi, kosmonautika),
v pouzdieni nebo v senzorice.

Oblasti pouziti LTCC se stale rozsifuji, pfedevsim jeji nekonvencni aplikace. Spolu
stim roste i nabidka novych materiald kompatibilnich s LTCC, jako jsou
kontaktovatelné pasty, pasty pro plnéni prokovu ¢i feromagnetické pasty. Na vypalenou
LTCC je rovnéz mozné nanaSet klasické TLV pasty pro korundové substraty
nebo deponovat tenké vrstvy. U mnohych z téchto postupti vSak neni ovéfena
kompatibilita s LTCC ani optimalizovan proces, zvlasté pak u aplikaci, ve kterych
se dostupné materialy nepouzivaji standardnim zpusobem. Jednou z oblasti, kam
se vyvoj aplikaci na LTCC ubira, jsou aplikace s vyS$si provozni teplotou. Zejména
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se jedna o senzory a pouzdra pro vykonové soucastky a Cipy na bazi karbidu kiemiku
(SiC) nebo nitridu galia (GaN).

Technologie pro zpracovani LTCC je na Ustavu mikroelektroniky (FEKT, VUT
v Brné) v bézném rozsahu dostupna, vcetné zakladnich zafizeni pro technologicky
proces. Vyuzivand materialova zékladna je dodévana firmou predevsim Heraeus.
Konkrétné jsouto nizkosmrstivé substraty Hera Lock 2000 (HL2000) a s nimi
kompatibilni vodivé TLV pasty ur€ené pro vytvafeni vnitinich vrstev, vytvareni vnéjsich
pajitelnych vrstev, k plnéni prokovii a pasty pro kontaktovani. Nizka smrStivost
zvoleného substratu v osach x a y beéhem vypalu je zna¢nou vyhodou pii navrhu struktur
a jejich realizaci. Téméf nulova smrstivost také umoziiuje kombinovat LTCC s jinymi
prvky (HTCC substraty, konstrukéni prvky aj.), coz pfinasi nové pole moznosti
v nekonvencnich aplikacich.

LTCC je velmi zajimavym materidlem skytajicim mnoho aplikacnich moznosti
a realizaci novych feSeni. Na zakladé soucCasnych trendt byl také zvolen smér disertacni
prace, ktera je zaméfena zejména na problematiku aplikaci LTCC s vyssi provozni
teplotou, predevsim na dil¢i problémy spojené s navrhem pouzdra pro Cip na bazi SiC
a moznostmi propojovani a spojovani substrata.

~11-
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2 Soucasny stav problematiky

Keramické  materidly  tvofi  nezbytnou  ¢ast  materidlové  zakladny
pro mikroelektronické technologie, kde jsou nezbytné zejména pro vykonové,
mikrovlnné a vysoce spolehlivé aplikace. Patfi sem do ni nejen substraty technologie
na bazi HTCC, ale také pozdéji vyvinuté LTCC. Pfitom je ziejmé, ze aplikace LTCC
se velmi prolinaji s aplikacemi HTCC. Primarné tyto keramické substraty slouzi jako
nosi¢ elektrickych obvodi, funkénich bloka a také celych systému. Jsou tzce spjaty
s tlustovrstvou technologii. Taumoziiuje integraci pasivnich obvodovych prvka
na substrat. Byla hojné pouzivana k realizaci tzv. hybridnich integrovanych obvodi,
které do nastupu kiemikové planarni technologie predstavovaly nejvyssi stupei
integrace. V souCasné dobé existuje mnoho ruznych kombinaci pasivnich a aktivnich
prvki v jediném celku, ale ze zakladniho pohledu nané mizeme nahlizet
jako na systémy na modulu (SOM - System on Module), nebo systémy na pouzdie
(SOP — System on Package), ptipadné systémy v pouzdre (SIP — System in Package) [1].
LTCC tyto koncepty integrace nabizi, nebot' zakladnim principem v procesu vyroby
LTCC obvoda a struktur je moznost skladani vice vrstev na sebe v ose z. To umoziiuje
vytvafeni vicevrstvych obvoda s elektronickymi komponentami integrovanymi
v trojrozmérné struktufe. Tim dochazi k vyraznému zvyseni hustoty integrace.

Mezi dal§i vyuziti LTCC patii senzorické aplikace, mikro-elektro-mechanické
systémy (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems), pouzdra pro elektrické obvody,
fluidické aplikace a mnoho dalSich. V soucasné dobé¢ je vénovana pozornost aplikacim
s vysokou provozni teplotou. Tou se rozumi teplota vyssi, nez je standardni rozsah
pouziti elektroniky, tzn. nad 125 °C pro civilni aplikace anad 150 °C pro vojenské
aplikace. Je to zpusobeno predev§im rozvojem v oblasti Sirokopasmovych polovodict,
konkrétné Cipu na bazi karbidu kiemiku (SiC) a nitridu galia (GaN), jejichz provozni
teplota je diky nizké intrinzické koncentraci nosicu teoreticky az 800 °C. Dosud nejvyssi
prakticky ovéfena teplota provozu je 600 °C [2] [3]. Na rozdil od TLV technologie
ve spojeni s HTCC, kde je prokazana pouzitelnost az do teploty 850 °C (i1 vice
v zavislosti na pouzitych pastach), chovani LTCC pii vyssich teplotach neni dostatecné
popsano a je predmétem vyzkumu [4]. Pouziti LTCC v aplikacich s vysokou provozni
teplotou se vSak neomezuje pouze na nosic¢e SiC Cipu. Zajimavé zistavaji i senzorické
aplikace uréené pro pouziti napt. ve spalovacich motorech, kde je provozni teplota
rovnéz vysokd. Diky moznosti vytvareni 3D struktur pomoci LTCC lze do navrhu
aplikaci zaclenit pasivni chlazeni nebo aktivni chlazeni vyuzivajici mikrokanalkut
pro cirkulaci chladici kapaliny. Podobnym zplsobem je mozné konstruovat
napt. chemické reaktory s nastavenim teplotniho pracovniho bodu raznych déju [5].

2.1 Navrhové a konstrukéni moznosti LTCC

V soucasné dobé je LTCC vyuzivana krealizaci elektrickych obvodi se vSemi
vyhodami TLV technologie. Umoziiuje vytvareni vicevrstvych struktur pro realizaci
vodivého motivu na keramickém substratu. Vyhodou je moznost pomémé snadného

12—
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vytvoreni vnéjSich i vnofenych pasivnich soucastek. Rezistory, stejné jako u obvodi
na aluming, 1ze navrhovat planarmné (pfimé, meandry), tzn. ze rozmér v ose z je vuci
rozmérum x a y zanedbatelny, ale také 3D, kdy je souCastka navrzena pies vice vrstev.
To vede k Gspore mista na vné&jsich vrstvach, a tim ke zmensSeni rozmeér, resp. plochy
substratu. Podobné€ se postupuje pii navrhu kondenzatort, jez také vychazeji
z klasickych postupti pro TLV technologii. S vyuzitim dielektrickych past je mozné
vytvafet vnéj§i planarni kondenzatory. Navic vSak existuji moznosti vytvofit
3D kondenzator vnofeny, jehoz elektrody jsou v riznych vrstvach struktury nad sebou
(viz obr. 1). Pro toto usporadani jako dielektrikum muze byt vyuzita dielektricka vrstva
tvorend dielektrickou pastou, vzduchem v dutin€ mezi vrstvami, samotnym substratem
nebo kombinaci uvedenych.

Vzduchovy kondenzator Kondenzator s dielektrickou vrstvou
Substrat . Elektrody Pfivody . Dielektricka
kondenzatoru vrstva
Obr. 1: Rez Sestivrstvou strukturou na LTCC se dvéma moznymi uspordddanimi
kondenzatorii.

Rovnéz induktory lze navrhovat planarni nebo 3D. LTCC byva Casto vyuzivana
pro konstrukci transformatorti, které jsou vnofeny do celého objemu struktury.
U nékterych aplikaci slouzi vytvorené civky jako antény nebo jsou soucasti
bezkontaktn€ napajenych obvodi, jak je naznaCeno na obr. 2 [6].

iESSES

it

Obr. 2: Rez 3D civkou napdjectho obvodu s cervené vyznacenou oblasti pro umisténi

vnorenych obvodii : (1) zavity na horni strané struktury, (2) spojujici prokovy,
(3) stinéni vnitrnich obvodi, (4) vodivé spojeni vnitinich obvodii s civkou;
3D civka se tremi zavity (vpravo dole) [8][9].

—13 -
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Na LTCC lze kompletné realizovat vodivy motiv vCetné pasivnich soucastek.
Ty je mozné dale dostavovat pomoci trimovaciho laseru nebo elektrickymi pulsy
(u vnotenych soucastek), ¢imz lze dosahnout jejich vysoké jakosti [8].

Dalsi elektronické soucastky se do obvodu pfipojuji pomoci technologie povrchové
montaze (SMT — Surface Mount Technology). Casto jsou na LTCC osazovany také holé
Cipy (bare die). Diky variabilité technologie je mozné navrh plné pfizptsobit
pozadavkim a vytvofit tak nosi¢ nebo celé pouzdro na miru. Tato pouzdra jsou
oznacovana jako viceCipové moduly na keramickych substratech (MCM-C — Multi-Chip
Module on Ceramic). LTCC nabizi moznost vytvoiit vSechny navrhové prvky,
které se bézné pouzivaji v navrhu na desce plosného spoje (DPS), jakje ukazano
na obrazku 3.

Obr. 3: Rez strukturou se zanorenym cipem: (1) Cip, (2) kontaktovaci mikrodratky, (3)
vnitini vodiva struktura, (4) chladici prokovy, (5) stinici prokovy [6].

U vicevrstvych obvodi jsou vclenovany stinici vrstvy podobné jako u DPS. Jejich
tkolem je zabranit §ifeni elektromagnetického rufeni mezi vrstvami. Casto byvaji
zaroven vrstvou zemnici. U LTCC je tato plocha tvofena Srafy kvuli lepsi adhezi
pti laminaci (obr. 4). Stinici vrstvou obvykle prochazeji prokovy spojujici stinéné ¢asti
obvodu nebo dalsi prvky struktury, jak je vidét na obr. 3. Stinici vrstvy lze také vyuzit
k rozvodu tepla podobné jako chladicich prokovy.

Obr. 4: Ukdzka stinici vrstvy s otvory pro prokovy a zapusténé soucdstky [10].

Kromé obvodovych aplikaci nachazi LTCC uplatnéni v senzorickych aplikacich.
Nejrozsitenéj§i princip detekovani méfené veliCiny je totozny se substraty HTCC.
Senzory vyuzivaji specialnich past, jejichz charakteristicka vlastnost (napt. vodivost
nebo kapacita) je citlivd na mefenou veli¢inu. Mezi méné tradi¢ni patii membranové
senzory. Membranu tvoii vrstva LTCC (Obr. 5). Existuje vice zpisobti vyhodnoceni
jejiho vychyleni. Nejcastéji vznikla dutina mezi membranou a zbylou strukturou tvofi
dielektrikum kondenzatoru. Jedna elektroda je pohybliva (umisténa na membrang),
druhd pevna (na struktufe). Vychylenim membrany dochazi ke zméné kapacity
kondenzatoru. Zmeéna je dale vyhodnocovana. Citlivost senzoru je dana plochou
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membrany a tuhosti pouzitého substratu, potazmo velikosti vychylky membrany
pro dany rozsah meéfené veli¢iny. Senzor byva nejcastéji vyuzit k méfeni teploty
nebo tlaku. Membrana muaze byt i zjiného materialu dodatecné spojeného
s jiz vypalenou strukturou. V tomto pfipadé je nutné vhodné zvolit materidl membrany
i spojovaciho materialu, kvili eliminaci pnuti. Casto se vyuziva kiemikovych substrat
(wafer), které maji podobnou délkovou roztaznost jako LTCC.

Obr. 5: Priklad konstrukce senzoru tlaku na LTCC [5].

Diky tomu, ze LTCC umoziuje integrovat pasivni soucastky pfimo na substrat, maze
byt membrana deformovana fizené. Toho se wvyuziva v optickych aplikacich,
kdy jsou na membrané rozmistény topné elementy (napt. TLV pasta na bazi platiny).
Vlivem definovaného vyhfivani membrany dochazi k jejimu vychyleni. Na vnéjsi strané
membrany je nanesena odraziva vrstva, jejimz vychylenim muZze byt nastavovan odraz
dopadajiciho paprsku. Tento princip je pouzivan ke korekci chyby lasera [11]. Dalsi
aplikace LTCC v optoelektronice se objevuji piedevsim ve spojeni s mikro-fluidickymi
kanalky, kdy jsou vyhodnocovany zmény optického prostfedi, kterym se necha
prochazet paprsek. Timto zpusobem lze napiiklad stanovit sloZeni kapalin, mnozstvi
Castic, transmitance, fluorescence apod. Stejn€ jako membranové senzory jsou optické
aplikace pouzivany v nepfiznivych podminkach, mezi které spada i vysoka teplota.
Kromé odolnosti je vyhodou 1 moznost vytvoreni komplexniho vestavéného (embedded)
systému v jediné strukture [9].

Univerzalnost LTCC doklada 1 relativné snadna konstrukce mikro-mechanickych
prvka dale skladanych do syst¢émi MEMS. Vyuziti MEMS nalézaji predevsim
v senzorickych aplikacich, jako jsou akcelerometry, gyroskopy, senzory tlaku apod.,
dale pak mikro-Cerpadla, mikro-pohony, mikro-civky, spalovaci komory aj. Technologie
MEMS je nejcastéji uzivana ve spojeni s kiemikovou technologii, kdy jsou MEMS
vytvafeny pifimo na Cipu, vcCetné elektronickych obvodd, které data z MEMS
vyhodnocuji. Stejné koncepce lze vyuzit i v technologii LTCC. Vyroba mikro-
mechanickych prvki nevnasi do standardniho procesu zadné dalsi kroky. Zakladni
substrat je obroben do pozadovaného tvaru a standardné seskladan pro laminaci.
K tomu, aby nedoslo ke spojeni pohyblivych prvki s nosnymi, jsou od sebe vrstvy
pfi laminaci oddéleny do€asnou vyplni na bazi uhliku (SVM — Sacrifical Volume
Material). Tato vrstva piivypalu vyhoti, ¢imz vznikne pohyblivé spojeni. Piiklad
postupu vyroby mikro-mechanického prvku je uveden na obrazku 6. LTCC tak nabizi
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jednoduché a levné feSeni nékterych aplikaci MEMS, na které neni kladen diraz
na miniaturizaci, pfi zachovani jejich odolnosti [12][13].

Po seskladani vrstev Pneumaticky fizené obézné kolo (3 mm)

—_—

Po laminaci Docasna vrstva

Po zasuseni

L Dy 141— Volné pohyblivé kolo f

Obr. 6: Obézné kolo realizované pomoci LTCC [9].

Dal§im velmi zajimavym uplatnénim LTCC jsou mikro-fluidické aplikace.
Tim se rozumi vytvoreni takové struktury, kterou muze protékat kapalina. Struktura
je sestavena tak, aby v ni uvnitf vznikly vzajemné propojené dutiny — mikro-kanalky.
Mezi vyhody LTCC pro tyto aplikace patfi chemicka i tepelnd odolnost, hermeti¢nost,
stabilita a materidlova kompatibilita s kifemikem. Z toho vyplyvaji oblasti pouziti,
jako napft. pritokomeéry, mikro-pumpy, mikro-ventily, mikro-mixéry, mikro-reaktory aj.
Ve spojeni s dalSimi moznostmi, které LTCC nabizi, 1ze vytvofit kompletni systém
pro proudéni kapaliny zahrnujici senzory a regulacni i fidici prvky. Pro zaji§téni vysoké
spolehlivosti a zivotnosti je u mikro-fluidickych aplikaci velmi dulezité spravné
nastaveni laminace. Jeji Spatné nastaveni vede k deformaci dutin, které pak nemaji
definovany prufez. V misté nedokonalé laminace dochazi ke ztraté té€snosti (viz obr. 7).
Reseni &asto nabizi pouziti vyplné SVM, za cenu mozné kontaminace dutiny [15] [16].

1 mm

Obr. 7: Priklad prithybu laminovanych vrstev mikro-kandlku a jejich delaminace [16].

Mikro-kanalky jsou Casto vyuzivany i1 jako chlazeni LTCC struktury kapalinou.
Mohou mit rizné usporadani — piimé, meandrické, spiralovité, fraktalni aj.,
které ma vliv na uCinnost chlazeni a rozlozeni tepla v substratu [17]. Stejné
jako u ostatnich aplikaci s mikro-kanalky je nezanedbatelnym problémem prosakavost.
Chlazeny byvaji pouze soucastky na povrchu struktury, a to praveé kvuli prasaku mezi
vrstvami.
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Protoze je LTCC odolngjsi v porovnani se substraty pro povrchovou montaz,
je pouzivana v aplikacich s vys§i provozni teplotou. Ty se principialné nijak nelisi
od vySe popsanych, je u nich vSak tfeba sahnout k odolnéjSim navrhovym feSenim,
nebot’ na vyssich teplotach vyvstava mnoho problému, které jsou predméty vyzkumu.
Problematickou oblasti je napiiklad propojovani. K piipojeni ptivoda ke struktuie
se v méné narocnych aplikacich pouziva lepenych nebo pajenych spoju a samy piivody
byvaji z materiala teplem degradujicich. S aplikacemi s vys§i provozni teplotou
jsou spojeny i problémy s kapalinovym chlazenim. V literatufe jsou popsany pouze
aplikace LTCC s vodnim chlazenim a s provozni teplotou do 300 °C. Pro aplikace
s jiz zminénymi Sirokopasmovymi polovodici, jejichz provozni teplota teoreticky
dosahuje az 800 °C (viz tab. 1), zatim nebyla nalezena a testovana vhodna kapalina
pro chlazeni v LTCC struktute [18][19].

Tab. 1: Maximdlni pracovni teploty polovodicovych soucastek podle materialu [20].
Material St |GaAs|3C-SiC |6H-SiC |4H-SiC |GaN |Diamant
Max. pracovni teplota | 150 |350 | 600 700 750 >700| 1100
[°C]

Aplikace s SiC Cipy se nejCastéji fadi mezi senzory nebo obvody s vykonovymi
diodami a tranzistory. Jako nosi€ jsou pouzity zejména HTCC substraty, které mohou
tvori 1 plnohodnotné pouzdro. Pracovni teplota pouzivanych Cipt se pohybuje v rozmezi
200 +300 °C [21]. Substraty LTCC jsou rovnéz pouzivany, avSak zatim pouze
jako nosi¢ svnitini strukturou nebo jako nekompletni pouzdro (obr. 8). Casto
je ptitomnost ¢ipu pouze simulovana nebo nahrazena topnym prvkem. Je zkoumano
pouze rozlozeni tepla. Spojovani SiC cipit s LTCC substratem ajeho zapojeni
do obvodu zatim nebylo publikovano.

P | [AnNsubstrat

Cr

CL/ Adhezivo

Obr. 8: Priklady konstrukce pouzder pro SiC: Kompletni pouzdro na HTCC (vilevo),
Neplnohodnotné pouzdro na LTCC s vnitini strukturou (vpravo) [21] [22].

Jak je uvedeno v tabulce 2, maximalni teplota pouziti LTCC se lisi u kazdého typu
aje dana slozkou s nejnizsi teplotou tani. Bohuzel, pro pouzivany substrat HL2000
tato teplota neni stanovena. Mimo mechanického hlediska je také tfeba zohlednit zmény
vodivosti keramiky v zavislosti na teplote.
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Tab. 2: Maximdlni pracovni teploty vybranych LTCC substratii podle zmény struktury

[23].
LTCC DuPont 951 |DP 943 |Heratape AHT01-005 |Heraeus’ CT 800
Max. pracovni | 575 650 740 >850
teplota [°C]

Kromé odpovidajiciho substratu je tfeba zvolit i vhodny zplsob montaze Cipu.
Pro pouziti pfi vysokych teplotach se vyuziva tvrdé péjeni, pajeni sklem a spojovani
keramikou. Bézné€ prodavana adheziva nelze pro vysoké teploty pouzit. Dulezitym
parametrem je stalost pevnosti spojeni, izolacnich vlastnosti a stejnd nebo blizka
délkova tepelnd roztaznost [24]. Nejvhodnéjsi se tedy jevi keramické spoje,
avSak je nutné ovéfit kompatibilitu s LTCC HL2000.

Samotné propojovani Cipu se substratem muze byt realizovano bud kontaktovanim,
nebo pevnymi kontakty. V laboratofi Ustavu mikroelektroniky jsou k dispozici
hlinikové a zlaté mikro-dratky, pficemz Al mikrodratky jsou pouzitelné pouze
do 250 °C a Au se na zaklade vysledkt vlastnich pokust jevi pouZzitelné az do 850 °C.
Kwvili zajisténi spolehlivosti spoju se u aplikaci s vysokou teplotou doporucuje pouzivat
platinovy nebo palladiovy mikrodratek [24][25]. Kvuli eliminaci komplikaci béhem
vyrobniho procesu muze byt vhodné propojit Cip se substratem pomoci pevnych
kontaktd, resp. patice [21]. Vzajemnému propojeni jednotlivych modult zatim nebyla
vénovana pozornost, presto by také mohlo byt feSeno pomoci patice.

2.2 Technologicky postup vyroby elektrickych obvodi a struktur na LTCC

Vyroba obvodu a struktur na LTCC je nevakuovy proces. Zakladni operace vychazeji
z TLV technologie. Do procesu vyroby je ale mozné zaradit i ukony z technologie
tenkych vrstev, povrchové montaze, kontaktovani nebo pouzdieni. Vytvareni
elektrickych obvodi probiha na substratech v nevypaleném stavu. Takovy substrat
je snadno piizpusobitelny a je mozné jej lehce délit.

Pro pochopeni vyhod a omezeni aplikaci na LTCC je dulezité znat vyrobni proces
elektrickych obvodi nebo struktur (viz obr. 9). Prvnim krokem je valcovani surové
keramické smési na nosi¢. Tento krok probiha u vyrobce LTCC substratd. Velikost
navalenych listd se lisi, napt. list HL2000 ma rozmeéry 177,8 x 177,8 mm. Postup
vyroby elektrického obvodu na LTCC je nasleduyjici:

1) navalovani keramické hmoty na plastovy nosic,
2) déeleni substratu,

3) vytvafeni otvorl a prokovy,

4) depozice, vyrovnani a zasuseni TLV vrstev,

5) skladani a laminovani jednotlivych vrstev struktury a vypal,
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6) osazeni SMD soucastek.

V poslednim kroku mohou byt zahrnuty i dal§i operace, napi. depozice tenkych
vrstev, kontaktovani, pouzdieni, elektrické testovani apod. [9].

1) 2) 3) 4)

=
e

3)

Obr. 9: Proces vyroby obvodu na LTCC substrdatu: 1) Vdlcovani keramiky na nosic, 2)
déleni substrdtu, 3) Fezani nebo razeni prokovii, 4) tisk TLV past a jejich zasuSeni,
5) laminace vrstev, 6) dalsi kroky (osazeni SMD soucdstek, pouzdieni apod.) [26].

LTCC je mozné délit nekolika zplisoby — fezanim, razenim nebo laserem.
Nejvhodnéj§i metoda pro prumysl je razeni. Umoziiuje vyrazeni vice tvard najednou,
ale naklady na vyrobu raznice a na zafizeni jsou vysoké. Pro laboratorf je tento zptsob
nevhodny. Castéji se proto pouZiva fezani na soufadnicové fezalce. Ta je limitovana
svym rozliSenim a neschopnosti vyfezani kulatych otvori s malym primérem.
Nejuniverzalnéjsim zpisobem déleni je fezani laserem. Vytvafeni otvori probiha
v nésledujicim kroku, ale v zavislosti na metod€ jej lze provést jiz béhem déleni
substratu (napf. u laseru). Minimalni velikost a kvalita otvoru, resp. hran, je dana
zpusobem pfripravy. Po fezani nebo vrtani se mohou objevit praskliny v substratu.
Pfi fezani laserem dochazi k opalu, ¢asteCnému odpraseni materialu, odpafeni pojiv
v misté fezu a vzniku otfepl. Zminéné problémy omezuji minimalni dosazitelny prumeér
otvort, ktery se pohybuje 100 um. Maji také negativni vliv na laminaci.

Po déleni substratu nasleduje depozice TVL past. Pasty se nanasSeji sitotiskem,
Sablonovym tiskem nebo dispenserem. Obvykle jsou nejprve plnény prokovy.
Po naneseni vrstvy vzdy nasleduje jeji vyrovnani a zasuSeni. Poté je mozna depozice
dalsi pasty. Deponované vnitini vrstvy museji mit stejnou teplotu vypalu, protoze jsou
vypalovany po laminaci v jednom kroku. Vnéjsi vrstvy s nizsi teplotou vypalu mohou
byt deponovany po vypalu dodateCné. Rozliseni tisku, kterého je mozné dosahnout,
se pohybuje do 100 um. Pouzitim past Fodel, cozjsou fotocitlivé pasty, 1ze rozliSeni
zvysit az na 10 um.

Az jsou nadeponovany TLV pasty na vSechny substraty vicevrstvé struktury, pfichazi
na fadu jejich seskladani. Substraty se mohou skladat rucné do matrice opatiené trny
pro sesouhlaseni nebo lze vyuzit zafizeni pro predslisovaci kontrolu. Po té pfichazi
na fadu laminace. Nastaveni procesu laminace se liSi pro kazdou struktury a pouzity typ
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substratu. LTCC lze laminovat pomoci axialniho lisu, kde je sestava substrati vyhfivana
na 40 — 80 °C. Tlak na sestavu pusobi pouze v jednom sméru. Tento typ je vhodny
pro sestavy s mensim poctem vrstev. Vice vrstev je tieba laminovat po Castech. Dalsim
typem lisu pro laminaci je lis izostaticky. Sestava opatfena tésnym obalem je ponofena
do kapalné lazné za pusobeni tlaku ve vSech smérech. Timto zpusobem
mohou byt laminovany sestavy tvofené az padesati vrstvami. Pfi vybéru metody
laminovani a jejich parametri je nutné uvazovat rozmisténi a rozsah dutin,
aby nedochazelo k jejich deformaci. Pro snizeni poCtu defekti struktur s rozsahlymi
dutinami béhem laminace je mozné tyto dutiny vyplnit docasnym materidlem (SVM).
SVM brani zhrouceni struktury vlivem puasobiciho tlaku a pfi vypalu zcela vyhoti [6].

Zlaminovana sestava je piipravena k vypalu. Teplota vypalu se pohybuje
mezi 800 a 900 °C. Vypal typicky trva jednu nebo vice hodin. Teplotni profil se lisi
pro kazdy typ LTCC. Pro zajisténi rovinnosti vypalované struktury je doporuceno
pouziti keramickych podlozek. Pro minimalizovani defektl vicevrstvych struktur
vzniklych béhem wvypalu jsou dostupné pece s Celistmi, ve kterych je vypalovana
struktura seviena. Timto zptusobem lze rovnéz regulovat smrstivost LTCC. S vypalenou
3D strukturou se dale pracuje stejné jako se substraty HTCC.

2.3 Vlastnosti pouzitého LTCC substratu Heraeus Hera Lock 2000

LTCC substrat Hera Lock 2000 spole&nosti Heraeus je vyuZzivany v laboratoti Ustavu
mikroelektroniky (FEKT, VUT) kvuli snadnému zpracovani a zejména pro jeho nizkou
smrs§tivost béhem vypalu. Protoze se prace zaméfuje predevSim na aplikace
s jeho vyuzitim, nasledujici kapitola je vénovana jeho vlastnostem.

Zakladem LTCC je nevypalena keramika na bazi SiO,, Al,O; nebo cordieritu
s dal§imi pfimésemi. Pfidanim dalSich pifimési lze u substratu ziskat vlastnosti
piezoelektrické, feromagnetické nebo vlastnosti varistoru [5]. Substrat tvoii dvé slozky,
a to skelna a pojivova. Konkrétni slozeni LTCC neni znamo a lisi se podle typu
a vyrobce. Pro nékteré vybrané substraty bylo slozeni dodate¢né stanoveno rentgenovou
spektralni analyzou, avSak pro substrat HL2000 neni dostupné [23].

LTCC HL2000 je substrat s takovou vnitini strukturou, které vede k jeho témér
nulové smrstivosti v osach x a y. Umoziuje vyrobu elektrickych obvodi a struktur
bez nutnych dalSich operaci nebo opracovani. HL2000 ma vlastnosti vhodné
pro jeji vyuziti v pouzdieni, v aplikacich pro automobilovy primysl a RF aplikacich
s pozadavky na malé ztraty na vysokych frekvencich. Je pouzitelna az do 6 GHz [27].
HL2000 se od ostatnich LTCC substrat lisi unikatnimi vlastnostmi smrstivosti béhem
vypalu. U volné€ vypalované, tzn. bez pouziti lisu v prabéhu vypalu, HL2000 dochazi
ke zhusténi, resp. ke smrsténi, pouze v ose z.

HL2000 je v souladu se smérnici RoHS. Jednd se o bezolovnaty a bezkadmiovy
substrat. Je kompatibilni s pgjitelnymi pastami, které je mozné vypalovat spolu
se substratem. Diky nizké smrstivosti (0,2 %) v osach x a y nedochéazi beéhem vypalu
k praskani otvort v substratu nebo ke zhrouceni dutin ve struktuie [28].
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Tab. 3: Vybrané parametry vypdlené LTCC Heraeus Hera Lock 2000 [29].

Dielektricka konstanta (2,5 GHz) 7,3+03
Ztratovy uhel (2,5 GHz) <0,0026
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti 6,1 ppm/°C
Stejnosmérné prirazné napéti 450 + 600 V/mil
Hrubost povrchu 0,7 pm

Izola¢ni odpor (25 °C) 108 Q -cm

Doporucené nastaveni pro zpracovani:

Tisk — TLV pasty mohou byt na LTCC nanaseny pted i po odstranéni mylarového
nosice. Pro tisk je pfednostné urCena matna strana substratu, mize vSak byt pouzita
i hladka strana. Doporucena hustota sita je 9 025 = 16 400 ok/cm”.

Su$eni — Doporucena teplota suseni je 80 °C po dobu 10 min.

Laminace — K sesouhlaseni vrstev je vhodny kovovy pfipravek. Je doporucena
isostaticka laminace (pozn. na Ustavu mikroelektroniky je vyuZzivany axialni list
s vyhfivanou cCelisti) s nastavenim: tlak 10,3 MPa, teplota 75 °C, ¢as v optimu 90 s
a Cas cyklu 10 min.

Vypal — Teplotni profil pro vypal je uveden na obrazku 10 nize. Pro vypal je vhodné
pouzit jako podlozku poérovitou keramiku (v angl. literatufe honeycomb). Smrstivost
keramiky bé&hem vypalu je 0,2 % v osachxay a32 % v ose z.

Vypalovaci profil LTCC HL2000

1000

:
N
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5

=
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Obr. 10:  Teplotni profil pro vypal LTCC substratu Heraeus Hera Lock 2000 [29].
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Tab. 4: Vybrané viastnosti substratu LTCC Heraeus Hera Lock 2000 pred a po vypalu.

[29].
Nevypaleny substrat | Vypaleny substrat
Hustota 23g:- cm” 29+05¢g- cm”
Tloust'ka 130+ 5 pum 90 + 5 um
Pevnost v tahu | 1,655 MPa -
Pevnost v tlaku |- >200 MPa

Pro LTCC HL2000 jsou dostupné kompatibilni TLV pasty:

stfibrna vodiva vnéjsi (TC0307),

- stfibrna vodiva vnitini v¢. plnéni prokovi (TC0308),
- stiibrna vodiva vnéjsi pajitelna (TC03006),

- stiibro palladiova pro plnéni prokovt (TC0401),

- zlatd vodiva vnéjsi kontaktovatelna (TC8101),

- nepajiva maska (T0O2002) [29].
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3 Cile disertacni prace

Obecnym cilem a poslanim této prace je overeni a rozsitfeni dosavadnich skutecnosti
a ziskani novych poznatka v oblasti aplikacnich moznosti substratd na bazi keramiky
s nizkou teplotou vypalu (LTCC). Prace je zaméfena na pouziti v pouzdieni
elektronickych obvodi a funkcnich blokt urenych pro provoz na vyssich teplotach.
V prabéhu feseni je kladen duraz definovani takovych technologickych krokt a postupt,
které zajisti nejen funkCnost, ale také spolehlivost a reprodukovatelnost realizovanych
konfiguraci. S ohledem na velky rozsah této problematiky, jak je tomu konecné
ve vétsiné oblasti modernich mikroelektronickych technologii tvotenych heterogennimi
strukturami, byla prace zaméfena na nasledujici dil¢i cile:

- definovani technologickych limiti substrati LTCC a stanoveni jednotlivych
pusobicich faktort,

- experimentalni ovéfeni a definovani moznosti aplikace realizace substrati
s propojovacimi otvory pro struktury LTCC,

- vyzkum spojovani substratt LTCC s dal§imi anorganickymi substraty (Al,Os,
SiC),

- navrh, optimalizace a realizace 3D rezistori v technologii LTCC,
- experimentalni ovéfeni techniky kontaktovani pro struktury LTCC,

- experimentalni oveéfeni tésnosti keramiky LTCC pro konstrukci pouzder
elektrickych obvodi,

- studium moznosti aplikace LTCC substratt pro optické aplikace.

Tyto cile prestavuji hlavni sméry, na které bylo zaméfeno studium, vyzkum
a nasledné také experimenty. Technologie pro elektronické systémy se vyznacuje
z obecného pohledu tim, ze v prib&hu probihajicich procest pusobi velké mnozstvi
technologickych faktorti, znichz jen nékteré jsou predem znamy a mohou byt
definovany, zatimco jiné se objevuji az v prubéhu probihajicich experimentt.
I v pribéhu feseni této prace pfistupovala postupné fada novych vlivi, na néz bylo tieba
zaméfit pozornost, a Casto je feSit, nebo s nimi experimentovat, aniz by byly pfimo
uvedeny v definovanych cilech této prace.

—23 —



Nekonvencni aplikace keramiky s nizkou teplotou vypalu

4 Vysledky diserta¢ni prace

V této kapitole jsou popsany dil¢i problémy, kterym byla v ramci této disertacni
prace vénovana pozornost. Jedna se predevSim o problematiku propojovani vrstev
v ramci jedné struktury na LTCC, vzajemné propojovani struktur a vybrané problémy
spojené¢ s navrhem pouzdra pro cCipové soucastky urCené pro provoz na vysSich
teplotach. V neposledni fadé jsou v kapitole zahrnuty nekonvenc¢ni aplikace a feSeni.

4.1 Vytvareni trojrozmérnych rezistoriu v LTCC technologii

Jak jiz bylo popsano v uvodu, LTCC ve spojeni s tlustovrstvou technologii nabizi
relativné jednoduché vytvareni 3D struktur vCetné vnofenych pasivnich komponentt.
Ty jsou obvykle planarni a s ostatnimi vrstvami jsou propojeny vodivou siti a prokovy.
Prokovem se rozumi otvor napfi¢ jednou nebo vice vrstvami vyplnény vodivym
materialem. V LTCC technologii se vSak jako plnivo muze pouzit i pasta s jinou
charakteristickou vlastnosti. Princip vytvoreni prokovu zistava stejny jako pro pastu
urCenou pro vytvareni prokovi. Teoreticky je tedy mozné vytvofit prokovy vyplnéné
rezistivni pastou. Takovyto prokov potom lze chapat jako 3D rezistor. Pfinosem
prokovu tohoto typu je uspora plochy substratu, resp. zvySeni hustoty integrace.
3D rezistory integrované do LTCC struktury jiz byly pfedmétem nékolika c¢lanku,
ale jejich prakticka realizace nebyla dosud nikde popsana [30].

Hlavnim cilem této casti vyzkumu bylo nalézt zptisob, jakym lze vytvofit 3D rezistor,
ktery by byl spolehlivy a opakovatelny. V dostupnych pramenech neni popsano,
jakym zptusobem se v objemu prokovu béhem procesu vyrovnani vrstev, suseni a vypalu
usporada nosnd a funkCni slozka pasty. Na rozdil od vyrovnani vrstev natisténych
na substratu material, ke kterému se pasta vaze prostfednictvim tavivové slozky, prokov
obklopuje a neni nutné, aby byl prokov ve spodni Casti uzavien. Zji§téni usporadani
slozek v prokovu je jednim ze stézejnich ukoli tohoto experimentu. Na zakladé
zjisténych faktd je pak mozné stanovit vztah pro vypocet odporu 3D rezistoru.

Vysledky predchozich experimentd s korundovymi vzorky ukazaly, ze aktivni délka
planarniho rezistoru je realné z kazdé strany az o 200 um men$i nez navrzena. Na viné
je diftize vodivé pasty z ploSek pro rezistor do rezistivni pasty. Vliv diftize na vysledny
odpor 3D rezistoru lze také predpokladat. Vzhledem k jeho malym rozmérim — tloustka
jedné vrstvy zakladniho substratu LTCC se po vypalu pohybuje okolo 100 um,;
bude tento jev pravdépodobné jesté vice patrny.

Jako zpusob plnéni byl zvolen Sablonovy tisk, predev§im pro svoji dostupnost
a moznost soucasného plnéni vice prokovii najednou. Prokovy byly navrzeny tremi
zpusoby: pfimé, pfimé prochazejici vodic¢i ve vn€jSich vrstvach a nepfimé (obr. 11).
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4.1.1  Testovaci struktura a mozné usporadani prokovu

Hlavni funkci prokovu je vodivé spojeni dvou nebo vice vrstev tvoricich LTCC
strukturu. Stejné tak tomu je v piipad€ rezistivnich prokovu. Hlavni charakteristickou
vlastnosti prokovu vSak neni vodivost, ale odpor. Prokovy mohou propojovat vnitini
vrstvy s vnéjSimi, nebo pouze vnitini vrstvy u prokova vnofenych. Prokovy prochazejici
vice vrstvami lze navrhnout n€kolika riznymi zpusoby (viz obr. 11). Prvni zpisob
propojeni vrstev je pfimy, druhy je rovnéz pfimy stim rozdilem, zZe prochazi
natisténymi vodivymi vrstvami ve struktufe. Prokov je v tomto pfipadé mozné chapat
jako sérii kratkych prokovi pres jednu vrstvu. U téchto prokovu je ocekavan velky vliv
difuze vodivé pasty do rezistivni, a tim i snizeni celkového odporu [31]. Posledni
obrazek ukazuje usporadani struktury cik-cak. Jednotlivé elementy jsou také vzijemné
oddélené. Zaroven jsou mezi sebou vzajemné posunuty v osach x a y. I u tohoto typu
je predpokladan vliv difuze.

a) b)

c)

Obr. 11: Uspordddni prokovii: a) primy; b) primy pres vodice ve vnitinich vrstvach; c) cik-
cak (vnéjsi vodiva vrstva je znazornéna svétle Sedou, vnitini vodiva vrstva tmavé

Sedou a rezistivni prokov modrou barvou,).

Pro ovéfeni vlastnosti zminénych typt prokova byla vytvorena testovaci struktura
(obr. 12). Kazda vrstva je opatfena technologickymi otvory pro sesouhlaseni. Samotnou
strukturu tvofi dva pary prokovu stejného typu. Jeden propojuje horni vrstvu s posledni
vnitini vrstvou, druhy posledni vnitini vrstvu s horni. Oba jsou vzajemné propojeny
vnitfnim vodivym motivem (na obrazku modfe). Cervena barva reprezentuje vodivy
motiv horni vrstvy. Ten je navic prekryt kryci vrstvou s otvory pro pfipojeni méficich
hrotd nad kontaktnimi ploskami (v oblasti mimo prokovy). Pravé kvili méfeni
byly testovaci vzorky navrzeny timto zpusobem. Druhym davodem bylo predejiti
problémum s zadnymi nebo Spatnymi kontakty mezi kontaktnimi ploskami a prokovem
na spodni strané vzorku. Cela struktura mize byt chapana jako dva rezistory zapojené
do série.
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Obr. 12:  Topologie navrzenych testovacich struktur typu A a B (rozméry jsou uvedeny

Vv mm).
Mezi vyse popsanymi vrstvami jsou vlozeny bud’ holé vrstvy s vyplnénym prokovem
nebo s motivem stejnym jako na horni vrstvé, a to v zavislosti na typu realizovanych
prokovii.

4.1.1.1 Ndvrh 3D rezistoru

Kvili neznamé struktufe prokovu po vypalu je mozné provést vypocet 3D rezistoru
pouze se zjednoduSenim, ze jeho vysledny mérny odpor bude stejny jako u planarniho
rezistoru. Jeho realna hodnota bude pravdépodobné vyssi. Divodem je moznost
nerovnomérného rozlozeni tavivové slozky, kterou lze chapat jako izolant, v objemu
prokovu. Realny pramér funk¢ni slozky prokovu by byl mensi.

Vypocet vychazi ze vzorce pro vypocet odporu vodice:

(1)
kde R je odpor prokovu, p mérny elektricky odpor, / délka vodice a S plocha prifezu
vodice.

Odpor na ¢tverec Ry, TVL rezistivni pasty je uvadén vyrobcem pro planarni rezistory,
které maji obdélnikovy prufez. Plocha prufezu je tak dana souCinem jejich Sitky w
a vysky A. Vzorec pro vypocet odporu TLV planarniho rezistoru udava vzorec 2:

R=R_-— )

Odpor na c¢tverec, nazyvany také vrstvovy odpor, odvozeny na zakladé
dvou predeslych rovnic, je:

_P
qu - ; (3)

Vypocet byl proveden pro pouzitou rezistivni pastu ESL R-314-A s odporem
10 kQ/o. Primérna tloustka vypalené rezistivni vrstvy na LTCC substratu pii dodrzeni
doporuceni vyrobce pasty byla pouzita pro vypocet 13 pm [32]. Navrhovany 3D rezistor
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prochazi péti vrstvami. Pro vypocet byla pouzita tloustka jedné vypalené vrstvy
substratu 90 um (Hera Lock 2000: vyrobcem uvadéna tloustka po vypalu je 3,5 + 3,75
mils).

Vypocet mérného odporu pasty podle planarniho rezistoru:

_P
R, = n

p=R,-h=10"-13-10" =013 Q-m
Odpor rezistivniho prokovu s primérem d = 500 pm:

-6
R:p-é:p-#:O,B 090107 19704 0

500-10 \’
72'- -
2

Odpor prokovu s primérem d = 300 um:

-6
R:p-é:p-;:OB 090107 _g761 0

’ 300-10°¢ Y’
72'- -
2

S ohledem na zanedbani vlivu struktury jsou vysledky odporu rezistivnich prokovi
pouze orientacni. Rovnéz zde neni uvazovan vliv difuze vodivé pasty do rezistivni

pasty, ktery zpusobuje zkraceni aktivni délky rezistoru.

4.1.2  Vyroba testovaci struktury

V dalsich podkapitolach je popsan postup pti dil¢ich operacich zhotoveni vzorku
s 3D prokovy. Jsou zde zminény problémy, které se v prabéhu procesu objevily,
a jejich mozna feSeni.

4.1.2.1 Rezdni a vytvdreni prokovii

Pouzity LTCC substrat (Heraeus Hera Lock 2000) byl ryhovan pomoci pulsniho
NdYAG laseru urceného k trimovani, a po té rozdélen. Pfi fezani pfimych otvora
je kvili pozdéjsimu sesouhlaseni dilezité vyfezat zaroven prokovy. Prokovy typu cik-
cak byly fezany v pozd¢jsi fazi.

Prokovy byl vytvoreny dvéma zpusoby: fezanim laserem (prumér 0,3 mm)
nebo vrtanim (pramér 0,5 mm). Vrtani prokovi vrtaky s malym pramérem
(0,3 20,15 mm) bylo netspésné. Po delS§im vrtani do§lo vlivem namahani ke zlomeni
vrtaku. Vrtani takto tenkymi vrtaky je velmi citlivé na preciznost polohovaciho systému
vrtacky.

Prvni zminény zpusob je z pohledu pozicovani prokovu presnéjsi, avSak obtizné
je nastaveni vykonu laseru, tedy 1 zajiSténi opakovatelnosti. Pii stejném nastaveni
parametrd laseru (budici proud, frekvence, rychlost posuvu) nebylo dosazeno stejné
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kvality a hloubky fezu. Na fezdni ma vliv napt. opotiebeni optické aparatury. Nejvice
vSak fezani ovliviluje rizna odrazivost LTCC substratu, a to jak u raznych lista LTCC,
tak u rdznych casti listu.

Pfi fezani prokovu laserem se objevoval dalSi negativni jev, a to opaleni v oblasti
fezu. Tuto oblast je mozné chépat jako znecisténou, navic jsou z ni pravdépodobné
odpafena i vysuSena pojiva. Z tohoto divodu v oblasti prokovu nemusi byt dosazeno
idedlniho slaminovani materidlu. Opalena oblast také brani vytvofeni optimalni
kontaktni plosky, ktera po natiS§téni nema pozadovany tvar. Rovné€z prufez neni shodny
s navrhovanym. Timto zpusobena chyba musi byt uvaZovana pii stanoveni rovnice
pro vypocet odporu prokovu. Nedokonale vyiezané prokovy naleznete na obrazku 13.

Obr. 13:  Pohled na mozné poruchy prokovu o pruméru 0,3 mm (vlevo pFitomny opal

po Fezdni laserem; vpravo nedokonale vyrezany prokov po tisku kontakini plosky).

Prokovy zhotovené vrtanim nebyly vhodné pro svij velky primér. Béhem zasuseni
pasty po tisku po jedné vrstvé dochazelo k protrzeni pasty. Prokov tak nebyl vyplnén
v celém svém objemu. Béhem vrtani dochazelo k poskozeni substratu (drobné praskliny
v oblasti vrtani). Otfepy a Spony vznikajici béhem vrtani rovnéz znecis§tovaly substrat.
Z tohoto divodu je tfeba zafazovat vrtani mezi prvni kroky zpracovani LTCC
pred tiskem a substrat ocistit napf. stlacenym vzduchem, aby nedochézelo
ke kontaminaci nati§ténych vrstev. Mechanické poSkozeni okoli otvoru mens$iho
rozsahu je pln€ napravitelné laminaci. Béhem vrtani totiz nedochazi k opalu,
resp. k odpateni pojiv ze substratu.

4.1.2.2  Plnéni prokovi

Ve vsech provedenych experimentech byl jako zptsob plnéni pouzit Sablonotisk.
Prokovy byly tistény pies médeénou folii tloustky 0,3 mm. Soutisk byl zajistén rovnanim
vzorku k technologické hrané Sablony (pravouhlé vytezy v kazdém rohu vzorku).
Byly zkoumany tyto tfi zptsoby plnéni:

- tisk pfes vice vrstev s nalaminovanou spodni vrstvou,
- tisk pfes vice vrstev s nenalaminovanou spodni vrstvou,

- plnéni prokovu v kazdé vrstveé zvlast a nasledna laminace.
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Prvni zpasob predstavuje plnéni prokovu zlaminované vicevrstvé struktury
svodivym motivem vkazdé wvnitini vrstvé, kterymi prokov prochazi. Prokov
je ze spodni strany uzavien nalaminovanou spodni vrstvou. Lze hovofit o tisku
do uzaviené kavity. Takto lze plnit strukturu tvofenou az tfemi vrstvami. Pfi tisku
do struktury tvofené vice vrstvami substratu neni otvor prokovu naplnén zcela,
atokvuli vzduchové kapse, jez se tvoii ve spodni Casti kavity. Rezistivni spojeni
mezi horni a spodni vrstvou se tedy neutvoii — vypli prokovu nema kontakt s vodivym
propojovacim motivem v posledni vrstvé struktury.

Druhy zminény zpusob je téméf totozny s prvnim. Ke struktufe vSak neni
pfilaminovana zaslepujici vrstva substratu. Tento zptsob se potyka se smrstivosti pasty
béhem procesu vyrovnani. Pasta se smrsténim vtahne do otvoru, a po dodateCném
pfilaminovani propojujici spodni vrstvy se neutvoii kontakt.

Posledni zminény zpusob zastupuje postupné plnéni prokovu — je plnéna kazda
vrstva substratu zvlast. Po vyrovnani a zasuSeni pasty nasledoval proces laminace.
Tlakem laminarniho lisu se jednotlivé Casti prokovu spojily - vytvotily 3D rezistor.
Tato metoda dosahuje nejvyssi opakovatelnosti. PoCet vrstev, pres které je mozné
prokov vytvofit, je omezeny pouze procesem laminace. V piipadé vytvareni piimych
prokovi je tieba dbat zvySené pozornosti bé&hem sesouhlaseni pfed laminaci.
Nevyhodou metody je zejména jeji pracnost.

U této metody bylo pozorovano protrzeni vyplné€ po vyplnéni prokovu, pfip. béhem
procesu vyrovnani a zasuSeni. Po vyplnéni otvoru pastou dochazi béhem k pohybu
materialu ke sténam prokovu plisobenim koheznich a adheznich sil. Pohyb ovliviiuji
zejména prumér prokovu, hloubka prokovu a viskozita pasty. Ve Spatné konfiguraci
muze dojit ke ztenCeni vyplné ve stfedu prokovu nebo az k jejimu protrzeni. Protoze
viskozitu pasty bezprostfedné po natisténi urCuje proces tisku, je nutné spravné zvolit
pramér prokovu a jeho hloubku. Cim vétsi je pramér prokovu, tim je v&tsi
pravdépodobnost protrzeni vyplné. DalSim rozhodujicim faktorem je spravné nastaveni
teplotniho profilu pro zasuSeni s pomalym nab&hem.

Pii plnéni otevienych prokovd, tj. plnéni kazdé vrstvy zvlast nebo prokovi
spojujicich dvé vnéjsi vrstvy, protlatena pasta ulpiva na podlozce, na které je vzorek
umistén. Béhem zasuSeni muze dojit ke kontaminaci pasty, nebo k jejimu pfischnuti
k podlozce, coz zpravidla vede k poSkozeni prokovu v prubéhu manipulace se vzorkem.
Z tohoto divodu je nutné vhodné zvolit podlozku.
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Obr. 14:  Pohled na vyplnény otvor prokovu (vlevo spravné vyplnény prokov rezistivni

pastou; vpravo protrzend rezistivni vypln prokovu v pribéhu vyrovnani vrstev).

Casti experimentu bylo rovn&Z zkoumani vlivu pofadi, v jakém jsou ti§tény vodiva
a rezistivni pasta na horni vrstvé struktury. V piipadé tisku vodivé pasty jako prvni
v poradi, dosahujeme vysledku zobrazeného na obrazku 13 vpravo. Vodiva pasta mize
srovnat nerovnosti zpusobené opalem vzniklém pii fezani laserem. Nerovnomérny
presah do Casti otvoru vSak vede k niz§imu odporu prokovu, nez k navrzenému. Prifez
po tisku vodivé pasty neni kruhovy, coz zvySuje nepiesnost a variabilitu vytvorenych
prokovu. Tisk vodivé pasty jako druhé v poradi vede k poskozeni prokovu, a to zejména
kvuli vmacknuti rezistivni pasty hloubéji do struktury.

Pro tisk vnitfnich i vnéjSich vrstev byly pouzity vodivé pasty systému Heraeus
(TC0307 a TCO0306). Rezistivni pasty pro pouzity substrat Heraues Hera Lock 2000
nejsou dostupné, proto byly pouzity pasty ESL R-314-A nebo ESL 2914 s odporem
10 kQ/o. Tyto pasty maji nekompatibilni vypalovaci profil se substratem,
proto nebyl oCekéavan pozitivni vysledek experimentu po vypalu.

4.1.2.3 Vyrovndni a suSeni registivni pasty

Vyrovnani vrstev spolu se zasuSenim po tisku jsou v procesu vytvareni prokovu
kritickymi operacemi. U planarnich rezistorti se navrh soustfedi pouze Sitku a délku.
Tloustka, resp. vyska, vrstvy se behem =zasuSeni zmenSi. Elektrické parametry,
které jsou uvadény v jednotkach vztazenych na plochu, zistavaji stejné jako navrzené.
U 3D rezistori je podstatné zachovani vSech tii rozmérd. Ve fazi vyrovnani vrstev
a pfedev§im béhem zaSuSeni dochazi ke zmenSeni objemu natisténé vrstvy vlivem
vyparu pojivové slozky pasty. V pribéhu smrstovani pasty se rezistivni vyplii prokovu
vtahuje do struktury. U 3D rezistorti s malou vyskou a velkym primérem muize dojit
az k protrzeni jeho vyplné. S timto jevem je tifeba pocitat a volit pastu kompatibilni
s pouzitym systémem, nebo dodate¢né dotisknout chybé&jici material po prvnim zasuSeni
¢i zameérne prokov preplnit. Pokud rezistivni pasta po zasuSeni nevypliuje cely prostor,
ale pokryva pouze stény otvoru, je obtizné obecné definovat rezistivitu prokovu.
V idealnim piipadé je zadouci, aby u prokovu dochazelo ke stejnému smrsténi
jako se smrstuje substrat.
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4.1.2.4 Laminace

Vzorky pro tento experiment byly laminovany pomoci axialniho lisu s vyhtivanou
pevnou Celisti s nasledujicim nastavenim: teplota 7 = 50°C, c¢as 7= 10min,
tlak p =20 kN.

Sesouhlaseni vrstev bylo zajisténo skladanim listd substratu v pozadovaném poradi
na trny ocelového piipravku pro laminovani. Pfipravek slouzi k zajisténi sesouhlaseni
vrstev. Timto zplsobem lze dosahnout sesouhlaseni s pfesnosti + 150 um, coz vnasi
do celého experimentu chybu.

41.2.5 Vipal

Zlaminované vzorky byly vypalovany ve vsazkové pect LAC LMH C7/12
s nastavenym teplotnim profilem odpovidajicim pozadavkim vyrobce substratu.
Na obr. 15 je mikrovybrus vysledného prokovu — 3D rezistoru. Jeho struktura je velmi
porézni. Na viné mohou byt dva faktory — nevyhovujici oddéleni funkcni a tavivové
slozky pasty v objemu, nebo rozdil v teplotnich profilech pasty a substratu. V prvnim
ptipadé by tavivova — skelna; slozka pasty neutvorila spojeni se substratem a funkcni
slozka by tak vytvofila vzajemné izolované hloucky. Tlusta vrstva pasty by také branila
odchodu plynt vznikajicich pfi vypalu, coz by vedlo ke vzniku bublin. V druhém
ptipadé slozky pasty oxiduji nebo reoxiduji, pasta kiehne a rozsypa se a po ztuhnuti
nevytvoii pozadovanou strukturu.

Obr. 15:  Mikrovybrus prokovem po vypalu s patrnou porézni strukturou rezistivni pasty.

Obr. 16:  Mikritvybrus napric rezistivnim prokovem v cik-cak provedeni.

4.1.3  Defekty v substratu

V prabéhu experimentu se objevilo né€kolik deformaci v okoli prokovi. Prvnim
z nich je praskani substratu nad nebo pod prokovem (v piipad€, ze se jedna o prokov
propojujici vnitini vrstvy, tedy je prekryty souvislou vrstvou substratu) — viz obr. 17.
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K tomuto jevu dohazi béhem vypalu. Jeho pfiCinou je ziejme€ uvoliovani zbytkl
pojivové slozky pasty a ptipadnych dalsich uvoliiyjicich se slozek pasty nebo substratu.

Déale byl pozorovan pokles kryci vrstvy substratu v okoli prokovu (cca 1 mm
od prokovu) zptisobeny rozdilnou smrstivosti pouzité pasty a substratu. Pokles je témér
vzdy provazen vystoupnutim substratu. Na vzniku tohoto defektu se nejspiSe podili
i hromadéni plyn vypatujici se organické slozky. Vystoupnuti substratu mélo mensi
rozsah v porovnani s poklesem. Cast&ji se objevovalo u prokovil s vét§im pramérem
(0,5 mm), coz ukazuje na pivod odpafované slozky predevs§im v rezistivni pasté.
U prokovu s mensim primérem 0,3 mm, a tedy i mensim objemem pasty, byl pozorovan
jak mensi pokles, tak i mensi vystoupnuti.

Obr. 17:  Pohled na pokles materialu v okoli prokovu a jeho vystoupnuti a prasknuti.

Poslednim z pozorovanych defektt je vypouknuti hrany vzorku v okoli prokovu
situovaného u okraje substratu. Mira vypouknuti se pohybovala okolo 1 mm od pavodni
hrany. Vzdalenost prokovu od okraje vzorku byla 2,5mm. Tato deformace
se vyskytovala predev§im u pfimo vrtanych prokovi. U prokova cik-cak je Cetnost
vyskytu znatelné nizsi. Defekt se objevuje, na rozdil od vyse uvedenych, po laminaci.

4.1.4  Diskuse vysledku

Byly provedeny Ctyfi experimenty pro ovéfeni zavislosti vlastnosti prokovi na jejich
usporadani, velikosti otvoru, poCtu vrstev, zpusobu tisku pasty a dalSich vliva
ovlivigjicich kvalitu a opakovatelnost prokova. Jako plnivo byla pouZzita rezistivni
pasta urcena pro korundovy substrat.

Pro prvni experiment byla pouzita struktura A (obr. 12). Kazdy par prokovu
byl vytvofen jinym zpusobem, aby mohly byt oba zpisoby porovnany a piedeslo se
chybé vzniklé drobnymi rozdily ve zpracovani jednotlivych vzorkt. Prvni par prokovu
(R4) na této strukture byl realizovan jako ptimy skrz pét vrstev substratu. Byl zhotoven
vrtanim. Jeho primér byl 0,5 mm (obr. 11b). Druhy par (Rz) byl vyfezan laserem
s prumérem 0,3 mm. Byl uspofadan do cik-cak struktury (obr. 11c). V obou pfipadech
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byla kazdd vrstva plnéna zvlast. Pro tisk vnitfniho vodivého motivu byla pouzita
tlustovrstva  pasta ~ Heraeus TC0307. Dosazené  rezistivity  prokovu
byly Ry = (50,98 +4572) Q a Rp=(1704,43+208557) Q. Vysledky m&feni
byly ziskany métrenim osmi vzorkl. Vysledky méfeni jsou v tabulce 5 nize:

Tab. 5: Vysledky méreni rezistivnich prokovii (3D rezistorii).
¢. vzorku Ra Re

R[Q] |[A] RQ] A
1 57,5 6,52 1395 309,43
2 X X 1530 174,43
3 27,7 23,28 3790 2085,57
4 47,6 3,38 X X
5 27,8 23,18 995 709,43
6 96,7 45,72 2489 784,57
7 48,6 2,38 X X
8 X X 27,6 1676,83
() 50,98 17,41 1704,43 956,71

Srovnani naméfenych hodnot s vypoctenymi 297,94 Q) pro Ra a 827,61 Q pro Rg
ukazuje tfadové podobné vysledky. Rozdil mohl byt zptsoben nestabilitou procesu,
chybou méfeni, neoCekavanou strukturou rezistivni pasty po vypalu nebo difuzi vodivé
pasty do rezistivni. U cik-cak provedeni (Rg) se navic na vysledku muaze podilet vétsi
pocet prechodovych odport.

Ve druhém experimentu byla rovnéz pouzita struktura A. Jeho zdmérem bylo ovéfit
moznost plnéni rezistivnich prokovl tiskem pres vice vrstev. VSechny pouzité vzorky
v tomto experimentu meély otvory s prumérem 0,5 mm zhotovené vrtanim. Prokovy
neprochazely vodivymi vrstvami (obr. 11a). PInéné prokovy prochazely pies pét vrstev,
pfi¢emz spodni vrstva byla oteviend — bez laminované vrstvy, resp. nejspodnéjsi vrstvou
byla vrstva sotvorem; uzaviend — slaminovanou spodni vrstvou bez otvoru,
nebo oteviena se spodni vrstvou dolaminovanou po tisku rezistivni pasty.

U prvniho typu vzorku nebylo dosazeno uspokojivéeho wvysledku. Pii tisku
se nepodafilo protlaCit pastu celou strukturou, pravdépodobné kvili vzduchu,
ktery nemél kam odchazet, a proto nedoslo ke spojeni rezistivni pasty s vodivou vrstvou
v posledni vrstvé struktury. U druhého a tfetiho typu vzorku se objevoval podobny
problém, avSak na viné byla smrstivost pasty. Pii zasuSeni pasta zmenSila svij objem
a doslo k jejimu smrsténi smérem do otvoru. Rezistivni pasta tak opét neméla kontakt
s vodivou vrstvou.

Treti experiment byl zaméfen na zjiSténi vyvoje vyplné prokova prochazejicich
malym poctem vrstev v prubéhu procesu. Byla pouzita struktura B. Vytvorené vzorky
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byly dvouvrstvé, tiivrstvé a tiivrstvé s vnitinim vodivym motivem, pres ktery prokov
prochazel.

Toto usporadani se ukazalo jako nevhodné kvili zkratovani prokovu vodivou pastou,
ktera difunduje do rezistivni pasty, nebo ji kontaminuje jiz béhem laminace.

Posledni experiment mél za cil provéfit chovani prokovu prochazejicim pies vice
vrstev. Vzorek byl navrzen péti nebo Sestivrstvy s pifimym prokovem bez vnitini vodivé
vrstvy (obr. 11a). Celkem byly vyrobeny dva vzorky pétivrstvé a dva Sestivrstvé.
Pro experiment byla vyuzita struktura B.

Dosazené odpory prokovi (20 pro kazdou variantu) pro tuto testovaci strukturu
byly R =(12,8 £ 8,0) kQ pro pétivrstvy vzorek a R =(12,2+ 9,0) kQ pro Sestivrstvy.
Tento experiment ukazal postup zhotoveni prokovu jako vhodny. Optimalizace procesu
pro dosazeni potiebné presnosti a reprodukovatelnosti vyzaduje dalsi experimenty.

S ohledem na malou pfesnost vyrobniho procesu a pouziti nekompatibilnich
materiall nebyl sledovan vliv potadi tisku vodivé a rezistivni pasty (vodiva — rezistivni;
rezistivni — vodiva).

4.1.5 Shrnuti a zavér

Prokovy v LTCC substratu se jevi jako zajimavy zpusob zvySeni hustoty integrace.
Cilem provedenych experimenti bylo zejména vytvofeni védomostniho zakladu
a technologickych podkladua pro jejich spolehlivou a opakovatelnou realizaci.

Postupny tisk prokovi po vrstvach se jevi jako vhodny postup vyroby prokova.
Predchazi utvoreni Spatného nebo zadného kontaktu s vodivou vrstvou. Omezuje také
vtazeni vyplné dovniti struktury béhem zasuSeni Tento zpusob je vSak nachylny
na protrzeni vyplné pii manipulaci se vzorkem nebo pii zasuseni.

Difuze vodivé pasty do pasty rezistivni je moznym problémem pii realizaci
rezistivnich prokovi a je tfeba ji zohlediovat v navrhu prokovu i pii stanoveni
pracovniho postupu. Vlivem difize se snizuje rezistivita prokovu. Kriticka délka byla
u planarnich prokovt v dfivéjsich experimentech stanovena na 0,2 mm, kdy dochazi
k jeho zkratovani vodivou pastou. U 3D prokovu nebyla difuze jednoznacné prokazana.
Na viné je mala opakovatelnost procesu a zanesené chyby. Ke zkratovani prokovi
mohlo v prubéhu experimentd dojit kontaminaci rezistivni pasty vodivou b&hem
procesu. V navrhu je vSak tfeba s moznou difuzi pocitat. Protoze tloustka jedné vrstvy
LTCC substratu je pfiblizné 0,1 mm, coz je méné nez kritickd vzdalenost difuze,
navrzeny prokov by mél byt vyznamné delSich nez je kritickd délka. U takovychto
rezistivnich prokovu je oCekavana jejich vétsi presnost. Vhodnym navrhovym feSenim
je taktéz piipojeni rezistivniho prokovu do obvodu rezistivni pastou namisto vodivé.

Jeden z hlavnich cild — zjisténi usporadani slozek TLV pasty v 3D rezistoru,
nebylo mozné plné realizovat. Pouzité rezistivni pasty ESL R-314-A nebo ESL 2914

nejsou kompatibilni se substratem LTCC Heraeus Hera Lock 2000 a kompatibilni pasta
nebyla dostupna. U mikrovybrusi 3D rezistord byla zjisténa porovita struktura vyplng,
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jejiz puvod nebyl plné objasnén. Mohlo jit o atypické uspotradani tavivové a funkcni
slozky v porovnani s TLV planarnimi rezistory nebo o vyplii poskozenou béhem vypalu
s jinym teplotnim profilem nez doporucuje vyrobce. Na vzniku pord se rovnéz mohou
podilet unikajici plyny vzniklé odpafovanim pojivové slozky béhem zasuseni a vypalu.

V této oblasti je jisté prostor pro dalsi vyzkum. Zejména je tieba nalézt vhodnou
materialovou zakladnu, predevSim rezistivni pastu pro vnitini vrstvy kompatibilni
s pouzitym substratem Heraeus Hera Lock 2000. Dale optimalizovat vyrobni proces
vedouci k realizaci opakovatelného rezistivniho prokovu. Je rovnéz nutné stanovit
dosazitelné tolerance, proudovou zitéz a moznost trimovani. Velmi zajimavé
je rozlozeni proudové hustoty odvijejici se od struktury prokovu, resp. rozlozeni nosné
a funk¢ni slozky rezistivni pasty po vypalu. Pozornost by bylo vhodné vénovat i vyrobé
prokovu plnénim otvort rezistivni pastou jiz vypalené struktury, at’ uz tiskem pfes sito
¢i Sablonu nebo dispenserem.

4.2 Zivotnost dratovych propoju ve vysokoteplotnich aplikacich

Cilem nasledujicich experimentii bylo ovéfeni moznosti utvareni vodivého spojeni
LTCC s ¢ipovymi soucastkami uréenymi pro provoz na vyssich teplotach (> 150 °C).
Experimenty se zaméfily pouze na spojeni Cipu se substratem kontaktovanim (wire-
bonding). Substrat byl opatien vodivym motivem nanesenym pomoci TLV technologie.

Kontaktovani je technika utvareni spoje pomoci mikrodratku (Al, Au aj.),
ktery je pfivafen pomoci tlaku a teploty nebo ultrazvuku na kontaktni plosky.
Tato technika se standardn€ u hybridnich obvodi na keramickych substratech vyuziva.
Pro systém LTCC Hera Lock 2000 vyrobce Heraeus je dostupna zlata pasta TC8101
[33] uréena piimo pro kontaktovani. Mezi zvladnuté procesy laboratofe Ustavu
Mikroelektroniky patfi kontaktovani hlinikovym nebo zlatym mikrodratkem
korundovych substrati se stfibrnym vodivym motivem. I kdyz se kontaktovani LTCC
as ni kompatibilni pasty od zvladnutych materiald v principu nelisi, pfesto zatim
neprobehl zadny experiment, ktery by tuto domnénku potvrdil.

Do soucasné doby byly v laboratoti UMEL kontaktovany Cipy na bazi kiemiku (Si).
Ty maji provozni teplotu obvykle do 150 °C. Diky odolnosti keramickych materialt
se nabizi jejich vyuziti v aplikacich s ¢ipovymi soucastkami na bazi karbidu kifemiku
(SiC) a nitridu galia (GaN), které maji vysokou provozni teplotu (stovky stupriti Celsia).
Jsou urCeny predevsim pro vykonové aplikace. Jejich provozni teplota se bézné
pohybuje na rozsahu teplot od 250 do 500 °C [34], coz pfevySuje moznosti bézné
uzivanych polovodica. Navrhy pouzder pro tyto Cipy vyzaduji jiny pfistup oproti
stavajicim urCenych pro kiemik. Standardni kontaktovani ¢ipu hlinikovym
mikrodratkem, pouzivani silikonovych tmelG a pajené spoje jsou nahrazovany.
Duvodem je jejich nizka teplotni odolnost. Jednim z moznych feSeni je napf. opatieni
¢ipu médénymi piny, které jsou k dalsi propojovaci struktufe pripevnény stiibrnym
svarem [35]. Moznost vyuziti LTCC a zlatych dratovych propoju ke konstrukci pouzdra
pro Cipy SiC neni v dostupnych pramenech publikovana.
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LTCC je ve spojeni s SiC soucastkami zajimava predevsim proto, ze pomoci ni
1ze velice snadno pfizpusobit substrat dané aplikaci. Oproti korundovym substratim
je jeji vyhodou moznost vytvareni vice vrstvych obvodi a 3D struktur. I kdyz ma mensi
odolnost v porovnani s korundovymi substraty, jeji provozni teplota se mize pohybovat
az do 600 °C u veétsiny dostupnych typu. LTCC také umoziiuje vytvafeni chladic¢a —
chladici prokovy nebo kanalky pro chlazeni kapalinou [22].

Nalezeni spolehlivého propojeni mezi polovodiCovym Cipem a elektrickym obvodem
je jedna znejdulezitéjSich véci, ktera musi predchazet zahajeni veSkerych dalSich
experimentu [25]. Jak bylo zminéno vySe, existuje vice moznosti provedeni propojeni
¢ipu s pouzdrem. Pozornost ale bude nadale v€novéana kontaktovani s vyuzitim zlatych
mikrodratkd, a to predevsim kvili dostupnosti jiz zavedené technologie.

Popisované experimenty mély ukédzat zejména chovani a spolehlivost dratovych
propoji. Byl zkouman pouze svar na strané kontaktni plosky na LTCC. Cipova
soucastka nebyla do experimentu zahrnuta z divodu nedostupnosti vzorkt holych Cipa.
Byl navrzen testovaci vzorek, ktery byl v prubéhu experimentu tepelné namahan.
Nasledovné byly zkoumany zmény rezistivity dratovych propoji a zmény jejich
pevnosti. Byly rovnéz sledovany defekty zpusobené tepelnou zatézi. Dalsi vlastnosti,
jako termomechanické napéti v materialu pro rizné teplotni profily, byly simulovany
v software ANSYS.

4.2.1 Navrh testovaciho vzorku

Pro vyzkum spolehlivosti dratovych propoju v aplikacich s vyssi provozni teplotou
byl vytvoten vzorek (obr. 18). Jako substrat byl pouzit nesmrstivy LTCC substrat
Heraeus Hera Lock 2000. Byl vybran, protoze je zavedeny v laboratoii UMEL. Diky
jeho témér nulové smrstivost bude ulehcen dal§i navrh pouzdra pro SiC soucastky.
Vzorek byl tvofen tfemi vrstvami LTCC, aby byla zajisténa jeho planarita béhem
a po vypalu. Vzorky tvorené niz§im poctem vrstev se maji tendenci ohybat. Trivrstvy
vzorek je soucasné jiz dostateCné pevny pro zkouSku pevnosti propoju trhanim.
Testovaci vzorek s rozméry 10 x 35 mm byl opatfen dvéma otvory s primérem 2 mm
zaucelem sesouhlaseni vrstev béhem laminace. Rozméry se odvijely od pfipravku
pro laminovani. Ke zlaminovani byl pouzit axialni lis.
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Obr. 18: Vypaleny vzorek pred vytvorenim drdtovych propojii (nalevo) a jeho ndavrh [mm]

(napravo).

Vodivy motiv vzorku tvoii fetézec plosek pro nakontaktovani deseti dratovych
propoju. Kazda ploska je zdvojena, aby mohly byt pfipojeny hroty méficiho pfistroje
pro méfeni odporu vyuzivajictho ¢tytbodovou metodu meéteni. Takto l1ze méfit odpor
kazdého propoje. Vzorek navic obsahuje dalsi Ctyfi plosky slouzici k méfeni odporu
celého vzniklého fetézce stejnou metodou.

Vodivy motiv byl vytvoren sitotiskem. Byla pouzita kontaktovatelnd tlustovrstva
zlata pasta Heraeus TC8101. Byla zvolena kvili materidlové kompatibilité se zlatym
dratkem. Ma rovnéz vyborné vlastnosti jako je odolnost proti korozi, migraci
a ma velmi dobrou vodivost [33] [36] [37].

Pouzity zlaty dratek (s pramérem 25pum) byl kontaktovan ultrazvukovou
kontaktovackou. Vlastnosti kontaktovani byly nastaveny — prvni svar: P = 270 mW
(vykon), I =300 mN (pfitlacna sila), #=320 ms (Cas svafovani), 7= 50 °C (teplota);
druhy svar: P =290 mW, =320 mN, 1 =250 ms, 7= 50 °C.

4.2.2 Simulace

Jako prvni krok v této studii byla provedena simulace chovani dratovych propoju
po jejich vystaveni tepelné zatézi. Cilem simulace bylo popsani deformace a nalezeni
nejvice namahanych casti spoje. Pro simulaci byl pouzit simulacni nastroj Ansys
Workbench, ktery nabizi vhodnou kombinaci tepelné a strukturalni analyzy.
Protoze je navrzeny vzorek symetricky a protoze bylo predpokladano jeho symetrické
chovani, vytvoreny model reprezentuje pouze jednu polovinu vzorku, jak je ukazano
na obrazku 19. Tento postup se u simulaci symetrickych struktur pouziva standardné.
Zjednoduseni vede k uvolnéni vypocetni kapacity. Diky nému je mozné pouzit hustsi sit’
bodua pro vypocet, coz vede k presnéjsim vysledkim, v krat§im vypoCetnim ¢ase oproti
simulaci celého vzorku.
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Obr. 19: Vytvoreny model struktury (nahove) a pouZitd sit bodii pro vypocet (dole).

Byly vytvoreny dva teplotni profily pro aplikovanou tepelnou zatéz, které odpovidaji
pozdéji pouzitym teplotnim profilim pro nastaveni vsazkové pece. Maximalni teploty
pro experiment byly zvoleny 300 a 400 °C. Profily jsou zobrazeny na obrazku 20.
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100 \ —&=B
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [hod]

Obr. 20: Teplotni profily pouZité pro simulaci.

Simulace byly provedeny pro dva materialy propoju — hlinik a zlato; které jsou
vyuzivany v laboratofi UMEL. Po nastaveni teplotniho profilu byla monitorovana
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uroven pnuti a deformace materialu. Zlaté propoje dosahovaly lepsich vysledkti na obou
teplotnich profilech, co se pnuti tyCe, a navic 1 uroven deformace byla mensi. Nejvyssi
ekvivalentni stres dosahoval 3,22 MPa u zlatétho propoje. U hlinikového
to bylo pfiblizné dvojnasobné, tedy 6,21 MPa. Rozlozeni ekvivalentniho stresu
je zobrazeno na obrazku 21.
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Obr. 21:  Ekvivalenmni stres zlatého (nahore) a hlinikového (dole) mikrodrdtku namdhanymi

teplotou s prithéhem dle teplotniho profilu A.

Bylo zjisténo, ze Cas cyklu, po ktery je vzorek namahan, nema zadny vyznamny efekt
na velikost pnuti v mikrodratku. Nicméné, pro analyzu nebyl uvazovan ptipadny proud,
ktery by spojem v realné aplikaci protékal a mohl by vyznamné ovlivnit vysledek
analyzy. Simulace také nezahrnuje vliv atmosféry nebo jiné zdroje tepla. Na obrazku 22
je zobrazen vysledek Von Mises analyzy pnuti mikrodratku po aplikaci teplotniho
namahani s profilem B.
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Obr. 22:  Ekvivalentni pnuti zlatého mikrodrdatku po aplikaci tepelné zdtéZe s teplotnim
profilem B.

Jak je z obrazku vyse patrné, nejvice namahanym bodem spoje je vrchol smycky.
Tento bod navic dosahuje i nejvyssi teploty, coz je zpasobeno malou plochou chlazeni
avelkou proudovou hustotou (obr. 23). Z téchto faktd vyplyva i mozné opatfeni
zvySujici spolehlivost spoje, a sice jeho kryti vhodnym materidlem, napf. epoxidem
nebo skelnou pajkou, pro vyssi teploty. Pfi navrhu takovéhoto feSeni je tfeba spravné
zvolit pouzity kryci material se stejnou teplotni roztaznosti, jako ma pouzity
mikrodratek.

Type: Tatal
Unit: &/im®
Time: 1
742013 20:34

152827 Max
1,3534e7
118967
1,0149e7

L 8,430 1ef

. 6,7921ef
ke

4,7811e-24Min

Obr. 23:  Rozlozeni proudové hustoty v retézci propojii.

4.2.3 Méreni

Po vytvoreni kontaktd na pfipraveném vodivém motivu byly na vsech vzorcich
zmeéfeny odpory vSech propoji (celkem 20) i celého fetézce. Davky vzorku byly
cyklovany ve vsazkové peci. Délka cykli byla 24 hodin. Teploty cykla byly vybrany
z rozsahu teplot 300 — 550 °C. Na téchto teplotach se zasadné neméni vlastnosti LTCC
substratu, a lze predpokladat spolehlivé plnéni funkce. Cyklus na teplote¢ 850 °C
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byl pouze informativni a trval pouze 1 hodinu. Na této teploté totiz LTCC nema4 stabilni
mechanické vlastnosti a neni ji tak mozné pouzit v aplikacich s touto provozni teplotou.

Na konci kazdého cyklu byla davka cyklovanych vzorkii zmensena o dva kusy,
u kterych byl zmeéfen odpor propoji. Pomoci zafizeni Dage PC2400 byla nasledné
otestovana jejich pevnost destruktivnim tahovym testem.

Nastaveni testu bylo pro vSechny trhané spoje stejné:
destruktivni, rozsah 20 g, fallback 20 %, rychlost 17 ums.

Zmény kvality spoje byly posouzeny opticky. Dva vzorky nebyly vibec cyklovany
a byly pouzity jako reference.

Pro meéfeni odporu spoji byla pouzita Ctyfbodova meéfici metoda. Pro meéfeni
byl pouzit stolni multimetr Agilent U3402A. Méfeni rezistivity celého fetézce piineslo
velmi podobné vysledky pro vSechny vzorky. Primérny odpor fetézce pocitany
pro tfinacti vzorka pred cyklovanim byl 833,13 mQ. Primeérny odpor nakontaktovaného
propoje pred cyklovanim byl 63,17 mQ. Jak je vidét na obrazku 24, po vystaveni vzorku
tepelné zaté€zi doslo ke zmeéné rezistivity spoju. Odpor propoje se vzdy snizil fadové
o jednotky miliohm, pfiblizné o0 4 mQ. Necyklované vzorky znovu zméfené po tficeti
dnech od nakontaktovani vykazaly zmény — 0,5 a 1,3 mQ. Bohuzel, kvili ¢asové
naro¢nosti a nakladim na material (pfedev§im zlatou TLV pastu) nebyl proveden
dostatecny pocet cykla pro stanoveni zavislosti odporu propoji na poctu cyklu.

Pro kazdy vzorek byl veden zadznam (viz tab. 6). Propoje byly cCislovany shora
dle obrazku 18. U kazdého propoje byl po nakontaktovani zmeétfen jeho odpor R;.
Dal§i méfeni odporu propoje (R:) probéhlo az po dokonceni cyklovani, které definuji
udaje teplota a pocet cykli. VSechna métfeni odporu propoju probihala v klimatizované
mistnosti se stalou teplotou 20 °C. Rozdil naméfenych AR odport propoje byl vypocitan
prostym rozdilem:

AR =R —R, 4

Poslednim vedenym udajem je zatizeni propoje m, pii kterém doslo v prubéhu
destruktivni zkousky k jeho pretrzeni.
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Tab. 6: Ukdzka vysledkii méreni odporu a destruktivni zkouSky pevnosti propojii v tahu.
Vysledky jsou pro vzorek ¢. 1, ktery byl t¥ikrat cyklovan pri teploté 550 °C. Pouzité
veliciny: R; — odpor propoje pred cyklovinim; R, — je odpor propoje po cyklovani;
AR — je rozdil R; a Ry, m — zatiZeni propoje, pri kterém doslo k jeho pretrzeni.

pocet cislo. RI R2 AR

vzorek | Teplota | cykld | propoje | [mQ] [mQ] [mQ] m[g]
1 550 °C 3 1 63,65 | 58,90 | 4,75 6,48
2 6423 | 5942 | 481 451

3 64,64 | 60,01 | 4,63 4,97

4 63,50 | 6121 | 229 | 4,05

5 64,00 | 59,67 | 433 5.69

6 63,80 | 6132 | 2,48 536

7 62,99 | 60,99 | 2,00 547

8 62,90 | 5788 | 502 | 447

9 60,81 | 58,88 | 1,93 5,63

10 60,07 58,92 1,15 X

2

pramér | 63,06 | 59,72 | 334 | 5,18

2

fetézec | 827,10 | 801,20 | 25,9

400 —+—300°C
E - // H\—» —a400°C
% ' // 550 T

200 850 °C

0,00 & T T T 1
0 1 2 3 4
Pofet cykii

Obr. 24: Zména rezistivity spojii od referencniho méreni v zavislosti na poctu cyklii.

U propoji na TLV motivech je obvykle velky rozptyl pevnosti spoja.
Je to zpisobeno predev§sim velkou a nerovnomérnou hrubosti povrchu motivu
v porovnani napt. s ploSkami pro kontaktovani na Cipu. Spoje vytvorené na tlustych
vrstvach v naSich laboratornich podminkéach obvykle dosahuji pevnosti v tahu 6 ~ 14 g
(TLV motiv na korundovém substratu). Podle vyrobce ma pouzita kontaktovatelna pasta
TC8101 pro mikrodratek s primérem 0,25 um pevnost >8 g [33]. Vysledky testd
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pevnosti v tahu u necyklovanych vzorka ukazaly pevnost 7,37 g. To je horsi vysledek
nez oCekavany. Pfic¢ina muaze byt v nezvladnutém procesu nebo chybé méfeni u trhacich
zkousek. Jak je zobrazeno na obrazku 26, pevnost spoji vtahu klesa tim vice,
¢im je vetsi tepelnd zatéz. Jako v pfedchozim pfipad€ nelze stanovit pfesné zavislost
popisujici pokles pevnosti. Lze vSak predpokladat, ze vystaveni spoje vyssi teploté
zpusobi vétsi pokles odporu propoje a zaroven vice snizi jeho pevnost v tahu.
Zajimavym zji§ténim plynoucim z tohoto experimentu je fakt, ze spoje cyklované
na nizSich teplotaich se pii zkouSce pevnosti vtahu trhaly v misté svaru.
Spoje cyklované pii vysSSich teplotach se trhaly v nejvy$§im bodé smycky,
ktery koresponduje s nejvice tepelné namahanym mistem propoje podle simulace.

Obr. 25:  ZkouSka pevnosti v tahu spoje cyklovaného pri 550 °C — spoj se béhem zkouSky

pretrhl ve smycce.

7,00 55
= \ ——300°C
= G,00 .
< \ & —8—400 °C
R, ——550°C
| S —— o
4 00
3.':"':' T T T 1
0 1 2 3 4
Pocet cykii
Obr. 26:  Zavislost pevnosti spojit pri destruktivni zkouSce pevnosti v tahu na poctu cykli

pFi riiznych teplotach.

4.2.4 Shrnuti

Cilem vyse popsanych experimentd bylo provéfeni moznosti vyuziti zlatych propoju
na substratu LTCC Hera Lock 2000 v aplikacich s vysokou provozni teplotou.
Bylo zkoumano pouze spojeni LTCC-LTCC. Divodem byl mensi pocet vlivi
na chovani propoju, dale pak nedostupnost holych SiC ¢Cipa. Pro experiment
byl navrzen vzorek. Jeho vodivy motiv byl uzplisoben tak, aby po nakontaktovani
propoju tvoril fetéz. Pii vyrobé byla pouzita kontaktovatelna zlata pasta Heraeus
TC8101. Pro kontaktovani byl pouzit zlaty mikrodratek s primérem 0,25 um. Vzorek
byl cyklovan ve vsazkové peci, a poté podroben destruktivni zkouSce pevnosti propoju
v tahu. Sledovanymi parametry byly odpor kazdého propoje a odpor celého fetézce.
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Meéteni probihalo po nakontaktovani a po dokonceni cyklovani. Poté byla testovana
pevnost.

Podminky experimentd byly zaroveni simulovany pomoci software ANSYS.
Bylo srovnavano chovani zlatych a hlinikovych mikrodratkt. Z vysledkt simulaci
vyplynulo, ze zlaté mikrodratky jsou pro pouziti na vysokych provoznich teplotach
vhodnéj§i diky nizs§i deformaci, k niz dochazi béhem tepelného namahani. Maximalni
pnuti ve zlatém propoji dosahovalo 3,22 MPa, coz je polovina v porovnani
s maximalnim pnutim hlinikového propoje 6,21 MPa. Ze simulaci také wvyplyva,
ze nejnamahavéj§im bodem spoje je vrchol smycky. Tento fakt vysvétluje,
pro¢ dochazelo u zkousek pevnosti v tahu k pretrZeni spoju cyklovanych na vyssi teploté
praveé v misté smycky, a nikoli v misté svaru, jak tomu bylo u méné namahanych spoju.
U simulaci nebyly uvazovany vlivy prostifedi — atmosféry apod.

Megfteni zmeény rezistivity zpusobené tepelnou zatézi neukazalo zadnou vyznamnou
zménu. Propoje zustavaly vodivé. Nedochazelo k defektim zplsobenym tepelnou
zat€zi. Bylo pozorovano snizeni odporu propoji v fadu jednotek miliohmu.
Tolze povazovat za zanedbatelné. Primémy odpor propoje pied cyklovanim R;
byl 63,17 mQ a primérna zmeéna AR piiblizné 4 mQ. U vzorkd, které nebyly cyklované,
byla po tficeti dnech od nakontaktovani pozorovana zména piiblizné 1 mQ. Nebylo
prokazano, Ze by odpor propoje by tim vétsi, ¢im vétsi byla teplota v prabéhu cyklovani.

Vysledky zkousky pevnosti v tahu ukazaly, Ze pevnost vytvorenych spoja na LTCC
se priblizuje oCekavanym hodnotam. Naméfena pruméma pevnost byla m =737 g.
Minimalni pevnost udavana vyrobcem pro mikrodratek s primérem 25 um je >8 g.
Pevnost spoju v tahu klesa s velikosti aplikované tepelné zatéze, a to v pruméru o 2 g.
Celkova pevnost spoju pak nemusi byt uspokojiva pro nékteré tiidy aplikaci (napf.
vojenské). U vzorkd byla zjisténa zména pevnosti v misté smycky propoje. Propoje
cyklované pii nizSich teplotach byly b&hem testu utrzeny v misté druhého svaru.
Ty, které byly cyklovany pii vyssich teplotach se trhaly ve smycce.

Na zakladé vysledka vySe popsanych experimentd lze fici, ze zlaté spoje vytvorené
kontaktovanim na substratu LTCC je mozné vyuzivat v aplikacich s vysokou provozni
teplotou. Je vsSak tfeba ovéfit spolehlivost béhem dlouhodobého provozu a vliv
atmosféry na starnuti. U cyklovanych substrati nebyly pozorovany zadné defekty
vzniklé pusobenim vyssi teploty.

4.3 Fotoodraziva vrstva na LTCC pro optické aplikace

Tato Cast prace se zabyva depozici fotoodrazivé vrstvy na LTCC. Nasledujici
experimenty meély za tkol zmapovat moznosti LTCC a TLV technologie. Cilem bylo
nalézt co mozna nejméné naroCny zpusob piipravy vrstvy, ktery by umozioval
jeji integraci do struktury. Jsou tedy zahrnuty rizné zptusoby zhotoveni vrstvy a mozna
optimalizace.

Pro svou odolnost je HTCC c¢asto vyuzivana v senzorickych aplikacich uréenych
do nepfiznivého prostfedi. At uz se jednad o pouziti v prostfedi s vysokou teplotou
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nebo chemicky agresivni [9]. LTCC diky moznosti snadného zpracovani v surovém
stavu a vytvareni 3D struktur rozSifuje aplikaéni moznosti keramickych substrata.
Jednou z moznych oblasti vyuziti jsou optoelektrické aplikace, u kterych se rovnéz
predpoklada vyssi odolnost. Zpracovani LTCC v nevypaleném stavu také umoziuje
substrat pred vypalem pro odrazivou plochu uzpisobit. Teoreticky 1ze napfiklad vytvorit
parabolické zrcadlo. Do struktury je mozné pfimo integrovat opticka vldkna. Jsou také
vyuzivany odrazivé vrstvy vytvorené pfimo na substratu. Dosud zvefejnéné publikace
se zabyvaji pouze vrstvami vné§imi [11][38]. Optické aplikace vyuzivajici vnitini
odrazivé vrstvy zatim nebyly publikovany, prestoze nabizeji Siroké pole aplikacnich
moznosti. Vyuziti by mohly nalézt napt. pro detekci plyni nebo kapalin proudicich
strukturou. Velkou vyhodou tohoto usporadani je oddéleni odrazivé vrstvy od vnéjSich
vliva.

Do soucasné doby se jako odrazivé plochy vyuzivaly predevS§im naparené vrstvy.
Hlavnim divodem je mala hrubost povrchu a z ni vyplyvajici lepSi odrazivost.
Napatrovany material kopiruje substrat, ktery de facto urcuje vyslednou kvalitu. Hrubost
substratu je tedy urcujici pro vyslednou kvalitu odrazivé plochy. Velkou nevyhodou
naparenych vrstev pro LTCC je jejich depozice az mezi poslednimi procesnimi kroky.
Substrat je tedy tfeba mit vypaleny, coz znemoziuje jeho dal§i tvareni. Integrace
do vnittnich vrstev struktury za pouziti standardniho procesu laminace je technologicky
neproveditelna. ReSenim, jak tento problém obejit, je dodatené spojeni jednotlivych
Casti struktury napt. skelnou pajkou, tmelem apod. Celkova odolnost tim vsak klesa.
Proces zhotoveni se timto rovnéz komplikuje, coz zvysuje naklady na vyrobu takovéto
struktury.

Z vyse uvedenych divodu se zda byt vyhodné vyuzit TLV vrstvu zaroven jako vrstvu
odrazivou. Odpadly by tak vSechny vakuové procesy prodrazujici vyrobu.
Vyuzily by se pouze standardni procesy pro zpracovani LTCC. Vrstva by mohla byt
realizovana jako vné&js§i nebo wvnitini. Mezi limitujici parametry se mimo hrubost
substratu pridava velikost Castic v TLV pasté a jeji hrubost po vypalu. Jako mozné
feSeni, jak minimalizovat hrubost povrchu pasty, je pouziti rezinatovych past [39].
Ty vSak nejsou kompatibilni s LTCC, resp. nelze je zpracovavat spolu s nevypalenym
substratem. Rezinatova pasta by musela byt natisténa az po vypalu, ¢imz by nebyla
mozna jeji snadna integrace do struktury. Z tohoto divodu nebude rezinatovym pastam
nadale vénovana pozornost. Pro ucely integrace do vnitfnich vrstev je nezbytné nalézt
kompatibilni tlustovrstvé pasty.

Na fotoodrazivou vrstvu vytvofenou na LTCC jsou kladeny pozadavky na vysokou
spekularni odrazivost. Pozadavky na spektralni vlastnosti vrstvy vychazeji z vlastnosti
optickych vlaken. Minimalni optické ztraty jsou pozadovany predev§im na vinovych
délkach A =1310 a 1550 nm, se kterymi optickd vldkna pracuji [40]. Pro zajiSténi
maximalni spekularni odrazivosti musi byt zaji§t€éna co nejvétsi planarita vrstvy.
Neékolik metod ptipravy vrstvy bylo zahrnuto do hledani vhodného vyrobniho postupu.
Vytvorené vrstvy byly méfeny pro stanoveni jejich difuzni a spekularni odrazivosti,
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a také hrubosti povrchu. Na zakladé ziskanych vysledki byla stanovena pouzitelnost
jednotlivych typua vrstev v optickych aplikacich.

Ocekavanym vystupem této Casti prace bylo po zmapovani moznosti vytvoreni
vnitini fotoodrazivé vrstvy na elektricky, chemicky a tepelné odolném substratu
jednoduchym zptisobem.

4.3.1 Vyroba

Vzorek pro tento experiment tvofil holy LTCC substrat slozeny z vice vrstev,
nanémz byla nadeponovana riznymi zpusoby fotoodraziva vrstva. Po oSetfeni
nadeponované vrstvy byl vzorek piipraven k méfeni, které mélo ukazat, zda je pouzita
metoda vhodna pro vytvareni vnitinich odrazivych vrstev jednoduchym zptasobem.

Substrat pro nasledujici experimenty byl pfipraven standardnim procesem. Byl pouzit
material Heraeus Hera Lock 2000. Zakladni tvar substratu byl fezan pomoci laseru.
Pripraveny substrat se sestaval ze tii vrstev, které byly zlaminovany pomoci axialniho
lisu s vyhiivanou pevnou celisti.

Laminace byla nastavena s parametry:
- pritlak 15 kN,

- teplota 65 °C

- ¢as 10 min.

Substraty byly vypaleny ve vsazkové peci pii 850 °C s prubéhem odpovidajicimu
teplotnimu profilu stanovenému vyrobcem. Jako standard byl pouzit keramicky
korundovy substrat (Al,O3) z divodu jeho dobré planarity.

Vrstvy byly nanaseny dvéma zpusoby:
1) Vakuové naparovani

Jako napafovany material bylo pouzito zlato (Safina CZ 99,999 % Au). Heraeus TC-
0306 tlustovrstva pasta byla pouzita pro sitotisk. Pouzity byly korundové substraty
HTCC (Ceramtec Rubalit 708S 96% Al,03) a vypalena LTCC HL2000. Tloustka
naparené vrstvy byla 200 nm (Fyzikalni depozice z plynné faze - tepelné odparovani).
Pro napateni vrstvy bylo vyuzito zafizeni BALZERS TCP121 Parametry napafovani
jsou uvedeny v tabulce 7 nize.

Tab. 7: Parametry naparovani zlaté vrstvy pro odrazivou plochu.
Tlak pted procesem 2,5-10° Pa
Tloust'ka napafené vrstvy |205 nm
Rychlost depozice 10204 -5
Proud 45 +50 A
Cas depozice 98 s
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2) Sitotisk

Tisk pasty Heraeus TC0306 probéhl pomoci sitotisku. Bylo pouzito ocelové sito
(hustota sita 14 400 ok/cm?).

Vzorky byly pfipraveny riznymi postupy. Byla zkoumana zavislost odrazivosti
a hrubosti povrhu na zptsobu piipravy vzorku (zpusobu depozice a povrchové upravé).
Byly pouZity tyto zpisoby:

- stiibrna pasta natisténa na surovy LTCC substrat a vypalend bez oSetieni
povrchu,

- stiibrna pasta natisténa na vypaleny LTCC substrat a vypalend bez oSetieni
povrchu,

- stiibrna pasta nati§ténd na leStény wvypaleny LTCC substrat a vypalena
bez oSetfeni,

- stiibrna pasta natisténa na vypaleny LTCC substrat, vypalena, a po té leSténa
(frézka, plstény kotouc),

- stiibrna pasta natisténa na vypaleny LTCC substrat, vypalena, a po té leSténa
(lesticka, smirkovy papir hrubosti 2000).

4.3.2 Méreni

Pro méfeni optickych vlastnosti deponované vrstvy byla pouzita spektrometricka
metoda vyuzivajici sférickou komoru. Za ucelem zjisténi zavislosti odrazivosti
na hrubosti byl vyuzit profilometr k méfeni hrubosti povrchu. Na zakladé vysledku
meéteni byla posuzovana schopnost fotoodrazivé vrstvy odrazet svétlo na pozadovanych
vlnovych délkach. Zaroven byl podle dat z profilometru posuzovan vliv lesténi
na planaritu vrstev.

4.3.2.1 Mé¥eni profilu povrchu deponované vrstvy

Meéfeni profilu povrchu deponované vrstvy bylo nutné pro stanoveni predpoklada
pro pifimé vyuziti LTCC v optickych aplikacich. K méfeni byl pouzit profilometr Bruker
Dektak XT. Jedna se o kontaktni profilometr vyuzivajici k mapovani povrchu stylus.
Nastaveni profilometru bylo stejné pro vSechny méfené vzorky.

Nastaveni profilometru bylo nésleduyjici:

- standardni sken s rozsahem 65 um byl zvolen s pfihlédnutim k pfedpokladanému
povrchu s vrcholy a jamami, pro které je tento mod nejvhodné;si,

- byl pouzit stylus s polomérem 12.5 pm,
- rozliSeni skenovani < 1 um,
- pritlacna sila byla nastavena na 8 mg,

- délka trasy byla 2 000 um,
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- Casnatrasu 120 s [41].

Meéieni kazdého vzorku probéhlo na péti ruznych trasach stylusu. Z naméfenych
vysledkt byla vypocitana priméma hrubost povrchu. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v tabulce nize.

Tab. 8: Priimérné hodnoty hrubosti povrchu nanesenych vrstev (A IV — natisténad stiibrna
pasta na korundovém substratu; LTCC — vypadleny LTCC substrat;, AUI —
naparenda zlata vrstva na vypdaleném LTCC substratu; AGl — natisténd stribrnd
vrstva na vypdleny LTCC substrat lesténd plsténym kotoucem; AG3 — natisténd

stiibrna vrstva na vypdleny LTCC substrat leSténa smirkovym papirem 2000;)

Vzorek Al | Al |[AIIl| AIV | AV |[LTCC | AUI| AGI | AG3

Primérna hrubost | 1,96 | 0,99 | 1,32 | 1,01 | 1,33 | 1,86 | 1,52 | 1,92 | 0,24
povrchu [um]

Dal§im krokem v analyze povrchu deponovanych vrstev byl 3D sken.
Ten byl proveden na ploSe vzorku o rozmeérech 500 x 500 um. Pfitlacna sila stylusu
byla 8 mg. Pravé 3D skenem nanesené vrstvy na LTCC nelesténé a lesténé je mozné
popsat ucinnost a rovhomernost oSetfeni povrchu. Odviji se od néj také nutnost zarazeni
povrchové upravy do procesu vyroby odrazivych vrstev pro optické aplikace. Rozliseni
3D skenu pro jednu trasu je 2 um. Délka trvani jednoho testu byla 2 h 24 min. Vysledky
3D skenu jsou na obrazku nize.

Obr. 27:  Profily dvou povrchii o plose 250 000 um’ (500 x 500 um) ziskané 3D skenem
stribrné vrstvy na LTCC neleSténé (vievo) a lesténé na lesticce smirkovym papirem
2000 (vpravo).

4.3.3 Meéreni odrazivosti

Po dopadu na odrazivy povrch se svétlo odrazi v podobé dvou slozek — spekularni
a difuzni (viz obr. 28). Spekularni, nebo-li zrcadlova €i pfima, reflexe nastava u té Casti
dopadajiciho svétla, ktera spliiuje SnellGv zakon - thel odrazu je stejny jako uhel
dopadu (posuzovano podle makroskopické roviny). Jeji intenzita zavisi na uhlu dopadu,
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optickych (index lomu) a absorp¢nich vlastnostech vzorku a na morfologii povrchu.
Na zakladé spekularnich vlastnosti byvaji posuzovany tenké filmy materialti nanesenych
na kovovych podlozkach a vzorky, které nemohou byt méfeny na priichod nebo jinymi
technikami.

Difuzni slozku — rozptylenou; tvori svétlo, které se odrazi pod jinym uthlem
nez uhlem dopadu. Tento rozptyl zpusobuje struktura povrchu,
ktera je v mikroskopickém méfitku nerovna.

Dopadaijici A
svétlo Spekularni

Difuzni reflektance
reflektance

_

Obr. 28: Tlustrace difuzni a spekuldarni reflektance dopadajiciho svétia.

Pfi odrazu jsou pfitomny vzdy obé dvé slozky svétla. Pro optické aplikace
je vSak zajimava predevsim slozka spekularni, kterd nese nejvice informaci
o dopadajicim paprsku svétla. Jeji méfeni probiha ve dvou fazich. K meéfeni se vyuziva
stérickd komora. V prvni se méfi intenzita odrazeného svétla se zahrnutou spekularni
slozkou (SCI — Specular Component Included). Pro méfeni je pouzit difuzni zdroj
svétla. Vzorek je osvétlen rovnoméme ze vSech stran. Detektor snimad pouze svétlo,
které se od vzorku odrazi pod tthlem < +5 ° vztazenému ke kolmici vzty¢ené od vzorku.

Ve druhé fazi je méfeno odrazené svétlo s vyloucenou spekularni slozkou (z angl.
SCE — Specular Component Excluded). Ptimy zdroj svétla ozatuje vzorek pod uhlem
<#£5°. Odrazené svétlo dopada do svételné pasti, aby nedochazelo k dal§im odrazim.
Rozptylena slozka je nasledné detekovana [42][43][44].

Meéfeni odrazivosti nanesenych vrstev probéhlo s vyuzitim spektrometru Konica-
Minolta CM 3600d. Tento spektrometr umoziiuje souc¢asné méfit jak SCI, tak SCE.
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Detekce

Zdroj svétla
1

Zdroj svétla
2

V4

| |
Vzorek

Obr. 29:  Schéma paralelniho méreni SCI a SCE spektrometrem Konica-Minolta CM 3600d.

Spektrometr ma dva zdroje svétla umisténé dle schématu vySe na obr. 29. Zdroj 1
je difuzni. Je spinan jednim pulsem jako prvni (jeden zablesk) a umoziiuje métreni SCL
Poté je pulsem sepnut druhy zdroj. Umoziiuje numericky fidit odrazené svétlo.
Data jsou opét ziskavana béhem zablesku zdroje (tj. mnozstvi svétla na povrchu vzorku)
a jsou pouzita pro vypocet SCE [45]. Spekularni slozku odrazeného svétla SC (Specular
Component) l1ze vypocitat podle rovnice (5):

SC = SCI - SCE (5)

Rozsah pro méfeni odrazivosti byl nastaven <360 — 720> nm, tedy na viditelné casti
spektra. Vlnové délky vhodné pro vedeni svétla v optickych vldknech nebyly méfeny
z divodu nedostupnosti zafizeni. UV filtr detektoru byl nastaven na 100%. Vysledky
meéfeni jsou zobrazeny v na obrazku 30.
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Obr. 30: Zavislost spekularni odrazivost na vinové délce: AUI — vakuové naparend zlata
vrstva na LTCC; AUIIL, AUIII — vakuové naparena zlatda vrstva na korundovy
substrat; AGI — stribrnd pasta natisténd na LTCC; Al ~ V — natisténd stribrnd
vrstva na korundovy substrat; AGO — natisténd stribrnad vrstva na lestenou LTCC;
AGI — natisténa stribrnd vrstva na LTCC leSténd plsténym kotoucem; AG3 —
natisténa stribrnd vrstva na LTCC leSténa na leSticce smirkovym papirem 2000.

Z grafu spekularnich odrazivosti na obrazku 30 je patrny velky rozptyl dosazenych
vysledkt. Spekularni odrazivosti se pohybuji mezi 0,1 a 75 %. Minimalni odrazivost
provyuziti odrazivé vrstvy v optickych aplikacich je 50% (pokles o 3 dB).
Tuto podminku spliiuje pouze jedina kombinace materiali a povrchové upravy.

Nejhorsich vysledki dosahly napafené vrstvy. Jejich odrazivost se na méfeném
rozsahu pohybovala pfiblizné do 1%. U zlaté odrazivé vrstvy na LTCC substratu
bylo zji§téno nerovnomeérné spektrum odrazeného svétla (AUI). Na kratSich vinovych
délkach vykazovaly vzorky s napafenou zlatou vrstvou (AUII a AUIII) vyssi absorpci.
Pokles intenzity odrazeného svétla nastdval na vlnové délce 550 nm. To odpovida
obecné znamému prabéhu (viz obr. 31). Pokles je tieba brat v potaz pii volbé
operacniho rozsahu vinovych délek pii navrhu optickych aplikaci. Smérem k pracovnim
vlnovym délkam optickych vlaken lze predpokladat, ze zlaté vrstvy bude mozné pouzit.
V porovnani se stfibrnymi vrstvami dosahuji na vinovych délkach 1310 a 1550 nm vyssi
odrazivosti. Neuspokojivy vysledek pravdépodobné zpusobila velka zrnitost substratu.
U vzorku AUI se mohla projevit i citlivost piistroje.

Pokles odrazivosti u stfibrnych vrstev neni tak vyrazny jako u zlata. Porovnani vrstev
lesténych a nelesténych ukazuje, ze leSténi vyrazné zvySuje odrazivost vzorku (AGO,
AG1 a AG3). Nejlepsiho vysledku dosahl vzorek AG3 s LTCC substratem a stfibrnou
TLV vrstvou po vypalu lesténou smirkovym papirem na leSticce. Jeho odrazivost
byla piiblizné 75 %. Tento zpusob pfipravy je jako jediny spliiuje pozadavky kladené
na odrazivou plochu.
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Obr. 31:  Zavislost odrazivosti na vinové délce pro materidaly Al, Ag a Au [46].

4.3.4 Shrnuti

Bylo zkoumano nékolik metod depozice a oSetfeni fotoodrazivé vrstvy na LTCC.
Byla meéfena jejich spekularni odrazivost a hrubost povrchu. Na zakladé vysledki
lze fict, ze hrubost povrchu zcela koresponduje s odrazivosti. U zlatych napafovanych
vrstev ma na spekularni odrazivost zéasadni vliv hrubost substratu. To se odviji
od principu rustu vrstvy, ktera zcela kopiruje substrat. Pro zlepSeni odrazivosti je tieba
pouziti substratu s hladkym povrchem, nebo do procesu pfipravy vrstvy zaradit lesténi.

Lesténi substrati urCenych pro depozici tlustovrstvych past neukazalo zadny efekt.
Nejpravdépodobnéjsim davodem je velikost Castic obsazenych v natisténé tlustovrstveé
pasté, které jsou pro hrubost povrchu rozhodujici. Lesténi substratu by tak mélo efekt,
pokud by byla pouzita rezinatova pasta. Ta vSak neni kompatibilni s LTCC procesem.
Lesténi povrchu plsténym kotoucem se neukazalo byt uinnym. Povrch odrazivé vrstvy
je navic po leSténi kontaminovan zbytky plsti. Nejvhodnéjs§im zptusobem oSetfeni
povrchu odrazivé vrstvy je lesténi na leSticce s jemnym brusnym kotoucem
nebo smirkovym papirem. Pro tento experiment byl pouzit smirkovy papir 2000. Touto
metodou byla dosazena hrubost povrchu 250 nm a spekularni odrazivost 75 %.
U ostatnich vzorku byla hrubost vétsi nez 1000 nm.

Spekularni odrazivost byla méfena ve viditelném spektru vlnovych délek
350 =750 nm. Optickd vldkna obvykle pracuyji na vlnovych délkach A =1310
a 1550 nm. Pro méfeni spekularni odrazivosti uvedenych vlnovych délek
nebylo k dispozici meéfici zafizeni, proto nejsou zahrnuty. Stfibrné vrstvy
maji vyrovnanou odrazivost na celém méfeném spektru. U napafenych zlatych vrstev
byl pozorovan pokles spekularni odrazivosti na kratSich vlnovych délkach
nez A = 500 nm. DtGivodem je nartst absorpce na téchto vinovych délkach. V aplikacich
pracujicich s vétsimi vilnovymi délkami je zlatou vrstvu mozné pouzit. V porovnani
se stfibrnymi vrstvami na téchto délkach dosahuje lepsich vysledka.
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Limit primémé spekularni odrazivosti pro senzorické aplikace byl stanoven na 50 %.
Odviji se od poklesu intenzity svétla o 3 dB, coz je standardni dolni limit v optickych
aplikacich. Spekularni odrazivost béznych stfibrnych zrcadel se pohybuje okolo 97 %.

Napatovani zlaté odrazivé vrstvy se kvili velké hrubosti substratd pro TLV aplikace
ukazalo jako nevhodné. Nati§téné stiibrné vrstvy bez dalsiho oSetfeni dosahovaly
pfiblizné 6x lepsich vysledkl. Pro pouziti v optickych aplikacich v§ak dosahovaly nizké
odrazivosti. Jako jediny dosahl uspokojivych vysledkti vzorek AG3 (vrstva lesténa
na lesticce smirkovym papirem 2000). Méfena odrazivost dosdhla 75 %. Vrstvy
piipravené stejnym zpusobem jako vzorek AG3 tedy mohou byt vyuzivany v optickych
aplikacich LTCC pracujicich se spekularnim odrazem.

Z porovnani lesténého vzorku s nejvys$si odrazivosti AG3 a neoSetfenych vzorkt
Al +V a vzorku AGO vyplyva, ze rozhodujicim procesnim krokem je leSténi natisténé
vrstvy. Nelesténé vzorky dosahovaly odrazivosti pouze 6 %. Tyto vzorky je vSak
pravdépodobné mozné pouzit v optickych aplikacich, ve kterych figuruje difuzni
odrazivost.

Jedinym zpusobem piipravy vnitinich odrazivych vrstev je depozice na vypaleny
substrat, dale vylesténi vrstvy, a poté spojeni pfipravené vrstvy se zbytkem struktury,
napt. pomoci skelné pajky. Spoj odrazivé vrstvy se strukturou pak urcuje celkovou
odolnost kompletni struktury. Dalsi nevyhodou je vyssi cena z divodu vyssiho poctu
nutnych operaci. Pozitivnim zavérem je, ze neni tfeba pouzivat vakuové zpusoby
depozice.

4.4 Hermetické vlastnosti aplikaci realizovanych keramikou s nizkou teplotou
vypalu

Tato ¢ast prace se zabyva pouzitim LTCC jako materialu pro vzduchotésné aplikace,
napfi. senzory nebo pouzdra pro holé Cipy. Pro jejich konstrukci byly vybrany dva typy
LTCC substratu - Heraeus Hera Lock 2000 a DuPont Green Tape 951PT. Pro porovnani
vlastnosti materialt a struktur byla vyuzita metoda meéfeni prostupnosti kysliku (OTR —
Oxygen Transmission Rate). Byla zkouména také nasékavost a jeji velikost v zavislosti
na sméru. Experimenty byly zaméfeny predevS§im na ziskani poznatkii potiebnych
k navrhu hermetického pouzdra elektrickych obvodu. Tomu odpovidaly i1 pfipravené
vzorky, které mély simulovat vnitini propojovaci sit' pouzdra BGA (Ball Grid Array —
pouzdro s kulovymi vyvody na spodni stran€) nebo LDA (Land Grid Array — pouzdro
s pajecimi ploSkami na spodni stran€). Byla zkoumana zéavislost tésnosti na tloust'ce
struktury, resp. na poctu vrstev; a hustoté prokovu [47].

Jak jiz bylo vySe popsano, LTCC je velmi variabilnim materialem umoziujici
vytvateni 3D struktur. Kromé vyuziti jako nosi¢ hybridnich integrovanych obvodd,
LTCC pfinasi siroké pole nekonvencnich aplikaci. Diky své odolnosti byva casto
pouzivana v prostiedi s nepifiznivymi podminkami — vlhké ¢&i agresivni prostory
nebo prostory s vysokou teplotou. Konkrétné se mize jednat o nejrizn€jSi senzory
nebo fluidické aplikace jako chemické reaktory, ve kterych mohou probihat tfizené
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chemické reakce. V neposledni fadé sem urcité patii keramicka pouzdra pro elektrické
obvody. U viech piikladd je kladen velky diiraz na pravé odolnost struktury. Casto také
hraje roli nepropustnost substratu, resp. tésnost, zvlasté pokud jsou ve struktuie
integrovany citlivé elektrické prvky. V porovnani s HTCC ma LTCC opét vyhodu
pfedev§im v pomémé nenaroCném vakuovém procesu, ktery piinasi moznost plné
pfizpasobit koneCny vyrobek konkrétnim pozadavkim. Diky niz§i teploté zpracovani
nejsou kladeny velké pozadavky na vypalovaci pec. Hlavni vyhody keramickych
substratd presto zustavaji zachovany [48][49].

Keramika je pouzivana pro konstrukci pouzder elektrickych obvodl jiz dlouhou
dobu. Nejcasteji se jedna o HTCC na bazi korundu (Al,03;). Ma dobrou tepelnou
vodivost. Byva vyuzivana ve spojeni s kovy ve vykonovych vzduchotésnych pouzdrech.
S nastupem polovodicovych soucastek zalozenych na karbidu kifemiku (SiC)
nebo nitridu galia (GaN), které maji teoretickou provozni teplotu az 850 °C,
se v soucasné dobé vénuje keramickym nosi¢im zvysSena pozornost. Je to praveé kvili
jejich dobré tepelné vodivosti a tésnosti, ktera zvySuje zivotnost zapouzdienych
¢ipa [34].

LTCC je rovnéz pouzivana v pouzdieni. Umoziiuje snadnéjsi zpracovani, a zejména
tvarovani. Ve srovnani s aluminou ma LTCC vyhodu v moznosti integrovat vodivy
motiv a pasivni obvodové prvky pifimo do struktury. Tim dojde ke zvySeni hustoty
integrace, resp. efektivity pouzdieni. Pouzdro muze obsahovat prvky, které nebylo
mozné integrovat pfimo na Cip (napf. rezistory s vyssi proudovou zatizitelnosti),
a zaroven neni nutné pouziti dalSich soucastek na desce plosného spoje, na kterou
je pouzdro osazeno. Do pouzdra je rovnéz mozné integrovat dalSi struktury,
jako jsou chladici prokovy, kanalky pro chlazeni kapalinou, stinéni, antény apod.
Teoreticky 1ze konstruovat pouzdra bezvyvodova, napt. pro RFID aplikace. Keramicka
pouzdra na bazi LTCC by méla byt schopna nalézt vyuziti v aplikacich s vy$§imi naroky
na spolehlivost a odolnost (senzory, automobilovy pramysl, Iékafstvi
nebo kosmonautika) [50].

Soucasna vzduchotésna pouzdra jsou dostupna obvykle v kovovém provedeni
nebo s HTCC nosiCem a kovovym krytem. LTCC substraty jsou také pouzivany.
Jedna se vSak vétSinou o vicevrstvé HIO zalité zcela nebo z ¢asti pouzdiici hmotou
nebo s kovovym nebo se sklenénym krytem [51][52][53].

Nasledujici experimenty byly provedeny pravé proto, ze neni zndmo, zda je mozné
pro konstrukci vzduchotésnych pouzder vyuzit na Ustavu mikroelektroniky pouzivanou
LTCC Heraeus Hera Lock 2000 [50]. Pro porovnani byla do experimentli zafazena
rovnéz keramika DuPont Green Tape 951PT (GT), kterd patii obecné mezi nejcastéji
pouzivané substraty. Protoze pouzitim vice materiala pii konstrukci pouzdra dochazi
k vnaSeni méné odolnych cCasti, zamyslené pouzdro mélo byt navrzeno bez vyuziti
dalsich konstrukcnich materialti. Vyzkum byl sméfovan predevsim k vytvoreni pouzdra
pro polovodi¢ové soucastky SiC, které maji vysokou provozni teplotu. Za pouziti
vice materialt by byl navrh slozit€j§i o zahrnuti pnuti vlivem rtizné délkové teplotni
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roztaznosti. Materidly s podobou roztaznosti jako LTCC by zaroven nesmély mit nizsi
provozni teplotu.

Pro navrh LTCC pouzdra je nutné vzit v tvahu nékolik skutecnosti plynoucich
ze zpusobu vytvareni struktur. LTCC je amorfni a méla by tak mit stejné vlastnosti,
resp. stejnou tésnost, ve vSech smérech. To ale nemusi platit, pokud jsou listy substratu
slaminovany do struktury. Lze pfedpokladat riznou té€snost ve sméru kolmém na plochu
struktury a ve sméru kolmém na hranu. Tento predpoklad vyplyva z predchozich
experimenti (v kapitole 4.1.2.5), ve kterych byly zhotoveny mikrovybrusy LTCC
struktur. Na nich jsou pod mikroskopem patrna mista, kde doslo ke spojeni listd
substratu. Pravé v misté spojeni je ocCekdvana mensi tésnost. Ta se bude odvijet
1 od kvality laminace [54].

Protoze se tento experiment zabyva aplikaci LTCC v pouzdfeni, je nutné brat zfetel
také na propojeni vnitini propojovaci struktury pouzdra s jeho vyvody, které mize mit
rovnéz zasadni vliv na vyslednou tésnost pouzdra. Existuje mnoho riznych zptsobu,
jak lze spojit pouzdro se substratem. Zejména kvuli zvySujici se hustoté integrace
a velkému poctu vyvodu bude vénovana pozornost pouze typum vyvodu, které jsou
na spodni strané pouzder, a to BGA nebo LGA. Opét je piedpokladano, ze propojeni
vnitfnich vrstev s vyvody je nejslab§im clankem vzduchotésné soustavy. Hustota téchto
propoju je pravdépodobné nepfimo imeérna vysledné vzduchotésnosti. Hustota prokovu
a rovnéz jejich kvalita proto byla zkoumdana. Vysledky pro LTCC HL2000
a GT jsou porovnany [55].

2,500 7,500

Obr. 32:  Priklad pouzdra tvoreného LTCC s vnitini propojovaci strukturou a BGA vyvody
[50].
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4.4.1 Senzorické aplikace vyuzivajici LTCC membranu

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, na LTCC lze vytvafet rovnéz senzory.
Senzory nejCastéji obsahuji specialni vrstvu s méfenym promeénnym parametrem.
Tento princip je spolecny se senzory realizovanymi na HTCC. Diky Sir§Sim moznostem
vytvareni slozit&Sich struktur LTCC umoziiuje realizaci tenkych membran.
Jejich tloustka se odviji od tloustky zakladniho substratu, tedy vtadu 100 um.
Membrany jsou velmi Casto pouZzivany pro méfeni tlaku. Membrana se pisobenim tlaku
prohyba, atato zména je méfena. Vyhodnoceni zmény je pak zalozeno na mnoha
raznych principech (napf. na kapacitnim, piezo-rezistivnim, optickém a dalsi).

Zakladnimi parametry membrany jsou plocha, tvar a tuhost. Tuhost membrany
se odviji od jeji tloustky a vlastnosti materialu. Dulezity je zejména Youngiv modul
a Poissonova konstanta.

Pruhyb ve stfedu kruhové membrany je dan nasledujicim vztahem 6:

3-r4-!1—7/2! ©)

=Py

kde d [m] je prihyb membrany (také diafragmy) v jejim stfedu, ps[Pa] je diferencni
tlak, » [m] je polomér membrany, y[-] je Poissonova konstanta, £ [Pa] je Youngiv
modul pruznosti a 7 [m] je tloustka membrany.

Pro vyssi senzitivitu tlakového senzoru je mozné ménit vlastnosti materidlu
nebo tloustku membrany. Neni mozné libovolné ménit material LTCC,
proto je schudnéjsi variantou nastavovat citlivost membrany pomoci jeji tloustky.
Toje mozné vybérem ztady tlousték pro dany typ, nebo dodate¢nym zbrouSenim.
Nicmén¢, s mensi tloustkou membrany se snizuje jeji tésnost, resp. zvySuje se
unik/priasak membranou. Pfesna dlouhodoba méfeni potom nejsou mozna. Dochazi totiz
k vyrovnani tlakti v prostorech, které membrana odd€luje. Klesa rovnéz jeji citlivost —
rozpoznatelnéjsi jsou rychlejsi zmény rozdilu tlaka.

V minulosti byly provedeny experimenty se vzduchovymi senzory tlaku postavené
na uzaviené¢ kavit¢ stenkou membranou. Tyto experimenty ukazaly potrebu
vzduchotésného provedeni. Toho lze dosahnout prave zesilenim membrany
nebo pouzitim jiného materialu. Membrana tloustky 200 um tvofena dvéma vrstvami
LTCC se ukazala pro méfeni nevyhovujici. Dochéazelo totiz k postupnému vyrovnani
tlaku v dutiné s okolim. Znalost minimalni tloustky LTCC membrany, pfi které je jesté
vzduchotésna, je tedy zasadni pro navrh tohoto typu senzoru a jeho dal§ich casti [56].

4.4.2  Struktura pouzitych substratu

Na obrazcich 33 a 34 je porovnan povrch LTCC Hera Lock 2000 a ¢asto vyuzivané
LTCC DuPont Green Tape 951. K potizeni snimkt byl pouzit skenovaci elektronovy
mikroskop Tescan Mira II. LMV s EDX a WDX detektory pro materidlovou
charakterizaci vzorkd. Je ocCividné, ze se struktura povrchu obou keramik Ilisi,
a je pravdépodobné, ze jejich vzduchotésnost se bude rovnéz lisit. Pti bliz§im zkoumani
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byly na povrchu HL.200 objeveny poéry, u kterych je predpoklad, ze pfispivaji k prasaku.
Jejich hloubka vSak neprekrocila 2 um a vSechny nalezené byly ,slepé“. Detailnéjsi
srovnani obou keramik muze byt predmétem dalSiho vyzkumu.

SEM HY: 15.00 kv WD 18.21 mm CA
View field: 192.6 ym  Det: BSE 50 um
SEM MAG: 1,30 kx Date(m/dfy): 11/29/13

s

Obr. 33:  Snimek povrchu pouzité LTCC Heraeus Hera Lock 2000 porizeny pomoci

skenovaciho elektronového mikroskopu.
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SEM HY: 15.00 kv WD: 156.69 mm WMIRAW TESCAN
View field: 192.6 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dfy): 11728713

Obr. 34:  Snimek povrchu LTCC DuPont Green Tape 951 poFizeny pomoci skenovaciho

elektronového mikroskopu.

4.4.3 Navrh a priprava vzorku

Vzorek pro stanoveni prostupnosti kysliku v zavislosti na poctu vrstev byl navrzen
tak, aby mohl byt umistén do méfici aparatury a zaroven dochéazelo k co nejmensim
unikiim. Vzorek byl navrzen kruhovy s prumérem 55 mm. To byl maximalni mozny
rozmér pro dokonalé usazeni vzorku do tésnéni. Byla pouzita aparatura slouzici zejména
k métfeni OTR folii. Pocet vrstev piipravenych vzorku se odvijel od moznosti aparatury.
Byl zvolen 1 + 4 (tzn. az 4 x 100 pm).

Vzorky pro méfeni absorpcni kapacity byly navrzeny s piihlédnutim k eliminaci
nezadoucich vlivi. Byl zkouman prisak napfic a mezi vrstvami LTCC. Vzorky
tedy byly navrzeny dlouhé, aby se nemohl projevit prasak bocnimi hranami,
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ale uplatiioval se pouze ten nejdelsi hranou. Aby byl pozorovatelny prusak povrchem,
vzorek byl tvoren Sesti vrstvami (6 x 100 um).

10

25

75

|

55

Obr. 35:  Nalevo — vzorek pro méreni OTR (I + 4 vrstvy), napravo — vzorek pro méreni

prisaku vzorkem s vyznacenou linii ponoreni (6 vrstev) [mm].

Vyse popisované vzorky byly piipraveny standardnim zpusobem dle doporuceni
vyrobce. Prvni technologickd operace bylo fezani. Pro tyto tcely byl pouzit trimovaci
laser Aurel ALS 300 Nd-YAG. Po fezani byly jednotlivé vrstvy zlaminovany
na axialnim lisu s vyhfivanou spodni Celisti pii tlaku 15 kN a teploté¢ 60 °C. Vypal
probéhl ve vsazkové peci LAC LMH C7/12 pii teploté 850 °C s doporuceny teplotnim
profilem.

Pro ovéreni vzduchotésnosti nejkritictéjSich Casti pouzdra, tzn. s termindly vnitini
vodivé struktury, byly navrZzeny vzorky sriznou hustotou prokovi usporadanych
po vzoru BGA nebo LGA pouzder. Primér prokovt byl zvolen dle doporuceni vyrobce
substratu 0,25 mm. Doporuceny rozestup mezi prokovy, resp. otvory, je min. 1 mm.
Prokovy proto byly rozmistény s krokem 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 mm. Hustota prokovi
na vzorku tedy byla 49, 36, 25 a 16 prokovi/cm®.

Rozmeéry a tvar vzorku byly taktéz urCeny méfici aparaturou. Vzorek byl rovnéz
realizovan kulaty s primérem 55 mm. Pocet vrstev se odvijel od vysledkii méfeni
provedeného prvni v poradi — méfeni propustnosti pres sténu LTCC. Jeho vysledky
ukazaly zanedbatelny prusak pres vzorek tvofeny Ctyfmi vrstvami. Proto i pro tento
experiment byly pouzity Ctyivrstvé vzorky, ato zejména kvili eliminovani chyby
zpusobené prasakem samotnym substratem. Dale také kvuli vy$§i mechanické
odolnosti. Meéfeni podle ocekavani mélo ukazat pouze netésnost prokovu.
Byl pouzit substrat HL2000 a Green Tape, u kterého bylo v navrhu nutné pfihlizet
ke smrstivosti v osach x a y béhem vypalu — vzorky byly tedy navrzeny vétsi.
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Obr. 36:  Ndvrh vzorkit pro méreni tésnosti pole prokovii s hustotami 49, 36, 25

a 16 prokovi/em®. Primér uveden v [mm].

Priprava vzorku zahrnovala standardni proces zpracovani LTCC. Nevypalena
keramika byla nafezana laserem do pozadovaného tvaru. Rezani keramiky zahrnovalo
i fezani prokovu s pozadovanym konec¢nym prumérem 250 um. Tvar prokovi dale nebyl
upravovan dal§im procesem.

Pro plnéni prokovu byla pouzita plastova Sablona — mylarova folie s tloustkou
127 um. Z divodu nestandardnich rozméra Sablony probéhlo plnéni na ruénim
Sablonotisku. Pouzita térka byla zbrouSena pod thlem 60°. Po vyplnéni otvord
nasledovalo zasuSeni na teploté 80 °C, resp. 125 °C, v zavislosti na typu keramiky.

Seskladani jednotlivych vrstev substratu a nasledujici laminace je kritickou Casti
procesu zhotoveni vzorku. Pro sesouhlaseni vrstev béhem laminace byly vyuzity
dva vybrané prokovy jako technologické otvory. Kvuli tvaru a rozméram vzorku bylo
presto obtizné dosdhnout dostate¢ného sesouhlasenim v podélném sméru i natoceni.
Chyba sesouhlaseni pomoci technologickych otvort pro sesouhlaseni, resp. skladani
substrati na trn, je obvykle pfiblizné 0,2 mm. Vzhledem k rozmérim prokovi
(0,25 mm) by to byla vyznamné chyba. Pro jeji minimalizovani byla pouzita metoda
postupné laminace, a pravé vyuziti dvou prokovi. Umisténi téchto prokovu
bylo zvoleno tak, aby byly co nejvice u okraje substratu. Tato oblast je po umisténi
vzorku do méfici aparatury prekrytd tésnénim, coz minimalizuje chybu méfeni
zpusobenou dodateCnym, tedy nestandardnim, vyplnénim. Sesouhlaseni probihalo
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opticky. Po dokonceni postupné laminace byly otvory vyuzité k sesouhlaseni vrstev
dodate¢né vyplnény pastou a zasuSeny.

Po dokonceni postupné laminace a vyplnéni zbylych prokovt nasledovala laminace
celé struktury. Laminace kazdého vzorku probéhla pii teploté 55 °C a tlaku 150 kN
po 10 min.

Zlaminované vzorky byly z diivodu zachovani rovinnosti béhem vypalu umistény
na substrat Al,O3; a vypaleny ve vsazkové peci dle odpovidajiciho teplotniho profilu
doporuc¢enym vyrobcem daného substratu.

4.4.4 Méreni nasakavosti

Pro méfeni propustnosti kysliku mezi vrstvami LTCC mezi vrstvami v dostupné
aparature by byl tfeba velice tenky vzorek tvofeny velmi mnoho vrstvami. Pfiprava
vzorku by byla velice pracna a drah4a. Dostupna technologie neumoziuje laminovani
tenkych paski LTCC (priblizné 550 vrstev pro dosazeni pozadovanych rozmeért).
Rezani vzorkd z vétsiho celku by kladlo velké naroky na piesnost. Rovnéz by byly
vysoké naklady na material. Pravdépodobné by také dochazelo ke vzniku defektt
ve struktufe vzorku, a tim ke zkresleni méfeni. Proto byl navrzen druhy experiment,
ktery mél za ukol popsat nasakavost keramiky plochou substratu a mezi vrstvami
a porovnat je. Bylo pfedpokladano, ze pomér nasadkavosti v obou zminénych smeérech
je pfimo umérny propustnosti kysliku. Zaroveni byl ptfedpoklad, ze se nasakavost
v téchto smérech bude lisit. Pro snadné vyhodnoceni byl k méfeni nasakavosti pouzit
vodny roztok manganistanu draselného. Nasakavost byla vyhodnocena opticky.

4.4.5 Popis méreni nasakavosti LTCC keramiky

Kazdy vzorek byl ponotfen do roztoku (10 mm) po definovany cas. Nasledné byl
podle osy kolmé k nejdelsi strané naryhovan diamantovym hrotem a rozlomen pftiblizné
vprostied své délky. Hloubka prasaku napfi¢ a mezi vrstvami byla zkoumana opticky
na lomu.
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Obr. 37: Zleva: Soustava pro méFeni nasdkavosti; nasakavost mezi nedokonale
sesouhlasenymi vrstvami po 30 min.; nasdkavost mezi vrstvami do ponoreného
objemu LTCC substrdatu po 24 hod.

4.4.6 Diskuse vysledki méreni nasakavosti

Nedokonalé sesouhlaseni vrstev (az = 0,2 mm) béhem laminace vedlo ke vzlinani
roztoku po hranach vzorku. Barevna stopa tak byla patrna po obvodu celého vzorku.
Roztok prosakuje i do nesmocenych ¢asti zlaminované struktury.

Toto méfeni potvrdilo domnénku, Ze prisak mezi vrstvami je mnohem vyznamnéjsi
nez skrz né. To je patrné na obrazku 37, ktery ukazuje ponofenou cast vzorku
po 24 hod. Roztok navzlinal mezi vrstvami celou ponofenou ¢asti vzorku (10 mm).
Na druhé stran€, pouze prvni krajni vrstva prosakla , skrz sténu“ (hloubka prisaku
piiblizné 0,1 mm). Pro kratké doby ponofeni nebyl pozorovan zadny prusak napiic
vrstvami.

Kvalita laminace hraje z pohledu nasdkavosti vyznamnou roli. Béhem pfipravy
vzorku bylo pouzito standardni nastaveni procesu (teplota 55°C, tlak 150 kN
acas 10 min.). Je pravdépodobné, ze pro jiné nastaveni parametrd laminace
by byla nasékavost jina [15]. Dosazené vysledky jsou tabulce 9. Vynesena zavislost
nasakavosti na Case je na obr. 38.

—62 —



Nekonvencni aplikace keramiky s nizkou teplotou vypalu

Tab. 9: Prisak manganistanu draselného do vicevrstvé struktury LTCC Hera Lock 2000.
Doba ponofeni | Vzdalenost prusaku mezi vrstvami | Vzdalenost prasaku skrz vrstvi
[min.] [mm] [mm]

5 2,0 -
30 2,5 -
960 (16 h) 6,0 0,07
1440 (24 h) 10,0 0,10

Prusak mezi vrstvami LTCC struktury

f [mm]

0
B
B
4 /
2
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t [s]

Obr. 38:  Prusak manganistanu draselného do vicevrstvé struktury LTCC Hera Lock 2000.

4.477  Meéreni propustnosti kysliku substratem LTCC

LTCC je obvykle popisovana jako vzduchotésny material, ale protoze existuje velké
mnozstvi typi LTCC s riznymi parametry, tloustkou a strukturou, je tézké definovat
vzduchotésnost obecné. Na tésnosti se podili rovnéz navrh a provedeni struktury.
Vypaleny substrat LTCC je rizné té€sny ve sméru kolmém na plochu substratu
a mezi vrstvami. Pro pouzity substrat HL2000 tésnost zatim nebyla definovana.
Provedené experimenty mély za ukol tésnost HL2000 kvantifikovat.

Existuje nékolik metod slouzicich ke stanoveni propustnosti materialu plyny.
Propustnost vodni pary (WVTR — Water Vapour Transmission Rate) a propustnost
kysliku (OTR — Oxide Transmission Rate) jsou metody rozSifené v mnoha
prumyslovych odvétvich. Jsou pouzivany piedev§im pro zkousky tésnosti balicich
materialll ve farmacii [57] a potravinovém prumyslu [58]. Pouzdra pro elektronické
soucastky jsou rovnéz testovana t€émito metodami [59]. Propustnost oxidu uhlicitého
(COTR - Carbon Dioxide Transmission Rate) je vyuzivana zejména v potravinarském
prumyslu [60].
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Meéfeni propustnosti kysliku je zakladni technikou slouzici k popisu vlastnosti
bariéry. Kyslik tvofi pomérné malé dvojatomarni molekuly schopné prostupovat
mnohymi materialy. Proto se té€snost vici kysliku a jeji stanoveni stalo velmi dalezitym
hlediskem. Nejvice se takto testuji folie nebo jiné ploché vzorky.

Samotné meétfeni OTR je zalozeno na jednoduchém principu — vzorek je vlozen
do testovaci bunky, kde tvori prepazku mezi dvéma komorami. Jedna strana vzorku
je vystavena definovanému proudu kysliku, na druhé strané je potom méfena
koncentrace prosaknuvsiho kysliku. Z hodnoty naméfené koncentrace, plochy vzorku
vystavené kysliku a tlaku je nasledné vypocitano OTR.

Meéfeni v pouzité aparatufe je zalozeno na meéfeni prusaku kysliku do dusikové
atmosféry pres vzorek predstavujici bariéru. Dusik je pouzit proto, aby byl na obou
stranach bariéry stejny tlak a neprojevoval se jiny mechanismus toku kysliku,
nez vlivem koncentra¢niho spadu. Schéma meéfici komory je zndzornéno na obrazku 39
nize.

N,/O; vstup N»/O; vystup

Vitonove )
tésnéni _{:’ \—]_ Gornl II((omora
zore

Spodni komora
0, senzor
Vitonove d_ )
tésnéni [1 Teplotni

] senzor

%

Novstup N;vystup

Obr. 39:  Schéma aparatury pro méreni prostupnosti kysliku [55].

Meéfieni probiha nasledujicim zptuisobem. Nejprve jsou obé komory oddé€lené vzorkem
promyty dusikem. Dale je na jednu stranu vzorku ptivadén konstantni tok kysliku (horni
komora). S vyuzitim detektoru kysliku ve druhé komote s dusikovou atmosférou
je mozné detekovat kyslikové molekuly prochazejici vzorkem. Vysledek meéfeni
je vypocitan z objemu kysliku, ktery presel pres bariéru vzorku o dané ploSe pii daném
tlaku a za dany cas.
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4.4.8 Prubéh méfeni OTR substratu LTCC

Obrazek 39 ukazuje schéma experimentalniho zafizeni pro meéfeni OTR. Vzorek
je umistén do testovaci komory, ¢imz ji rozdé€li na dvé ¢asti — horni a spodni. V prvni
fazi meéfeni jsou obé casti komory proplachovany Cdcistym dusikem (99,999 %),
aby byl veskery kyslik vyfouknut ven. Poté je spodni Cast uzaviena. Dusik nadale proudi
kolem vzorku po tfi hodiny. Nasleduje stanoveni koncentrace kysliku v procentech,
¢imz je stanovena vychozi hodnota. Tato hodnota se odviji od prusaku, které zkresluji
meéteni. Po tfech hodinach jsou obé ¢asti komory znovu vyplachnuty Cistym dusikem.
Spodni komora je opét uzaviena a dalsi hodinu kolem vzorku nadéle proudi dusik.
Poté je nahrazen Ccistym kyslikem (99,999 %), ktery kolem vzorku proudi dalsi
dveé hodiny. Celkové mnozstvi kysliku, ktery prosakl vzorkem, je méfeno kontinualné
jako funkce casu. Ztangenty vzniklé linearni zavislosti je nasledné vypocitan
OTR dle vztahu 7:

kT cm’ )
100%-A-p | m*-atm-den |

kde kje tangenta ke kfivce koncentrace kysliku, V' je objem spodni ¢asti komory,
A je plocha vzorku vystavena proudu kysliku a p je tlak kysliku.

4.4.9 Diskuse vysledki méreni OTR substratu LTCC

Byly testovany vzorky sriznym poctem vrstev (1 +4). Vysledky meéfeni
jsouuvedeny v tabulce 10. Hodnoty jsou aritmetickym primérem vysledki méfeni
Ctyf vzorkll. Obrazek 40 ukazuje zavislost OTR na poCtu vrstev. Zjisténa zavislost
je exponencialni. Pro vétsi prehlednost byla linearizovana pouzitim logaritmického
meftitka na ose y (OTR). Vysledky méfeni projednovrstvé a dvouvrstvé vzorky
byly neuspokojivé. Vytvorena bariéra je tenka. Je mozné, Ze se na nizké tésnosti podileji
i defekty v substratu. Na zakladé analyzy povrchu pomoci elektronového mikroskopu
nelze vyloucit, ze se v materialu objevuji i pory hlubsi nez nalezené.

Tab. 10: Vysledky méreni OTR LTCC substrdatu Heraeus Hera Lock 2000 (neovéreny odhad

podle trendu Sedou barvou).

Pocet vrstev 1 2 3 4 5 6
OTR [cm3- m?-atm™ - den'l] 26045 |541 [14,85 (0,3 |0,006 [0,0001

Vzorky tvofené tfemi nebo Ctyfmi vrstvami dosahuji uspokojivych vysledki.
Pro srovnani, u potravinatské PET folie s tloustkou 20 um se OTR pohybuje okolo
40cm’- m?-atm™-den”, u parylenu C, ktery se pouziva v elektrotechnice
jako ochranna vrstva, je OTR stanoveno na 2.8 - 107 cm’ -+ m™-atm™ - den™ [54].
Ptidani kazdé dalsi vrstvy snizuje propustnost kysliku o 1,5 fadu. Ze ziskané zavislosti
Ize stanovit OTR pro vicevrstvé vzorky: pétivrstvy vzorek 6:107 cm® - m™ - atm™ - den”
! Sestivrstvy vzorek piibliznd 1-10* cm® - m™-atm™ - den™ atd. BohuZel, pouZita
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vvs s . vy . xr ~ 3 -2 -1 -1
méfici aparatura nedovoluje méfit propustnosti mensi nez 0.1 cm”™ - m™ - atm™ - den™.
OTR vicevrstvych vzorka tedy nebylo ovéfovano. Presn€jsi méfeni by vyzadovalo
citlivejsi kyslikovy senzor.
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Obr. 40:  Zavislost propustnosti kysliku (OTR) na poctu vrstev zdkladniho substratu LTCC
Hera Lock 2000 tvorictho vzorek.

4.4.10 Meéreni zavislosti OTR na hustoté prokovia v LTCC substratu

Pro tento experiment byly vybrany dva typy LTCC substratu - Heraeus Hera Lock
2000 a DuPont Green Tape 951PT. Byl pouzit design vzorkd podle obrazku 36. Vzorky
byly opatfeny matici prokovu, které meély imitovat vodivé propojeni z vnitini
propojovaci  struktury kvyvodim typu BGA. Rozestupy mezi prokovy
byly dle doporuceni vyrobce zvoleny 1,5; 2,0; 2,5 a3,0 mm, coz odpovida hustotam
prokovii 49, 36, 25 a 16 prokovii - cm™. Pribsh experimentu byl totozny s predchozim.

Tab. 11:  Zavislost propustnosti kysliku (OTR) na hustoté prokovi s priiomérem 0,25 mm
v substratu LTCC Hera Lock 2000.

Podet prokovi [cm™] 16 25 26 49
OTR [cm’ * m™ - atm™ - den™] 2151 3541 6285 8948
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Obr. 41: Zavislost OTR na hustoté prokovii pro ctyrvrstvy substrat LTCC HL2000.

Jak je z tohoto grafu patrné, zavislost OTR na hustoté prokovi ma linearni prabéh.
Podle ocekavani je prostupnost kysliku tim vétsi, ¢im vétsi je hustota prokovi.
V porovnani vzduchotésnosti s holym substratem tvofenym rovnéz Ctyfmi vrstvami
je té€snost vzorkl s prokovy znatelné horsi. Pro dosazeni srovnatelné tésnosti by musela
byt hustota prokovi na &tyfvrstvém substratu pouze 0,1 prokovu - cm™. Prokovy tedy
maji vyznamny vliv na vzduchotésnost struktury.

Vzorky na substratu Green Tape byly méfeny stejnym zptusobem. Bohuzel, naméfené
hodnoty se pohybovaly mezi 400 000 + 1 100 000 cm’ - m?-atm™ - den”, coz ukazuje
na to, ze vzorky nejsou tésné. Po blizsim Setfeni se ukazalo, ze u substratu GT velmi
asto dochazi k protrzeni vyplné prokovu v pribéhu procesu, jak je popsano v kapitole
nize. Tyto vady nebyly odhaleny elektrickym testem na zkrat. Protoze kvalita prokovu
ma zasadni vliv na vyslednou tésnost struktury, pouzita procedura piipravy vzorku byla
pro substraty GT oznacena jako nekompatibilni. Pravdépodobné se na vysledku
podepsala také smrstivost substratu béhem vypalu.

4.4.11 Vyhodnoceni mikrovybrusu

Pro analyzu kvality prokovl byly zhotoveny také mikrovybrusy. Analyzovany byly
oba dva pouzité typy LTCC substrati — Heraeus Hera Lock 2000 s nulovou smrstivosti
a DuPont Green Tape 951 se smrstivosti 12.7 % v osach x a y. Systém od firmy Heraeus
pouziva naSe laborator delS$i dobu a ma s nim vice zkuSenosti. I to mohlo zasadné
prispet k tomu, ze vzorky na substratu HL2000 byly pfipraveny lépe a dosahly lepSich
vysledkd.

67—



Nekonvencni aplikace keramiky s nizkou teplotou vypalu

Na obrazku 42 je ukazka prokovu vytvoreného v substratu HL200. Jako plnivo byla
pouzita tlustovrstva pasta TC 307 urCena pro plnéni prokova. Jednotlivé vrstvy jsou
uspokojivé sesouhlasené. Vyplii prokovu je celistva bez dutin ¢i jinych defektd.
Na vybrusu je patrné nedokonalé sesouhlaseni vrstev.

Obr. 42: Spravné sesouhlaseny a vyplnény prokov v substrdatu HL2000.

Problémy se objevily pouze u substratu Green Tape 951. Na viné je pravdépodobné
nekompatibilita mezi pouzitymi materialy. Jako vyplii byla pouzita tlustovrstva pasta
pasta DuPont 6142D. Tato pasta na stiibrné bazi se pouziva pro tisk vnitinich i vnéjSich
vodivych spoji. Byla pouzita, protoze pasta 6141 urCena pro plnéni prokovi
v substratech Green Tape 951 nebyla dostupna. Pouziti zaroven mélo ovéfit, zda je pasta
pro plnéni prokovu nahraditelna béznou vodivou pastou alespori pro prokovy s malym
prumérem, podobné, jak je tomu u systému Heraeus.

Pouziti nekompatibilni pasty zapfic¢inilo mnoho defekti, které vedly k netésnosti
struktury. Prvni typ defektu je zobrazen na obrazku 43. K protrzeni vyplnéného prokovu
dochazi pfi zasuseni, kdy se odpafenim pojiv zmensi objem pasty a pasta ziistava pouze
na sténach prokovu. Béhem zasuSeni nemusi k uplnému protrzeni dojit vzdy.
Vyplii prokovu se narusi a v prabéhu vypalu se narusena pasta vysype.

Obr. 43: Spatné vyplnény — protrieny; prokov v substratu GreenTape 951 plnény pastou
DuPont 6142D.

Kvili eliminaci protrzenych prokovi byl do procesu pfipravy zafazen krok pretisku
prokovu. Po této tiprave byla naprosta vétsina prokovi bez viditelnych defektd. Analyza
mikrovybrust pod mikroskopem vSak ukazala, ze se dutiny v prokovech objevovaly
stale. Struktura vyplné prokovu byla porovita, tedy vedla k netésnosti struktury.
Priklad prokovu s dutinami a pérovitou strukturou vyplné je uveden na obrazku 44.
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Obr. 44:  Prokov v substratu Green Tape 951 vyplnény pastou 6142 s dutinami a porovitou

strukturou vypiné.
U vétsiny analyzovanych pretisténych prokovu vedl pretisk k lepsim vysledkim,
i kdyZ nebyla pouzita kompatibilni pasta. Spravné vyplnény prokov bez defektu
je na obrazku 45.

Obr. 45: Spravné vyplnény prokov pastou 6142 v substrdtu Green Tape 951.

Pouziti nekompatiblini pasty jako plniva prokovt ukazalo a umoznilo popsat defekty,
které mohou nastat rovnéz béhem procesu s kompatibilnimi materialy pfi jeho Spatném
nastaveni.

4.4.12 Zavér

Hlavnim cilem provedenych experimentii bylo stanovit, zda je keramicky substrat
LTCC Heraeus Hera Lock 2000 pouzitelny v aplikacich, na které jsou kladeny
pozadavky na vzduchotésnost. Konkrétné pro potfeby navrhu tésny pouzder
nebo membranovych senzori Jako druhy material byla zvolena LTCC DuPont
Green Tape 951PT, ktera patii mezi nejrozSifenéjsi typy pouzivanych substratu.
Pro popis tésnosti vzorkil byla pouzita metoda méfeni prostupnosti kysliku (OTR).
Byla métena také nasdkavost. Byly navrzeny vzorky pro zkouméani OTR samotného
LTCC, dale vzorky s riznou hustotou prokovu, které mély za tkol imitovat propojovaci
strukturu mezi zapouzdienym cCipem a terminaly pouzdra. Prokovy byly usporadany
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do matice, podle vzoru BGA nebo LGA pouzder. Byly také navrzeny vzorky pro méteni
nasakavosti.

Meéfeni nasakavosti (vodny roztok manganistanu draselného) potvrdilo predpoklad,
ze nasakavost skrz vrstvy LTCC struktury a mezi nimi je rGzna. Pro nasakani
mezi vrstvami se ukazala doba ponofeni 16 hod. jako kriticka. Nasakavani skrz vrstvy
se projevilo taktéz po 16 hod., avSak roztok prostoupil pouze jednou vrstvou,
tedy do hloubky cca 0,1 mm. Bylo zjiSténo, ze Spatné sesouhlaseni vrstev vyznamné
pfispiva k hors$i odolnosti vzorku pred nasakavanim. Vede ke wvzlinani roztoku
po okrajich vzorku. Kvalita laminace ma velky vliv na nasdkavani mezi vrstvami.
Podobny trend jako pro pouzity roztok je ocekavany pro plyny.

Meéfeni propustnosti kysliku pfipravenym vzorkem - keramickym diskem; ukazalo
zavislost OTR na tloustce. Vzorky tvofené tfemi a Ctyfmi vrstvami se jiz vykazovaly
jako dobra bariéra prokyslik. Na zakladé zmeéfenych dat by tedy vzorky tvorené
5 + 6 vrstvami mély byt zcela tésné. Z této skuteCnosti vyplyva mozné pouziti HL2000
v pouzdieni, membranovych senzorech, ale i v mnoha dalSich aplikacich s pozadavky
na vzduchotésnost.

U LTCC firmy Heraeus HL2000 byla dle ocekavani zjisténa linearni zéavislost
mezi OTR a hustotou prokovi. V porovnani s vysledky méfeni vzorku se stejnym
po&tem vrstev bez prokovi (0,3 cm® - m™ - atm™ - den™) byly dosazené vysledky vzorkd
s prokovy vyznamng vyssi (2 000 = 9 000 cm® - m™ - atm™ - den™).

Pro LTCC firmy DuPont Green Tape 951 nebyly naméfeny zadné vypovidajici
vysledky. Vzorky se chovaly jako velmi S$patné tésnici nebo netésné. Pricinou
byly defekty v prokovech — dutiny, pory ve vyplni a protrzené prokovy. Divodem
vzniku téchto defekt bylo pouziti nekompatibilni pasty uréené pro tisk vnéjSich
avnitinich vodicd, nikoli kplnéni prokovi. Po potvrzeni nekompatibility
byl do procesu piipravy vzorku zafazen pretisk. Vysledky po pretisku prokovi
byly vyrazné lepsi. Nebylo vSak dosazeno uplné eliminace defekt, a vzorky
na substratu Green Tape 951 byly i nadale netésné. Kompatibilni pasta DuPont 6141
nebyla pouzita z davodu jeji nedostupnosti, ataké kvuli zjisténi mozné nahrady.
Elektrické testovani prokovi defekty neodhalilo. Nebylo zjisténo ani snizeni vodivosti
prokovu béhem kontrolniho meéfeni. Pravdépodobné se snizila pouze proudova
zatizitelnost, ale ta nebyla predmétem zkoumani.

Vzorky tvofené Ctyfmi vrstvami substratu Heraeus Hera Lock 2000 s vybranymi
hustotami prokovu plnénymi pastou TC 307 byly vyhodnoceny jako kratkodobé tésné.
Pro zvyseni tésnosti vzorku, resp. spodni casti pouzdra el. obvodu, by bylo tfeba navysit
pocet vrstev a zvolit vhodnou hustotu prokovi. Pouzdro by také bylo mozné navrhnout
s prekrytymi prokovy kryci vrstvou LTCC s vyuzitim odbocky v posledni vrstvé
k terminalu.

Z provedenych experimentd vyplyva, ze LTCC substraty HL2000 jsou pouzitelné
v aplikacich s pozadavky na vzduchotésnost. Pfi navrhu je vSak tfeba uvazovat pouziti
dostate¢ného poctu vrstev. Pro navrh membranového senzoru to zaroveni znamena
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ovlivnéni jeho citlivosti. Pouziti 3 +4 wvrstev je uspokojujici v kratkodobé
vzduchotésnych aplikacich. Struktura muaze byt prohlasena za tésnou az od vyssiho
poctu vrstev. Pti navrhu vzduchotésnych aplikaci je tfeba rovnéz uvazovat znacné horsi
tésnost mezi vrstvami substratu.
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5 Z.avér

Cilem prace bylo rozsifeni a ovéreni aplikaCnich moznosti substrati LTCC
pro pouziti v pouzdfeni se zaméfenim na provoz ve vyssich teplotach. Byl kladen diraz
nejen na funkcnost, ale také spolehlivost a reprodukovatelnost realizovanych struktur
ajejich prvki. Prace byla zameéfena na studium a definovani limitd LTCC substrata
a stanoveni pusobicich faktord, experimentalni ovéfeni tésnosti LTCC pro konstrukci
pouzder elektrickych obvodi a na studium moznosti aplikace LTCC technologie
pro optické aplikace. Dale byl provadén vyzkum spojovani substrati LTCC s dalSimi
anorganickymi substraty (Al,Os, SiC), experimentalné ovérovany techniky kontaktovani
pro LTCC struktury, byl sledovan navrh a optimalizace procesu realizace 3D rezistoru
a v neposledni fadé byly prace zaméfeny na experimentalni zjisténi moznosti montaze
THT soucastek na LTCC strukturu.

Pro vyzkum byla vybrana materidlova zakladna firmy Heraeus. Do ni patii LTCC
substrat Hera Lock 2000 a s nim kompatibilni vodivé pasty pro vytvareni vodivé sité,
prokovu a pajitelnych nebo kontaktovatelnych ploch. Substrat HL2000 byl zvoleny
pro svoji dostupnost, snadno zaveditelny proces a predev§im téméf nulovou smrstivost
béhem vypalu, diky ¢emuz nejsou kladeny specialni pozadavky na vypalovaci pec
a navrh struktur je tak snazsi.

Za ucelem splnéni cile prace ovéfit hermetické vlastnosti LTCC a stanoveni jeji
vyuzitelnosti byla provedena série experimentd. Byla zkoumana tésnost holého LTCC
substratu, tésnost substratu s matici prokovl, ktera meéla simulovat vyvody pouzdra
a tésnost mezi zlaminovanymi prokovy. Pro popis hermetickych vlastnosti byl zvolen
ukazatel OTR. Pro méfeni byla vyuzita experimentalni aparatura pro meéfeni OTR
Fakulty chemické, Vysokého uceni technického v Brné. Z vysledki méfeni vyplyva,
e tésnost holého substratu LTCC je zavisla na poltu vrstev struktury. Ctyivrstva
struktura dosahla OTR 0,3 cm’-m™-atm™ - den”, coz je uspokojivy vysledek
pro kratkodobé udrzeni tésnosti. Podle trendu zavislost té€snosti na poctu vrstev byla
jako tésna stanovena pétivrstva struktura. Méfeni tésnosti substratu s matici prokovu
ukazalo pfimou umeéru mezi t€snosti a hustotou prokovu. Byly pouzity Ctyfvrstvé
vzorky. Z vysledka plyne vyrazné zhorSeni tésnosti struktury, pokud obsahuje prokovy.
Napiiklad pro vzorek s 16 prokovy na cm” dosahl OTR 2151 cm’ + m™ - atm™ - den™.
Navrhovanym feSenim pro zvySeni té€snosti je pouziti prokovli nepiimych,
tzn. neprochazejici celou strukturou, ale spojujicich pouze vnéjsi vrstvy s vnitinimi.

Vzhledem k naroCnosti pfipravy vzorku byl pro ovéfeni tésnosti mezi vrstvami
vicevrstvé struktury zvolen jiny zptisob méteni. Jako ekvivalentni ukazatel byla zvolena
nasakavost. Méfeni bylo orientatni a potvrdilo domnénku, Zze tésnost
mezi zlaminovanymi vrstvami je vyrazn€ horsi v porovnani s tésnosti holého substratu

[1*][2*].
Studium moznosti pouziti LTCC v optickych aplikacich bylo zaméfeno na vyzkum

odrazivych ploch. Byl hledan zplisob zhotoveni odrazivé plochy co nejjednodussim
zpusobem, ktery by co nejméné zasahoval do standardniho procesu vyroby LTCC

72



Nekonvencni aplikace keramiky s nizkou teplotou vypalu

struktur. Pro odrazivou plochu byly stanoveny pozadavky dle standardu pro optické
aplikace, tzn. pouzitelnost na vlnovych délkach A=1310 a 1550 nm a spekularni
odrazivost min. 75 %. Kvuli omezeni dostupného méficiho pfistroje byla odrazivost
meéfena spekularni  odrazivost pouze ve viditelném spektru vlnovych délek
(350 =750 nm). Ze znamych zavislosti pouzitych materialti ale bylo mozné dedukovat,
ze na pozadovanych vlnovych délkach budou vlastnosti odrazivé plochy podobné.
Jako material pro odrazivou plochu bylo zvoleno sttibro (TLV pasta Heraeus TC0306)
a zlato (deponované napafovanim). Z vice variant pouZzitych materiala, postupd
deponovani a povrchovych tUprav odrazivé plochy vyplynulo, ze na LTCC nelze vytvofit
odrazivou plochu s pozadovanymi vlastnostmi zpusobem, ktery by nevyzadoval zaradit
dalsi kroky do standardniho procesu. Jako nejvhodnéjsi a jedind vyhovujici vytvorena
vrstva byla stanovena natisténd stfibrna vrstva lesténa po vypalu smirkovym papirem

[3*].

V oblasti spojovani LTCC s anorganickymi substraty byly provedeny pilotni
experimenty. Bylo zkoumano spojovani LTCC a korundovych substratt a LTCC
s SiC substraty. Do experimenti byly zarazeny rtizné typy LTCC (HL2000, DuPont
GT951PT). Ke spojovani byly pouzity rizné TLV pasty (rezinatova pasta GG-Q3-15,
rezistivni ESL3910, vodivé ESL9912K a ESL9695G, dielektrické ESL4771
a ESL4917). Pro porovnani byly vyuzity vzorky s keramickymi SMD soucastkami
o stejné plose pripajenymi pajkou SAC. Pramérna sila potfebna k utrzeni SMD
soucastky pfi zkouSce pevnosti stithem byla 100 N. Vysledky naznacuji pouzitelnost
vSech vySe uvedenych past pro spojovani LTCC a korundovych substrati. Pro srovnani,
sila potfebnd k utrzeni korundového substratu o srovnatelné ploSe s SMD soucastkou
pfipevnéného k LTCC pomoci pasty izolacni ESL4917 byla piiblizné 90 N.
Pii spojovani LTCC s SiC &ipy stejnymi pastami se vétsina ukazala nepouzitelna. Cipy
bud’ uplavaly béhem vypalu pasty, nebo je bylo mozné velmi snadno odstranit.
Z vyzkouSenych past se s SiC cCipem spojily pouze vodivé pasty na bazi stiibra
(ESL9912K a ESL9695G). Vyzkum v této oblasti bude pokracovat. Experimenty budou
zameéteny na spolehlivost spojeni pii vyssich teplotach.

Prace se vénovala také ovéreni pouzitelnosti dratovych propoji na LTCC substratu
pro aplikace s vys§i provozni teplotou. Bylo zkouméano propojeni LTCC — LTCC.
Pro vytvoreni vodivého motivu byla pouzita zlatd pasta Heraeus TC8101 urcena
pro kontaktovani. K vytvofeni propoje byl pouzit zlaty mikrodratek. Vzorky
s vytvofenymi propoji byly podrobeny zkousce teplotniho cyklovani na teplotach 300,
400 a 550 °C. K vyhodnoceni zmén vlivem cyklovani slouzilo méfeni odporu propoju
a destruktivni zkouska pevnosti v tahu. U vSech cyklovanych propojt byl zjistén pokles
pevnosti. Pevnost ale zistala dostaCujici pro pouziti zlatych propoji v aplikacich
pro spotfebni elektroniku. Protoze zkousky cyklovani probéhly pouze kratkodobé,
je nutné spolehlivost propoja ovéftit dlouhodobym experimentem [4%].

Dalsi ze zkoumanych oblasti v této praci byl navrh a realizace 3D rezistord.
Experimenty mély za ukol ovéfit vyrobitelnost riznych typtu 3D rezistort a zjistit vliv
diftze vodivé pasty do rezistoru. Jako nejspolehlivéjsi zpusob piipravy 3D rezistoru
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se ukéazalo plnéni prokovu po vrstvach a jeho nasledné seskladani. Byly popsany mozné
defekty vznikajici pii zhotoveni rezistoru. Kvili nedostupnosti kompatibilni rezistivni
pasty nebyl experimentalné ovéren vliv difize vodivé pasty do rezistoru [5*].

Poslednim z cild prace bylo experimentalni ovéfeni moznosti montaze
THT soucastek na LTCC substrat. Vysledky experimentt byly publikovany ve ¢lanku
Compatibility of Through-Hole Technology Devices with Low-Temperature Co-fired
Ceramic Substrate. Jako referencni soucastka byl pro experimenty zvolen axialni
THT rezistor. Vodivy motiv na LTCC byl natistén pastou TC0306. Byla pouzita
olovnatd paka Stannol Sn60Pb40 HF32-SMD. Provedené simulace ukazaly
na teplotnim rozsahu — 40°C +150°C ve spoji menSi pnuti (max. 247 MPa)
nez u substratu FR4 (max. 458 MPa). Zkousky v klimatické komote (+ 125/— 40 °C,
Cas na teploté: 30 min., poCet cykla: 250 dle normy IPC-9701 TC3 NTC-A) vysledky
simulaci potvrdily. THT soucastky je na substrat HL.2000 mozné osazovat [6*].

Jadro disertatni prace bylo publikovano na mezinarodni konferenci ISSE
([1*1[4*1[5*][6*]), impaktovaném cCasopise Key FEngineering Materials ([3*]),
v Casopise Electroscope ([7*]) a na Mezindrodni Masarykové konferenci pro doktorandy
a mladé védecké pracovniky ([2*]).

Zavérem lze konstatovat, ze tato prace pfinesla nové poznatky v oblasti
nekonvencnich aplikaci LTCC, které doposud nebyly publikovany. Byl utvoren
védomostni zaklad vedouci k navrhu vybranych prvk( struktur na LTCC s vyssi
opakovatelnosti. Béhem dil¢ich experimentl v ramci disertatni prace probéhla
optimalizace nékterych kroka procesu zpracovani LTCC v laboratoii UMEL, FEKT,
VUT v Brmé.

[*] — Citace viastnich publikaci.
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