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Abstrakt: 

P edkládaná práce se zabývá vodivým propojením keramických substrátu s FR4 

do trojrozm rných struktur. Jako konkrétní aplikace, byl na keramický substrát vytvo en

vysokofrekven ní zesilova , za ú elem ov ení vlastností substrátu na výsledné chování 

obvodu. Napájecí nap tí pro tento zesilova  je zajiš ováno ze zdroje stejnosm rného

nap tí, navrženého na FR4. Práce se dále zabývá ov ováním kvality vodivého 

propojení substrát  a jednotlivými aspekty, ovliv ujícími výslednou spolehlivost 

spojení.

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.

Klí ová slova:

Keramický substrát, FR4, 3D struktura, spolehlivost  vodivého spojení, teplotní 
cyklování

Keywords:
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cycling
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1 Úvod  
V dnešní dob  jsou vytvá eny moderní elektrické obvody stále rychlejší a výkonn jší.

Vodivé ásti elektronických obvod  se chovají jako vedení a ovliv ují tvar signálu. Vznikají 

nežádoucí kapacitní a induktivní vazby, dochází k r zným odraz m a rušení signálu. Pro 

dokonalý p enos je t eba zajistit jeho optimální ší ení s minimálním zkreslením a ztrátami [1]. 

Na vzniku nežádoucích vazeb se m že podílet špatný návrh a konstrukce, neposlední ad

také vlastnosti základního substrátu. Proto se tedy pro n které aplikace používají anorganické 

(keramické) materiály, které vykazují lepší elektrické, mechanické, chemické a teplotní 

vlastnosti.

Anorganické materiály mají i své nevýhody, p edevším je to horší mechanické 

zpracování (vrtání, ezání), zpravidla nákladn jší výroba a dostupnost technologií. Proto je 

t eba zvolit rozumný kompromis, p i návrhu dané aplikace. Je zbyte né navrhovat složit jší 

obvod na keramický substrát. Lepším ešením je roz lenit danou aplikaci na jednotlivé 

funk ní bloky. Poté pro tyto bloky vybrat vhodné základní materiály, vyhovující z hlediska 

tepelných, chemických mechanických a elektrických vlastností nebo podle konkrétních 

požadavk  na kone ný výrobek. 

Dále je pot eba vy ešit problém, jak tyto funk ní bloky vhodn  propojit. Spojení dvou 

substrátu pomocí konektor  a drátových vodi  se ukázalo pro n které aplikace jako 

nevhodné neefektivní z hlediska úspory místa a vzhledem k tvorb  nežádoucích vazeb, 

vyskytujících se p edevším u vysokofrekven ních a výkonových aplikací. Jako možné ešení

se ukázalo spojení do tzv. 3D struktur. 3D struktury jsou trojrozm rná uspo ádání funk ních

blok , celk  nebo systém . V podstat  jde o vodivé propojení základních nosných materiál  v 

ose z. 3D struktury nabízejí mnoho výhod, p edevším jde o v tší integraci sou ástek a úsporu 

místa, omezení negativních vazeb a r zné konstruk ní výhody vycházející ze zp sobu

propojení substrát . Jako díl í problém p i vytvá ení 3D struktur je nutné vy ešit  nestejnou 

teplotní délkovou roztažnost p i spojení dvou r zných substrát .

Cílem p edložené bakalá ské práce je navrhnout a realizovat vodivé spojení FR4 a 

keramiky. Jako možnou aplikaci navrhnut na keramický substrát vysokofrekven ní zesilova .

Pro n j navrhnout zdroj napájení, realizovaný na substrátu FR4. Oba tyto funk ní bloky 

propojit do 3D struktury  a otestovat spolehlivost propojení. 
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2 Zakladní nosné substráty 
Základní materiály jsou elektroizola ní podložky, které slouží jako nosný substrát k 

zhotovení motivu a montáži sou ástek a jiných mechanických prvk . Nosné substráty se 

mohou d lit na organické a anorganické. Organické substráty se skládají z pojiva a výztuže. 

Na základní materiál je nanesená tenká m d ná folie pro vytvá ení vodivých motiv . Pojiva 

jsou r zné sm si prysky ic a plast , zajiš ující pružnost a ur itou elasticitu základního 

materiálu. Výztuž tvo í tenké vrstvy papíru nebo skelné tkaniny. Tato ást základního 

materiálu vykazuje naopak ur itou pevnost. Vhodným výb rem t chto materiál  lze vyrobit 

základní substrát s požadovanými mechanickými, chemickými, teplotními a elektrickými 

vlastnostmi. Rozd lení n kterých organických substrátu z hlediska výrobních materiálu je 

uvedeno v Tab. 1. [1] 

Tab. 1: Rozd lení základních organických substrátu z hlediska výrobních materiál

Materiál Výztuž Pojivo 

FR2 Celulózový papír Fenolformaldehydová prysky ice

FR3 Tvrzený papír Epoxidová prysky ice 

FR4 Skelná tkanina Epoxidová prysky ice 

CEM-1 Papír, skelná tkanina Epoxidová prysky ice 

FR5 Skelná tkanina Epoxidová prysky ice 

FR6 Skelná rohož Polyesterová prysky ice 

Zkratka FR (Flame Retardant) zna í, že vybraný materiál je neho lavý. Následující íslo 

ozna uje kvalitu základní podložky, ím vyšší je toto íslo, tím lepší materiály byly použity 

na její výrobu. V sou asnosti je stále ast ji kladen d raz na vysokou kvalitu a jakost výrobku 

s ohledem na relativn  nízkou cenu. Abychom mohli mezi sebou objektivn  porovnávat r zné

druhy substrátu je t eba znát jejich vlastnosti a parametry. U organických substrátu 

posuzujeme parametry vodivé vrstvy a izola ní podložky. Vodivá vrstva by m la mít tyto 

vlastnosti, nap . dobrá elektrická vodivost nebo m rný elektrický odpor, dobrá tepelná 

vodivost a pokud možno, co nejmenší sou initel teplotní roztažnosti. U izola ní podložky 

hodnotíme relativní permitivitu, izola ní odpor a tangentu ztrátového initele. N které

vlastnosti a parametry nejpoužívan jších organických substrát  jsou uvedeny v Tab. 2. [2]
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Tab. 2: Vlastnosti nejpoužívan jších základních organických materiál

Vlastnost/Materiál FR2 FR3 FR4 

Permitivita (1MHz) 4,50 4,60 4,70 

Ztrátový initel (1 Mhz) 0,047 0,041 0,019 

elektrická pevnost [kV/mm] 60-70 60-65 35-65 

Tepelná vodivost [J/s.m.K] 0,24 0,23 0,25 

Sou initel teplotní roztažnosti [ppm/K] 11,00 13,00 11,00 

Pevnost v tahu [Mpa/mm2] 88,00 83,00 280,00 

Teplota skel. P echodu [°C] 105,00 110,00 130,00 

Výhody organických materiálu spo ívají p edevším v tom, ze výrobní technologie jsou 

relativn  jednodušší a rozší ené. Vzhledem k použitým materiál m, ze kterých se organické 

substráty vyráb jí se dob e mechanicky opracovávají (st íhaní, vrtání). Na rozdíl od 

keramických substrátu jsou pružn jší a lépe odolávají mechanickému namáhání a vibracím. 

Na druhou stranu jejich délková teplotní roztažnost je mnohem v tší než u keramických 

substrátu. Nevýhodou organických materiálu je kvalita, p edevším u FR2 a FR3. U 

mikrovlných aplikací se projevují n které negativní vlivy související s frekvencí. Jsou mén

odolné z hlediska p sobení chemických reakcí probíhajících v atmosfé e. Vyzna ují se 

horším odvodem tepla. 

Anorganické základní substráty jsou keramické materiály, které mají mnohé p ednosti

p ed organickými. Jsou chemicky odoln jší , mají malý sou initel teplotní roztažnosti a lépe 

odvád jí teplo. Existuje však cela ada nevýhod, které brání masov jšímu využití 

keramických materiál . Mezi tyto nevýhody pat í p edevším horší mechanické opracování 

(k ehký materiál), použití náro n jších technologií na celkovou výrobu (výroba šablony, 

sítotisk, výpal v peci, vrtání a ez laserem, požadavek na speciální sm si vodivých, 

odporových a dalších past [3]. 

Nej ast ji se používají substráty vyrobené z oxidu hliníku, (Alumina) nebo oxidu Berylia 

(BeO), jeho velkou nevýhodou je však toxicita. Zvláštním druhem keramiky je LTCC (Low 

Temperature Cofired Ceramics), její vlastnosti se mírn  liší od klasických keramických 

substrát . Vykazuje nízké dielektrické ztráty, má p esn  danou hodnotu relativní permitivity, 

nezávislou na frekvenci. Z tohoto d vodu asto nachází uplatn ní u vysokofrekven ních

aplikací [7]. 
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Keramické substráty se v elektrotechnice používají již n kolik desetiletí. P edevším z 

d vod  vyšších nárok  na spolehlivost, pro výrobu hybridních integrovaných obvod ,

senzor  a jiných aplikací využívajících vlastností keramických materiál . N které parametry a 

vlastnosti anorganických materiálu jsou uvedeny Tab. 3 [7]  

Tab. 3: Vlastnosti keramických substrátu 

Parametr/Materiál 96% Al2O3 99% Al2O3 99% BeO LTCC (JHB62)

Tepelná vodivost [J.s-1.m-1.K-1] 35 37 250 250 

Sou initel teplotní roztažnosti [ppm.K-1] 6,4 6,6 5 6,3 

Elektrická pevnost [kV.mm-1] 8 9 14 > 40 

M rný odpor [ .mm] 7.1013 7.1013 7.1014 > 1014

Tangenta ztrátového initele 100MHz [%] 0,55 0,08 0,04 0,002 (2 GHz) 

Relativní permitivita r 9 10 6,6 7,9 (3,2 MHz)  
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3 Vrstvové technologie a sítotisk 
Vrstvové technologie se používají pro výrobu nekonven ních aplikací, senzor  nebo 

jinak t žko zhotovitelných aplikací b žnými metodami výroby plošných spoj . Vyzna ují se 

definovanou tlouš kou vrstvy a vlastnostmi p ímo závislých na této tlouš ce. Princip 

technologie spo ívá v postupném nanášení jednotlivých vrstev v tšinou na keramický 

substrát. Podle tlouš ky nanesené vrstvy se používají dv  základní technologie: 

Tlustovrstvé technologie - tlouš ky vrstev ádov  desítky mikrometr

Tenkovrstvé technologie - jsou nedílnou sou ástí vrstvových technologii. Na substrát 

se nanášejí p edevším metodou vakuového napa ování a katodového naprašování. 

Tlouš ky vrstev se pohybují ádov  v desítkách až stovkách nanometr . Praktické 

asti práce však použity nebyly. 

3.1 Tlustovrstvé technologie 

Tyto vrstvy se nanášejí ve form  pasty a p es síta se tisknou na substrát. Tlusté vrstvy 

jsou nehomogenní sm si n kolika složek: 

Funk ní složka – jedná se o práškové ástice drahých kov  velikosti 5 um. Pro 

vodivé pasty se používají ástice drahých kov  a jejich slitiny. U odporových past 

se používají vodivé a polovodivé oxidy kov , pro izola ní  pasty se používají 

rekrystalizující skla [5]. 

Tavivová složka – je tvo ena skelnou fritou, která zajiš uje vazbu mezi 

substrátem a funk ní složkou, slouží jako nosná ást pro funk ní složku. Používají 

se nízkotavitelná skla s teplotou m knutí kolem 600 °C.  

Pojivová složka – obsahuje r zné organické a polymerní látky zajištující pot ebné

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

Rozd lení past podle funk ní složky:

Vodivé pasty – funk ní složku tvo í ástice drahých kov , jejich slitiny a sm si. 

Nej ast ji se používá st íbro, paladium, zlato a platina. R znou kombinací t chto kov  se 

dotvá í kone né vlastnosti pasty. Teplota výpalu se pohybuje v rozmezí 750 °C až 1000 °C, 

podle typu použitého kovu [5]. Vodivé vrstvy se používají k vytvá ení vodivých propojení 

mezi jednotlivými prvky obvodu, k realizaci termo lánk  a tenzometr .

Odporové pasty - odporovými vrstvami se realizují tlustovrstvé rezistory, jejich hodnota 

závisí na typu pasty a definované tlouš ce vrstvy, proto bývá asto vyjád ena jako odpor na 

tverec (Obr. 1) [1].
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Jeho hodnotu lze odvodit následovn :

AR
w

R
tw

l

s

l
R vv

1
 (1) 

kde R je hodnota odporu rezistoru [ ]

 je m rný odpor [ .m]

l  je délka odporu [m]  

s  je plocha pr ezu odporu [m2]

w  je ší ka odporu [m] 

t  je tlouš ka odporu (vrstvy) [m] 

vR  je vrstvový odpor [R/ ]

  A je po et tverc  (vyjad ující pom r délky rezistoru ku ší ce)  

Obr. 1: Pasivní odpor

Izola ní (dielektrické) pasty – d lí se t í hlavních skupin. První skupina obsahuje pasty 

pro tvorbu kapacitor , druhá zahrnuje pasty izolující k ížení vodi , do t etí skupiny lze 

zahrnout pasty, které se používají jako krytí d ležitých ásti obvod  a k pouzd ení 

rezistorových sítí. Jako funk ní složka se používají r zné druhy práškových skel. V p ípad

výroby kapacitor  se používá podobný materiál jako p i výrob  keramických kondenzátor .

Existuje ješt  skupina past, která se ozna uje jako speciální. Používají se nap . k výrob

stínících vrstev a jiných speciálních aplikací. 

w

l



16

3.2 Metody nanášení tlustých vrstev 

Nejrozší en jší metodou nanášení tlustých vrstev je sítotisk. Je to relativn  nenáro ná

metoda, kdy se definované množství pasty nanese p es síto na nosný substrát. Princip 

sítotisku (Obr. 2) je založen na dvou fyzikálních zákonitostech. První princip využívá 

poklesu viskozity pasty v závislosti na tlaku. Druhý využívá závislosti napnutí síta a jeho 

protažení. Nanesením pasty na síto a následn  jejím protla ení st rkou na substrát vznikne 

požadovaný motiv. Na výslednou kvalitu natišt ného motivu p sobí mnoho faktor , n které

lze ovlivnit jiné ne.

Faktory p sobící a ovliv ující výslednou kvalitu naneseného motivu:

Pasta (stabilita, stá í, zrnitost, homogenita, viskozita, adheze) 

Substrát (rovinnost, materiál, rozm ry, drsnost) 

Síto (pr m r vláken, materiál, hrubost síta, orientace výpletu vzhledem k posuvu 

st rky, uchycení, istota, kvalita motivu) 

Technologické parametry (vyst ed ní, tlak, rychlost, úhel st rky, odtrh) 

Lidský faktor (zkušenosti, preciznost, vedení) 

Postup p i vytvá ení tlustých vrstev 

O išt ný základní substrát je uchycen  bud mechanicky nebo vakuov  do sítotiskového 

stroje. Nad substrátem je zafixovaná sítotisková šablona s daným motivem. Na šablonu se 

nanese pasta p ed motiv, poté se p iloží st rka na kraj síta a definovaným tlakem a rychlostí se 

pasta protla í na nosný substrát. 

Obr. 2: Princip sítotisku
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Nej ast jší chyby vznikající p i sítotisku:

nerovnom rná vrstva pasty 

neostré obrysy 

nehomogenita 

Síta

Vyráb jí se nej ast ji z nerezav jících ocelových vláken nebo polyamidových a 

polyesterových tkanin. Vlákna z nerezav jící oceli se vyzna ují vyšší životností síta a 

p esn jší realizací motivu, (minimální ší ka cesty, jenž je uspokojiv  realizovatelná se 

pohybuje kolem 100um). Síta z polyesterových a polyamidových tkanin se používají pro 

b žné aplikace, vyzna ují se nižší cenou. Motiv se na sítotiskovou šablonu (Obr. 3) p enáší 

dv ma zp soby.Bu  fotolitografickými metodami, podobn  jako u výroby DPS, nebo se 

k sítotiskové tkanin  p idá plastová nebo kovová  folie s motivem. Parametry síta [1] 

ovliv ují výslednou kvalitu naneseného motivu, proto je výb r síta jedním z d ležitých 

rozhodnutí p i procesu sítotisku. 

Obr. 3: Sítotisková šablona
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Základní parametry síta: 

hustota tkaniny n (vyjad uje po et ok na jednotku délky, v tšinou vtažené na centimetry) 

dw
n

10
 (2) 

sv tlost síta A0 (otev ená plocha síta) 

%1002
0 d

dw

w
A  (3) 

kde n  je hustota tkaniny [po et ok na cm] 

  A0 je sv tlost síta [%] 

w  je rozm r strany volné plochy oka [mm] 

d  je pr m r vlákna [mm] 

Obr. 4: Detail dvou sít s r znou sv tlostí 

Šablonový tisk 

Šablonový tisk je jistá obm na sítotisku, místo sít se používají kovové šablony. Motiv se 

muže vyráb t mechanicky nap . vrtáním nebo lisováním. asto se také používá laser, výhoda 

laserového obráb ní spo ívá v tvorb  motivu o velmi vysokém rozlišení. Pro vytvá ení 

hrubých šablon, tzn. kde nejsou velké požadavky na p esnost (podleptavání hran) se používá 

chemické leptání.  
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3.3 Výpal 

Výpal se provádí bu  v pr b žných nebo vsázkových pecích. Pro zachování správných 

vlastností vypalovaného substrátu je velmi d ležité dodržovat teplotní profil výpalu (Obr. 

5) [9]. Teplotní profil vyjad uje závislost teploty na ase. Pro jednotlivé druhy past se tato 

závislost mírn  liší. Doba výpalu se pohybuje ádov  od desítek minut až po jednotky hodin, 

p i vrcholových teplotách okolo 850 °C. P i výpalu dochází k vytvá ení vazby mezi 

substrátem pastou (Obr. 6). Vazbu zajiš uje tavivová ást pasty, která p i výpalu m kne a 

vytvá í tak nosnou ást pro funk ní složku. Výpalem dochází k p em n  pasty na funk ní

vrstvu s kone nými požadovanými vlastnostmi. 

Obr. 5: Teplotní profil výpalu LTCC

Každý teplotní profil se skládá ze z n kolika ástí s r zným nár stem teplot. Nej ast ji se 

však teplotní profil d lí do ty  hlavních zón. 

zóna sušení 

zóna p edeh evu

zóna výpalu 

zóna chladnutí 
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V první zón  probíhá tzv. sušení. P i sušení se vypa í látky, které zajiš ovaly vhodné 

vlastnosti p i sítotiskovém procesu. Sušení pasty trvá p ibližn  15 minut p i teplotách kolem 

120 °C. Poté následuje p edeh ev, kdy se substrát postupn  oh ívá až na teplotu výpalu. 

V zón  výpalu probíhají d ležité chemické reakce pot ebné k vytvo ení požadovaných 

vlastnosti vypálené vrstvy. Doba, kdy se substrát nachází v zón  výpalu je p ibližn  10 minut. 

Následuje zóna chladnutí kdy vypálená vrstva postupn  chladne na teplotu okolí. Celková 

doba výpalu se pohybuje v rozmezí desítek minut až jednotek hodin, v závislosti na 

vypalovaném substrátu. 

Obr. 6: Detail vypálené vrstvy
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4 Pájení v parách 
Pájení v parách (Obr. 7) je metoda, kdy inertní medium p edává teplo pájenému výrobku 

zm nou svého skupenství. V uzav ené soustav  se zah ívá medium až k bodu varu, vznikající 

páry stoupají vzh ru a oh ívají pájený objekt. Teplo z par se p edává pájenému výrobku 

procesem kondenzace, teplota media p itom z stává stejná (latentní teplo). Vhodným 

výb rem p enosového media se ur uje maximální teplota v pájeném systému. Takto lze 

nastavit požadované teploty p etavení pro r zné slitiny pájek [10]. Jako p enosového media se 

používá perflurpolyeteru (PTFE), je inertní a neškodí lidskému organismu ani p írod . Lze jej 

vyrobit s r znými teplotami varu. 

Obr. 7: Pájení v parách 

Metoda pájení v parách je vhodná pro pájení s vyšší teplotou p etavení, jelikož p enos

tepla horkými párami je podstatn  lepší než p enos tepla horkým plynem. Pájené sou ástky 

nejsou tolik teplotn  namáhány, výsledná kvalita a spolehlivost pájených spoj  je podstatn

v tší.Teplotní profil pájení v parách je zobrazen na Obr. 8. Zvýše popsaných d vodu nabývá 

pájení v parách v posledních letech na významnosti. 
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Obr. 8: Teplotní profil pájení v parách



22

5 3D struktury 
Cílem 3D struktur je zvyšovat hustotu integrace sou ástek, snažit se omezovat negativní 

vlivy (parazitní induk nosti a kapacity) vzniklé 3D struktury, snižovat ztráty energie a 

v neposlední ad  zajistit dostate ný odvod tepla. Snaha vyhov t t mto požadavk m, se dále 

promítá na vývoji, návrhu a realizaci trojrozm rných struktur. 

Vývoj v oblasti 3D aplikací se v dnešní dob  ubírá dv ma hlavními  cestami. První z nich 

je 3D pouzd ení (3D packaging), zabývá se návrhem a integrováním díl ích funk ních blok

3D struktur zalitých nebo jinak uzav ených do jednoho kompaktního pouzdra. Typickým 

p íkladem jsou MCM ( Multi Chips Modules) (Obr. 9). Multi ipové moduly jsou kompaktní 

celky, jenž mohou obsahovat více ip  na r zných nosných substrátech. P ipojení ipu 

k venkovním vývod m je provád no n kolika metodami. Mohou byt kontaktovány 

klasickými drátovými propojkami (bondování), metodou TAB nebo jako flip – chip. V 

podstat  jde o ešení, kdy jsou jednotlivé ipy na r zných substrátech uzav eny do jednoho 

uceleného pouzdra. Tyto pouzdra se poté kontaktuji na nosný substrát standardními vývody 

typu ,,L, J” nebo BGA. Hlavní výhoda je p edevším vysoká komplexnost systému. 

Druhá technologie ozna ovaná MSM ( Multi Substrate Modules) se zam uje na 

víceúrov ové propojování n kolika substrátu (Obr. 10). Na základní substrát se kontaktují 

další nosné substráty a to nejen v horizontálním, ale i ve vertikálním sm ru. Multisubstrátové 

technologie, na rozdíl od 3D pouzd ení, nabízejí možnost snadné modifikace, opravy nebo 

vým ny jednotlivých díl ích blok  výrobku. Každá z metod má své výhody a nevýhody a 

kone né použití závisí na požadavcích konkrétní aplikace.

Obr. 9: Multi ipová struktura Obr. 10: Multisubstrátová struktura
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5.1 Zp soby kontaktování 3D struktur 

Vhodný zp sob propojení je závislý na konstrukci dané aplikace. Obecn  lze íci že k 

propojení 3D struktur se využívá stejných nebo podobných princip , které se uplat ují p i

kontaktování n kterých klasických pouzder a sou ástek ( ,,J, L’’ vývody, BGA, SMD) P i

vytvá ení trojrozm rných struktur se mohou jednotlivá propojení r zn  kombinovat 

v závislosti na požadovaných parametrech a funkci výsledného výrobku. 

Existuje n kolik základních zp sob  propojení:

Propojení pomocí klasických vývod

Vodivé elektrické spojení mezi 3D strukturou a nosným substrátem je realizováno 

zapájením klasických vývodu typu L nebo J (Obr. 11). Výhodou tohoto spojení je snadná 

optická kontrola, nebo  kontakty nejsou umíst ny pod spodní stranou substrátu. Mezi 

nevýhody pat í omezený po et vývodu. S po tem vývod  nadm rn  stoupá plocha celého 

systému. 

Obr. 11: Propojení klasickými vývody

Propojení hranu substrátu 

Kontaktní plošky 3D struktury jsou vyvedeny na hranu substrátu a vodivé propojení je 

realizováno pájkou. (Obr. 12) Výhody a nevýhody jsou v podstat  stejné jako u p edchozího 

typu spojení. 

Obr. 12: Propojení hranovými spoji
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Propojení pomocí kulovitých nebo válcovitých ástic pájky 

Kontaktní plošky 3D struktury jsou umíst ny na spodní stran  substrátu v ur itém 

pravidelném uspo ádání (nap . tvercová matice). Na základním nosném substrátu jsou plošky 

v tomtéž uspo ádání. Vodivé propojení je realizováno kulovitými nebo vále kovitými 

ásticemi pájky daného pr m ru, p ípadn  délky. (Obr. 13) Výhodou tohoto typu spojení je 

velká koncentrace vývod  na relativn  malé ploše.  

Obr. 13: Propojení kulovými vývody

Propojení pomocí SMD sou ástek

Tato metoda spojení se neužívá v pr myslové výrob , stále se testuje a vyvíjí. Je založena 

na podobném principu jako propojení pomocí kulovitých ásti pájky. (Obr. 14) Mezi výhody 

pat í velký po et vývod , propojovací SMD sou ástky mohou sloužit jako funk ní ásti

obvodu. Další výhodou je snadná automatizace a strojní osazovaní sou ástek. Mezi nevýhody 

pat í problémy se sou initelem délkové teplotní roztažnosti. 

Obr. 14: Propojení pomocí SMD sou ástek
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Propojení pomocí prokov

Používá se pro vodivé spojení jednotlivých keramických (LTCC) substrátu, vrstvených 

na sebe, p es prokovy (Obr. 15). Mezi jednotlivými substráty mohou být integrovány pasivní 

prvky, což p ispívá k v tší integraci celého systému. Proces spojování jednotlivých 

keramických substrátu se nazývá laminace. P i laminaci (Obr. 16) se srovnané substráty 

neodd liteln  spojí sou asným p sobením teploty a tlaku. Obvykle 2100 N .cm-2 p i teplot

70 °C po dobu deseti minut [8]. Kvalita prokovených otvor  závisí na velikosti a tvaru 

vytvo ených d r, na použitých vnit ních pastách a na celkové p esnosti výroby. 

Obr. 15: Propojení LTCC substrátu prokovy Obr. 16: Laminace
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6 Praktická realizace 3D struktury 
Propojování funk ních blok  do 3D struktur zvyšuje integraci celého systému, použití 

r zných materiálu nosných podložek umož uje, aby obvod jako celek využíval pozitivní 

vlastnosti jednotlivých substrátu. To znamená, že v d sledku bude mít výsledný obvod lepší 

parametry a vlastnosti než kdyby byl navržen pouze na jednom typu substrátu. 

6.1 Návrh vysokofrekven ního zesilova e

Vzhledem k lepším vlastnostem keramických materiál  v oblastí vysokých kmito t  byl 

na keramický substrát realizován jednoduchý zesilova , jako konkrétní aplikace pro vodivé 

propojení systému keramika – FR4. 

 Pro zesilování vysokofrekven ního signálu byl vybrán nízkop íkonový a snadno 

použitelný monolitický vysokofrekven ní integrovaný obvod MGA-82563 od firmy Hewlett 

– Packard. Zesilova  nabízí velký zisk a nízký šum pro aplikace pracující v oblastí frekvencí 

0,1 až 6 GHz. Obvod zesiluje pásmo kmito t  vytvo ené kolem rezonan ní frekvence. 

Rezonan ní frekvence se nastaví hodnotami sou ástek C1 až C4 a L1. Struktura obvodu 

umož uje innost zesilova e od napájecího nap tí 3 V. Odporová zp tná vazba zabezpe uje

stabilitu na celém rozsahu pracovních frekvencí a teplot. Jeho další výhodou jsou malé 

rozm ry, obvod je zapouzd en v pouzd e SOT 363. Podrobné údaje a parametry o MGA-

82563 jsou uvedeny v katalogovém listu zesilova e [6].

Schéma zapojení (Obr. 17) i s motivem vodivého propojení (Obr. 18) bylo p evzato 

z doporu eného zapojení uvedeného v katalogovém listu [6], následn  p ekresleno a upraveno 

v editoru plošných spoj  EAGLE verze 4.16r2. 

Obr. 17: Schéma zapojení zesilova e
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Obr. 18: Vodivé propojení zesilova e, strana TOP
Obr. 19: Vodivé propojení zesilova e, strana 

BOTTOM

Realizace zesilova e – postup výroby 

Pe liv  o išt ný keramický nebo LTCC substrát byl umíst n do sítotiskového stroje 

(Obr. 22). Substrát byl vakuov  upnut (p isátí k podložce) a zajist n proti necht nému 

pohybu. Nad n j byla umíst na sítotisková šablona v požadované vzdálenosti nazývané odtrh 

nebo též odskok. Šablona byla vycentrována a taktéž mechanicky zajišt na proti necht nému

pohybu. Na šablonu byla nanesena vodivá pasta po celé ší ce vodivého motivu. Principem 

sítotisku (Obr. 2) se pasta p enesla na substrát.  Natišt ný motiv se nechal vysušit p i teplot

asi 120 °C po dobu 15 minut. Poté byl substrát znovu upnut do sítotiskového stroje a p es 

volné síto byla natisknuta druhá strana substrátu. 

Obr. 20: Osazovací výkres zesilova e Obr. 21: Natišt ný a vypálený keramický substrát
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 Na Obr. 18 je zobrazen vodivý motiv zesilova e, strana TOP. Na Obr. 19 je zobrazena 

strana BOTTOM, nanesená vodivá vrstva slouží jako: 

stín ní 

zem pro zesilova

vodivá vrstva pro spojení s FR4 p es SMD sou ástky

Obr. 22: Ru ní sitotiskový stroj 

Po natišt ní obou stran se nechá substrát vypálit v pr b žné peci. Teplotní profil výpalu 

je uveden na Obr. 5 B hem výpalu se pasta p em ní v amorfní vrstvu s požadovanými 

vlastnostmi. Keramický substrát s vypáleným vodivým motivem je zobrazen na Obr. 21,

rozm ry substrátu jsou 50 x 50 mm. 

Laserem se vypálí pr chozí otvory o pr m ru 0,6 mm, aby bylo možno prokovit zemnící 

plošky z jedné strany substrátu na druhou. P ípadn  lze keramický (LTCC) substrát ,,o ezat”

laserem na požadovanou velikost. Takto p ipravený substrát lze již osadit sou ástkami podle 

osazovacího výkresu (Obr. 20). Sou ástky byly zapájeny ru n , s použitím bezolovnaté pájky 

SnAgCu. Seznam použitých sou ástek pro vysokofrekven ní ást je uveden v Tab. 4

Tab. 4: Seznam použitých sou ástek pro vysokofrekven ní zesilova

Název Hodnota Pouzdro Poznámka 

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 Návrh napájecí ásti

Napájení vysokofrekven ního zesilova e je ešeno zdrojem nap tí realizovaném na 

klasickém organickém substrátu typu FR4. Deska Plošných Spoj  (DPS) napájecího obvodu 

lze rozd lit na dv ásti, vlevo byl navrhnut zdroj nap tí, vpravo se pak nachází prostor pro 

vytvo ení vodivého spojení s keramickým substrátem. Schéma (Obr. 23) i vodivý motiv DPS 

(Obr. 24), stejn  jako u keramického substrátu, byl navržen v editoru plošných spoj

EAGLE. Deska plošného spoje byla vyrobena b žn  používanými fotolitografickými 

metodami. Zdroj byl navržen podle klasické koncepce - usm rn ní, filtrace a stabilizace 

vstupního napájení. Jako stabilizátor nap tí byl použit obvod LF 33C. Výstupní nap tí

stabilizuje na 3,3 V p i minimálním výstupním proudu 500 mA. Podrobn jší parametry jsou 

uvedeny v katalogovém listu sou ástky [11] Rozm ry desky jsou 66 x 90 mm. V každém 

z roh  desky jsou umíst n jeden montážní otvor. V levé asti, nad motivem zdroje nap tí se 

nachází další otvor, který slouží k p ichycení t íbodového stabilizátoru (pouzdro TO 220) 

k podložce nebo p ípadné montáži chladi e. Pr m r všech montážních otvor  je 3 mm a jejich 

umíst ní na DPS je zakótováno na Obr. 24. Osazovací výkres je zobrazen na Obr. 25.

Obr. 23: Schéma napájecí ásti obvodu

Popis funkce obvodu 

Na svorky obvodu X1 je p ivedeno st ídavé sí ové nap tí p ibližn  o 2 V v tší n ž je 

p edpokládané výstupní nap tí stabilizátoru Diody D1 až D4, jsou uspo ádány jako ty cestný 

usm r ova  v Gretzov  zapojení, usm r ující st ídavé nap tí. Kondenzátory C1 až C4 jsou 

blokovací, C5 a C6 jsou elektrolytické filtra ní kondenzátory. Obvod LF33C stabilizuje 

nap tí na hodnotu 3,3 V. Kondenzátory C7 a C8 jsou op t blokovací. Seznam všech 

použitých sou ástek je uveden v Tab. 5 
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Obr. 24: Motiv vodivého propojení

Obr. 25: Osazovací výkres
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Tab. 5: Seznam použitých sou ástek pro napájecí ást

Název Hodnota Pouzdro 

D1, D2, D3, D4 Umax = 100 V, Iout = 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) Uvyst =3,3 V, Iout = 0,5 A TO 220H 

X1  W 237 – 102 

R1 až R24 0  SMD 0805, 1206, 2512 

Pro m ící ú ely byly místo wagosvorek použity PIN konektory. Pro aplika ní použití je 

výhodn jší ponechat navrhnuté wagosvorky. Velikost pouzder R1 až 24 se liší v závislosti na 

použité variant  vodivého propojení (Tab. 6).

6.3 Vytvo ení 3D struktury 

Vodivé spojení tvo í sí  SMD rezistor  (Obr. 26) vhodn  umíst ných mezi organickým a 

keramickým substrátem. Pro porovnání vlastností byla stejným zp sobem vytvo ena

struktura ze dvou organických substrát .

 Metoda spojení pomocí SMD sou ástek nabízí ur ité výhody, kv li nimž byla práv

vybrána. Jedním z hlavních d vod  byla eliminace silových dilatací ve spojích, zp sobených

rozdílnými koeficienty délkové teplotní roztažnosti materiál .

 P edevším byl ov ován vliv výšky SMD a velikost vzty né plochy tzn. velikost plochy 

doteku keramického substrátu se sou ástkami po zapájení. Dalším z d vod , pro  byla 

vybrána práv  tato metoda, je fakt, že sou ástka muže sloužit bu  jako vodivé propojení nebo 

jako funk ní celek systému. V neposlední ad  by bylo vhodné zmínit jednoduchou 

automatizaci celé metody a  její zavád ní do pr myslové výroby.  

Zvýše popsaných d vod  bylo vytvo eno n kolik modifikovaných verzí propojení (Tab.

6). Jednalo se hlavn  o zm nu n kterých parametr  vodivého spojení nap . velikost 

propojovacích sou ástek.  
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Obr. 26: Schéma vodivého propojení mezi substráty 

Postup vytvo ení 3D struktury 

Deska plošného spoje se osadí propojovacími SMD rezistory. Sou ástky se mohou 

zapájet bu  ru n  za pomoci mikropájky, nebo jinou vhodnou metodou, nap . p etavením. 

Poté bylo na horní stranu kontakt  sou ástek naneno p im ené množství pájecí pasty. 

Nanesení pasty bylo provedeno dispenzerem. Keramický substrát se p iloží vodivou vrstvou 

(strana BOTTOM) na p ipravené SMD sou ástky a mírn  se p itla í, aby se vodivá pasta 

p enesla na keramický substrát. P ipravený celek se nechá p etavit (Obr. 27).

Jedná z možných variant p etavení je v pr b žné peci, ale vzhledem k složitosti 3D 

struktury, kdy je pájená spoj umíst n mezi dva substráty, je lepší využít metodu pájení 

v parách. P edevším díky lepšímu p enosu tepla a vzhledem k vlastnostem uvedeným 

v kapitole 4. P etavení 3D struktury trvalo p ibližn  20 minut. 

 Obecn  se sou ástky mohou osadit i p ed p etavením, v n kterých p ípadech p ímo musí, 

nap . je li sou ástka mezi substráty vytvá ejícími 3D strukturu, doporu uje se však osazovat 

desky až po vytvo ení 3D struktury, sou ástky tak nebudou vystaveny p sobení vysokých 

teplot, vznikajících p i p etavení. Na Obr. 28 a Obr. 29 jsou zobrazeny zhotovené 3D 

struktury.
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A B C 

Obr. 27: Technologický postup vytvá ení 3D struktury 

 A) Vyrobená DPS, B) Osazená DPS, C) P etavená 3D struktura

Obr. 28: Výsledná 3D struktura FR4 - Keramika Obr. 29: Výsledná 3D struktura FR4 – FR4 
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7  M ení
Vyrobené vzorky, byly podrobeny dv ma m ením. V prvním m ení se testovala 

spolehlivost vodivého propojení jednotlivých modifikací 3D struktur metodou teplotního 

cyklování. V druhém m ení se ov oval vliv substrát  na výsledné vlastnosti zesilova . Na 

FR4 a LTCC substrátu byly zhotoveny dva identické zesilova e, na kterých bylo provedeno 

m ení frekven ních p enosových charakteristik. 

7.1 M ení spolehlivosti teplotním cyklováním 

Teplotní cyklování je metoda, jíž se ov uje výsledná kvalita pájeného spoje. Princip 

metody spo ívá v cyklickém namáhání testovaného výrobku teplotou. K tomuto ú elu se 

používá speciální za ízení nazývané teplotní komora. K jednotlivým vodivým propoj m se 

p ipojí kabel, který se pr chodkou ve st n  komory p ipojí na vyhodnocovací a indika ní 

za ízení. Testovaný obvod (Obr. 30) se vloží do teplotní komory, a nechá se cyklovat. Z 

d vod  m ení musely být jednotlivé vodivé spoje od sebe nevodiv  odd leny, aby bylo 

možné indikovat p ípadnou poruchu. P eruší-li se vodivé spojení mezi substráty, dojde i 

k rozpojení m ícího obvodu, vzniklý impuls p es klopný obvod rozsvítí signaliza ní diodu.

Obr. 30:Testované obvody: vlevo FR4 – FR4, vpravo FR4 – Al2O3

Pr b h cyklování m že být r zný, v závislosti na testované aplikaci se podle norem vyberou 

správné parametry pro testování. Mezi základní parametry pat í minimální a maximální 

teplota cyklu, nár st teploty za ur itý asový úsek, nebo délka jednoho cyklu. 
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 Jednotlivé profily cyklování ur uje norma [12], v p ípad  testování vodivého propojení 

keramiky s FR4 se rozmezí teplot pohybovalo od 0 °C do 100 °C, doba jednoho cyklu trvala 

p ibližn  40 minut.  

P i teplotním cyklování se testovaný objekt namáhá tepeln . P i zah ívání se jednotlivé 

substráty protahují vlivem teplotních dilatací, které ovliv ují výslednou kvalitu a spolehlivost 

spojení. Míra protažení jednotlivých t les se vyjad uje tzv. sou initelem délkové teplotní 

roztažnosti. Ozna uje se bu  nebo TCE. Vyjad uje, o kolik jednotek délky se daný materiál 

protáhne p i zah átí o 1 °C. Jednotka se nej ast ji udává v ppm . K-1. Vypo ítá se jako: 

0

1 dl

l dt
 (4) 

kde  je sou initel délkové teplotní roztažnosti [ppm .K-1]

0l  je po áte ní délka t lesa [m] 

dt

dl
 je zm na délky t lesa p i zm n  teploty [m . K-1]

Každý materiál má tento koeficient jiný, záleží na vlastnostech a struktu e daného t lesa a 

také na tom, zda je materiál izotropní nebo anizotropní. V anizotropních t lesech m že být 

délková roztažnost v r zných sm rech r zná (nap . v krystalech), izotropní t lesa mají 

délkovou roztažnost ve všech sm rech stejnou.Keramické materiály pat í mezi izotropní 

materiály. FR4 naopak pat í mezi anizotropní materiály, což je zp sobeno složením nosného 

substrátu (skelná tkanina, epoxidová priski ice).

Spojení keramika – SMD sou ástka – FR4 je heterogenní systém, p i teplotním namáhání 

se za nou projevovat ur ité mechanické nap tí a síly zp sobené rozdílnými koeficienty TCE 

zvolených materiál . Efektivní namáhání celého spojení lze vyjád it pomocí rovnice: 

p

L
E

h
 (5) 

kde  je efektivní protažení [MPa] 

L  je délka keramického substrátu [m] 

h  je výška mezi keramickým substrátem a FR4 [m] 

 je rozdíl mezi hodnotami TCE jednotlivých materiál  [ppm . K-1]

 je rozdíl teplot jednotlivých materiál  [°C] 

pE  je Younguv modul pružnosti [N . mm-2  =  MPa]. 
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Z uvedené rovnice je patrné, že na výslednou velikost namáhání systému má vliv výška 

mezi spojenými substráty, velikost a materiály jednotlivých nosných podložek, které jsou 

použity. Na Obr. 31 je zobrazeno p sobení sil, p i zah ívání celého systému. Velikosti 

jednotlivých šipek vyjad ují velikost a sm r protažení substrát , respektive velikost sil, 

p sobících v daném míst . Z Obr. 31 je patné, že nejvíce budou namáhány vodivá spojení na 

hranách substrátu.  

Obr. 31: Velikosti p sobících sil vlivem TCE 

 V p ípad  spojení keramického substrátu s FR4 p es SMD sou ástky bylo vytvo eno 

n kolik variant, u nichž se p edpokládal pozitivní dopad na omezení silových p sobení.

Varianty propojení jsou p ehledn  zobrazeny v Tab. 6
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Tab. 6: Varianty vodivého propojení 

Varianta  Velikost sou ástky Umíst ní

FR4 – Al2O3 Rezistory 2512 Podéln  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 2512 P í n  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 1206 Podéln  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 1206 P í n  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 1206, výška 2mm Podéln  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 1206, výška 2mm P í n  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 0805 Podéln  pod substrátem 

FR4 – Al2O3 Rezistory 0805 P í n  pod substrátem 

 FR4 – FR4 Rezistory 1206 Podéln  pod substrátem 

Obr. 32: Umíst ní sou ástek pod substrátem, A) Podéln , B) P í n

P i vyhodnocování teplotního cyklování se používá Coffin – Mansonuv vztah, který 

uvádí do relace cyklické namáhání vodivého spojení, zp sobené rozdílnými TCE jednotlivých 

materiál  a po et cyklu do poruchy [13].  

2

C
N f  (6) 

kde fN
 je po et cyklu do poruchy 

C  je materiálová konstanta 

2
 je plastická deformace b hem jednoho cyklu  
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Výsledky teplotního cyklování

P i teplotním cyklování se projevil vliv rozdílných sou initel  délkové teplotní 

roztažnosti. Spojení keramika – FR4 vydrželo p ibližn  75 cykl , což odpovídá dv ma dn m

teplotního cyklování. Délka keramického substrátu a rozdíly v TCE byly tak velké, že 

uvažované modifikace nem ly žádný vliv na výslednou spolehlivost vodivého propojení. 

Spojení FR4 – keramika se za daných podmínek projevilo jako velmi nespolehlivé. Zvýšení 

spolehlivosti vodivého spojení by se dalo dosáhnout zmenšením plochy keramického 

substrátu, zv tšením výšky mezi ob ma substráty nebo volbou materiál  nosných podložek 

 p ibližn  se stejným sou initelem teplotní délkové roztažnosti. 

Vodivé spojení FR4 – FR4 se ukázalo jako spolehlivé. Protože oba substráty mají stejný 

koeficient TCE, protahovaly se oba materiály o stejnou délku, ímž se omezilo silové 

p sobení ve spoji. Tato struktura vydržela 1500 cykl , projevila se porucha pouze u jediného 

vodivého propojení, hned na za átku cyklování. Porucha byla zp sobena chybným zapájením. 

Obr. 33: Spodní strana desky keramického 
substrátu, po teplotním cyklování 

Obr. 34: Detail SMD sou ástky po teplotním 
cyklování 
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7.2 M ení frekven ní charakteristiky zesilova e

Byly m eny p enosové frekven ní charakteristiky zesilova e (Obr. 35), vyrobeného na 

dvou odlišných substrátech. Ov oval se vliv použitých substrátu na výsledné vlastnosti 

zesilova , p i napájecím nap tí 3 V a 3,3 V 

Obr. 35: M ené zesilova e, vlevo na substrátu FR4, vpravo na keramickém substrátu 

Byla m ena závislost zesílení na kmito tu. M ené obvody, zesilovaly pásmo kmito t ,

vytvo ené kolem rezonan ní frekvence. Tato rezonan ní frekvence, je dána použitými 

sou ástkami a konstrukcí daného obvodu. Jednotlivé asti vodivého motivu a sou ástky 

vytvá ejí LC obvod, ovliv ující vlastnosti MGA - 82563. Správná funkce zesilova e je dána 

od minimálního napájecí ho nap tí 3 V. P i nap tí 3,3V by m l m ený obvod, vykazovat 

nejlepší zesílení [6]. Proto byly obvody m eny p i t chto dvou napájecích nap tí. Výsledné 

charakteristiky však ukázaly, že zm na napájecího nap tí nemá tém  žádný vliv. 

Z nam ených charakteristik je patrné, že lepší vlastnosti má evidentn  obvod, který byl 

vyrobený na FR4. Což je neodpovídá všeobecn  známému faktu, že keramické substráty jsou 

vhodn jší pro vysokofrekven ní aplikace. Je to zp sobeno tím, že p evzatý obvod, byl p ímo 

navržen a optimalizován pro substrát FR4. Nam ený zisk (13 Db) odpovídá údaj m

v katalogovém listu zesilova e [6]. 
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Obvod na LTCC substrátu vykazoval velké nep izp sobení impedancí, které zp sobilo  

odrazy na vstupu zesilova e tím zhoršení kvality. Permitivita substrátu, délky vodivých cest a 

sou ástky na kmito tech ádov  jednotky GHz ovliv ovaly nastavení pracovního bodu 

zesilova e. Jeho konstrukce nebyla optimalizována, docházelo k r zným útlum m a odraz m. 

Lepších vlastností zesilova e by se dalo dosáhnout simulacemi a následnou optimalizaci 

celého zapojení. To však nebylo p edm tem bakalá ské práce. 
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Obr. 36: Nam ené charakteristiky zesilova
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8  Záv r
V p edložené práci byly spln ny všechny body zadání. Byly zhotoveny r zné varianty 

propojení 3D struktur. Spolehlivost vodivého propojení keramiky a FR4 se za daných 

parametr  ukázala jako nevyhovující. V 3D struktu e vznikala velká pnutí, zp sobená

rozdílnými koeficienty délkové teplotní roztažnosti, vybraných materiál . Pro srovnání byla 

testována spolehlivost spojení systému FR4 – FR4. Protože oba substráty m ly stejnou 

velikost TCE, bylo mechanické namáhání substrát  minimální a výsledná kvalita vodivého 

spojení lepší. Na záv r byly m eny frekven ní charakteristiky zesilova e vyrobeného na 

keramickém i organickém substrátu. Byl ov ován vliv substrátu na výsledné zesílení. 

Zesilova  vyrobený na organickém substrátu vykazoval lepší výsledky, protože byl 

optimalizován na vlastnosti daného substrátu. 

Používání 3D struktur, je dobrým krokem vedoucím k minimalizaci obvod  a rostoucí 

integraci sou ástek. P i spojování jednotlivých substrátu do trojrozm rných struktur musí byt 

brán ohled na jednotlivé díl í problémy vznikající p i konstrukci výsledné aplikace. 

P edevším jsou to silová p sobení, vznikající tepelnými, chemickými a mechanickými 

ú inky. Také je nutné zohlednit tepelné namáhání sou ástek p i p etavení, náro nost vytvá ení 

3D struktur a cenu. P i návrhu 3D struktur musí byt všechny negativní aspekty brány v úvahu 

a minimalizovány vhodnou konstrukcí a optimalizací výsledného výrobku. 

P ínos 3D struktur je p edevším v postupující integraci a zmenšování finálních produkt ,

p i zachování odpovídajících vlastností, daných použitými substráty. To znamená, že 

jednotlivé funk ní bloky výrobku mohu být navrhovány na takový substrát, který nejvíce 

vyhovuje daným pot ebám obvodu. Funk ní bloky se pak spojí do 3D struktur, které mohou 

vykazovat lepší výsledné parametry a vlastnosti, než obvod konstruovaný klasickými 

metodami na jediném substrátu. 
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