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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva vodivym propojenim keramickych substratu s FR4
do trojrozmérnych struktur. Jako konkrétni aplikace, byl na keramicky substrat vytvoren
vysokofrekvenéni zesilovac, za ucelem ovéfeni vlastnosti substratu na vysledné chovani
obvodu. Napdjeci napéti pro tento zesilovac je zajiStovano ze zdroje stejnosmérného
napéti, navrzeného na FR4. Prace se dale zabyva ovéfovanim kvality vodivého
propojeni substratli a jednotlivymi aspekty, ovlivilujicimi vyslednou spolehlivost

spojeni.

Abstract:

This work deals with conductive connections ceramic substrate with FR4 into
three — dimensional structure. High frequency amplifier was created on ceramic
substrate as a concrete application, for check quality substrate on resulting behavior
circuit. The supply voltage for this amplifier is provided by the DC voltage source
developed for FR4. Further the thesis deals with quality verification of substances
conductive connection and individual aspects, with affect resulting reliability of

connection.

Klicova slova:

Keramicky substrat, FR4, 3D struktura, spolehlivost vodivého spojeni, teplotni
cyklovani

Keywords:

Ceramic material, FR4, 3D structure, reliability of conductive connection, thermal
cycling
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou vytvareny moderni elektrické obvody stale rychlejsi a vykonné;si.
Vodivé ¢asti elektronickych obvodi se chovaji jako vedeni a ovliviiuji tvar signdlu. Vznikaji
nezadouci kapacitni a induktivni vazby, dochdzi k riznym odraziim a ruSeni signalu. Pro
dokonaly pfenos je tieba zajistit jeho optimalni §ifeni s minimalnim zkreslenim a ztratami [1].
Na vzniku neZadoucich vazeb se miliZze podilet Spatny ndvrh a konstrukce, neposledni fadé
také vlastnosti zdkladniho substratu. Proto se tedy pro nekteré aplikace pouzivaji anorganické
(keramické) materialy, které vykazuji lepsi elektrické, mechanické, chemické a teplotni

vlastnosti.

Anorganické materidly maji i své nevyhody, predev§im je to hor$i mechanické
zpracovani (vrtani, fezani), zpravidla nakladnéjs$i vyroba a dostupnost technologii. Proto je
obvod na keramicky substrat. Lep$im feSenim je rozélenit danou aplikaci na jednotlivé
funk¢ni bloky. Poté pro tyto bloky vybrat vhodné zakladni materialy, vyhovujici z hlediska
tepelnych, chemickych mechanickych a elektrickych vlastnosti nebo podle konkrétnich

pozadavkil na kone¢ny vyrobek.

Dale je potieba vyftesit problém, jak tyto funkéni bloky vhodné propojit. Spojeni dvou
substratu pomoci konektori a dratovych vodi¢i se ukazalo pro nckteré aplikace jako
nevhodné neefektivni z hlediska uspory mista a vzhledem k tvorbé nezddoucich vazeb,
vyskytujicich se pfedevsim u vysokofrekvencénich a vykonovych aplikaci. Jako mozné feseni
se ukdzalo spojeni do tzv. 3D struktur. 3D struktury jsou trojrozmérna usporadani funkénich
blok, celkl nebo systémi. V podstaté jde o vodivé propojeni zakladnich nosnych materidli v
ose z. 3D struktury nabizeji mnoho vyhod, pfedevs§im jde o vétsi integraci soucastek a usporu
mista, omezeni negativnich vazeb a rizné konstrukéni vyhody vychézejici ze zplsobu
propojeni substratl. Jako dil¢i problém pii vytvareni 3D struktur je nutné vyfeSit nestejnou
teplotni délkovou roztaznost pii spojeni dvou rtiznych substrata.

Cilem predlozené bakalaiské prace je navrhnout a realizovat vodivé spojeni FR4 a
keramiky. Jako moznou aplikaci navrhnut na keramicky substrat vysokofrekvencni zesilovac.

Pro n¢j navrhnout zdroj napdjeni, realizovany na substratu FR4. Oba tyto funkéni bloky

propojit do 3D struktury a otestovat spolehlivost propojeni.
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2 Zakladni nosné substraty

Zakladni materidly jsou elektroizola¢ni podlozky, které slouzi jako nosny substrat k
zhotoveni motivu a montazi soucdstek a jinych mechanickych prvki. Nosné substraty se
mohou délit na organické a anorganické. Organické substraty se skladaji z pojiva a vyztuze.
Na zdkladni material je nanesend tenka médéna folie pro vytvafeni vodivych motivi. Pojiva
jsou rizné smeési pryskyfic a plastl, zajiStujici pruznost a urCitou elasticitu zékladniho
materidlu. Vyztuz tvoii tenké vrstvy papiru nebo skelné tkaniny. Tato ¢ast zakladniho
materialu vykazuje naopak uréitou pevnost. Vhodnym vybérem téchto material Ize vyrobit
zakladni substrat s pozadovanymi mechanickymi, chemickymi, teplotnimi a elektrickymi
vlastnostmi. Rozdéleni nékterych organickych substratu z hlediska vyrobnich materidlu je
uvedeno v Tab. 1. [1]

Tab. 1: Rozdéleni zakladnich organickych substratu z hlediska vyrobnich materiala

Material Vyztuz Pojivo
FR2 Celulézovy papir Fenolformaldehydova pryskyfice
FR3 Tvrzeny papir Epoxidova pryskyfice
FR4 Skelna tkanina Epoxidova pryskyfice
CEM-1 Papir, skelna tkanina Epoxidova pryskyfice
FR5 Skelna tkanina Epoxidova pryskyfice
FR6 Skelna rohoz Polyesterova pryskyfice

Zkratka FR (Flame Retardant) znaci, ze vybrany material je nehotlavy. Nésledujici ¢islo
oznacuje kvalitu zakladni podlozky, ¢im vyssi je toto Cislo, tim lep$i materidly byly pouzity
na jeji vyrobu. V soucasnosti je stale castéji kladen diiraz na vysokou kvalitu a jakost vyrobku
s ohledem na relativn¢ nizkou cenu. Abychom mohli mezi sebou objektivné porovnavat rizné
druhy substratu je tifeba znat jejich vlastnosti a parametry. U organickych substratu
posuzujeme parametry vodivé vrstvy a izolacni podlozky. Vodivéa vrstva by méla mit tyto
vlastnosti, napt. dobrd elektrickd vodivost nebo mérny elektricky odpor, dobra tepelna
vodivost a pokud mozno, co nejmensi soucinitel teplotni roztaznosti. U izola¢ni podlozky
hodnotime relativni permitivitu, izolacni odpor a tangentu ztrdtového Cinitele. Nékteré

vlastnosti a parametry nejpouzivanéjsich organickych substratii jsou uvedeny v Tab. 2. [2]
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Tab. 2: Vlastnosti nejpouzivanéjSich zakladnich organickych materiala

Vlastnost/Material FR2 FR3 FR4
Permitivita (1MHz) 4,50 4,60 4,70
Ztratovy cinitel (1 Mhz) 0,047 0,041 0,019
elektricka pevnost [kV/mm] 60-70 60-65 35-65
Tepelna vodivost [J/s.m.K] 0,24 0,23 0,25
Soucinitel teplotni roztaznosti [ppm/K]| 11,00 13,00 11,00
Pevnost v tahu [Mpa/mmz] 88,00 83,00 280,00
Teplota skel. Pfechodu [°C] 105,00 | 110,00 | 130,00

Vyhody organickych materialu spocivaji predev§im v tom, ze vyrobni technologie jsou
relativné jednodussi a roz$itené. Vzhledem k pouzitym materidllim, ze kterych se organické
substraty vyrabéji se dobfe mechanicky opracovavaji (stithani, vrtani). Na rozdil od
Na druhou stranu jejich délkova teplotni roztaznost je mnohem vétsi nez u keramickych
substratu. Nevyhodou organickych materidlu je kvalita, pfedev§im u FR2 a FR3. U
mikrovinych aplikaci se projevuji nékteré negativni vlivy souvisejici s frekvenci. Jsou méné
odolné z hlediska ptsobeni chemickych reakci probihajicich v atmosféfe. Vyznacuji se
hor$im odvodem tepla.

Anorganické zakladni substraty jsou keramické materidly, které maji mnohé piednosti
pted organickymi. Jsou chemicky odolnéjsi , maji maly soucinitel teplotni roztaznosti a 1épe
odvadéji teplo. Existuje vSak cela tada nevyhod, které brani masovéjSimu vyuziti
keramickych materiali. Mezi tyto nevyhody patii predev§im hors§i mechanické opracovani
sitotisk, vypal v peci, vrtani a fez laserem, pozadavek na specialni smési vodivych,

odporovych a dalsich past [3].

Nejcasteji se pouzivaji substraty vyrobené z oxidu hliniku, (Alumina) nebo oxidu Berylia
(BeO), jeho velkou nevyhodou je vsak toxicita. Zvlastnim druhem keramiky je LTCC (Low
Temperature Cofired Ceramics), jeji vlastnosti se mirné 1i8i od klasickych keramickych
substratii. Vykazuje nizké dielektrické ztraty, ma ptesné danou hodnotu relativni permitivity,
nezavislou na frekvenci. Z tohoto diivodu casto nachdzi uplatnéni u vysokofrekvencnich
aplikaci [7].
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divodt vysSich narokd na spolehlivost, pro vyrobu hybridnich integrovanych obvodu,

senzorl a jinych aplikaci vyuzivajicich vlastnosti keramickych materiali. Nekteré parametry a

vlastnosti anorganickych materialu jsou uvedeny Tab. 3 [7]

Tab. 3: Vlastnosti keramickych substratu

Parametr/Material 96% Al,O; | 99% Al,O; | 99% BeO | LTCC (JHB62)
Tepelna vodivost [J.s".m" K] 35 37 250 250
Soucinitel teplotni roztaznosti [ppm.K'1] 6,4 6,6 5 6,3
Elektricka pevnost [kV.mm'1] 8 9 14 > 40
Mérny odpor [Q.mm] 7.10" 7.10" 7.10" >10"
Tangenta ztratového &initele 100MHz [%] 0,55 0,08 0,04 0,002 (2 GHz)
Relativni permitivita €, 9 10 6,6 7,9 (3,2 MHz)
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3 Vrstvové technologie a sitotisk

Vrstvové technologie se pouzivaji pro vyrobu nekonvencnich aplikaci, senzori nebo
jinak tézko zhotovitelnych aplikaci béZznymi metodami vyroby ploSnych spoji. Vyznacuji se
definovanou tloustkou vrstvy a vlastnostmi piimo zavislych na této tloust'ce. Princip
technologie spo¢ivd v postupném nanaSeni jednotlivych vrstev vétSinou na keramicky

substrat. Podle tlouStky nanesené vrstvy se pouzivaji dvé zékladni technologie:
e Tlustovrstvé technologie - tloustky vrstev fadoveé desitky mikrometra

e Tenkovrstvé technologie - jsou nedilnou soucasti vrstvovych technologii. Na substrat
se nanaseji predev§im metodou vakuového napatovani a katodového naprasovani.
Tloustky vrstev se pohybuji fadové v desitkdch az stovkdch nanometrti. Praktické

Casti prace vSak pouzity nebyly.

3.1 Tlustovrstvé technologie

Tyto vrstvy se nanaseji ve form¢ pasty a ptes sita se tisknou na substrat. Tlusté vrstvy

jsou nehomogenni smési n¢kolika slozek:

e Funk¢ni slozka — jedna se o praskové Castice drahych kovi velikosti 5 um. Pro
vodivé pasty se pouZzivaji ¢astice drahych kovi a jejich slitiny. U odporovych past
se pouzivaji vodivé a polovodivé oxidy kovil, pro izolaéni pasty se pouzivaji
rekrystalizujici skla [5].

e Tavivova slozka — je tvofena skelnou fritou, kterd zajiStuje vazbu mezi
substratem a funk¢ni slozkou, slouzi jako nosna ¢ast pro funkéni slozku. Pouzivaji
se nizkotavitelna skla s teplotou méknuti kolem 600 °C.

e Pojivova slozka — obsahuje rizné organické a polymerni latky zajistujici potiebné

vlastnosti celé pasty (viskozita, stabilita pasty, adheze).

Rozdéleni past podle funkéni slozky:

Vodivé pasty — funkcni slozku tvoii c¢astice drahych kovi, jejich slitiny a smési.
Nejcastéji se pouziva stiibro, paladium, zlato a platina. Riiznou kombinaci téchto kovi se
dotvari konecné vlastnosti pasty. Teplota vypalu se pohybuje v rozmezi 750 °C az 1000 °C,
podle typu pouzitého kovu [5]. Vodivé vrstvy se pouZivaji k vytvareni vodivych propojeni

mezi jednotlivymi prvky obvodu, k realizaci termoclanki a tenzometra.

Odporové pasty - odporovymi vrstvami se realizuji tlustovrstvé rezistory, jejich hodnota
z&visi na typu pasty a definované tloustce vrstvy, proto byva Casto vyjadiena jako odpor na
¢tverec (Obr. 1) [1].
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Jeho hodnotu 1ze odvodit nasledovné:

Replopl g Lop 4 1
N w-t w
kde R je hodnota odporu rezistoru [€2]

£ je mérny odpor [QQ.m]

[ je délka odporu [m]

s je plocha priifezu odporu [m’]
w je Sitka odporu [m]

t je tloustka odporu (vrstvy) [m]
R, je vrstvovy odpor [R/O]

A je pocet ctverci (vyjadiujici pomér délky rezistoru ku §ifce)

Tloustka wrstvy

YYodiva vrstva

Odparava wratva

Obr. 1: Pasivni odpor

Izolaéni (dielektrické) pasty — déli se tii hlavnich skupin. Prvni skupina obsahuje pasty
pro tvorbu kapacitor, druha zahrnuje pasty izolujici kiiZzeni vodicl, do tfeti skupiny lze
zahrnout pasty, které se pouzivaji jako kryti dilezitych ¢asti obvodii a k pouzdieni
rezistorovych siti. Jako funk¢ni slozka se pouzivaji rizné druhy praskovych skel. V ptipadé
vyroby kapacitord se pouziva podobny material jako pii vyrobé keramickych kondenzétord.
Existuje jeste¢ skupina past, kterd se oznacuje jako specidlni. PouZzivaji se napt. k vyrobé
stinicich vrstev a jinych specidlnich aplikaci.
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3.2 Metody nanaseni tlustych vrstev

Nejrozsitenéjsi metodou nanaSeni tlustych vrstev je sitotisk. Je to relativné nendrocna
metoda, kdy se definované mnozstvi pasty nanese pies sito na nosny substrat. Princip
sitotisku (Obr. 2) je zalozen na dvou fyzikédlnich zakonitostech. Prvni princip vyuziva
poklesu viskozity pasty v zdvislosti na tlaku. Druhy vyuziva zavislosti napnuti sita a jeho
protazeni. Nanesenim pasty na sito a nasledné jejim protlaceni stérkou na substrat vznikne
pozadovany motiv. Na vyslednou kvalitu natisténého motivu pisobi mnoho faktord, nékteré

1ze ovlivnit jiné ne.

Faktory pusobici a ovliviiujici vyslednou kvalitu naneseného motivu:

24

e Pasta (stabilita, stafi, zrnitost, homogenita, viskozita, adheze)
e Substrat (rovinnost, materidl, rozméry, drsnost)

e Sito (prumér vladken, material, hrubost sita, orientace vypletu vzhledem k posuvu

stérky, uchyceni, Cistota, kvalita motivu)
e Technologické parametry (vystfedéni, tlak, rychlost, uhel stérky, odtrh)

e Lidsky faktor (zkuSenosti, preciznost, vedeni)

Postup pfri vytvareni tlustych vrstev

Ocistény zékladni substrat je uchycen bud mechanicky nebo vakuové do sitotiskového
stroje. Nad substratem je zafixovand sitotiskova Sablona s danym motivem. Na Sablonu se
nanese pasta pied motiv, poté se priloZi stérka na kraj sita a definovanym tlakem a rychlosti se

pasta protlaci na nosny substrat.

Plsobici tlak
Smér pohybu stérky

Stérka
Pasta

| Substrat | | Substrat Substrat

Obr. 2: Princip sitotisku



Nejcastéjsi chyby vznikajici p¥i sitotisku:

e nerovnomérna vrstva pasty
e neostré obrysy

e nehomogenita

Sita

Vyrabéji se nejcastéji z nerezavejicich ocelovych vlaken nebo polyamidovych a
polyesterovych tkanin. VIdkna znerezavéjici oceli se vyznacuji vy$Si Zivotnosti sita a
pfesnéjsi realizaci motivu, (minimdlni $itka cesty, jenz je uspokojivé realizovatelnd se
pohybuje kolem 100um). Sita z polyesterovych a polyamidovych tkanin se pouzivaji pro
bézné aplikace, vyznacuji se nizs§i cenou. Motiv se na sitotiskovou Sablonu (Obr. 3) pfenasi
dvéma zpisoby.Bud’ fotolitografickymi metodami, podobn¢ jako u vyroby DPS, nebo se
k sitotiskové tkaniné ptida plastova nebo kovova folie s motivem. Parametry sita [1]
ovliviiuji vyslednou kvalitu naneseného motivu, proto je vybér sita jednim z dilezitych

rozhodnuti pfi procesu sitotisku.

Obr. 3: Sitotiskova Sablona
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Zakladni parametry sita:
hustota tkaniny n (vyjadfuje pocet ok na jednotku délky, vétSinou vtaZzené na centimetry)

10
= 2
" w+d @

svétlost sita Ay (oteviend plocha sita)

4, :(WV: +d2j-100% (3)
kde " je hustota tkaniny [pocet ok na cm]

AQO je svétlost sita [%]

W je rozmér strany volné plochy oka [mm]

d je pramér vlakna [mm)]

Obr. 4: Detail dvou sit s riznou svétlosti

§ablon0vy tisk

Sablonovy tisk je jista obména sitotisku, misto sit se pouzivaji kovové sablony. Motiv se

muze vyrabét mechanicky napt. vrtdnim nebo lisovanim. Casto se také pouziva laser, vyhoda

laserového obrabéni spociva v tvorbé motivu o velmi vysokém rozliSeni. Pro vytvareni

hrubych Sablon, tzn. kde nejsou velké pozadavky na presnost (podleptavani hran) se pouziva

chemické leptani.
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3.3 Vypal

Vypal se provadi bud’ v priibéznych nebo vsazkovych pecich. Pro zachovani spravnych
vlastnosti vypalovaného substratu je velmi dulezité dodrzovat teplotni profil vypalu (Obr.
5) [9]. Teplotni profil vyjadiuje zavislost teploty na ¢ase. Pro jednotlivé druhy past se tato
zavislost mirné€ li§i. Doba vypalu se pohybuje fadoveé od desitek minut aZ po jednotky hodin,
pii vrcholovych teplotach okolo 850 °C. Pii vypalu dochéazi k vytvafeni vazby mezi
substratem pastou (Obr. 6). Vazbu zajistuje tavivova cast pasty, ktera pti vypalu mekne a
vytvaii tak nosnou ¢ast pro funkéni slozku. Vypalem dochézi k pteméné pasty na funkéni

vrstvu s koneénymi pozadovanymi vlastnostmi.

T[FC] 1000
800 A

BOO

400

200 4

|:| T T T 1
0 B0 120 180 240

t [min]

Obr. 5: Teplotni profil vypalu LTCC

Kazdy teplotni profil se sklada ze z n€kolika ¢asti s riznym naristem teplot. Nejcastéji se

vSak teplotni profil déli do ¢tyt hlavnich zon.
e zOna suSeni
e zbna pfedehievu
e zOna vypalu

e zbna chladnuti
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V prvni zoné probihd tzv. suSeni. Pfi suseni se vypafi latky, které zajistovaly vhodné
vlastnosti pii sitotiskovém procesu. SuSeni pasty trva piiblizn€ 15 minut pfi teplotach kolem
120 °C. Poté nasleduje ptedehiev, kdy se substrat postupné ohiivd az na teplotu vypalu.
V zén€ vypalu probihaji dilezité chemické reakce potiebné k vytvoreni pozadovanych
vlastnosti vypalené vrstvy. Doba, kdy se substrat nachazi v zon¢ vypalu je ptiblizné 10 minut.
Nasleduje zoéna chladnuti kdy vypalend vrstva postupné chladne na teplotu okoli. Celkova
doba vypalu se pohybuje vrozmezi desitek minut az jednotek hodin, v zdvislosti na

vypalovaném substratu.

Funkéni sloZka (Zastecky ko)

Substrat AL2O3

7

Tavivova sloZka (sklo)

Obr. 6: Detail vypalené vrstvy
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4 Pajeni v parach

Péjeni v parach (Obr. 7) je metoda, kdy inertni medium ptedava teplo pajenému vyrobku
zménou svého skupenstvi. V uzaviené soustavé se zahfivd medium az k bodu varu, vznikajici
pary stoupaji vzhiru a ohfivaji pajeny objekt. Teplo z par se piedava pajenému vyrobku
procesem kondenzace, teplota media pfitom zastdva stejnd (latentni teplo). Vhodnym
vybérem pienosového media se urCuje maximalni teplota v pdjeném systému. Takto lze
nastavit poZzadované teploty pfetaveni pro rizné slitiny pajek [10]. Jako pfenosového media se
pouziva perflurpolyeteru (PTFE), je inertni a neSkodi lidskému organismu ani ptirod¢€. Lze jej

vyrobit s riznymi teplotami varu.

Chlazeni
g Kondenzace par g
by

Fary

L inetnimedium |
eees g, S288

Obr. 7: Pajeni v parach

Metoda péjeni v parach je vhodna pro pajeni s vyssi teplotou pietaveni, jelikoZ prenos
tepla horkymi parami je podstatné lepsi nez pienos tepla horkym plynem. Pjené soucastky
nejsou tolik teplotné namahany, vyslednd kvalita a spolehlivost pajenych spoji je podstatné
vétsi. Teplotni profil pajeni v pardch je zobrazen na Obr. 8. Zvyse popsanych diivodu nabyva

pajeni v parach v poslednich letech na vyznamnosti.

T[] 250 -
200 -

150 -

100 -

50 -

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

t [min]

Obr. 8: Teplotni profil pajeni v parach
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5 3D struktury

Cilem 3D struktur je zvySovat hustotu integrace soucastek, snazit se omezovat negativni
vlivy (parazitni induk¢énosti a kapacity) vzniklé 3D struktury, sniZovat ztraty energie a
v neposledni fad¢ zajistit dostatecny odvod tepla. Snaha vyhovét t€émto pozadavkim, se dale

promita na vyvoji, navrhu a realizaci trojrozmérnych struktur.

Vyvoj v oblasti 3D aplikaci se v dnes$ni dob¢ ubird dvéma hlavnimi cestami. Prvni z nich
je 3D pouzdieni (3D packaging), zabyva se navrhem a integrovanim dil¢ich funkénich bloki
3D struktur zalitych nebo jinak uzavienych do jednoho kompaktniho pouzdra. Typickym
ptikladem jsou MCM ( Multi Chips Modules) (Obr. 9). Multic¢ipové moduly jsou kompaktni
celky, jenz mohou obsahovat vice Cipli na riznych nosnych substratech. Pfipojeni Cipu
k venkovnim vyvodim je provddéno nékolika metodami. Mohou byt kontaktovany
klasickymi dratovymi propojkami (bondovani), metodou TAB nebo jako flip — chip. V
podstaté jde o tfeseni, kdy jsou jednotlivé ¢ipy na riznych substratech uzavieny do jednoho
uceleného pouzdra. Tyto pouzdra se poté kontaktuji na nosny substrat standardnimi vyvody
typu ,,L, J” nebo BGA. Hlavni vyhoda je pfedevSim vysoka komplexnost systému.

Druhd technologie oznacovand MSM ( Multi Substrate Modules) se zamétfuje na
vicetroviiové propojovani nékolika substratu (Obr. 10). Na zékladni substrat se kontaktuji
dalsi nosné substraty a to nejen v horizontalnim, ale 1 ve vertikdlnim sméru. Multisubstratové
technologie, na rozdil od 3D pouzdieni, nabizeji moznost snadné¢ modifikace, opravy nebo
vymény jednotlivych dilé¢ich blokt vyrobku. Kazd4d z metod ma své vyhody a nevyhody a

kone¢né pouziti zavisi na poZzadavcich konkrétni aplikace.

“—i

Obr. 9: Multi¢ipova struktura Obr. 10: Multisubstratova struktura
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5.1 Zpusoby kontaktovani 3D struktur

Vhodny zplsob propojeni je zavisly na konstrukci dané aplikace. Obecné Ize fici Ze k
propojeni 3D struktur se vyuziva stejnych nebo podobnych principt, které se uplatiiuji pii
kontaktovani nékterych klasickych pouzder a soucastek ( ,,J, L’ vyvody, BGA, SMD) Pti
vytvafeni trojrozmérnych struktur se mohou jednotlivd propojeni riizn¢ kombinovat

v zavislosti na pozadovanych parametrech a funkci vysledného vyrobku.

Existuje nékolik zakladnich zpusobu propojeni:

Propojeni pomoci klasickych vyvodi

Vodivé elektrické spojeni mezi 3D strukturou a nosnym substritem je realizovano
zapajenim klasickych vyvodu typu L nebo J (Obr. 11). Vyhodou tohoto spojeni je snadna
opticka kontrola, nebot’ kontakty nejsou umistény pod spodni stranou substratu. Mezi
nevyhody patii omezeny pocet vyvodu. S poctem vyvodid nadmérné stoupa plocha celého

systému.

“oyvod typu L Wiywod typu  J "

Péjli \ |

Zakladni substrat

Obr. 11: Propojeni klasickymi vyvody

Propojeni hranu substratu

Kontaktni ploSky 3D struktury jsou vyvedeny na hranu substratu a vodivé propojeni je
realizovano pajkou. (Obr. 12) Vyhody a nevyhody jsou v podstaté stejné jako u piedchoziho
typu spojeni.

Pajka Spgem pfes hranu sisstratu
FR4 nebo ALZ0O3
substrat (FR4)

Zakladni nosny

Obr. 12: Propojeni hranovymi spoji
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Propojeni pomoci kulovitych nebo valcovitych ¢éastic pajky

Kontaktni ploSky 3D struktury jsou umistény na spodni strané substratu v urcitém
pravidelném uspotadani (napfi. ¢tvercova matice). Na zakladnim nosném substratu jsou plosky
v tomtéz uspotadani. Vodivé propojeni je realizovdno kulovitymi nebo valeCkovitymi
¢asticemi pajky daného priméru, ptipadné délky. (Obr. 13) Vyhodou tohoto typu spojeni je

velka koncentrace vyvodi na relativné malé plose.

Kulowité wyvady

00080009

Lakladni nosny substrat (FR4)

Obr. 13: Propojeni kulovymi vyvody

Propojeni pomoci SMD soucastek

Tato metoda spojeni se neuziva v primyslové vyrobé, stale se testuje a vyviji. Je zalozena
na podobném principu jako propojeni pomoci kulovitych ¢asti pajky. (Obr. 14) Mezi vyhody
patii velky pocet vyvodul, propojovaci SMD soucastky mohou slouzit jako funkéni Casti
obvodu. Dal$i vyhodou je snadna automatizace a strojni osazovani soucastek. Mezi nevyhody

patii problémy se soucinitelem délkové teplotni roztaznosti.

=MD soucastka  Wodive plogky Pajka

4

Lakladni nosny substrat (FR4)

Obr. 14: Propojeni pomoci SMD soucastek
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Propojeni pomoci prokovi

Pouziva se pro vodivé spojeni jednotlivych keramickych (LTCC) substratu, vrstvenych
na sebe, pies prokovy (Obr. 15). Mezi jednotlivymi substraty mohou byt integrovany pasivni
prvky, coz prispiva k vétSi integraci celého systému. Proces spojovani jednotlivych
keramickych substratu se nazyva laminace. Pti laminaci (Obr. 16) se srovnané substraty
neoddéliteln& spoji soutasnym piisobenim teploty a tlaku. Obvykle 2100 N .cm™ pii teploté
70 °C po dobu deseti minut [8]. Kvalita prokovenych otvorii zavisi na velikosti a tvaru

vytvoienych dér, na pouzitych vnitinich pastach a na celkové presnosti vyroby.

Klasické soudastky (SMD, BGA)

Prokovy N Jednotlivé substraty Fed laminaci Po laminaci

— mTeeT %

: Substrat A
I

. =

I}I E Substrat B

- Yodivé cesty
Integrovanéa pasivni preky (rezistory)

Obr. 15: Propojeni LTCC substratu prokovy Obr. 16: Laminace
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6 Prakticka realizace 3D struktury

Propojovani funkénich blokit do 3D struktur zvySuje integraci celého systému, pouziti
riznych materidlu nosnych podlozek umoznuje, aby obvod jako celek vyuZzival pozitivni
vlastnosti jednotlivych substratu. To znamend, ze v duisledku bude mit vysledny obvod lepsi

parametry a vlastnosti nez kdyby byl navrzen pouze na jednom typu substratu.

6.1 Navrh vysokofrekvenéniho zesilovace
Vzhledem k lep$im vlastnostem keramickych materialti v oblasti vysokych kmito¢ti byl
na keramicky substrat realizovan jednoduchy zesilovac, jako konkrétni aplikace pro vodivé

propojeni systému keramika — FR4.

Pro zesilovani vysokofrekvenéniho signdlu byl vybran nizkoptikonovy a snadno
pouzitelny monoliticky vysokofrekven¢ni integrovany obvod MGA-82563 od firmy Hewlett
— Packard. Zesilovac nabizi velky zisk a nizky Sum pro aplikace pracujici v oblasti frekvenci
0,1 az 6 GHz. Obvod zesiluje pasmo kmitocti vytvofené kolem rezonanéni frekvence.
Rezonan¢ni frekvence se nastavi hodnotami soucastek C1 az C4 a L1. Struktura obvodu
umoznuje ¢innost zesilovace od napajeciho napéti 3 V. Odporova zpétna vazba zabezpecuje
stabilitu na celém rozsahu pracovnich frekvenci a teplot. Jeho dal§i vyhodou jsou malé
rozméry, obvod je zapouzdien v pouzdie SOT 363. Podrobné tidaje a parametry o MGA-

82563 jsou uvedeny v katalogovém listu zesilovace [6].

Schéma zapojeni (Obr. 17) i s motivem vodivého propojeni (Obr. 18) bylo pievzato
z doporuceného zapojeni uvedeného v katalogovém listu [6], nasledné prekresleno a upraveno
v editoru plosnych spojit EAGLE verze 4.1612.

MGA - 82563
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RE)IN | =S R 22nH
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Obr. 17: Schéma zapojeni zesilovace
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50

50

) . S y Obr. 19: Vodivé propojeni zesilovace, strana
Obr. 18: Vodivé propojeni zesilovace, strana TOP BOTTOM

Realizace zesilovace — postup vyroby

Peclivé ocistény keramicky nebo LTCC substrat byl umistén do sitotiskového stroje
(Obr. 22). Substrat byl vakuové upnut (piisati k podlozce) a zajistén proti nechténému
pohybu. Nad néj byla umisténa sitotiskova Sablona v pozadované vzdalenosti nazyvané odtrh
nebo téz odskok. Sablona byla vycentrovana a taktéZ mechanicky zajidténa proti nechténému
pohybu. Na Sablonu byla nanesena vodiva pasta po celé Sifce vodivého motivu. Principem
sitotisku (Obr. 2) se pasta ptenesla na substrat. Natistény motiv se nechal vysusit pfi teploté
asi 120 °C po dobu 15 minut. Poté byl substrat znovu upnut do sitotiskového stroje a pies

volné sito byla natisknuta druhd strana substratu.

& c1 ;
& SOT-363 v ]
C2m 3

Ll Iy |
- &
C3 g

C4

| S 4
Obr. 20: Osazovaci vykres zesilovace Obr. 21: Natistény a vypaleny keramicky substrat
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Na Obr. 18 je zobrazen vodivy motiv zesilovace, strana TOP. Na Obr. 19 je zobrazena
strana BOTTOM, nanesend vodiva vrstva slouzi jako:

e stinéni
e zem pro zesilovac

e vodiva vrstva pro spojeni s FR4 ptes SMD soucéstky

Obr. 22: Rucni sitotiskovy stroj

Po natisténi obou stran se necha substrat vypalit v pribézné peci. Teplotni profil vypalu
je uveden na Obr. 5 Béhem vypalu se pasta pfeméni v amorfni vrstvu s poZzadovanymi
vlastnostmi. Keramicky substrat s vypalenym vodivym motivem je zobrazen na Obr. 21,
rozmeéry substratu jsou 50 x 50 mm.

Laserem se vypali priichozi otvory o priméru 0,6 mm, aby bylo mozno prokovit zemnici
plosky z jedné strany substratu na druhou. Ptipadné Ize keramicky (LTCC) substrat ,,ofezat”
laserem na pozadovanou velikost. Takto pfipraveny substrat 1ze jiz osadit souc¢astkami podle
osazovaciho vykresu (Obr. 20). Soucastky byly zapajeny rucné, s pouzitim bezolovnaté pajky
SnAgCu. Seznam pouzitych soucéstek pro vysokofrekvencéni ¢ast je uveden v Tab. 4

Tab. 4: Seznam pouzitych soucastek pro vysokofrekvencni zesilovac

Nazev Hodnota Pouzdro Poznamka
MGA-82563 SOT 363 Parametry v katalogovém listu [6]
C1,C2,C3,C4 100 nF SMD 0805
L 22 nH SMD 0805
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6.2 Navrh napéjeci ¢asti

Napdjeni vysokofrekvencniho zesilovace je tfeSeno zdrojem napéti realizovaném na
klasickém organickém substratu typu FR4. Deska Plosnych Spoji (DPS) napajeciho obvodu
1ze rozdélit na dvé ¢asti, vlevo byl navrhnut zdroj napéti, vpravo se pak nachézi prostor pro
vytvoreni vodivého spojeni s keramickym substratem. Schéma (Obr. 23) i vodivy motiv DPS
(Obr. 24),stejné jako u keramického substratu, byl navrZzen v editoru ploSnych spojl
EAGLE. Deska plosného spoje byla vyrobena bézné pouzivanymi fotolitografickymi
metodami. Zdroj byl navrzen podle klasické koncepce - usmérnéni, filtrace a stabilizace
vstupniho napdjeni. Jako stabilizator napéti byl pouzit obvod LF 33C. Vystupni napéti
stabilizuje na 3,3 V pii minimalnim vystupnim proudu 500 mA. Podrobnégj$i parametry jsou
uvedeny v katalogovém listu soucastky [11] Rozméry desky jsou 66 x 90 mm. V kazdém
z rohil desky jsou umistén jeden montdzni otvor. V levé Casti, nad motivem zdroje napéti se
nachazi dal8i otvor, ktery slouzi k pfichyceni tfibodového stabilizatoru (pouzdro TO 220)
k podloZce nebo ptipadné montéazi chladie. Primér vSech montdznich otvori je 3 mm a jejich

umisténi na DPS je zakotovdno na Obr. 24. Osazovaci vykres je zobrazen na Obr. 25.
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S Tzzn zznT Beso
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Obr. 23: Schéma napéajeci ¢asti obvodu

Popis funkce obvodu

Na svorky obvodu X1 je pfivedeno stfidavé sitové napéti priblizné o 2 V vétsi néz je
ptedpokladané vystupni napéti stabilizatoru Diody D1 az D4, jsou uspotfddany jako Ctyfcestny
usmérniovac¢ v Gretzoveé zapojeni, usmérnujici sttidavé napéti. Kondenzatory C1 az C4 jsou
blokovaci, C5 a C6 jsou elektrolytické filtratni kondenzatory. Obvod LF33C stabilizuje
napéti na hodnotu 3,3 V. Kondenzatory C7 a C8 jsou opét blokovaci. Seznam vSech

pouzitych soucastek je uveden v Tab. 5
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Obr. 24: Motiv vodivého propojeni
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Obr. 25: Osazovaci vykres
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Tab. 5: Seznam pouzitych soucastek pro napajeci ¢ast

Nazev Hodnota Pouzdro
D1, D2, D3, D4 Unax =100V, o, = 0,5 A ES2D
C1,C2,C3,C4 22 nF SMD 1206
C5,C6 47 uF 6032 typ C
C7,C8 100 nF SMD 1206
IC1 (LF33C) Uyst =3,3 V, bt = 0,5 A TO 220H
X1 W 237 - 102
R1 az R24 0Q SMD 0805, 1206, 2512

Pro méfici ucely byly misto wagosvorek pouzity PIN konektory. Pro aplikaéni pouziti je
vyhodnéjsi ponechat navrhnuté wagosvorky. Velikost pouzder R1 az 24 se 1isi v zavislosti na

pouzité varianté vodivého propojeni (Tab. 6).

6.3 Vytvoreni 3D struktury
Vodivé spojeni tvoii sit SMD rezistorti (Obr. 26) vhodn¢ umisténych mezi organickym a
keramickym substratem. Pro porovnani vlastnosti byla stejnym zplsobem vytvoiena

struktura ze dvou organickych substrati.

Metoda spojeni pomoci SMD soucéstek nabizi urcité vyhody, kvili nimz byla prave
vybrana. Jednim z hlavnich diivodl byla eliminace silovych dilataci ve spojich, zptisobenych

rozdilnymi koeficienty délkové teplotni roztaznosti materiala.

Ptedevsim byl ovérovan vliv vysky SMD a velikost vzty¢né plochy tzn. velikost plochy
doteku keramického substratu se soucdstkami po zapdjeni. Dal$im z divodd, pro¢ byla
vybrana praveé tato metoda, je fakt, Ze souc¢astka muze slouzit bud’ jako vodivé propojeni nebo
jako funkéni celek systému. V neposledni tadé by bylo vhodné zminit jednoduchou

automatizaci celé metody a jeji zavadéni do priimyslové vyroby.

Zvyse popsanych diivodi bylo vytvofeno né¢kolik modifikovanych verzi propojeni (Tab.
6). Jednalo se hlavné o zménu nékterych parametri vodivého spojeni napi. velikost

propojovacich soucastek.
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Obr. 26: Schéma vodivého propojeni mezi substraty

Postup vytvoreni 3D struktury

Deska plosného spoje se osadi propojovacimi SMD rezistory. Soucastky se mohou
zapajet bud’ ru¢né za pomoci mikropajky, nebo jinou vhodnou metodou, napt. pretavenim.
Poté bylo na horni stranu kontaktd soucastek naneno priméfené mnozstvi pajeci pasty.
Naneseni pasty bylo provedeno dispenzerem. Keramicky substrat se ptilozi vodivou vrstvou
(strana BOTTOM) na ptipravené SMD soucéstky a mirn¢ se pfitlaci, aby se vodivad pasta
prenesla na keramicky substrat. Pfipraveny celek se necha pretavit (Obr. 27).

Jedna z moznych variant pfetaveni je v pribézné peci, ale vzhledem k slozitosti 3D
struktury, kdy je pajend spoj umistén mezi dva substraty, je lepSi vyuzit metodu péjeni
v parach. PfedevSim diky lepSimu ptenosu tepla a vzhledem k vlastnostem uvedenym

v kapitole 4. Pretaveni 3D struktury trvalo pfiblizné¢ 20 minut.

Obecné se soucastky mohou osadit i pfed pfetavenim, v n€kterych ptipadech piimo musi,
napft. je li soucastka mezi substraty vytvarejicimi 3D strukturu, doporucuje se vSak osazovat
desky az po vytvofeni 3D struktury, soucastky tak nebudou vystaveny plisobeni vysokych
teplot, vznikajicich pifi pretaveni. Na Obr. 28 a Obr. 29 jsou zobrazeny zhotovené 3D
struktury.
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A B C

Obr. 27: Technologicky postup vytvareni 3D struktury

A) Vyrobena DPS, B) Osazena DPS, C) Pretavena 3D struktura

Obr. 28: Vysledna 3D struktura FR4 - Keramika Obr. 29: Vysledna 3D struktura FR4 — FR4
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7 Meéreni

Vyrobené vzorky, byly podrobeny dvéma méfenim. V prvnim méfeni se testovala
spolehlivost vodivého propojeni jednotlivych modifikaci 3D struktur metodou teplotniho
cyklovani. V druhém méteni se oveéfoval vliv substratii na vysledné vlastnosti zesilovaci. Na
FR4 a LTCC substratu byly zhotoveny dva identické zesilovace, na kterych bylo provedeno

méteni frekvencnich pfenosovych charakteristik.

7.1 Méreni spolehlivosti teplotnim cyklovanim

Teplotni cyklovani je metoda, jiz se ovétuje vysledna kvalita pajeného spoje. Princip
metody spociva v cyklickém namdahéni testovaného vyrobku teplotou. K tomuto ucelu se
pouziva specialni zafizeni nazyvané teplotni komora. K jednotlivym vodivym propojim se
pripoji kabel, ktery se prichodkou ve stén¢ komory piipoji na vyhodnocovaci a indikacni
zatizeni. Testovany obvod (Obr. 30) se vlozi do teplotni komory, a nechd se cyklovat. Z
divodi méfeni musely byt jednotlivé vodivé spoje od sebe nevodivé oddéleny, aby bylo
mozné indikovat piipadnou poruchu. Prerusi-li se vodivé spojeni mezi substraty, dojde 1

k rozpojeni méticiho obvodu, vznikly impuls ptes klopny obvod rozsviti signaliza¢ni diodu.

Obr. 30:Testované obvody: vlevo FR4 — FR4, vpravo FR4 — Al,O;

Pribéh cyklovani mize byt rlizny, v zavislosti na testované aplikaci se podle norem vyberou
spravné parametry pro testovani. Mezi zékladni parametry patfi minimalni a maximalni

teplota cyklu, narist teploty za urcity ¢asovy usek, nebo délka jednoho cyklu.
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Jednotlivé profily cyklovani uréuje norma [12], v ptipadé¢ testovani vodivého propojeni
keramiky s FR4 se rozmezi teplot pohybovalo od 0 °C do 100 °C, doba jednoho cyklu trvala
piiblizn¢ 40 minut.

Pti teplotnim cyklovani se testovany objekt naméha tepelné. Pti zahtivani se jednotlivé
substraty protahuji vlivem teplotnich dilataci, které ovliviiuji vyslednou kvalitu a spolehlivost
spojeni. Mira protazeni jednotlivych téles se vyjadiuje tzv. soucinitelem délkové teplotni
roztaznosti. Oznacuje se bud’ o nebo TCE. Vyjadtuje, o kolik jednotek délky se dany material
protahne pii zahiati o 1 °C. Jednotka se nejcast&ji udava v ppm . K. Vypotita se jako:

q- L. dl 4
l, dt “)
kde a je soudinitel délkové teplotni roztaznosti [ppm K]

[, je pocatecni délka télesa [m]

% je zména délky télesa pii zméné teploty [m . K]
t

Kazdy material ma tento koeficient jiny, zalezi na vlastnostech a struktufe daného télesa a
také na tom, zda je material izotropni nebo anizotropni. V anizotropnich télesech miZze byt
délkovéa roztaznost v riznych smérech rliznd (napf. v krystalech), izotropni télesa maji
délkovou roztaZznost ve vSech smérech stejnou.Keramické materidly patii mezi izotropni
materialy. FR4 naopak patii mezi anizotropni materidly, coz je zplisobeno slozenim nosného

substratu (skelnd tkanina, epoxidova priskifice).

Spojeni keramika — SMD soucastka — FR4 je heterogenni systém, pfi teplotnim namahéni
se za¢nou projevovat urcité mechanické napéti a sily zptisobené rozdilnymi koeficienty TCE

zvolenych materidli. Efektivni naméhani celého spojeni lze vyjadfit pomoci rovnice:

L
Ayz;-Aa-AS-Ep (5)

kde Ay je efektivni protazeni [MPa]
L je délka keramického substratu [m]
h je vyska mezi keramickym substratem a FR4 [m]
Aa je rozdil mezi hodnotami TCE jednotlivych materialt [ppm . K™']
AS je rozdil teplot jednotlivych materiala [°C]

E, je Younguv modul pruznosti [N . mm~ = MPa].
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Z uvedené rovnice je patrné, ze na vyslednou velikost naméhani systému ma vliv vyska
mezi spojenymi substraty, velikost a materidly jednotlivych nosnych podlozek, které jsou
pouzity. Na Obr. 31 je zobrazeno pulsobeni sil, pfi zahfivani celého systému. Velikosti
jednotlivych Sipek vyjadiuji velikost a smér protazeni substratii, respektive velikost sil,
pusobicich v daném misté. Z Obr. 31 je patné, ze nejvice budou namahany vodiva spojeni na

hranach substratu.

TCE AZO3
L A203
/
h
TCE FRY

“elikosti TCE

Obr. 31: Velikosti pisobicich sil vlivem TCE

V ptipad€ spojeni keramického substratu s FR4 pres SMD soucastky bylo vytvoieno
nékolik variant, u nichz se ptedpokladal pozitivni dopad na omezeni silovych plsobeni.

Varianty propojeni jsou piehledné zobrazeny v Tab. 6
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Tab. 6: Varianty vodivého propojeni

Varianta Velikost soucastky Umisténi
FR4 — Al,O; | Rezistory 2512 Podélné pod substratem
FR4 — Al,O; | Rezistory 2512 Pfi¢né pod substratem
FR4 — Al,O; | Rezistory 1206 Podélné pod substratem
FR4 — Al,O3 | Rezistory 1206 Pfi¢né pod substratem
FR4 — Al,O3 | Rezistory 1206, vySka 2mm | Podélné pod substratem
FR4 — Al,O; | Rezistory 1206, vyska 2mm | Pfi¢né pod substratem
FR4 — Al,O3 | Rezistory 0805 Podélné pod substratem
FR4 — Al, O3 | Rezistory 0805 Pfi¢né pod substratem
FR4 — FR4 Rezistory 1206 Podélné pod substratem

Substrat [

Substrat [

=MD soucastky
A,

B 0
d—ﬂ—“f

Obr. 32: Umisténi soucastek pod substratem, A) Podélné, B) Piicné

Pii vyhodnocovani teplotniho cyklovani se pouzivd Coffin — Mansonuv vztah, ktery

uvadi do relace cyklické namahéni vodivého spojeni, zplisobené rozdilnymi TCE jednotlivych

materiald a pocet cyklu do poruchy [13].

C
Nf = ?
N, .
kde /" je pocet cyklu do poruchy

C je materialova konstanta

s je plastick4 deformace béhem jednoho cyklu
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Vysledky teplotniho cyklovani

Pii teplotnim cyklovani se projevil vliv rozdilnych souliniteld délkové teplotni
roztaznosti. Spojeni keramika — FR4 vydrzelo ptiblizné 75 cykld, coZ odpovidad dvéma dniim
teplotniho cyklovani. Délka keramického substratu a rozdily v TCE byly tak velké, ze
uvazované modifikace nemély zadny vliv na vyslednou spolehlivost vodivého propojeni.
Spojeni FR4 — keramika se za danych podminek projevilo jako velmi nespolehlivé. Zvyseni
spolehlivosti vodivého spojeni by se dalo dosdhnout zmenSenim plochy keramického
substratu, zvétSenim vysky mezi obéma substraty nebo volbou materialti nosnych podlozek

pfiblizné se stejnym soucinitelem teplotni délkové roztaznosti.

Vodivé spojeni FR4 — FR4 se ukéazalo jako spolehlivé. ProtoZe oba substraty maji stejny
koeficient TCE, protahovaly se oba materidly o stejnou délku, ¢imZ se omezilo silové
pusobeni ve spoji. Tato struktura vydrzela 1500 cykld, projevila se porucha pouze u jediného

vodivého propojeni, hned na zac¢atku cyklovani. Porucha byla zptisobena chybnym zapajenim.

Obr. 33: Spodni strana desky keramického Obr. 34: Detail SMD soucéstky po teplotnim
substratu, po teplotnim cyklovani cyklovani
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7.2  Méreni frekvencni charakteristiky zesilovace
Byly méfeny prenosové frekvencni charakteristiky zesilovace (Obr. 35), vyrobeného na
dvou odlisnych substratech. Ovéfoval se vliv pouzitych substratu na vysledné vlastnosti

zesilovacu, pfi napajecim napéti3 Va3,3 V

Obr. 35: Méfené zesilovace, vlevo na substratu FR4, vpravo na keramickém substratu

Byla méfena zavislost zesileni na kmito¢tu. Méfené obvody, zesilovaly pasmo kmitoctu,
vytvoiené kolem rezonan¢ni frekvence. Tato rezonan¢ni frekvence, je déna pouzitymi
soucastkami a konstrukci daného obvodu. Jednotlivé casti vodivého motivu a soucdstky
vytvareji LC obvod, ovliviiujici vlastnosti MGA - 82563. Spravna funkce zesilovace je dana
od minimalniho napajeci ho napéti 3 V. Pfi napéti 3,3V by mél méfeny obvod, vykazovat
nejlepsi zesileni [6]. Proto byly obvody méfeny pti téchto dvou napajecich napéti. Vysledné

charakteristiky vSak ukdzaly, Ze zmé&na napdjeciho napéti nema téméf Zadny vliv.

Z namétenych charakteristik je patrné, Ze lepsi vlastnosti ma evidentné obvod, ktery byl
vyrobeny na FR4. Coz je neodpovida vSeobecné znamému faktu, zZe keramické substraty jsou
vhodnéjsi pro vysokofrekvencni aplikace. Je to zplisobeno tim, ze pievzaty obvod, byl ptfimo
navrzen a optimalizovan pro substrdt FR4. Naméfeny zisk (13 Db) odpovidd tdajim
v katalogovém listu zesilovace [6].
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Obvod na LTCC substratu vykazoval velké neptizptisobeni impedanci, které zpisobilo
odrazy na vstupu zesilovace tim zhorSeni kvality. Permitivita substratu, délky vodivych cest a
soucastky na kmito¢tech tadové jednotky GHz ovliviiovaly nastaveni pracovniho bodu
zesilovace. Jeho konstrukce nebyla optimalizovana, dochazelo k riznym utlumtim a odrazim.
Lepsich vlastnosti zesilovade by se dalo dosdhnout simulacemi a néslednou optimalizaci
celého zapojeni. To vSak nebylo predmétem bakalaiské prace.

—FR4 3.0V —FR4 3.3V —Ker3.0V —Ker 3.3 V‘

20 ~

v
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Obr. 36: Namétené charakteristiky zesilovaci
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8 Zavér

V piedloZené praci byly splnény vSechny body zadani. Byly zhotoveny rtizné varianty
propojeni 3D struktur. Spolehlivost vodivého propojeni keramiky a FR4 se za danych
parametri ukéazala jako nevyhovujici. V 3D struktufe vznikala velka pnuti, zplisobena
rozdilnymi koeficienty délkové teplotni roztaznosti, vybranych materidli. Pro srovnani byla
testovana spolehlivost spojeni systému FR4 — FR4. ProtoZe oba substraty mély stejnou
velikost TCE, bylo mechanické naméhani substrati minimdlni a vysledna kvalita vodivého
spojeni lepSi. Na zavér byly méfeny frekvencni charakteristiky zesilovace vyrobeného na
keramickém 1 organickém substratu. Byl ovéfovan vliv substratu na vysledné zesileni.
Zesilova¢ vyrobeny na organickém substratu vykazoval lepsi vysledky, protoze byl

optimalizovan na vlastnosti dané¢ho substratu.

Pouzivani 3D struktur, je dobrym krokem vedoucim k minimalizaci obvodil a rostouci
integraci soucastek. Pti spojovani jednotlivych substratu do trojrozmérnych struktur musi byt
bran ohled na jednotlivé dil¢i problémy vznikajici pii konstrukci vysledné aplikace.
Predev§$im jsou to silova pusobeni, vznikajici tepelnymi, chemickymi a mechanickymi
ucinky. Také je nutné zohlednit tepelné namahani soucastek pii pretaveni, naro¢nost vytvareni
3D struktur a cenu. Pfi navrhu 3D struktur musi byt vSechny negativni aspekty brany v uvahu

a minimalizovany vhodnou konstrukei a optimalizaci vysledného vyrobku.

Ptinos 3D struktur je pfedevSim v postupujici integraci a zmensovani findlnich produktu,
pii zachovani odpovidajicich vlastnosti, danych pouzitymi substraty. To znamena, ze
jednotlivé funkéni bloky vyrobku mohu byt navrhovany na takovy substrat, ktery nejvice
vyhovuje danym pottebam obvodu. Funkéni bloky se pak spoji do 3D struktur, které mohou
vykazovat lep§i vysledné parametry a vlastnosti, nez obvod konstruovany klasickymi

metodami na jediném substratu.
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