VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

VYZKUM A VYVOJ 2D A 3D DEFORMACNICH
STRUKTUR LTCC PRO OPTOELEKTRONICKE
APLIKACE

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF 2D/3D DEFORMABLE STRUCTURES LTCC FOR
OPTOELECTRONIC APPLICATIONS

DIZERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Jakub Somer
AUTHOR

SKOLITEL doc. Ing. Ivan Szendiuch, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na vyzkum, vyvoj a vyrobu deformacnich elementt
vyrobenych technologii LTCC, urcenych pro pouziti v optoelektronickych aplikacich.
Je zde provedeno studium technologickych postupt, pfi¢emz je kladen duraz na
dosazeni piesné a opakovatelné vyroby mechanickych komponent tak, aby tyto byly
vyuzitelné na standardnich LTCC substratech v komer¢ni sféfe. Proto jsou vyuzivany
dostupné standardni tlustovrstvé materidly. Soucasti prace je také nezbytné testovani
vhodnosti pouziti standardnich LTCC materialli pro vybrané senzorické aplikace, v
nichZz je pouzivana vlaknova optika, aby byla potvrzena vyuzitelnost dosazenych
vysledkt v praxi. Disertabilni jadro prace piedstavuje vyzkum a vyvoj technologie
vyuzivajici nové principy a moznosti skryté v mechanickych parametrech LTCC
struktur, které jsou ureny a vyuZivany pro realizaci deformacnich prvka. Soucasti
prace je také nezbytné testovani vhodnosti pouziti standardnich LTCC materialt pro
vybrané senzorické aplikace, v nichz je pouzivana vldknové optika, aby byly potvrzena
vyuzitelnost dosazenych vysledkil v praxi.
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Abstract

The doctoral thesis is focused on the research, development and production of
deformation elements produced by LTCC technology for use in optoelectronic
applications. A study of technological processes is carried out, with the emphasis on
achieving accurate and reproducible mechanical component manufacturing so that these
can be used on standard LTCC substrates in the commercial sphere. Therefore,
available standard thick-film materials are used. The work also involves testing the
suitability of the use of standard LTCC materials for selected sensory applications in
which fiber optics are used to confirm the usefulness of the results achieved in practice.
The dissertable core of the work is research and development of a technology using new
principles and possibilities hidden in the mechanical parameters of LTCC structures,
which are designed and used for the realization of deformation elements. The work also
involves testing the suitability of the use of standard LTCC materials for selected
sensory applications in which fiber optics are used to confirm the usefulness of the
results achieved in practice.
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UVOD

Technologie LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic), jejiz zaklad tvoii
keramika s nizkou teplotou vypalu, je dnes jiz pouzivana v moderni mikroelektronice
v mnoha konvenénich aplikacich. Jednou z hlavnich oblasti pouziti jsou vicevrstvé
obvody pro pasmo vysokych frekvenci, kde je pozadavek na miniaturni provedeni.
LTCC je rovnéz pouzivana pro celou fadu nekonvencnich aplikaci, jako jsou realizace
nestandardnich pouzder, a predevSim také Sirokd Skala senzori i dal$i specidlni
aplikace. Pon¢kud novou a doposud ne pfili§ vyuzivanou oblasti je kombinace LTCC
technologie a vlaknové optiky. Tato kombinace umoznuje vyuziti v aplikacich
pracujicich ve ztizenych podminkéch, napiiklad v prostfedich, které jsou vybusné nebo
korozivni. Deformacni ¢leny realizované technologii LTCC lze pak pouzit napiiklad pro
konstrukei originalnich senzort sily, tlaku a dalSich veli¢in. Nové aplikacni moznosti
pak bezesporu nabizi oblast integrace a pouzdieni optoelektronickych prvkd.

Myslenka vyuziti technologie LTCC v kombinaci s optickymi prvky otvird nové
moznosti, které spojuji miniaturizaci a vysokou spolehlivost s relativné nizkymi
naklady. Optické a optoelektronické prvky mohou byt umistény na povrchu, a ptipadné
1 zaClenény do LTCC substratu, coz po vypalu umoziuje realizovat struktury
V trojrozmérném uspotadani (3D). Umisténi téchto prvkd musi byt ve vét§iné pripadi
velmi pfesné, nebo je tieba zajistit presné podplrné struktury, do kterych se umisti dalsi
¢asti systému. Proto je zapotiebi vyftesit fadu pozadavki, jako je velmi piesné obrabéni
keramickych péasek v surovém stavu, presnost sesazeni vrstev a kontrolované smrsténi
celku v prib&éhu vypalu. To navazuje na nékteré soucasné oblasti vyuziti LTCC
keramiky, jako jsou naptiklad mikrofluidni aplikace s optickou detekci.

V této praci jsou feSeny mechanické deformacni Cleny vytvofené technologii
LTCC, u nichZ je tfeba zkoumat a vyfeSit jejich chovani pro pouZiti v senzorické
technice v kombinaci s vlaknovou optikou. Proto je pozornost zamétfena na vyzkum
pfedevSim o pasivni deformacni Cleny, které jsou vyuzivany jako pfevodniky fyzikalni
veli¢iny. Piikladem jsou deformacni ¢leny zaznamendavajici zménu odrazené vinové
délky na Braggové vlaknové miizce (FBG) nebo zménu délky Fabry-Perotova (FP)
rezonatoru.

Tato prace byla inspirovana vysledky diplomové prace ,,Vyuziti tlustych vrstev
v moderni elektronice, kde byla struéné rozebrana moznost pouziti kombinace LTCC
keramiky a vlaknové optiky pro konstrukci senzoru tlaku. Zminény senzor byl tvofen
optickym vldknem pro pfivedeni svételného signdlu a télem z LTCC
keramiky, které obsahuje membranu s odrazivou vrstvou. Takova konstrukce senzoru



tlaku je ovéfend, jednoducha a lze ji upravit pro snimani tlakd v Sirokém rozsahu
s velmi dobrou citlivosti. Pro dal$i vyvoj je nutné nejen popsat chovani mechanického
deformacniho ¢lenu (membrany) z mechanického hlediska, ale i z hlediska prostupnosti
materialu pro vzduch, coz je dilezity parametr pro pouziti membran v senzorech tlaku.

Nezbytnou soucasti vyzkumu a vyvoje je testovani LTCC deformacnich clent pro
zjiSténi protazeni nosné struktury, na kterou je senzor pfipevnén. K tomu je pouzita
Braggova vlaknova miizka, kterd je upevnéna na keramickém téle ve tvaru
meandrového deformacniho ¢lenu. V této aplikaci je dulezité kontrolované smrsténi
keramického celku pro zachovani pozadované deformace pii urcitém zatizeni. Také je
dialezité dbat na dodrZeni procesnich parametrt, aby struktura byla schopna odolat
zatizeni.

Jednou z novych inovaénich aplikaci technologie LTCC je jeji vyuziti jako nosny
substrat pro senzor naklonu, zalozeny na ménicim se Utlumu mezi optickymi vlakny
oddélenymi vzduchovou mezerou. Vzhledem k tomu, Ze v této konkrétni aplikaci je
nutné zachovat kompaktni rozméry senzoru pii zachovani vysoké citlivosti, i jedna
vrstva keramického materialu standardni tloustky ma piili§ velkou tuhost. Proto je tieba
pouzit tlustovrstvé pasty jako mechanicky ¢len. Pomoci specidlni techniky vyuziti
docasnych vyplni Ize pak realizovat velmi tenké nosniky, na kterych je umisténo zavazi
senzoru naklonu.

ProtoZze doposud neni v dostupné literatuie popsdno chovani mechanickych
konstant v zavislosti na procesnich parametrech u jemnych struktur z LTCC 1 tlusté
vrstvy, je tfeba Se zaméftit praveé na oblast procesnich parametri keramiky.

Je ztejmé, Ze vyuziti LTCC technologie v optoelektronickych aplikacich ma své
opodstatnéni, avSak je tfeba vyftesit celou fadu poZadavki, u nichz se spojuje a prolind
technologie s teoretickymi fyzikalnimi zakonitostmi a pfedpoklady. Pfitom musi zistat
zachovana spolehlivost a ekonomicka rentabilnost.



1.SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Jednou z dulezitych oblasti pouziti keramickych substratt LTCC Vv moderni
mikroelektronice je pouzdieni, které nabyva na vyznamu téméf pro vSechny
aplikace, nevyjimaje vysoce spolehlivé elektronické obvody véetné
vysokofrekven¢nich. Zde jsou preferovany piedevsim vyhodné vlastnosti LTCC
substrati z hlediska jak elektrickych vlastnosti, tak také velmi dobrych teplotnich
vlastnosti. To vSe ve spojeni S miniaturizaci, kterd umoznuje zvySovani integrace,
podporuje skutecnost, ze technologie LTCC ma své nezastupitelné misto mezi
modernimi mikroelektronickymi technologiemi. [1-4]

Problematika vicevrstvych keramickych struktur je v oblasti elektronické vyroby
soucastek, elektronickych obvodid a pouzder jiz del$i dobu ve svété predmétem
vyzkumu. Prvni zminky o vyvoji vicevrstvych keramickych struktur pochazi jiz ze 70.
let 20. stoleti [5,6]. Vtéto dobé vznikla poptavka na novy typ keramickych
kondenzatorti, které by splnovaly pozadavky na miniaturni rozméry pii zachovani
vysokych hodnot kapacity adalSich -elektrickych vlastnosti. Ptfiklad wvnitiniho
usporadani vicevrstvého keramického kondenzatoru je na Obr. 1.1 a). Materialova
analyza metodou Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX), ze které je patrné slozeni
a pozice jednotlivych vodivych struktur na Obr. 1.1 b). [7]
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Obr. 1.1: Rez vnitini strukturou kondenzatoru MLCC vypaleného pii teploté 1040 °C
a) aktivni keramické vrstvy s vnitfnimi elektrodami z AgPd tlustovrstvé pasty
b) vysledky EDS analyzy ptes dve interni elektrody pro potvrzeni jejich
uspésného vytvoreni [7]

Jako nejvhodnéjsi metoda byla vyhodnocena metoda vrstveni a nasledného vypalu
keramickych pasek, které jsou prolozeny vodivymi elektrodami do tzv. multivrstvé



struktury. Dnes jsou rozSifeny oblasti pouziti keramickych substrati LTCC nejen
na pasivni obvodové prvky, ale i na pouzdieni, vysoce spolehlivé elektronické obvody,
vysokofrekvenéni obvody a v neposledni fadé i na senzorické aplikace. [8-10] Vyse
zminéné aplikace jsou preferovany pfedevsim pro vyhodné vlastnosti LTCC substratt
nejen z hlediska elektrickych, a i tepelnych vlastnosti, kde dobra tepelna vodivost miize
byt jesté zvysena pouzitim tepelné vodivych tlustovrstvych past. [11]

Pozadavky na LTCC struktury jsou ve vétsin€ ptipadt obdobné, jako u klasickych
keramickych substratl (napt. korundova keramika) pouzivanych pro konvenéni aplikace
v elektrotechnice. Typi LTCC zakladnich materiali je velké mnozstvi, ale je mozné
vyrabét i LTCC materidly s vlastnim unikdtnim slozenim. U vSech téchto materialt je
potieba pii vyrobé LTCC struktur dodrzovat oproti standardni tlustovrstvé technologii
pfesnéji pozadavky na vyrobni parametry a zaméfit se pfitom na pozadavky pro
specifické pouziti vysledné struktury. Tyto pozadavky se tykaji jak ekonomicnosti
vyroby, tak hlavné zlepSeni parametra pro vyslednou aplikaci. Jsou to piedevsim:

e Nizka teplota vypalu — nejvétSim problémem pii vyrobé LTCC materiala
je viskoézni chovani materidlu a chemickd kompatibilita béhem procesu
vypalu. Vzhledem k tomu, Ze jako hlavni funkéni sloZka vodivych past jsou
pouzity kovy jako stiibro, zlato, méd’ a dalsi, je potifeba dodrzet teplotu
vypalu pod bodem tani t€chto kovil, to znamena pod 900 °C.

o Nizké dielektrické ztraty — VVzhledem k tomu, ze velka ¢ast LTCC struktur
nachazi uplatnéni ve vysokofrekvencni technice, je potfeba dbat na co

e Nizka teplotni roztaznost, dobra teplotni odolnost a vysoka mechanicka
pevnost — Tyto vlastnosti jsou kli¢ové pro LTCC struktury, které slouzi
jako pouzdra, zdkladni substraty nebo senzory. Kazda z téchto struktur je
vystavena vysSim teplotam a teplotnim Sokiim béhem dalSich vyrobnich
procest, a také dalSim provoznim podminkam.

Mezi dal$i vyhodné vlastnosti technologie LTCC patii dobra chemicka odolnost
a vV neposledni fad¢ nizké naklady pii vyrob¢ stfednich a stiedné velkych sérii vyrobka.

1.1 Zaklady technologie LTCC

Vyhodou LTCC je soubézny vypal substratl, které tvoti mechanické ¢asti systému
pro konstrukéni, nosné nebo senzorické pouziti, spolecné s nanesenymi tlustovrstvymi
pastami. Materialy oznacované jako LTCC jsou vysledkem kombinace rozprostfenych
castic keramického materidlu ve skelné tavening. Diky této kombinaci drobnych
keramickych ¢astic rozprostienych ve skelné matrici je mozné dosahnout materialovych
charakteristik, které se ve vysledku budou blizit Cistému keramickému materidlu.



Vyhodou oproti keramickym materialim High Temperature Co-fired Ceramics
(Vysokoteplotni soubézné vypalovana keramika, HTCC) a klasickym substratim pro
tlustovrstvou technologii je potfeba nizsi teploty vypalu, protoze nedochazi ke spojeni
jednotlivych ¢astic sintraci, ale pravé pomoci roztaveného skelného materialu. [1,2,8]
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Obr. 1.2: Znazornéni mikro a makro defektti vyskytujicich se ve struktute LTCC materialt [1]

Na Obr. 1.2 jsou znazornéné defekty, které ovliviiuji vysledné vlastnosti LTCC
materialt. Defekty jako jsou miizkové poruchy v keramickém materialu, precipitaty,
dutiny, praskliny ovliviiuji utlum prochazejiciho signalu materidlem, ktery urcuje
ztratovy Cinitel pro pienos vysokofrekvencnich signall. Proto je potieba dbat na Cistotu
pouzitych zakladnich materialti a mikro i makro strukturu bez defektu. [1,2]

1.1.1 SloZeni a vyroba zakladniho materialu

Slozeni zakladniho materialu jednotlivych vyrobci LTCC materialti se lisi a od
toho se odvijeji také zakladni vlastnosti vypaleného materidlu. Jako hlavni slozka se
uvadi keramicka slozka, kterou tvoii v drtivé vétsiné ptipadd oxid hlinity (Al.O3) neboli
korundova keramika v jeji krystalické alfa fazi.

Korundova keramika je také obecné hlavnim pouZivanym materidlem pro vyrobu
substratii pro klasickou tlustovrstvou technologii. Tento materidl se vyznacuje dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou tepelnou vodivosti, nizkymi dielektrickymi
ztratami. V LTCC technologii slouzi korundova keramika pfedevs§im jako plnivo, které
je rovnomérné rozprostieno ve skelné tavenin€. Skelnd sloZka je tvofena nejcastéji
borosilikatovym sklem, kfemennym sklem a dalS$imi skelnymi materidly. Tato sloZzka
ma hlavni funkci jako pojivo keramickych €astic, skelna slozka ale také slouZzi jako
tavidlo béhem vypalu LTCC materidli. Sklo, které tvoii hlavni pojivovou slozku, musi
mit dostatecné nizkou teplotu méknuti. Nizkéd teplota mcknuti je dilezitd predevSim
Z hlediska pouzitych vodivych materiali (stiibro, zlato) a také nizké energetické



naroc¢nosti.

Zjednodusené je proces formovani LTCC mikrostruktury znazornén na Obr. 1.3.
Proces vypalu sklokeramického materidlu neboli zhusténi materidlu za zvysSené teploty
sestava z rozpousténi skelné slozky a uspotradani ostatnich ¢astic, precipitace a sintrace
pevné faze materidlu. Vybér skelné slozky je velmi dulezity predev§im proto, ze na
prechodu skelné slozky do tekutého stavu pak zalezi tok a miseni dalSich slozek.
Keramické cCastice se tavi a rozpoustéji pouze na povrchu, pfi¢emz k tomuto jevu
dochdzi vlivem interakce skelné taveniny s keramickym materidlem za zvySené teploty.
Celé keramické c¢astice se netavi vzhledem k tomu, Ze je pouze povrch téchto Castic
v kontaktu s taveninou a keramicky material ma podstatné vyssi bod tani, nez je bézné
dosahovan béhem procesu vypalu. V kompozitech skladajicich se z kombinace skel a
castic korundové keramiky mize prav€é castené nataveny keramicky materidl
ovlivilovat krystaliza¢ni procesy v pouzitych sklech. [1,12]
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Obr. 1.3: Procesy probihajici béhem vypalu LTCC materiala [12]

Ptiprava LTCC materialu zac¢ind vhodnou volbou a kombinaci keramického
materidlu v praskové formé a skelné frity. Pro dosazeni optimalnich parametrt finalniho
substratu je potfeba kontrolovat fadu parametr jiz pii ptipravé té€chto zékladnich
surovin ve formé& praSku. Kontroluje se predevsim velikost Castic, jejich tvar, Cistota
zakladniho materialu, ale i chemické slozeni. V prvnim kroku vyroby zakladniho
materidlu jsou vychozi pevné latky rozemlety vkulovém mlynu na castice o
pozadované velikosti, v fddu né€kolika jednotek mikrometri. Tyto dvé zdkladni slozky
jsou dale michany s dal$imi organickymi latkami (rozpoustédly, pojivy, plasticizéry,
disperzanty a dalsimi), které zarucuji spojeni predeslych dvou slozek, zlepseni
vyrobniho procesu a dal$i upravu vyslednych vlastnosti nevypalené pasky jako jsou
stalost v Case, ohebnost nebo mechanickd pevnost. Pasta ze vSech Casti nevypalené
pasky je michana nej€astéji pomoci tfivalcové michacky, ktera je také kromé dalSich
aplikaci pouzivana pro michani tlustovrstvych past urenych pro sitotisk. Z takto
pripravené a promichané vyrobni smési, je pak dalSimi postupy vytvofena paska
nevypaleného LTCC substratu. [2]



Schématické zobrazeni vyrobniho procesu nevypalené pasky LTCC materidlu je
na Obr. 1.4. Metoda pro piipravu nevypalené pasky LTCC materialu je v drtivé vétsing
ptipadi volena na principu ,roll-to-roll. Jako nosna folie je nejcastéji pouzivana
~100 um tlustd PET folie. Metoda spociva v odmotavani nosné folie v misté aplikace
vyrobni smési, a na stran¢ druhé je pak zase na roli namotdvana nosna folie S jiz
nanesenym LTCC materidlem. Pro nanaseni zdkladniho nevypéleného LTCC materialu
je pouzita technologie nanaSeni na nosnou folii, kterd je vyuzivdna pro celou tadu
vyrobnich procesti, ve kterych je potfeba nanést definované tlustou vrstvu materialu
na podkladni nosnou folii. Vyska nanesené vrstvy je uréena vzdalenosti noze od nosné
folie. Material, ktery vytéka ze zasobniku, je tak ofiznut na stanovenou tloustku a dale
zpracovan. Tento material je pak unasen pohybem nosné folie, naneseny material pak
prochazi horkovzdusnou peci, kde dochazi k suseni vrstvy na nosné fo6lii. Béhem
zahfivani materidl opoustéji nékteré podpirné organické materidly, predevsim
rozpoustédla, které byly do ptivodni smési ptidany, praveé kvili tekutosti béhem vyroby
pasky. Po zasuSeni je na pasce oznafen smér, kterym byla paska nanasena. Smér,
kterym je paska zakladniho materidlu nandSena na podkladni materidl, v malé miie
ovlivituje béhem vypalu smrsténi vrstev materialu ve sméru nanaseni pasky a ve sméru
kolmém ke sméru nanaseni pasky. Béhem vypalu nastava rozdilné smrsténi pasky pro
oba sméry, ve sméru tazeni pasky a ve sméru kolmém, v fadech pouze desetin procent
z celkového smrsténi.
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Obr. 1.4: Znazornéni postupu vyroby pasky pomoci metody nanaseni na pasku [2]

Po naneseni a zasuseni pasky zakladniho materialu je jiz paska ptipravena k pouziti
a bud’ je ponechdna namotana na roli, nebo je dale délena na pfifezy o pozadovanych



velikostech, nejéastéji (127 x 127) mm? nebo (152 x 152) mm?. Ptehled zakladnich typi
LTCC materiald od riznych vyrobci, spolecné s jejich zakladnimi vlastnostmi je
uveden v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Ptehled vlastnosti zakladnich typt LTCC materialt [1,2,12,14,15,16,17]

Heraeus | Heraeus Ferro
LTCC zikladni material oap M| garont | L cT oL | e

2000 2000 M
Dielektricka konstanta @ 2—3 GHz .8 "1 73 9.1 "3 >

Ztritovy Cinitel @ 23 GHz 0,006 | 0001 |00026 |0,002 |0,0057 | 0,002

Elektricka pevnost [V/um] >39 44 17-23 >40 >72 >39
Smrsténi v osach x-y [%] 12,7 9,1 0,2 10,6 13 15
Smrsténi v ose z [%] 15 11,8 32-44 16 17 24
Tepelna vodivost [W/mK] 3 4.6 ) ) 3 2
Koeficient teplotni délkové roztaznosti 5.8 44 6.1 56 7 7

[Ppm/K]

1.1.2 Obrabéni zakladniho materialu

Velmi dulezitym krokem ve vyrobé LTCC struktur je obrabéni jednotlivych
nevypalenych pasek zakladniho materidlu, vytvafeni prokovi a dalSich funkénich
struktur, jakou jsou nosniky nebo dutiny. Charakter zakladniho materialu, velmi tvrdé

keramické Castice a skelné Castice dispergované v organickém pojivu, udava potitebu
specifickych metod pro obrabéni.

Pro obrabéni pasek zadkladniho materialu se pouZivaji nejCastéji dvé hlavni
metody, a to metoda mechanického razeni a laserové vrtani. Porovnani kvality otvord
vyrobenych obéma metodami je znazornéno na Obr. 1.5. [2]




Obr. 1.5: Porovnani metod obrabéni zakladnich pasek LTCC a) mechanicky razeny otvor o
priaméru 100 um b) mechanicky razeny otvor o priméru 50 pm c) pin pro
vyrazeni otvoru d) laserem vrtany otvor o priméru 100 pm e) laserem vrtany
otvor o pruméru 50 um f) cely nastroj pro razeni s vlozenym pinem [2]

Mechanické razeni se provadi pomoci tvrzené kovové raznice pozadovaného
tvaru, jenz ma pro vyrazeni otvoru tvar valce (oznacovany jako pin). V definované
vzdalenosti se pak nachédzi podkladni deska s otvorem pro tento pin. Na podkladni
desku je potom umisténa paska zékladniho materidlu a pomoci protlaceni pinu skrz
zakladni material je pfebyte¢ny material vytlacen do otvoru v podkladni matrici, ktera
zaroven slouzi jako mechanickd podpora, aby nedochédzelo k deformacim nevypalené
pasky zakladniho materialu. Vyhodou mechanického razeni je velmi vysoka
prachodnost procesu, dobra kvalita vyraZzenych tvarQ, relativné nizka nékladnost
samotného procesu a malé mnozstvi generovanych necistot béhem procesu razeni.
Nevyhodou mechanického razeni je nutnost pouziti zvlastni raznice pro kazdy novy
produkt, ptfipadné¢ obména raznice pii zméné geometrie dutin nebo dalSich prvka v
obvodu. Pro mechanické razeni prokovl je mozné pouzit bud’ raznici s pouze jednim
pinem, pfipadné s jinym tvarem, nebo raznici s vice piny nebo tvary pro vyrazeni. V
pripad€ pouziti raznice pouze s jednim pinem je nutno meénit pozici razené pasky, kde se
otvor vyrazi. V tomto piipad¢ je vyssi opotiebeni raziciho pinu a pro rizné pruméry
otvord je zapotiebi riznych pinti. Proces je tedy do jisté miry variabilni, ale slozité;si
obrazce s nim neni mozné vytvaret. Velké série vyrobkl je mozné razit pomoci raznic s
vy$§im poctem pinti nebo dalSich tvart na raznici. Cena takové raznice je ale
samoziejmé vyrazné vyssi, a navic je potieba mit K dispozici vlastni sadu téchto raznic
pro kazdou vrstvu a kazdy typ vyrobku. [2,18,19]
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Obr. 1.6: Ptiklad struktury fezané laserem a) navrh motivu b) motiv vytvofeny v substratu
HL2000 c) motiv vytvofeny v materialu DP951 s optimalizovanym procesem
fezani d), e), f) poskozena struktura vlivem $patné nastavenych procesnich [20]

Druhou hlavni metodou pro opracovani nevypalenych pasek LTCC materidlu je
fezani pomoci laseru. Pro strukturovani se pouzivaji dva zdkladni principy posunu
laserového svazku, a to bud’ vychylovanim laserového svazku z jednoho mista nebo
pifimo posunem celé laserové hlavy, nebo také posunem stolku, na némz je umistén
fezany vzorek. V minulosti byl hlavni problém laserového fezani dosaZeni dobré kvality
hrany otvoru v disledku teplotniho ovlivnéni okoli fezu, coZ bylo potlaceno kvalitou
atypem pouzitého laseru. Piiklad fezdni dvou riznych typl materiald, HL2000
a DP951 pomoci laseru, vcetné nékterych moznych defektl vzniklych v pribéhu
strukturovani je na znazornén na Obr. 1.6. [19]

S nastupem novych technologii studené laserové ablace je tento jev do znacné miry
redukovan. Diiv pouzivané COz lasery a pevnolatkové lasery s délkou pulzu maximalné
v tadech nanosekund jsou postupné nahrazovany systémy s pevnolatkovymi lasery
sdélkou pulst od stovek pikosekund az po desitky femtosekund. S pouzitim
ultrakratkych laserovych pulzii pak dochdzi pouze k fotoablaci materidlu a okoli fezu
pak neni tepelné ovlivnéno. Dalsi nespornou vyhodou je zna¢na redukce generovanych
necistot béhem obrabéni materidlu. Vysledek fezani ultrakratkymi pulzy je pak fez
s hladkou hranou a velmi pfesné vyrobenou strukturou. Na Obr. 1.7 jsou zobrazeny
snimky z optického mikroskopu, na kterych je pole otvorit o priméru 65 pm skrz
300 um tlusty nevypaleny LTCC zakladni material (Obr. 1.7 a) a obrobené nosné
struktury o Sifce 25 um (Obr. 1.7 b). [21]



Obr. 1.7: Priklad jemnych struktur fezanych pomoci laseru s ultrakratkymi pulsy a) matice
otvorli o prumeéru 65 pum b) jemné nosné struktury o tloustce 25 pm

Dalsi nespornou vyhodou ultrakratkych pulzt je moznost selektivniho odstranéni
materidlu do pozadované hloubky. Nevyhoda laserového fezani je pak vétsi Casova
naro¢nost samotné¢ho procesu a také vyssi pofizovaci cena laseru. Z tohoto pohledu je
pouziti laserového fezani vyhodné pro specidlni geometrie a pro prototypovou
vyrobu. [2,21]

1.1.3 Nanaseni funk¢nich vrstev

Po strukturovani nevypalenych pasek nésleduje zpravidla nanaSeni funkénich
vrstev, coz se d¢je predevsim s vyuzitim tlustovrstvych technologii. V tomto ptipadé
zalezi na navrhu konkrétniho vyrobku, zda se jednd o vicevrstvy elektronicky obvod,
senzor nebo mechanicky prvek. Pokud jsou v navrhu prokovy, je potieba nejdiive
vyplnit vodivou tlustovrstvou pastou tyto prokovy. Kazdy materidlovy systém daného
vyrobce obsahuje sadu vodivych past, fadu odporovych past a v nékterych ptipadech
izola¢ni nebo kryci materidl s nizsi teplotou vypalu. Pro kazdy materidlovy systém je
zadouci pouZivat tlustovrstvé pasty doporuCované vyrobcem ziakladniho materidlu,
protoze je zapotiebi zarucit jednak materidlovou kompatibilitu jednotlivych funkénich
Casti, ale také kontrolovat zménu rozmérit béhem vypalu vhodnou volbou skelné slozky
tlustovrstvé pasty. Rada vyrobct rozliduje systémy tlustovrstvych past podle pouZitého
zékladniho kovu na systém past zalozeny na stfibru nebo na zlatu. Dadle jsou tyto
zékladni materidlové systémy deleny na tlustovrstvé pasty vhodné pro vyrobu vnitinich
propojeni, vyrobu prokovi a pak pdjitelné vrstvy nebo vrstvy vhodné pro kontaktovéani
mikrodratky. [2]

Prokovy v technologii LTCC substrati maji vyplnény cely objem otvoru vodivym
materidlem. Oproti prokoviim v technologii DPS, kde ma prokov vétSinou pouze na
stény naneseny vodivy materidl, poskytuje technologie LTCC také vyhodu v podobé
lepsiho ptenosu tepla. Pro plnéni prokovi je pouzita tlustovrstva pasta s vyssi
viskozitou, aby nedochazelo k deformaci materidlu v prokovu po naneseni a cely
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prokov byl spolehlivé vyplnén.

Pro vyplnéni prokovil se pouzivaji dvé zakladni metody, tisk pfes Sablonu nebo tisk
ze zasobniku. V obou pfipadech je pouzita nerezova Sablona s volnymi aperturami
v mistech, kde jsou prokovy, které¢ budou vyplnény. U Sablonového tisku je nerezova
Sablona o tloustce kolem 150 um upevnéna na hlinikovém ramu a tlustovrstva pasta pro
vypln prokovli je natiSténa obdobné jako pii klasickém sitotisku. Vzhledem
k tomu, Ze U nerezové Sablony nedochazi k prihybu pfi tisku jako u sita, je zafizeni pro
sitotisk nastaveno v kontaktnim rezimu tisku, to znamend, Ze je Sablona pftitisknuta
na pasku zékladniho materialu.

Obr. 1.8: Piiklady vytvoienych prokovii a) prokov vytvoreny pro odstinéni Sumu b) vznikly
defekt ve vytvofeném prokovu [22]

Pfi plnéni prokovl ze zdsobniku je na nerezovou Sablonu nanesen materidl pro
vyplii prokovil v mistech otevienych apertur Sablony, pies tuto pastu je pfiloZen
flexibilni gumovy plat. Po vlozeni do zafizeni pro plnéni je Sablona s pastou sesazena
pomoci registracnich pinli nebo kamerového systému a nasledné je na gumovy plat
aplikovan tlak a materidl pro vypli prokovi je vytlacen do volnych prostorti pod
Sablonou. Vytvofené prokovy jsou znazornény na Obr. 1.8. Na Obr. 1.8 a) lze vidét
ptiklad klasického prokovu skrz vice vrstev a na Obr. 1.8 b) je pfiklad struktury FTTS
(Full Tape Thickness Structure) s defektem v podob¢ praskliny zptisobené pfili§ velkym
objemem materialu prokovu. [22]

Vytvéreni vodivych a odporovych tlustovrstvych motivli na povrchu nebo uvnitf
LTCC struktury se provadi obdobné jako u klasické tlustovrstvové technologie,
nejcastéji pomoci sitotisku. Technologie sitotisku je velmi dobie znama z klasické
tlustovrstvé technologie. Pouzivd se kovovych nebo plastovych sit, na kterych je
nanesena filmovd emulze. V této emulzi je pomoci osvitu UV zéifenim vytvoifena
struktura tak, aby volna oka sita odpovidala pozadovanému motivu na substratu. Touto
metodou je mozné vytvaiet tlustovrstvé motivy o rozliSeni 150 um cara / mezera. Pfi
tisku samotné tlustovrstvé pasty je pak tieba brat do tivahy skute¢nost, Ze tisk probiha
na flexibilni substrat a je potieba pfizplsobit samotny proces a uchyceni
substratu. Princip tisku je zobrazen na Obr. 1.9. Na Obr. 1.9 a) je zachycena vychozi
pozice stérky a sita, vtomto okamziku je stérka pfipravena k tisku. V nasledujicim
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kroku (Obr. 1.9 b)) dochazi k pfitlaceni stérky na substrat pfes sito a stérka se zacina
pohybovat. Na Obr. 1.9 ¢) je jiz stérka téméf na konci pohybu a tlustovrstva pasta, ktera
je protlacena skrz sito v pocatecni fazi je prenesena na substrat. Po dokonceni pohybu
stérky dochazi k jejimu zvednuti a sito v celé své plose odskoci od substratu a dochézi
tak k vytvoreni pozadovaného motivu na substratu.
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Obr. 1.9: Princip sitotisku a) zac¢atek pohybu stérky b) pfitlaceni sita k substratu c) protlaceni

tlustovrstvé pasty skrz volna oka sita [1]

Pro tisk motivl s velmi vysokym rozliSenim ¢ara/mezera, 1ze pouzit technologii
tisku tlustovrstvych past s naslednym vyvolanim pomoci UV zafeni. Tato technologie je
obdobou litografickych procest pouzivanych pro vyrobu kiemikovych Cipti nebo desek
plosnych spojt. Rozdil oproti zminénym litografickym metodam je v tom, Ze v ptipadé
technologii pro tlusté vrstvy je strukturovan jiz finalni material, ktery tvofi samotnou
vodivou strukturu. V piipadé tlustovrstvé technologie je tento material natisknut,
zasu$en a nasledné vyvolan pomoci UV osvitu pfes filmovou piedlohu. Osviceny motiv
je vyvolan pomoci zésadit¢ho roztoku, nejcastéji uhli¢itanu sodného. Po opétovném
zasu$eni vrstvy je mozné jiz tento film vypalit, aby tak ziskal vysledné vlastnosti. Tento
postup je pouzitelny jak na jiz vypalené¢ zdkladni substraty, tak i na motivy na
nevypalené zdkladni LTCC pasce. Ptiklad tlustovrstvého motivu na zakladnim LTCC
substratu je zobrazen na Obr. 1.10. [23]
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Obr. 1.10: Vytvofeny motiv pomoci sitotisku se strukturovanim expozici a) pohled na celou
strukturu b) detail vytvofené struktury s prokovy [23]

1.1.4 Sesazeni a laminace vrstev

Velmi dalezitym krokem v celém vyrobnim procesu je sesazeni jednotlivych vrstev
a jejich naslednd laminace. Sesazeni vrstev je mozné provadét bud pomoci
mechanickych zarazek, které jsou umistény v laminaéni matrici, registra¢nich pinti nebo
pomoci optického sesazeni. Zvolena metoda pro sesazeni jednotlivych vrstev je také
zavisla na konkrétni pouzité metod¢ laminace. [24]

Metoda mechanickych zardzek nebo registra¢nich pini méa nespornou vyhodu v jeji
jednoduchosti a cenové nakladnosti feSeni. Problém metody spociva v nutnosti dodrzet
rovinnost ploch, jejich hladkost, prihyb a celkovou deformaci laminovaného pfifezu
Vv celé ploSe. Zvlasté u jemnych struktur laminovanych v celych ptifezech je tfeba dbat
zvySené opatrnosti pii laminaci nebo je nutné takovou strukturu opattit podporami,
které budou Vv dalSich krocich po laminaci odstranény. Vysledna ptesnost je dana
toleranci umisténi pinli nebo mechanickych zardzek a ptesnosti obrobeni samotné
nevypalené¢ LTCC pasky. Po umisténi jednotlivych pasek na sebe je potieba sesazeni

zkontrolovat, aby se piedeslo posunuti vrstev. [25]

Druhou metodou pro sesazeni vrstev zakladniho materidlu je pouZiti strojového
zobrazovani, které je nasledovano casteCnou laminaci vrstev na sebe. Tato metoda je
presnéjsi, spolehlivéjsi a podstatné 1€pe ji Ize automatizovat. Pomoci vakuového drzaku
je nejprve laminovana vrstva uchycena, nasledné je pomoci dvojice kamer sesazena
do spravné pozice vzhledem k piedchozi vrstvé a pak je za nizSiho tlaku ¢astecné
laminovana k této vrstve. Sesazené vrstvy je pak potieba k sob& laminovat a vytvofit tak
docasny kontakt pted samotnym vypalem celé struktury.

Metody laminace se déli na n€kolik typli podle rozlozeni plsobeni tlaku, metody
samotného spojeni pasek, nebo jestli se laminace provadi i béhem samotného vypalu.
Nejbéznéjsi rozdéleni laminace je podle sméru pusobeni laminacni sily, na jednoosou
laminaci a vSesmérovou laminaci. Na Obr. 1.11 je jednoduse znazornén rozdil mezi
zakladnimi dvéma metodami laminace. U jednoosé¢ laminace plsobi sila pouze ve
sméru kolmém k plose samotného substratu. Proces jednoosé laminace probiha
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tak, ze laminovana struktura je vlozena mezi dvé vyhtivané desky lisu, které nasledné
tlaci proti sob&. Teplota laminace se pohybuje kolem 70 °C, teplota béhem laminace je
dalezitd predevSim proto, ze zpusobi Ccasteéné méknuti zdkladniho materidlu
a jednotlivé vrstvy se pak 1épe propoji. Teplota ovsem nesmi byt pfili§ vysokd, aby
nedochazelo k deformaci laminované struktury. Tato metoda je nejbéznéjsi a nejméné
nakladna. Nedostatkem jednoosé laminace je nerovnomérné rozlozeni teploty a velikost
pusobiciho tlaku na rtizné casti struktury. Pokud struktura obsahuje povrchové nebo
vnitini dutiny, je potieba ptizptisobit samotny laminaéni proces. [24,25]
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Obr. 1.11: Porovnani lamina¢nich metod a) jednoosa laminace b) v§esmérova laminace [26]

V mist¢ dutin neni pfi jednoosé laminaci rovnomérné rozlozeny tlak a nemusi dojit
k dokonalé laminaci vrstev pod dutinou. Tvorbu vnitinich dutin je mozné usnadnit
procesem postupné neboli progresivni laminace. U metody progresivni laminace jsou
nejprve laminovany vrstvy, které dutinu neobsahuji a zvysi se tak pevnost nevypalené
struktury a nedochazi k deformacim struktury. Stejny postup je mozné provést i pro
struktury swvné&jsi dutinou, kdy je nejdiive laminovan spodek struktury a pak je
dohromady laminovan zbytek vrstev, které¢ obsahuji dutinu. U progresivni laminace je
zna¢na nevyhoda v navySeni pocti krokd béhem laminace a stim spojend Casova
naro¢nost celého procesu. Pokud jsou vytvaieny povrchové dutiny, naptiklad u vyroby
pouzder, je pouziti viesmérové laminace velmi vyhodné. [26,27]

Pro vSesmérovou laminaci se pouziva vyhiivané tlakové nadoby naplnéné
vodou, do které se ponoii laminovana struktura. Laminovana struktura musi byt nejprve
sesazena a vakuové zabalena do tenké folie, aby nedoSlo k namoceni laminované
struktury. Pfi aplikaci tlaku se tlak rovnomérné rozlozi ptes celou strukturu a tlak tak
plisobi ve vSech smérech stejné. VSesmérova laminace ma tu vyhodu, ze poskytuje
moznost laminovani vét§iho poCtu vyrobkl v jednom kroku. Pokud se ve struktufe
vyskytuji vnitini dutiny, je nutné zajistit jejich integritu, aby nedoSlo ke kolapsu
struktury dovnitf.

Zamezeni deformace laminované struktury s velkym mnoZstvim vnitinich dutin je
mozné zajistit pomoci docasnych vyplni, které jsou bud’ béhem vypalu uplné
odstranény, nebo jsou odstranény po vypalu leptanim nebo oplachem po vypalu. Pro
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docasné vyplng, které jsou odstranény béhem vypalu a se pouzivaji vyplné na bazi
uhliku s dal§imi pfimésemi. Uhlikova pasta je slozena z uhlikového prasku a pojivové
organické slozky, napiiklad z terpineolu, nebo dalSich latek pouzitych v klasickych
tlustovrstvych pastach. Vyplné, které jsou odstranovany po procesu vypalu vétSinou na
bazi mineralnich latek, které maji teplotu tani vyssi, nez je teplota vypalu. [28-30]

SEM HV: 20.00 kV i SEM MAG: X !
IEL Dei: BSE Detector 1 mm VEGAW TESCAN
Date(m/dfy): 07/16/08 Name: T1 100x 16.07.08.1if Digital Microscopy Imaging

# SEM HV: 20.00 kV/ SEM MAG: 100 x L T S T |
L Det: BSE Detector 1mm VEGAW TESCAN g/
Date(m/dly): 07/16/08 Name: C1 100x 16.07.08..tif Digital Microscopy Imaging

Obr. 1.12: Porovnani struktury mikrokanalku s nosnikem vytvofeny riznymi zpisoby laminace
a) termokompresni laminace b) studena chemicka laminace [31]

Existuji také specidlni metody laminace, jako je studend chemicka laminace nebo
asistovana laminace za pouZiti adhezni pasky a piisobeni velmi nizkého tlaku. Tyto
metody laminace se oznacuji jako studend laminace, protoze se provadéji za pokojové
teploty. Proces studené laminace je pouzivany zfidka, ale jeho nespornou vyhodou je
zachovani rozmért struktury ve vSech smérech. DalSi vyhodou je velmi nizka mira
deformace jemnych a vnitinich struktur, pfipadné struktur s rozdilnou vySkou. Rozdil
v kvalité¢ laminace a deformace struktury pro rizné pouzit¢ metody laminace je dobie
patrny vidét na Obr. 1.12, kde je zobrazena termokompresni a studend chemicka
laminace. [31-33]

1.1.5 Vypal LTCC substrati

Po laminaci miize nasledovat déleni celého laminovaného ptifezu na jednotlivé
vyrobky, které¢ budou pak vypalovany kazdy zvlast. Déleni pted vypalem se provadi
zpravidla zahfatym nozem. Pro vypal LTCC materialti se pouzivaji bud’ vsazkové pece
nebo pece prabeézné. U obou typli zafizeni je potieba zajistit nastavitelny teplotni profil,
rovhomérné rozlozeni teploty a moznost vypalu materidld v atmosféfe, napiiklad
Vinertni dusikové. Vsazkové pece maji oproti prubéznym vyhody v podobé nizké
pofizovaci ceny a nizké naroc¢nosti na prostor. Pribézné pece pro vypal jsou oproti
vsazkovym prostorové velmi narocné, predevSim kvili délce samotného dopravniku.
Také poftizovaci cena pribéznych peci je vysokd, proto se hodi tyto pece spiSe pro
sériovou vyrobu. [2]

Pro vypal LTCC materialti se pouzivaji specidlni porézni podlozky. Tyto podlozky
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Jjsou vétsinou z porézni korundové keramiky, ktera ma dostate¢né vysoky bod tani, lze ji
vyrobit s pozadovanou drsnosti a jeji poréznost zaruCuje dostateény odvod zplodin.
U podlozek pro vypal je nutné zajistit dobrou rovinnost, hladkost a ¢istotu povrchu,
protoze LTCC material béhem vypalu mékne a podlozku velmi dobie kopiruje. Délka
vypalovaciho profilu se pohybuje obvykle od 3 do 18 hodin, coz zalezi na typu
vypalovaného materialu, na tloust’ce samotné struktury, a také na pfipadnych ptidanych
materialech jako jsou naptiklad docasné vypln€. Samotny prubeh vypalovaciho profilu
se pak muze lisit 1 pfi pouziti dalSich podptirnych materialli jako jsou tlustovrstvé pasty,
docasné vyplné a dalsi. Proces vypalu LTCC struktury se sklada z nékolika dil¢ich
Casti. [34]

Obr. 1.13: Vypal LTCC struktury a) vyhoteni organickych sloZek b) piechod na teplotu vypalu
c) teplota vypalu struktury [34]

Prvni ¢ast vypalovaciho profilu se nazyva vyhoteni, béhem této faze vypalu roste
teplota velmi rychle na 350 °C az 400 °C a nasleduje pak vydrz na dané teploté. Béhem
této faze dochazi k vyhoteni organickych slozek zakladniho materialu (Obr. 1.13 a)).
Podle jejich obsahu organickych slozek v zakladnim materialu. Po vyhoteni podplrnych
organickych slozek nastava dals$i fdze nab&hu na teplotu vypalu. Béhem této faze je
rychlosti ndbéhu teploty urcena rychlost a velikost smrSténi substratu. Pro nékteré
materidly je tato faze jesSté rozlozena na dvé Casti, ve kterych dochazi k ¢asteCnému
pietaveni skelné slozky pasky s nizsi teplotou taveni (Obr. 1.13 b)). Po fazi s nabéhem
na teplotu vypalu nasleduje vydrz na teploté vypalu, pfi které dochazi k finalnimu
zhusténi materialu (Obr. 1.13 ¢)). B€hem faze vydrZe na teploté vypalu nastava kone¢né
smrsténi struktury. Posledni ¢asti vypalovaciho profilu je chladnuti struktury. [34]

Pro vypal specialnich struktur a struktur s docasnymi vyplnémi existuji dalsi
podminky. Pokud probiha vypal struktury, ktera obsahuje docCasné vyplng,
které se béhem vypalu odstraiuji, je potfeba ptizpisobit pribéh vypalovaciho profilu.
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Na Obr. 1.14 je priklad struktury vypalované s docasnymi vyplnémi, ktera byla
poskozena piiliS rychlym nabéhem teploty na teplotu vyhofeni docasné vyplné.
V disledku nevhodné zvoleného gradientu teploty pak doSlo k pfili§ rychlému
uvolnovani docasné vypln¢ a doslo k roztrzeni substratu. Pti pouziti docasnych vyplni je
vhodné znat termogravimetrickou kfivku pouzité docasné vyplné. Z této kiivky je
mozné urcit teplotu, nebo rozmezi teplot, kdy dochazi k uvolnéni nejvétsiho mnozstvi
plynt. Na zaklad¢ téchto poznatkii je mozné volit rychlosti ndb&hu teplot a vydrze na
téchto teplotach. [35-39]
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Obr. 1.14: Substrat z LTCC materialu poskozeny béhem vypalu [35]

Mezi tyto operace patii predevsim dalsi tisk tlustovrstvovych past, déleni ptitezu
na mensi ¢asti, pripadné dalsi opracovani struktur.

1.1.6 Pouziti LTCC v optoelektronice

S ohledem na skuteénost, ze tato prace bude zaméfena predevsim na pouziti LTCC
v oblasti optoelektroniky, je vhodné zminit dosavadni aplika¢ni moZnosti v této oblasti.
V soucasné dobé se pro optoelektronické aplikace material LTCC pouziva vétSinou
pouze okrajové jako napiiklad pouzdro laserové diody nebo jako nosny substrat pro
integraci optického vlakna v méficim systému. [11]

Vyuziti vSak neni s pouzitim modernich LTCC materialli omezeno pouze na pouzdieni
nebo jemné mechanické podptrné konstrukce, ale i na oblast specidlnich aplikaci véetné
senzoriky. Vhodnou kombinaci materiali LTCC a optoelektronickych prvki a jejich
uspotradanim, lze vytvaret struktury s unikatnimi vlastnostmi. [38]

Piikladem pouziti LTCC substratu pro integraci optoelektronického systému je
kompletni modul pro pfijem a vysilani optického signalu ptes optické vlakno, jehoz cela
elektronickd ¢ast je integrovana na vicevrstvém LTCC substratu. Mechanické
uspofadani zakladniho substratu je uzpiisobeno tak, aby bylo mozné piimo navazat
zateni zVCSEL diody do optického vlakna. Toto feSeni poskytuje fadu vyhod,
predevsim integraci vSech soucésti do jediného systému. Pohled na takovy systém je na
Obr. 1.15. [40]
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Obr. 1.15: Ptiklad systému s integrovanou elektronikou a optickou ¢asti na jednom
substratu [40]

Dalsi moznou aplikaci LTCC substratt je pouZiti pro pouzdieni optoelektronickych
komponent v naroénych podminkach. Optoelektronické komponenty maji vétSinou
pomérmeé specifické poZadavky na teplotni fizeni, a to jak zpohledu chlazeni, tak
Z pohledu zahtivani. VétSina optoelektronickych komponent vyzaduje pro svlij provoz
stdlou teplotu, kterd se pfi provozu naptiklad laserovych diod zna¢né méni a dalsi
pozadavek je i na stalost teploty pfi ménicich se okolnich podminkéch. Proto je velice
dalezity dobry ptestup tepla ptes pouzdro, ptipadné pokud je to nutné, pouzit aktivni
chlazeni. Ptiklad takového pouzdra je zobrazen na Obr. 1.16, kde je na levé Casti
zobrazena vnitini struktura chladiciho systému (Obr. 1.16a) a na pravé strané je Cast
vysledného pouzdra s umisténou optoelektronickou soucastkou (Obr. 1.16b). [11,41]

Obr. 1.16: Ptiklad realizace pouzdra pro optoelektronické soucastky a) vnitini struktura
chladicich kanalkt b) celkovy pohled na pouzdro [41]

1.1.7 Pouziti LTCC v senzorickych aplikacich

V poslednich dvou desetiletich se prosazuji senzory vyrobené v technologii LTCC,
které nalézaji uplatnéni v mnoha aplikacich. Tyto senzory maji celou fadu vyhod oproti
konkurenénim fteSenim, ale zaroven je pfi jejich vyrobé nutné vyteSit tadu
technologickych problémil a vyhnout se nékterym nastrahdm.
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Jednou z moznych aplikaci v Oblasti senzoru je pouziti v mikrofluidnich aplikacich.
Toto pouziti je velmi vyhodné piedevSim proto, Ze ve vnitini struktufe je mozné
vytvorit velmi slozité vnitini uspotradani, jak je tomu vidét na Obr. 1.17. [42]
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Obr. 1.17: Ptiklad vnitiniho uspofadani mikrofluidnich kanalka [42]

Takovéto uspofadani muiZze slouZzit napiiklad jako mixér pro naslednou detekci
pomoci absorpce optického zafeni nebo pomoci dalsich detek¢énich metod. [43]

Obr. 1.18: LTCC modul s mikrokanalky pro méfeni biologickych reakci [44]

Pouzitim LTCC materidli je mozné také vytvofit komplexnéjsi struktury pro
mikrofluidni aplikace jako napiiklad viceucelovy modul pro méfeni v teplotné
regulovaném systému, na Obr. 1.18, ktery je uréen pro analyzu biologickych reakci
s nizkou spotifebou analyzovanych vzork. Modul obsahuje mikrokanaly pro mixovani
kapalin, reakéni kulovou komoru a dalsi vstupy a vystupy pro kapaliny 1 elektrické
a optické signaly. V modulu jsou integrovany systémy pro méteni pH, obsahu kysliku,
teploty, senzory jodu a méfeni absorpce optického signalu nebo fluorescence. Teplota
celétho modulu je regulovana pomoci pritoku zahtaté kapaliny specidlnimi
kanalky. [44]
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Dalsi casto méfenou fyzikalni veli¢inou je tlak. V problematice LTCC
keramickych senzorti je mozné realizovat rizné konstrukce a principy pro méfeni tlaku,
V dostupné literatufe je publikovana celd fada vyrobenych senzorti na rtznych
principech pocinaje pouzitim tenzometrli, piezoelektrickych rezonatorti, kapacitniho
snimani a dalSich.

Konstrukce tlakovych senzorti na odporovém principu je zminéna fadou autorii
jako je Maeder [45,46], Zarnik [47]. Ptiklady kapacitnich senzord tlaku vyrobenych
Vv technologii LTCC zminuje napiiklad Belavi¢ [48], dal$i je mozné usporadani,
které zminuje Li Qin [49]. Ten uvadi feseni méfeni tlaku na principu zmény rezonanéni
frekvence LC obvodu, ktery je bezdratové analyzovan. V samotném téle LTCC senzoru
je vytvofena dutina s deformovatelnou membranou, ktera tvoii kondenzator. K tomuto
kondenzatoru je pfipojena civka, kterd zaroven slouzi jako anténa. Schéma postupu
vyroby senzoru je na Obr. 1.19.
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Obr. 1.19: Schéma postupu vyroby bezdratového senzoru tlaku [49]
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Mezi dal$i senzory, které je mozné vyrobit technologii LTCC jsou 1 senzory
zrychleni (Obr. 1.20). Tyto senzory jsou vétSinou zalozeny na piezorezistivnim principu
nebo jsou realizovany pomoci piezoelektrickych materialt. [50] Dalsi moznosti je
vyuziti kapacitniho principu, kdy je kondenzator tvofen vzduchovou mezerou mezi
substratem a pohyblivou hmotou, ktera se vychyluje pfi zrychleni. [51]
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Obr. 1.20: Vyrobeny senzor zrychleni zalozeny na piezorezistivnim principu [50]

Vyhodou pouziti LTCC materidlu pro télo snimace je také moZnost pfimé integrace
souvisejici vyhodnocovaci elektroniky ptimo na téle senzoru. Mozné je tak v jednom
vyrobku realizovat vyhodnocovaci elektroniku na vicevrstvém zdkladnim substratu
s ¢idlem. Priklad takové integrace je na Obr. 1.21. [27]

Obr. 1.21: Multisenzorovy systém obsahujici senzor tlaku, pritoku a teploty [26]

1.2 Omezeni a technologické problémy LTCC

Mezi hlavni limitujici faktory pii vyrobé pfesnych struktur z LTCC materiali je
predevSim smrSténi substratu béhem vypalu. Jiz béhem ndvrhové ¢asti je tfeba pocitat se
zménou rozmerl substratu béhem vypalu struktury. Pokud by pozadavek na vyslednou
pfesnost struktury nebyl piili§ vysoky a vysledny produkt bude spravné funkéni, neni
tteba zasahovat do vyrobniho procesu. Pokud je ale potieba vyrobit danou strukturu
S vysokou ptesnosti, je potieba dostatecn¢ ptesné definovat velikost zmény rozmért
struktury. V soucasné dobé toto neni mozné nebo nejsou dostupné modely a principy
pro piesnou predikci a definovani velikosti zmény rozmért struktury po vypalu. Jistym
piislibem pro budoucnost je vyvoj novych materidli s nulovou zménou rozméri
po vypalu struktury, jez by vyiesily jeden ze stézejnich problému technologie LTCC.

DalSim problémem, ktery limituje vyuziti LTCC, je obtizné vytvafeni jemnych
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meandry a dal$i nosné struktury s funkéni vrstvou.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

V oblasti pouziti keramickych materiald LTCC pro mechanické deformacni ¢leny
je v soucasné dob¢ dostupné omezené mnozstvi informaci, které nejsou dostacujici pro
vyrobu struktur, a nezajistuji pozadavky na zajisténi potiebné piesnosti a spolehlivosti.
Reprodukovatelnost a piesnost ptipravy struktur je zde prioritou, kterd piimo souvisi
S moznym pouzitim v komeréné dostupném systému, ktery bude konkurenéné schopny
oproti stavajicim technologiim, které jsou pro dané aplikace v soucasné dobé
pouzivany.

Diserta¢ni prace je zaméfena na studium postupi vyroby piesnych LTCC
struktur, které budou pouzitelné v optoelektronickych aplikacich, jako jsou naptiklad
optické senzory neelektrickych veli¢in (tlak, tah, zrychleni apod.). Pfitom se o¢ekava,
provedenim. Vyroba takovych struktur technologii LTCC vyzaduje dosazeni
definovaného a opakovatelného smrsténi materialu, pripadné vytvofeni pozadovaného
predpéti ve struktuie pfi procesu vypalu. K tomu je nutné vytvoreni modelu smrsténi
keramické struktury pii aplikaci riznych vyrobnich podminek, jako jsou laminacéni
parametry a rizné zhusténi keramiky pied vypalem a tada dalSich vyzkumnych praci.
Potom bude mozné tyto metody a postupy vyuzivat pro vyrobu jemnych struktur v
LTCC keramice, které umozni realizaci deformacénich struktur citlivych na fyzikalni
veliiny.

Ptehledné Ize cile disertacni prace shrnout do nésledujicich bodii:

1. Charakterizace mechanickych parametri LTCC struktur pro rtizné vyrobni
podminky.

2. Vyzkum a analyza faktord definujicich technologicky postup pro kontrolu
rozmérl laminované struktury po vypalu, s nerovnomérné aplikovanym tlakem
na laminovanou strukturu.

3. Stanoveni technologickych postupti pro vyrobu piesnych deformacnich struktur
v technologii LTCC laserovym obrabénim na zakladé vyzkumu jednotlivych
vlivli metodou optimalizace parametrii procesu.

4. Vyzkum moznosti vyroby jemnych nosnych a deformacnich struktur v LTCC
a tlusté vrstve.

5. Navrh a vytvofeni teoretického zakladu pro vyrobu funkénich vzorka
navrzenych pro konkrétni optoelektronické aplikace.

Souhrnné 1ze konstatovat, ze findlni teoreticky vystup s obecnou platnosti je
zaméfen na definovani technologickych postupii pro vyrobu pasivnich deformacnich
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¢lenti na bazi LTCC materidli. Pfitom je kladen diraz na vyzkum vyuzitelnosti
vlastnosti LTCC materialti pro optoelektronické aplikace.

Praktickym vystupem je realizace prototypti vybranych optoelektronickych
aplikaci, v nichz jsou uplatnény konkrétni nové definované vyrobni postupy pro reélné
struktury optickych senzort.
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3. CHARAKTERIZACE VLASTNOSTI
KOMERCNE DOSTUPNYCH LTCC
MATERIALU

Pro vytyCené cile disertacni prace je tfeba znat detailné vlastnosti a moznosti
pouzitych materiali. Proto je kladen diraz na postupnou charakterizaci dulezitych
vlastnosti pouzitych materiali a zkoumani jejich vhodnosti pro aplikace v oblasti
senzori fyzikalnich veli¢in. Béhem feSeni disertacni prace bylo nutné provést fadu
experimentll s LTCC materialy, jejichz cilem bylo zjistit dosud neznamé parametry a
jejich spojitost s procesnimi podminkami a ovéfit tak vhodnost pouziti jednotlivych
materiali pro dané aplikace.

3.1 Pouzité technologie pro vyrobu struktur

Vyroba LTCC struktur je specificka s ohledem na pouziti ¢asti technologickych
postuptl z rtiznych oblasti tlustovrstvé technologie, desek plosnych spoji a dalSich
technologii. Pro vyrobu experimentélnich struktur bylo vyuzito technologické vybaveni
umisténé v laboratofi Mikroelektronickych technologii na Ustavu mikroelektroniky
na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné. Déle bylo
pouzito vybaveni, firmy NETWORK GROUP, s.r.o., kde je zfizena linka pro vyrobu
mechanickych ¢asti z LTCC keramickych materialti.

Pro fezani nevypalenych pasek zékladniho materialu bylo vyuZivano dvou
obrabécich laserd. Pro prvni experimenty a aplikace, u kterych nebyla kriticka pfesnost
a kvalita obrobeni vzorkd, byl pouzit trimovaci laserovy systém AUREL ALS300
se zdrojem zafeni Nd:YAG na vlnové délce 1026 nm s primérnym vykonem 25 W
V pulznim reZimu. PfesnéjSi obrabéni materiali bylo provaddéno na specializovaném
pracovisti pro mikro-obrabéni pomoci femtosekundovych laserovych pulsii na vinovych
délkach 1026 nm a 513 nm s optickym vykonem 6 W pro 1026 nm, resp. 3 W pro
513 nm s frekvenci od 10 kHz az do 600 kHz. Tento laserovy mikroobrabéci systém je
vybaven sadou cocek a objektivii pro ostieni laserového svazku dle aktualnich
pozadavki. Na Obr. 3.1 je vlevé casti celkovy pohled na mikroobrabéci systém
aV pravé Casti obrazku je detail na obrabény material, cocku, ktera zaostfuje opticky
svazek a také porézni kamen, ptes ktery je pfivedeno vakuu pro uchyceni vzorku béhem
obrabéni.
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Obr. 3.1: Pracovisté pro mikro-obrabéni pomoci laseru s ultrakratkymi pulsy firmy Network
Group a) celkovy pohled na pracovisté b) detailni pohled na obrabénou pasku
zakladniho materialu

Pro laminaci substratd byl vyuzivan laminacni lis s moZnosti laminace celého
ptitezu keramického substratu a s ohfevem spodni 1 vrchni ¢asti laminovaného vzorku,
Ktery je vyobrazen na Obr. 3.2. Maximalni plocha laminovaného pfifezu je
(152,4 x 152,4) mm?, coz odpovida velikosti pfifezu zdkladniho materidlu Heraeus
HL2000. Podle potiebnych tlakii udavanych vyrobcem pro laminaci materialu
to odpovida laminac¢ni sile 230 kN na celou plochu pfifezu. Pro materidl DuPont DP951
0 plose piifezu (127 x 127) mm? je tato hodnota dokonce jesté vyssi — 333 kN na celou
plochu pfifezu. Proto byl pofizen lis s maximalnim zatizenim 500 kN, aby bylo mozné
laminovat celé ptifezy t€chto material.

Vyhfivané

desky lisu EXC

8§80

(| 7 : : Rizeni
| E— I N teploty
- T * 2288

Obr. 3.2: Hydraulicky lis pro laminaci nevypalenych LTCC materiala firmy Network Group a)
vyhfivané plochy lisu s vloZzenou matrici s laminovanym vzorkem b) regulace
vyhiivani lisovacich ploch a zpétna vazba k fizeni aplikované sily na
laminovanou strukturu
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Pro vypal LTCC struktur bylo pouzito vsazkovych peci na obou pracovistich, a to
typi LAC LMH 26/850 a Carbolite FWR 1200. Ob¢ tyto pece maji programovatelny
teplotni profil 0 99 krocich, coz umoziuje jeho nastaveni s dostate¢nou piesnosti.
Béhem vypalu je mozné také ptivést do vnitiniho prostoru inertni atmosféru. Chlazeni
prostoru pece je v obou pfipadech piirozené, to znamena, ze vypalovaci profil bude
ve vysledku trvat delSi dobu a chlazeni struktury bude pomérné pomalé, predevsim
na nizsich teplotach.

3.2 Zakladni charakterizace materialovych vlastnosti LTCC

Pied pouzitim LTCC zéakladniho materialu v nékteré z aplikaci senzort v praxi je
potieba ovérit vlastnosti jednotlivych materialti, aby bylo mozné spravné urcit vhodnost
pro konkrétni zamysSleny ucel daného typu senzoru. Vlastnosti jednotlivych
keramickych materialt z dostupné literatury jsou shrnuty v kapitole 1.1.1. Ve stejné
kapitole jsou dale obsazeny zakladni postupy pouzivané pii vyrobé LTCC struktur.
V prubéhu feSeni disertacni prace byla feSena fada specifickych aplikaci, ve kterych byl
pouzit LTCC material jako nosna struktura, deformacni ¢len nebo senzoricky prvek.
V senzorickych aplikacich, kde bylo tieba kombinovat vyhodnost pouziti
optovlaknovych senzorti spolu s moznosti zachovani minimalnich rozmérd, je mozné
pouzit nosné struktury z LTCC materialt. Zakladnim ptedpokladem pouziti je ovSem
moZnost vyroby pfesnych, spolehlivych a dobfe opracovatelnych struktur
se zachovanim nizké vyrobni slozitosti. Pro pfesnou vyrobu miniaturnich struktur je
potfeba velmi dikladné prozkoumat zavislost vyslednych parametrii a rozméri
struktury na vSech procesnich parametrech s majoritnim vlivem na vysledek. V dalsi
fad¢ aplikaci bylo nalezeno nekonvenéni feSeni zadaného problému modifikaci
technologie LTCC a technologie tlustych vrstev. Pozitim docasnych vyplni
s tlustovrstvymi pastami je pak mozné vytvaret unikatni struktury, které je mozné pouZit
Vv senzorickych systémech.

Vzhledem K ptredpokladanému specifickému uziti LTCC keramiky v jednotlivych
aplikacich, bylo tifeba provést dopliujici testy pro ovéfeni vhodnosti pouZiti.
Pro jednotlivé testy vhodnosti pouziti materiald v oblasti optoelektroniky bylo
vyuzivano zafizeni Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, tak i zafizeni
na dalSich soucastech VUT v Brné, a vybaveni firem PROFIcomms, s.r.0. a Network
Group, s.r.o.
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3.2.1 Mechanické vlastnosti LTCC materialu

Velmi dulezitou vlastnosti LTCC materiali pro konstrukci mechanicky
namahanych ¢asti senzorti jsou jejich mechanické vlastnosti konkrétniho typu
zakladniho materialu. Mechanické vlastnosti LTCC material nejsou ve vétsing piipadi
prili§ dukladn¢ zkoumany nebo jsou Casto uvadény pouze okrajoveé. Ve vEtsing pripada
je LTCC material pouzit jako substrat elektronického obvodu nebo jako pouzdro,
vV takovém piipadé postaci zndt hodnoty mechanickych konstant daného materialu
pouze piiblizné. Mechanické vlastnosti daného materidlu jsou dilezité predevsSim
ve dvou hlavnich aplikacich.

Prvni aplikaci LTCC materiald je pouziti jako pouzdra pro elektronicky obvod.
U pouzdra pro elektricky systém lze o¢ekavat pfedevsim mechanické namahani vlivem
rozdilné teplotni roztaznosti materidlu pouzdra nebo soucéstky a substratu, na ktery jsou
pfipojovany. Popsany typ namahani je oznaCovan jako termomechanické namahani,
které pisobi piedev§im na spoje pouzdra, ale i na pouzdro samotné. Pokud je
elektronick¢ pouzdro uchyceno na krajich, potom pii zméné teplot a riiznych
koeficientech teplotnich roztaznosti pouzdra a substratu, na ktery je pouzdro
pfipevnéno, dochédzi k vytvofeni mechanického pnuti na zakladé¢ vztahu uvedeného
v rovnici [2]:

e = (TCEg — TCEp) AT (3.1)

kde & je pomémé prodlouzeni [-], TCEs je teplotni koeficient délkové roztaznosti
substratu [ppm/°C], TCEp je teplotni koeficient délkové roztaznosti pouzdra [ppm/°C]
a AT je rozdil maximalni a minimalni teploty pouziti [°C]. Na zakladé geometrickych
rozmért a predpokladanych teplotnich rozdilli je moZzné vypocitat mechanické pnuti
vytvofené a jeho maximalni hodnotu v daném mist€. Nejvyssi hodnoty mechanického
pnuti zplsobené termomechanickym naméhanim jsou v rozich pouzdra. Mechanické
pnuti vytvofené v objemu pouzdra je mozné vypocitat pomoci Hookova zikona
uvedeného v rovnici [2]:

c=c¢kE (3.2)

kde o je mechanické napéti v materialu (Spoji) [Pa/m] a E je Youngiv modul
pruznosti [Pa]. Pokud je celkové pnuti v materialu vyssi, nez hodnota pevnosti
materidlu tak dojde k poSkozeni pouzdra. PoSkozeni se muze projevit vznikem trhlin
k aplnému roztrzeni pouzdra. Pfi navrhu elektronického systému je dilezité pro
konkrétni aplikaci, pouzit¢ materidly a rozsah pracovnich teplot zajistit bezpecnou
rezervu v mozném termomechanickém zatizeni, které¢ souvisi s planovanou zivotnosti
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pouzdra nebo senzoru v provoznich podminkach.

Druhou moznou aplikaci LTCC materidlt je jejich pouziti jako deformacniho
elementu v senzorickych aplikacich. V piipadé, Zze chceme pouzit LTCC substrat
pro vyrobu deformacnich ¢lent, je velmi vhodné kvantifikovat, pokud mozno
€O nejpresn€ji, mechanické vlastnosti daného materidlu pii dodrzeni stanovenych
technologickych postupti. Pokud chceme stanovit napiiklad velikost prihybu membrany
pfi pusobeni definované¢ho tlaku, miizeme na zaklad¢ znalosti fyzickych rozméri,
zpusobu uchyceni, typu materialu a jeho mechanickych vlastnosti tuto hodnotu
vypocitat. Z téchto udajii pak vychazi i mozny maximalni bezpecny prihyb membrany
a jeji citlivost na zménu aplikovaného tlaku. Z rovnic (4.16) a (4.17) pro vypocet
deformace tenké kruhové membrany uvedené v kapitole 4.2.1.2 je vidét, ze je potieba
znat Youngiv modul pruznosti a Poissonovu konstantu. Nejcastéji pouzivanym
parametrem pro uréeni mechanické deformace je pravé Youngiv modul pruznosti,
Poissonova konstanta a mezni sila v tahu, pfipadné mezni sila v ohybu.

V dostupnych zdrojich jsou udavany parametry pro Younglv modul pruznosti,
a dal$i parametry jen velmi stru¢né a neni mozné vétsinou ani dohledat zptsob testovani
a podminky provadénych meéfeni. Dale neni zcela zfejmé, zda a piipadné jak se
mechanické vlastnosti materidlu méni pfi riznych vyrobnich podminkéach, naptiklad

A4

pokud béhem laminace aplikujeme rizny tlak nebo pouzijeme vyssi teplotu, pfipadné,

A4

pokud je cela struktura vypalovéana na vyssi vrcholové teploté.

Tab. 3.1: Tabulka vybranych mechanickych veli¢in ptevzatych z ruznych literarnich zdroju

autor material Youngiv ~ modul | Poissonova Pevnost Modul
pruznosti [Gpa] konstanta [-] v ohybu [Mpa] | prasknuti
[Mpa]
Barlow [2] | Alumina 344 0,25 331 341
96%
Yamanaka | Alumina 380 0,24 331 300
[1] 96%
[1]1Barlow DP 951 152 320
[2]DuPont | DP 951 120 0,24 320
[54] Lukacs | DP951 320

K testovani mechanickych vlastnosti se nejcastéji pouzivd metoda zkousky
ohybem. Ke zkousce v ohybu se pouzije mechanicky prvek (hranol, nosnik nebo ty¢)
0 znamych rozmérech, ktery se podepfe dvéma vodorovnymi bfity V definované
vzdalenosti. PO umisténi ptislusného zdvazi o zndmé hmotnosti na stfed nosniku lze
analyzovat prihyb ocelového nosniku. Je mozné také pouzit vetknuty nosnik a méfit
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prihyb na jeho volném konci. [19] Nejdiive se naméfi geometrické rozméry nosniku.
Na ptesnost vysledku maji vliv hlavné vzdalenost mezi bfity a vyska ocelového
nosniku, coz je dano vztahem uvedenym v rovnici (3.6).

Mechanické parametry materiall jsou testovany nejcastéji téibodovou nebo
¢tyibodovou metodou ohybu nosniku, kdy je sledovan prihyb materialu o definované
tloustce pii konstantni vzdalenosti opérnych bodt zékladny (Lm). Proti zakladné
se pohybuje jedna nebo dvé podpory, které ptsobi silou (Fm) na nosnik. Schématické
zobrazeni principu obou zkousek je uvedeno na Obr. 3.3.[52]

Fn F/2 F./2
:Il L,./2 L L./2 ’|: I!: L./4 L L/2 L Lm/4:|!
A g A 4 gl 71 A
Fo/2 F../2 F../2 L F./2
l L | | m ]
1 A 1 A
Frnf 2 Fouf2
Fn/2 F./2
RozloZeni sily plisobici ve stfihu RozloZeni sily plsobici ve stfihu
Fro'L/8
Foo L/
a) | RozloZenimomentuohybu b) RozloZeni momentu ohybu

Obr. 3.3: Porovnani rozlozeni pusobici sily a momentu ohybu pro a) tfibodovou metodu a b)
¢tytbodovou metodu testovani ohybem materialu [52]

Pfi porovnani obou metod testovani je pii pouziti ¢tytbodové metody ovlivnéna
vEétsi ¢ast objemu materialu nez u ttibodové metody a ve vysledku bude méfena hodnota
sily v ohybu nizsi, protoze je vyssi pravdépodobnost vyskytu defektu v ovlivnéném
objemu testované struktury. TO V praxi znamend, ze pro dosazeni spolehlivéjSich
vysledkit z pohledu sily v ohybu daného materidlu je pouziti ctyibodové metody

vyhodné pfedevsim pro kiehké materidly, jako je naptiklad keramika.

Z dostupnych metod pouzivanych pro testovani mechanickych vlastnosti byla
vybréna ¢tyftbodova metoda. Pro metodiku testovani a vyrobu vzorkd byly uvazovany
dvé normy. Prvni norma ASTM-C1161-13 ,,Standardni testovaci metoda pro stanoveni
sily v ohybu pokrocilych keramickych materidli za pokojové teploty” je zaméfena
na testovani keramickych materidl a méla by byt vhodnéj$i pro zvolenou aplikaci.
Nicméné uvedena doporuceni tykajici se velikosti testovanych vzorkli nejsou redlné
dosazitelnd s pouzitim technologie LTCC. Hlavni piekaZzkou pti vyrobé vzorki by byl
pozadovany pomér §itky vzorku k jeho tloustce 4:3. Doporucené rozméry sitky vzorku
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2mm, 4 mm a 8 mm s odpovidajici tloustkou jsou obtizné vyrobitelné a spotteba
materialu na takové testy by byla velmi vysoka.

Z vyse uvedeného duvodu byla zvolena metoda obdobna, ktera popisuje testovani
kompozitnich a elektroizolacnich materidli s vysokou pevnosti - ASTM-D790-03
»otandardni testovaci metody pro wurceni vlastnosti v ohybu nevyztuzenych
a vyztuzenych plastovych a elektroizola¢nich materidli“. Testovaci metoda uvedena
vV norm¢ je pouzivana pro zkousky materiali v ohybu, pfedevsim plastové, plastové
s vyztuzemi, kompozitni materialy a také elektroizolacni materialy jako jsou keramické
materialy. Testovani se provadi se vzorky, které maji obdélnikovy tvar. Tato testovaci
metoda je pouzitelna jak pro materidly se stfedni tuhosti, tak i pro tuhé materidly.
Nicmén¢ i tato metoda ma své limity. Pro tento typ zkouSky neni mozné urcit silu
v ohybu, pokud nedojde k povrchové praskling v rozsahu 5 % tahového limitu sily jako
je tomu v ptipadé kiivky ¢ na Obr. 3.4. V uvedené norm¢ jsou dvé testovaci metody,
z ¢ehoz metoda A je urCena pro testovani materialti, které se poskodi pfi malé vychylce
testovaci aparatury a metoda B je urCena pro testovani materialli, které se deformuji
podstatné vice. Pii pouziti metody A je mozné zjiStovat vlastnosti materialu v ohybu,
predev§im modul pruznosti, kdezto u metody B je mozné urcit pouze silu
v ohybu. [55,56]

5% strain limit

Obr. 3.4: Typicka ktivka uréujici vztah mezi pnutim v ohybu a napétim v ohybu [55]

Podminky pro testovani:

e Rozte¢ podpor musi byt minimalné v poméru 16:1 (pro vysokopevnostni
materidly az 60:1) oproti tloustce zkouSeného materialu.

e Material je zkouSen, dokud nedojde k jeho prasknuti nebo pokud maximalni
napéti nedosahne 5 %.

e Pii pouziti metody A je materidl zatézovan mirou protazeni
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0,01 mm/mm/min (pro metodu B je hodnota 0,1 mm/mm/min).

e Minimalni polomér podpor musi byt 3,2 mm, maximaln¢ se mize rovnat
Ctyfnasobku tloustky testovaného vzorku.

e Minimaln¢ 5 testovanych vzorki.

e Piiprava vzorki (23 £ 2) °C a (50 + 5) % po dobu 40 h.

Pro kazdé méfeni je pouzit vzorek, ktery jesté nebyl nijak zatézovan. U kazdého
vzorku je méfena jeho Siika a tloustka S pfesnosti minimaln¢ 0,003 mm pro vzorky
s tlouStkou niz§i nez 2,54 mm ve stfedu vzorku. Dale jsou nastaveny podpéry
testovaného vzorku S pfesnosti na 1 % z roztece a nasledné je méiena jejich vzdalenost
s presnosti do 0,3 mm. Nastaveni rychlosti pohybu Rm [mm/min] je provedeno podle
vzorce [56]:

Zm Ly®

— Zm~-m 3.3

kde Lm je rozte¢ podpor [mm], hm je tloustka nosniku [mm] a Zm je rychlost aplikace
mechanického napéti na vnéjsi ¢ast nosniku [mm/mm/min]. V zadném piipad¢ se nesmi
rychlost pohybu testovaci podpory lisit o vice nez 10 % a je tieba se ujistit, Ze pohybliva
podpora je paralelni k podporam drzici vzorek a podpora, ktera se pohybuje je na stiedu
mezi dvéma spodnimi podporami.

Pokud je homogenni elasticky material testovan zkouskou ohybem jako
jednoduchy nosnik zatéZovany uprostfed, maximalni pnuti je generovano na opacné
stran€¢ (spodni) zatizeného nosniku V jeho stiedu. Tuto zat€z or na vn&jsi strané
testovaného nosniku je mozné vypocitat v kazdém bodé testovaci kiivky pomoci
rovnice [56]:

3y Ly

O = —/ 3.4
f mehmz ( )

kde Fn je zatizeni v daném bodé kiivky [N]a bm je Sifka testovaného nosniku [mm].

Ze ziskanych kiivek je mozné urcit silu v ohybu (ofm), ktera je popsana jako
maximalni pnuti, kterému je nosnik vystaven, béhem testu a je mozné jej vypocitat
zrovnice (3.4) pii dosazeni maximalni sily, ktera pulsobila b&hem zatéZovani
nosniku. Pribéh vytvofeného pnuti ve vzorku v zavislosti na jeho protaZeni je zobrazen
na Obr. 3.4. Sila v ohybu keramickych materialt je zavisla na odolnosti proti prasknuti
materialu a na velikosti a zdvaZznosti nedokonalosti v samotné strukture. Tim pak vznika
piirozeny rozptyl hodnot ziskanych métenim.

Napéti v ohybu je zpisobeno nomindlni zménou délky (ef) na vné&jsi strané
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testovaného vzorku, nejcastéji uprostied, kde je vzorek maximalné¢ zatizen a lze ji
vypocitat rovnici [56]:

6D, h
§=— 7 (3.5)
m

kde je Dm je maximalni velikost prohnuti ve stiedu nosniku [mm]. Modul pruznosti,
pfesnéji tangenta prab&hu modulu pruznosti, uréuje potom pomér mezi pnutim
a odpovidajicim napétim v oblasti elastické deformace daného materialu. Modul
pruznosti v ohybu Eg je vypoditan jako tangenta ke kiivce v oblasti nejstrmé&jsiho
stoupani pomoci rovnice [56]:

Ez = (3.6)

kde m je smérnice tangenty v oblasti nejvyssi strmosti kiivky [N/mm].

Z diivodu ovéfeni spravnosti nastaveni testovaci aparatury byly pouzity nejprve
vzorky se zndmym Youngovym modulem pruznosti. Jako referencni vzorky byly
pouzity pasky korundové keramiky pouzivané pro vyrobu tlustovrstvych obvodd.
Dle dostupnych tdaji od vyrobce pouzitych substrati (Elceram, s.r.o.) je sila v ohybu
376 Mpa. Pro pouzity material se nejCastéji uvadi hodnota Youngova modulu
pruznosti 320 Gpa. Velmi dulezitym faktorem pii uréovani Youngova modulu pruznosti
podle normy ASTM D790-03 je dostate¢né piesné urceni rozmért zkoumaného vzorku.
Pti pouzité metodice testovani korundového vzorku o rozmérech: Sitka vzorku 5 mm,
vySka vzorku 0,635 mm a rozteC podpor 33,1 mm, je mozné ocekavat chybu
ve vypocitaném Youngovu modulu pruznosti + 3,5 Gpa, pii chybé méfeni vysky vzorku
+1 pum, a chybu £3,31 Gpa, pfi chybé méteni sitky vzorku + 20 um. Z vySe uvedenych
skutecnosti plyne, Ze pro spravné urCeni Youngova modulu pruZznosti a méfeni
pfipadnych vlivli na tuto vlastnost zkoumanych vzorkd, je potfeba velmi precizni
ptipravy vzorktl a piresného méfeni vyrobenych vzorkd.

Pro tucely testovani mechanickych vlastnosti LTCC materidli byla sestavena
testovaci sestava podle pozadavkli uvedenych v normach pro testovani odkazy
na normy. Schéma méficiho systému je uvedeno na Obr. 3.5. Celé méfeni je fizeno
a vyhodnocovano pomoci programu vytvofeného v prostiedi LabView (National
Instrument — NI). Analogové signaly zpouzitého tenzometru jsou pirevadény
na digitalni pomoci jednotky pro pievod signalu (Data AQuisition unit — DAQ). Piesné
fizeni pohybu testovaci aparatury a tdaj o jeji poloze byl zajiSt€én pomoci fizeni
modulem XPS (Newport Corporation) s preciznim posuvnym stolkem XMS-100.
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Obr. 3.5: Schéma méfici sestavy pro testovani mechanickych vlastnosti LTCC

V Tab. 3.2 jsou uvedeny parametry jednotlivych vyrobnich kroki, které byly
aplikovany béhem vyroby vzorkii pro méfeni mechanickych parametrii jednotlivych
LTCC materiald. Méfeny byly zédkladni LTCC materidly bez dalSich pfidanych vrstev
(napf. tlustovrstvych past). VSechny méfené vzorky v této kapitole byly zpracovéany
podle doporuceni uvedenych v technickych listech vyrobct. Méfeny byly dostupné

PC — NI software

materialy DuPont DP951, Heraeus HL2000 a CG Ceramtec.

Tab. 3.2: Vyrobni parametry vzorkt pro mechanické testovani

Vyrobni krok

Parametry procesu

Zpisob Fezani nevypalené pasky

Stabilizace nevypalené pasky

Laminace

Vypal

Fs laser

Vinova délka: 1026 nm

Vzdalenost ohniska: 40 mm

Vykon: 3400 mW

Rychlost: 30 mm/s

Pocet opakovani: 6

Horkovzdusna pec

Teplota: 125/80/120 °C

Cas: 30 minut

Tlak: 20/10/15 Mpa

Teplota: 60 °C

Cas: 10 minut

Profil: “DP951“/“HL2000*/“CG “
Vrcholova teplota vypalu: 850/875/900 °C
Cas na vrcholové teploté: 20 minut
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Na Obr. 3.6 je uveden typicky zaznam z mechanického testovani LTCC nosniku.
V tomto zaznamu je uvedena maximalni méfend hodnota, ze které se dle rovnice (3.4)
vypocita sila testovaného materialu v ohybu. Déle je Cervené vyznacena oblast, ze které
se po¢ita Youngiv modul pruznosti v ohybu z rovnic (3.5) a (3.6).

1.6 '
;\ prameér pro vychozi hodnotu cely zaznam
k3 interval vypoctu
1.4 | = interval prumerovani, |
12F £ -
T 1r X14.92
E Y 0.8417
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Sila [N]
Obr. 3.6: Zaznam z mechanického testovani LTCC nosniku

V norm¢ ASTM D790-03 je stanoveno, ze Younguv modul pruznosti je pocitan
z oblasti kiivky v pocatku zatiZzeni, kde je strmost této kiivky nejvyssi. Vypocitany
Youngv modul pruznosti je uveden v Tab. 3.3. Pribéh méfeného zatiZzeni nosniku
(na Obr. 3.6) béhem samotné zkousky odpovida charakteru testovaného materialu, tedy

sklokeramického kompozitu s homogennim rozloZenim jednotlivych slozek v celém
objemu materialu. [56]

Tab. 3.3: Porovnani mechanickych vlastnosti pouZitych substrati

E [GPa] | SDe[GPa] | o [MPa] | SD,[MPa]
Elceram, 96% korundova keramika | 325,67 16,29 375,40 11,80
DP951 119,47 0,87 231,89 17,11
HL2000 101,90 3,65 149,47 7,14
CG Ceramtec 105,98 2,51 204,61 27,60

Na zéklad¢ zméfenych mechanickych parametr 1ze odhadnout vhodnost pouziti
jednotlivych zdkladnich materialti pro konkrétni aplikace. Pro aplikace s pozadavkem
na vysokou odolnost struktury na mechanické zatiZeni pti zachovani pruznosti materialu
(tlakové senzory) bude nejvhodnéjsi pouzit material DP951.
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3.2.2 Hermetické vlastnosti

Jednim z velmi dulezitych parametrt, ktery by mél byt sledovéan pii vyrobé specialnich
obvodil a senzort, je schopnost pouzitych materialii zabranit prichodu plynnych latek.
Schopnost materialu zabranit pronikani kapalnych i plynnych latek je dilezita také pii
pouziti v mikrofluidnich aplikacich. Prostupnost materialu je pak zkoumana piedevsim
pro plynné latky, jako je vzduch, coz byva ve vétsiné piipadi médium v okoli pouzdra
nebo senzoru nebo dalsi plyny pouzité jako inertni atmosféra v keramickych pouzdrech.
U tlakovych senzort, kdy nemusi byt méfen tlak pouze plynnych médii je také dilezita
prostupnost pro kapaliny jako je voda nebo oleje. S tim souvisi i odolnost keramickych
materiald viici vlivim téchto latek, a to jak za pokojové, tak i za zvySené teploty.

Pro testovani netésnosti a poréznosti materidlii existuje celd fada norem,
které odliSuji testovdni hermeticnosti struktury pro rtznd pouziti, napiiklad pro
testovani tésnosti pouzdra plati jiné normy a testovaci postupy nez pro testovani
hermetic¢nosti t€snéni pro vysoké teploty nebo pro testovani propustnosti plynu tenkou
membranou.

3.2.2.1 Poréznost LTCC materialu

Dulezity parametr urCujici propustnost materidlu je poréznost struktury
keramickych materialti. Pro ovéfeni poréznosti je mozné pouzit standardni testovaci
metodu vyuZivajici hodnoceni mnozstvi absorbované vody na povrchu zkoumaného
materidlu. Zkouména je hustota materialu, poréznost na povrchu a hustota materialu
ovlivnénd povrchovou poréznosti u vyrobkll vypalovanych ztechnické keramiky.
Tato metoda je v souladu s normou pro testovani ASTM-C373a. Norma popisuje postup
pro testovani keramickych vyrobkd metodou ponofenim do vody a méfeni jeji nasledné
absorpce materialem. [60] Pro testovani je potieba disponovat vahou s piesnosti 0,01 g
pro méfeni vzorkd o hmotnosti 50 g. Vzorky pro testovani by mély byt dalsi povrchové
upravy s co nejvetsim povrchem pro absorpci vody. VSechny ostré hrany by mély byt
odstranény a vzorek by nemél obsahovat zadné praskliny. Vzhledem k velikosti
struktury pro testovani by musel byt jeden vzorek slozen minimalné z 28 vrstev, coz by
znamenalo velmi vysokou spotfebu materialu.

Dal§im kritériem vhodnosti pouziti LTCC material pro senzory tlaku je jejich
povrchova poréznost. Na Obr. 3.7 jsou vyznaceny pory ve struktufe materialu. Velikost
téchto dutin se pohybuje v fadu jednotek mikrometri. Jednotlivé oblasti s vyskytem
otevienych pérti byly analyzovany a vyznaCeny pomoci programu Imagel] pro
vyhodnoceni a analyzu obrazu. Celkova plocha otevienych port na obrazku je 2,5 %.
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Obr. 3.7: LTCC material DP951 v fezu struktury po lomu s patrnymi dutinami

3.2.2.2 Testovani prostupnosti plyni LTCC strukturou

Pro testovani hermeti¢nosti pouzder se uvadéji normy Mil-STD-883 Test
Method 1014, ve kterych jsou uvedeny postupy vhodné pro testovani. Metody, pomoci
kterych jsme schopni méfit velmi malé pritoky plynd pfes hermetické pouzdro jsou
piedevsim sledovani pruniku helia (Cumulative Helium Leak Detection — CHLD),
detekce Radioisotopu Kr-85 and optickd metoda detekce netésnosti (Optical Leak
Detection - OLD). Témito metodami je mozné sledovat netésnost pouzder s rychlosti
priniku kolem 1.10°ml/s. Jednou ztéchto metod je metoda testovani pronikani
sledovaného plynu z pouzdra. Pouzdro je pod tlakem naplnéno a zatésnéno nebo je
naplnéno servisnim otvorem, ktery je nasledné uzavien. Plynem pouzitym pro testovani

byva vétSinou helium a méfi se rychlost jakou unika z pouzdra. Rychlost tniku hélia
Z pouzdra je pak vyjadieno pomoci Howl-Mannovi rovnice [61]:

\}%LRPe LR‘ \/M_aLR

R, = 1 3.7)

Py

kde RL je méfena rychlost uniku signalniho plynu [atm-ml/s], Ma je molekularni
hmotnost vzduchu [g/mol], M je molekularni hmotnost sledovaného plynu [g/mol], Lr
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je ekvivalentni standardni rychlost uniku [atm-ml/s], Pe je tlak sledovaného plynu [atm],
Po je atmosféricky tlak [atm], V je vnitini objem zafizeni / dutiny [ml], t1 je cas,
po ktery je vystaveno testované zafizeni tlaku Pe [S] a t2 je Cas, za ktery je detekovan
unik po vystaveni tlaku [s]. Ve zminéné normée je pak udavan maximalni pfipustny tnik
plynu za dany casovy usek zpouzdra o daném objemu, aby mohlo byt pouzdro
povazovano za hermetické. Rychlost, s jakou unikd helium z pouzdra pfi testovani je
pak ptepocitavano na ekvivalent Giniku vzduchu. [61]

Praktické aplikace, které jsou v ramci experimentalni ¢asti uvedeny, vyzaduji,
pfedev§im v oblasti tlakovych senzort, neprostupnost struktury pro vzduch a dalsi
plynna nebo kapalnd média. Pouziti epoxidovych a dalSich organickych materialt
béhem vyroby optickych senzori tlaku je potfeba fadné ovétit. Z problematiky v oblasti
pouzdieni je znamy fakt, Ze polymerni materidly jako jsou silikony nebo epoxidy
neposkytuji hermetickou ochranu pouzdra, a definuji se jako pouzdra nehermeticka.
Tato pouzdra poskytuji sice zvySenou odolnost proti priniku vlhkosti, ale jejimu
pronikani dlouhodobé nezabrani.

Existuje fada metod pro zjistovani prostupu vlhkosti do pouzdra. Napiiklad
pomoci méfeni prirtistu hmotnosti pouzdra po vystaveni vlhkosti, termo-gravimetricka
analyza nebo vypocet difizniho koeficientu. Pti pouziti polymernich materialt pro
pouzdieni je tfeba mit na paméti, ze se vlhkost nesifi pouze po netésnostech, ale také
podél rozhrani materialt a také saturuje samotny material pouzdra.

Pro ucely méfeni tésnosti LTCC substrati byla vybrana jako referenéni méfici
metoda méfeni rychlosti prostupu kysliku (Oxigen Transmission Rate - OTR).
Touto metodou je méfeno mnozstvi kysliku, ktery pronikne membranou, kterd je
V aparatufe umisténa. [62]

N,/O,inlet N,/O, outlet

Viton gasket [:’ — 15‘_ Upper cell
[L— Sample
-
Lower cell
O, sensor
Vicguckat [1 Temperature

sensor

N, inlet N,outlet

Obr. 3.8: Schéma aparatury pro méteni rychlosti prostupu kysliku pies LTCC [62]
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Veskera méfeni na této aparatufe probihala na Fakult¢ chemické VUT v Brné.
Meéteny byly dva zakladni materidly Heraeus HL2000 a DuPont DP951. Tyto materialy
byly testovany na prostupnost vzduchu v riznych tloustkach vzorki.

Tab. 3.4: Vyrobni parametry vzorku pro testovani hermeti¢nosti

Vyrobni krok Parametry procesu
Pouzity zakladni material HL2000 / DP951
Zpiisob Fezani nevypalené pasky ns laser Nd:YAG

Vinova délka: 1064 nm
Vzdalenost ohniska: 100 mm
Vykon: 10 W

Rychlost: 3 mm/s

Pocet opakovani: 4
ZasuSeni nevypalené pasky Horkovzdusna pec

Teplota: 80/ 125 °C

Cas: 30 minut

PouZita pasta pro vyplnéni prokovi | TC3008 / DP6142

Laminace Tlak: 10/ 20 MPa
Teplota: 60 °C
Cas: 10 minut
Vypal Profil “HL2000“ / “DP951“

Vrcholova teplota vypalu: 850 °C
Cas na vrcholové teploté: 20 minut

Vysledky méfeni hermeti¢nosti struktury samotnych keramickych struktury byly
omezeny do jisté miry pfesnosti méfeni pouZzité aparatury. Z provedenych experimentl
byly ziskdny udaje potfebné pro spravny navrh a pouziti LTCC zakladniho materidlu
v senzorickych aplikacich. Pro material HL 2000 se ukazalo, Ze tlouStka potifebna
pro dosazeni rychlosti prostupu kysliku, ktera jiz nebyla pouzitou aparaturou méfitelna,
odpovida ¢tyfem vrstvam keramického materidlu, ~448 um. Rychlost prostupu kysliku
pfes material HL2000 souvisi s vnitini strukturou tohoto materidlu. Specialni vnitini
uspofadani zdkladni pasky ze tii rOznych vrstev materidlu sice zpiisobuje
netésnost, ale také zarucuje témef nulové smrsténi v osach X, Y zakladniho substratu
béhem vypalu.

Pro material DP 951 je pro dosazeni stejné rychlosti prostupu kysliku zapotiebi
pouze jedna vrstva materialu, ~100 pm. Z téchto vysledkii tedy plyne, Ze je material
DP951 podstatné 1épe vyuzitelny pro konstrukeci tlakovych senzorii a dalSich
struktury, kde je vyzadovana hermeti¢nost. Beéhem provedenych experimentt byl méfen
prostup kysliku s pfitomnymi propojenimi tlustovrstvou pastou mezi jednotlivymi
vrstvami ve struktufe keramického materialu. Pro takovy pfipad, ktery muze nastat
pfedevSim pii integraci vyhodnocovaci elektroniky a samotného senzoru na jednom
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substratu, je potieba zajistit dostate¢nou tésnost i téchto propojeni. Za timto ti¢elem byla
vyrobena sada vzorkt, kterd obsahovala rizné mnozstvi prokovl na jednotku plochy.
Vzorky byly slozeny ze Ctyt vrstev zédkladnich pasek a v matici byly vytvoreny prokovy
vyplnéné tlustovrstvou pastou.

Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze pouziti LTCC materialQ, je vhodné jak pro
hermetické pouzdreni, tak i pro konstrukei tlakovych senzort. V dalSich experimentech
bude jiz pro konstrukci tlakovych senzorl pouzivan pouze zakladni material DP951
vzhledem ktomu, Ze zhlediska pozadavkli na tésnost dosahuje podstatné¢ lepSich
vysledkl nez jiné typy zékladnich LTCC materiali. Z namétenych vysledki pak plyne
I teoretickd rychlost prostupu kysliku, ptipadné dal$ich plynt pro jednu vrstvu
vypalen¢ho zdkladniho materialu DP951 o tloustce ~100 um a priméru membrany
5mm na 2.10" cm3.s™pti rozdilu tlaku 100 kPa. Podrobnosti k uvedenym vyrobnim
postupiim, testim a méfenim jsou uvedeny Vv publikacich [62] a [64].

3.2.3 Teplotni odolnost

Pro zkousky teplotni odolnosti LTCC zakladnich materiald byly vyuZivany pfedevs§im
vysokoteplotni pece LAC LMH a Carbolite FWH-1200. Uvodni testy teplotni odolnosti
ukézaly, Ze teplota samotna neni hlavni limitujici faktor, nejvétsi problémy v integrité
struktury plisobi teplotni Soky.

V dostupnych zdrojich norem byly nalezeny metody pro testovani teplotni
zavislosti mechanickych parametri LTCC materiali. Tyto metody testovani zahrnuji
metodu DMA (Dynamic Mechanical Analysis). Principem této metody je natahovani
zkouSeného vzorku, ktery je uchycen na obou koncich pomoci svorek. Celd sestava je
pak béhem zkouSeni zahfivana, a pfitom je sledovan vliv teploty na mechanické
vlastnosti zkouseného materidlu.

Z dostupnych metod pro testovani pouzitelnosti materialu LTCC za vysokych
teplot byla zvolena metoda stanoveni teplotni odolnosti materialu Sokovym chlazenim
ve vodni lazni. Testované vzorky jsou zahtaty na definovanou teplotu a nasledné jsou
chlazeny ponofenim do vodni lazné 0 pokojové teploté. Kriticka hranice pro stanoveni
odolnosti proti teplotnimu Soku je urCena na zakladé sniZzeni pramérné sily v ohybu
0 30 %. Postup zkouSeni probihal dle pozadavkia normy ASTM C1525-04 — ,,Standard
Test Method for Determination of Thermal Shock Resistance for Advanced Ceramics
by Water Quenching”. Zkouska spoc¢iva ve vystaveni testovaného materialu urcité
teploté s ndslednym Sokovym chlazenim. Chlazeni probiha ve vodni lazni. Jednou
Z podminek pro testovani je, aby se béhem chlazeni testovanych vzorkl chladici lazen
nezahiéla o vice jak 1 °C. V ptipad¢ provadénych testl byla pouZzita nadoba o celkovém
objemu 10 1 vody. Dle vypoctu z kalorimetrické rovnice by bylo dostacujici i mnozstvi
vody 0,5 | pro chlazeni zkouSenych keramickych vzorkd o pocateéni teploté 800 °C.
Vyrobni parametry zkouSenych vzorkt jsou uvedeny v Tab. 3.5 a rozméry vzorkd jsou
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shodné s rozméry vzorkt pro ostatni mechanické testy. [65]

Tab. 3.5: Procesni podminky vyrobenych vzork pro testovani vlivu teplotniho Soku na silu

Vyrobni krok Parametry procesu

Zpisob Fezani nevypalené pasky | Fs laser Yb:KGW

Vinova délka: 1026 nm
Vzdalenost ohniska: 40 mm
Vykon: 3400 mW

Rychlost: 30 mm/s

Pocet opakovani: 6
ZasuSeni nevypalené pasky Horkovzdusna pec

Teplota: 125 °C

Cas: 30 minut

Laminace Tlak: 15 MPa

Teplota: 60 °C

Cas: 10 minut

Vypal Profil “DP951 mech _06*
Vrcholova teplota vypalu: 875 °C

Cas na vrcholové teploté: 30 minut

Tato zkouSka ukazuje na schopnost zdkladnich LTCC materidli vydrzet pnuti
V objemu materiadlu, které je zpiisobené¢ rychlou zménou teploty. Odolnost proti
teplotnimu Soku je méfena stanovenim ztraty sily v ohybu oproti vzorkim, které nebyly
teplotné naméahany. Premisténi vzorku z vyhtaté vysokoteplotni pece by nemélo trvat
déle nez 5s. Voda, ve které probiha chlazeni, by méla mit pokojovou teplotu a pro
rizné behy testu by se jeji teplot neméla ménit z diivodu zachovani stejnych podminek
testovani. Zahtivani vzorku musi probihat s presnosti lepsi nez £5 °C a muze byt
pouzita vzduchova atmosféra. Presnost zatizeni béhem mechanickych testd musi byt
vyssi néz £1 %. Vzorky by mély byt suseny pied a po vytazeni z vodni 1azn¢ za teploty
120 °C, aby byla odstranéna veskera vlhkost. Z hlediska pozadavkii na rozméry byly
voleny rozméry vlastni. Minimalni pocet vzorki bez vystaveni teplotnim Sokiim by mé¢l
byt deset, celkovy pocet testovanych vzorkt by mél byt minimalné ticet, pro kazdou
teplotu minimalné pét.

Pro méfeni sily v ohybu po vystaveni vzorku teplotnimu Soku bylo vyrobeno pét
vzorkti pro kazdou testovanou teplotu. Z grafu uvedeného na Obr. 3.9 Ize odvodit
kriticky teplotni rozdil. Kriticky teplotni rozdil, ATc, je rozdil teploty vzorku pied
Sokovym chlazenim a teploty vodni lazn€ za pokojové teploty, ktery zptisobi 30%
pokles prumérné sily v ohybu. Dle méfenych dat s naslednym proloZzenim kfivkou byla
vypocitana hodnota kritického teplotniho rozdilu 325 °C.
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Obr. 3.9: Zavislost métené sily v ohybu LTCC vzorkti DP951 v zavislosti na velikosti rozdilu
pii Sokovém chlazeni

3.2.4 Zhodnoceni dosaZzenych vysledkii

V prvni kapitole byly zkoumdany, analyzovany a meéfeny zékladni materidlové
vlastnosti diileZité pro pouziti LTCC materialii v senzorickych aplikacich. Mechanické
vlastnosti jsou dilezité predevSim v aplikacich, kde je LTCC materiadl pouZit jako
deformaéni c¢len. Ukéazalo se, Ze mechanické vlastnosti jednotlivych zakladnich
materiali se znacné liSily. Testovaci metoda byla zvolena ¢ty bodovd metoda ohybu
nosniku, kterd vyhazela znormy ASTM D790-03. Jako nejvhodngj$i materidl pro
deformacni €leny, jako jsou membrany, byl vyhodnocen na zakladé testli materidl
DP951 s hodnotou Youngova modulu pruznosti ~120 GPa a hodnotou sily v ohybu
~230 MPa pro testované struktury. Hodnoty pro dalsi testované materidly jsou uvedeny
v Tab. 3.3. Dalsi zkoumana vlastnost materialu byla propustnost pro plyny a poréznost.
Poréznost materialu DP951 byla vyhodnocena na 2,5 %, vysledek méfeni je zobrazen
na Obr. 3.7. Propustnost pro plyny byla méfena metodou OTR a pro dosazeni
prostupnosti, ktera jiz nebyla méfitelna pouzitou aparaturou, bylo potieba pouZzit Ctyii
vrstvy zakladniho materialu Heraeus HL2000 nebo jednu vrstvu DuPont DP951. Dalsi
zkoumanou vlastnosti LTCC materidlu byla jeho odolnost na teplotni Soky a zména
vlastnosti po vystaveni dalS§im tepelnym procesiim. Testovani bylo provadéno pouze pro
material DuPont DP951 podle normy ASTM C1525-04. Kriticky rozdil teplot béhem
Sokového chlazeni, pii kterém poklesla sila materialu v ohybu o 30 %, byl stanoven na
325 °C. Vysledky jednotlivych pokusti jsou uvedeny v grafu na Obr. 3.9, kde je
vyznacena hranice piekroceni kritického rozdilu teplot pfi Sokovém chlazeni.

42



3.3 Zména vlastnosti LTCC materialu po zpracovani

Pro keramické materialy LTCC a HTCC je typicka zména rozméri Vv prubéhu
vypalu struktury. Béhem vypalu struktury je za pomoci vysoké teploty odstrafiovan
organicky material, ktery je pfitomny v pasce béhem vyroby a zpracovani. Tyto
organické slozky plni svou funkci pouze béhem piedchozich operaci a po vypalu je
pozadovano jejich kompletni odstranéni. Proto jsou pro rizné typy LTCC pasek od
ruznych vyrobcti doporuceny odlisné profily s riznym gradientem teploty a rliznymi
dobami prodlev nacilovych teplotach, protoze kazdy vyrobce pouziva odlisné
organické slozky, které maji rizné teploty degradace a lze je odstranit (vypalit) pfi
rizném pusobeni teplot. Organické slozky je ale nutné odstranit pied pretavenim skelné
slozky a pfed formovanim samotné struktury, aby nedochazelo k defektim jako je
delaminace nebo zhorSeni mechanickych vlastnosti vypalené struktury. Casteéné je
mozné kvalitu vypalené struktury posoudit podle zmény hustoty materialu.

Hlavnimi faktory uvadénymi v dostupné literatute [67-70] ovliviiujici vyslednou
velikost smr§téni jsou:

e Teplota béhem laminace

e Tlak béhem laminace

e Teplota vypalu

e Doba vydrze na vrcholové teploté

Mezi dal$i faktory ovliviiujici zménu rozmérti LTCC struktury po vypalu patii:

e Metoda skladovani pasek

e Metoda odstranéni nosné folie

e Teplotni stabilizace nevypalenych pasek
e Natoceni jednotlivych vrstev

e Cas laminace

e Dalsi parametry vypalovaciho profilu

3.3.1 Zmény rozméru vypalené LTCC struktury

Jednou ze stézejnich Casti této prace je presnd kontrola rozméra vysledné LTCC
struktury. Poznatky ziskané ztéchto experimenti slouzi k ptimé aplikaci v praxi
na konkrétnich senzorech pro méfeni fyzikalnich veli¢in.

Zménu rozméru je potieba sledovat jak v podélném sméru, osa X a Y, i v ose
kolmé na plochu zakladni pasky, v 0se Z. Zména rozmért po vypalu v podélném sméru
je problematickd ptfedevSim pii sesazeni jednotlivych mechanickych ¢asti a jejich
navaznosti. V 0se Z je dulezité zachovani navrzenych rozméri naptiklad pii sesazovani
optickych vladken nebo pii navrhu mechanickych vlastnosti deformacnich struktur.
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Pro doporuc¢ované parametry vypalu vyrobcem zakladni pasky DP951 (20 MPa,
60 °C, 850 °C, 30 min) byla zméfena zména rozmérit v osach X, Y 12,54 %. Meétena
struktura byla tvofena z dvaceti vrstev se stfidavou orientaci zakladnich
pasek, aby nedoslo k nerovnomérnému smrsténi v ose X nebo Y.

3.3.1.1 Metody testovani zmény rozméri

Prvnim krokem je navrh testovaci struktury, na které bude mozné zkoumat vliv
procesnich parametrd na vyslednou zménu rozmért vypalené struktury a jeji
mechanické vlastnosti. V pfipadé struktury pro testovani mechanickych vlastnosti je
vhodné pouziti obdélnikového tvaru, aby bylo mozné strukturu umistit do zafizeni pro
testovani mechanickych vlastnosti ¢ty bodovou metodou. Vzhledem k tomu, Ze je
rozpéti podpor testovaciho zafizeni 40 mm, je mozné umistit kontrolni struktury
na povrch vyrabénych struktur na jejich krajich mimo ptsobeni mechanického pnuti
béhem dalsich testd. Pomoci femto-sekundového laseru byly na povrchu zakladni pasky
vytvofeny miizky pro méfeni zmény rozmért. Tyto miizkové struktury jsou vidét na
krajich modelu testovaciho vzorku na Obr. 3.10. Rozte¢ jednotlivych ¢ar je 1 mm
Vv laminované struktuie a hloubka ¢ary je 20 um. Hloubka ¢ary nesmi byt pfilis velka,
aby nedoslo k ovlivnéni chovani testovaci struktury, ale zaroven je potieba, aby bylo
mozné pomoci optického mikroskopu analyzovat zménu roztece této miizky. Stejnou
metodou jsou pak oznaCeny dalSi vzorky, které jsou urCeny pro analyzu chovani
zakladnich pasek po vypalu v pfipadé mnohonasobné laminace s tenkou membranou
umisténou uprostied struktury. U testovacich struktur, kde je Cast s membranou je
potieba zjistit, jak se méni smrsténi jednotlivych ¢asti s riznymi podminkami béhem
procesu laminace a jak tato zména rozméru ovliviiuje vyslednou kvalitu membrany.

Obr. 3.10: Model struktury pro ovéfeni zmény rozmér po vypalu

Procesni parametry fezani pomoci femtosekundového laseru vzorkl pro testovani
velikosti zmény jsou uvedeny v Tab. 3.7. Velikost zmény rozmérii miizky byla méfena
pomoci optického mikroskopu Olympus BX41l. Pro ovéfeni byly vSechny vzorky
premétfeny digitdlnim mikrometrem a digitdlnim posuvnym meétitkem. Méfeni zmény
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rozmérd v 0se Z bylo provadéno pomoci digitalniho mikrometru s presnosti meéfeného
rozméru 1 pm. Méfeni podélnych rozmért struktur bylo do jist¢é miry zavislé
na presnosti sesazeni struktury a bylo potfeba vytadit vysledky s pfili§ velkou
odchylkou méfené hodnoty z divodu chybného sesazeni vrstev. K nejvétsi chybé
méfeni dochazelo pii méfeni nejdelsiho z rozmért, osa X, kde vzhledem k méfené délce
pasky v tomto podélném sméru. V piipadé sesazeni jednotlivych pasek plati, ze ¢im ma
struktura mens$i rozmér, tim je mozné tuto strukturu lépe sesadit. Tento fakt je dan
predevsim tim, Ze pii posunu jednotlivych vrstev po sobé béhem sesazeni dochazi
V niz§imu tfeni, pokud je sesazovana struktura mens$i. DalSim problém muze nastat
Vv piipad¢€, Ze béhem sesazeni pouzivame chemikalie pro docasné spojeni jednotlivych
zakladnich pasek. Pasky s aplikovanym rozpoustédlem je nutné sesadit rychle,
aby nedoslo k jejich castecnému spojeni, které pak zabranuje jejich vzajemnému
pohybu. Docasné spojeni zékladnich pasek je pak velmi vyhodné béhem dalsi
manipulace se sesazenou strukturou uréenou pro laminaci.

3.3.1.2 Zména rozméru struktury v zavislosti na procesnich parametrech

Hustota a velikost zmény rozméru struktury po vypalu je zavisld na slozeni
vychoziho materidlu a velikosti keramickych ¢astic. Pfi vypalu LTCC materidlu dochéazi
k taveni skelné slozky, coz je kli¢ovy mechanismus, kdy sklo pronika do tfirozmérné
struktury vytvotrené keramickymi ¢asticemi a smaci tak cely povrch keramickych castic
tekutym skelnym materidlem. Proto pro zvySeni hustoty po vypalu LTCC materiald je
potieba kontrolovat bod mé&knuti pouzitych skel, jejich celkovy objem a velikost ¢astic
pro zvyseni jejich toku. [1] Béhem vyroby LTCC substratti dochazi béhem vypalu
ke zméné fyzickych rozméri struktury, respektive k jejimu smrsténi ve vSech smérech.
Velikost zmény rozméra struktury neni ve vSech smérech stejna, predev§im smrSténi
ve sméru osy Z, urcujici vyslednou tloustku substratu, je vyrazné jiné nez ve smérech
podélnych.

Testovani probihalo metodou redukované faktorové analyzy za pouziti Taguchiho
metody. [66] Parametry zvolené pro variaci vyrobniho procesu vychazeji z piedeslého
studia dostupnych c¢lankl, které zmifluji parametry nejvice ovliviiujici sledované
parametry. Hlavni vyrobni parametry ovliviiujici zménu rozmérii struktury po vypalu
jsou teplota (Tiam) a tlak (Piam) béhem procesu laminace. [67-70] Variabilni parametry
béhem vypalu struktury jsou maximalni teplota vypalu (Twp) a doba na této maximalni
teploté (tpeak). Parametry a jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.6. Dilezitym
parametrem ovliviiujicim zménu rozmérli pasky je jeji orientace ve vypalované
struktufe vzhledem ke sméru, ve kterém byla orientovdna béhem procesu vyroby
(nanaSeni procesni hmoty na nosnou folii).
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Tab. 3.6: Parametry pro redukovanou faktorovou analyzu.

Proménné parametry
Pofadi Laminace Vypal
experimentu [p, [MPa] Tiam [°C] Tuyp [°C] tpeak [MiN]

1 10 50 850 30
2 10 60 875 60
3 10 70 900 90
4 15 50 900 60

15 60 850 90
6 15 70 875 30
7 20 50 875 90
8 20 60 900 30
9 20 70 850 60

Lamina¢ni metoda pouzita pro vSechny variace nasledujicitho experimentu byla
termokompresni jednoosd laminace. Dalsi procesni parametry pouZité pro vyrobu
vzorki pouzitych béhem experimentu jsou uvedeny v Tab. 3.7.

Tab. 3.7: Vyrobni parametry pro testovani vlivu procesnich parametri na zmény rozméra
a mechanické vlastnosti

Vyrobni krok Parametry procesu

Zpiisob Fezani nevypalené pasky | Fs laser Yb:KGW

Vinova délka: 1026 nm
Vzddalenost ohniska: 40 mm
Vykon: 3400 mW

Rychlost: 30 mm/s

Pocet opakovani: 6

ZasuSeni nevypalené pasky Horkovzdusna pec
Teplota: 125 °C
Cas: 30 minut

Laminace Tlak: 10-40 MPa

Teplota: 50-70 °C

Cas: 10 minut

Vypal Profil “DP951 mech 0X*

Vrcholova teplota vypalu: 850-900 °C
Cas na vrcholové teploté: 30-90 minut
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V ramci analyzy chovani LTCC materiald byly také vyrobeny vzorky metodou
studené chemické laminace (Cold Chemical Lamination - CCL). Tato metoda spociva
Vv aplikaci chemického rozpoustédla, které narusi povrch zakladni pasky a po sesazeni a
aplikaci velmi nizkého tlaku dojde ke spojeni narusenych pasek. Tento zpisob laminace
je mozné pouzit pro vyrobu slozitych struktur, které by se mohly deformovat nebo
nasledné delaminovat zvySenou teplotou a nerovnomérné rozlozenym tlakem. Vyrobené
vzorky metodou CCL také poslouzily jako reference pro zjisténi velikosti zmény
rozméru zékladni pasky, ktera nebyla béhem laminace zatizena teplotou ani tlakem.
Tento ptipad nastdva napiiklad béhem vyroby tenkych membran pro vyrobu senzort
tlaku. Membrana, ktera neni zatizena tlakem b&hem laminace, bude tak vykazovat jiné
chovani nez zbytek struktury. Vliv teploty béhem laminace lze zanedbat, protoze
samotnd paska je jiz béhem stabilizace pfed samotnou laminaci zahtivana na 125 °C.
Zvysena teplota pasky béhem laminace by tedy neméla mit Zadny vyznamny vliv a lze
tak povazovat proces CCL za dostatecné vypovidajici o chovani tenké membrany, ktera
neni ovlivnéna tlakem b&hem procesu jednoosé termokompresni laminace. Vzorky
vyrabéné metodou CCL byly vypaleny standardnim vypalovacim profilem pro material
DP951 s vrcholovou teplotou 850 °C a vydrzi 30 minut na maximalni teplotg.

Tab. 3.8: Hodnoty zmé&ny rozmért pro jednotlivé varianty experimentu

Proménné parametry

Potadi Zména rozméru v 0se X Zména rozméru v 0se Y Zména rozméru v 0se Z
experimentu [ Aq 1] | SDasx [%] | ASy[%] | SDasv[%] | ASz[%] | SDasz[%]

1 13,86 0,23 12,20 0,57 17,52 0,46

2 13,56 0,32 12,06 0,51 17,71 0,58

3 13,49 0,38 11,93 0,46 16,53 0,45

4 13,55 0,40 11,77 0,63 17,89 0,48

13,29 0,26 11,63 0,85 18,17 0,52

6 13,26 0,17 11,48 0,93 17,22 0,51

7 13,32 0,20 11,13 0,55 17,34 0,17

8 13,24 0,18 11,01 1,07 17,25 0,61

9 13,14 0,33 10,93 1,03 18,65 0,47

Zména rozméri v ose X a Y se dale lisi jiz jen velmi malo a tento fakt je vétSinou
dan smérem, ve kterém probihalo nanaSeni vyrobni smési na nosnou folii, pasky
zakladniho materidlu. Velikost zmény rozmérii substratu se dale odviji od procesnich
parametri béhem vyroby struktury. Nejvice je zména rozméri struktury (ASx, ASy
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aASz, se smérodatnymi odchylkami SDasx, SDasy a SDasz) po vypalu zavisla
na aplikovaném tlaku. Pro vzorky vyrobené metodou CCL byla vyslednd zména
rozméra v 0se X, ASx = 14,37 % (SDasx = 0,34), v ose Y, ASy = 14,05 % (SDasy = 0,22)
av ose Z, ASz=15,38 % (SDasz = 0,79). V porovnani s hodnotami z Tab. 3.8 je
velikost zmény rozméru vosach X a Y vyss§i a vose Znizsi. Tento fakt je dén
predevsim absenci ptisobeni tlaku a teploty béhem procesu laminace.

Pro praci s naméfenymi daty byl zvolen program Minitab, ve kterém je mozné
provadét celou fadu numerickych analyz. Pro analyzu chovani LTCC struktur z hlediska
zmény rozméru v jednotlivych smérech byla zvolena Taguchiho metoda, také znama
jako caste¢na faktorova analyza. Jednd se o statistickou metodou pro urceni vlivu
jednotlivych faktorti vstupujicich do vyrobniho procesu. Matice zkoumanych variaci
parametrl je volena tak, aby bylo mozné pfi co nejmensim poctu experimentil zjistit
vliv jednotlivych faktorti na vysledek procesu. Pro tcely experimentu byla zvolena
metoda ¢tyt faktort s tfemi hodnotami variace. Dle tabulek je mozné provést pouze
devét experimenti pro analyzu celého procesu tak jak je to uvedeno v Tab. 3.6.
V ptipad¢ plné faktorové analyzy by se stavajicim poctem faktorti a jejich variacemi
bylo potieba provést 81 experimentt.

Analyzou Taguchiho metodou byla zjisténa zavislost velikosti zmény rozmért
po vypalu v osaich X a Y na lamina¢nim tlaku (Piam) a na lamina¢ni teploté (Tiam).
Tyto dva faktory ovliviiovaly smr$téni v obou osach nejvice a je patrna zavislost
vV chovani struktury v zavislosti na téchto parametrech. Vliv ptisobeni zbyvajicich
faktort, teploty vypalu (Twp) adoby vydrze na vrcholové teploté (tpeak), byl jiz
zanedbatelny. Vliv téchto dvou parametri by mohl byt patrny, pokud by byl experiment
navrzen pouze pro sledovani téchto dvou parametra.
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Obr. 3.11: Zavislost zmény rozméru struktury v ose X na procesnich parametrech
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Vzhledem ktomu, Ze vyrobené testovaci struktury byly primarné uréeny
k mechanickému testovani, byla zvolena tloustka struktury tii vrstev zakladniho
materidlu o tloust'ce jedné vrstvy ~250 pm. V ptipad¢ lichého poctu vrstev je pak patrny
rozdil ve zméné rozméru v 0se X z grafu na Obr. 3.11 a v ose Y z grafu na Obr. 3.12.
V obou grafech je patrnd zavislost zmény rozméru piedevsim na aplikovaném tlaku
a teploté béhem laminace.
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Obr. 3.12: Zavislost zmény rozméru struktury v ose Y na procesnich parametrech

Vzhledem K pfesnosti méfenych rozméri je vysledna smérodatna odchylka
vysledné analyzy pomérné vysokd, nicméné v piipadé vlivu prvnich dvou faktord je
vidét zavislost na procesnich parametrech.
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Obr. 3.13: Zavislost zmény rozméru struktury v ose Z na procesnich parametrech

V piipadé zavislosti zmény velikosti struktury v ose Zje situace odlisnd od
ostatnich dvou sméri. Dle ziskanych vysledkt, uvedenych v grafu na Obr. 3.13, ma
nejvetsi vliv na vyslednou hodnotu zmény rozmérti maximalni teplota vypalu.
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3.3.2 Zavislost mechanickych vlastnosti na procesnich parametrech

U sklokeramickych kompozitnich materiali Srovnomérné rozprostienymi
keramickymi ¢asticemi se méni mechanickd pevnost podle obsahu keramickych castic,
poréznosti a priuméru keramickych ¢astic. Na zaklad¢é teoretickych poznatka
a predchozich experimentii vznikl pfedpoklad, ze vysledné mechanické vlastnosti
vypaleného LTCC materidlu budou zavislé i na procesnich parametrech. Zavislost
mechanickych parametrt byla ¢astecné ovefena v piedchozich pracich, ale byla ovéfena
pouze zavislost na lamina¢nim tlaku, metoda testovani neni dle pfislusné normy
a zkoumané materialy jsou odli$né. [67]

U kazdého zkoumaného vzorku byly opakované meéfeny jeho rozméry na
minimaln¢ dvou mistech. U kazdého vzorku bylo vzdy provedeno 0sm méfeni rozmért
vzorku pfed mechanickym testovanim a dal$i ¢tyfi méfeni po mechanickém testovani
V oblasti lomu testované struktury. Pro kazdou variaci experimentu bylo vyrobeno vzdy
pét vzorkil. Mechanické parametry pro konkrétni vzorek byly ziskany pomoci dosazeni
priméru méfenych hodnot rozméra testovaného vzorku a hodnot ziskanych z grafii jako
na Obr. 3.6. Vysledné hodnoty mechanickych parametri substratu jsou pak
primérovany pro kazdou variaci experimentu a je vypocitdna odchylka. Prib&éh méteni
je popsan v kapitole 3.2.1. Mechanické parametry pro kazdou z variaci experimentu
jsou uvedeny v Tab. 3.9. Pro kazdy experiment je uvedena primérna hodnota métena na
vSech vzorcich se smérodatnou odchylkou.

Tab. 3.9: Zména mechanickych parametrt v zavislosti na procesnich parametrech

Me¢étené mechanické parametry
Poradi Youngtiv modul pruznosti Pevnost v ohybu
experimentu g [Gpg] SDE [GPa] o [MPa] SD, [MPa]
1 115,50 2,97 272,23 7,37
2 117,33 1,15 257,26 25,59
3 110,91 2,71 278,04 7,68
4 114,60 2,16 285,22 6,17
5 117,27 1,67 276,87 10,78
6 115,37 1,37 257,07 13,91
7 116,07 1,04 315,98 3,71
8 112,41 2,82 240,26 19,87
9 120,80 0,93 294,36 3,68
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Stejné jak o v ptipadé vypocti velikosti zmény rozméra struktury po vypalu byl
pro praci se souborem experimentalné ziskanych hodnot zvolen program Minitab. Byla
vypocitana zéavislost mechanickych veli¢in na procesnich parametrech a vliv
jednotlivych faktori byl vynesen do spolecného grafu spolu se smérodatnou odchylkou.
Odchylka pro konkrétni hodnoty zobrazené na Obr. 3.14 je vys$i, nez je tomu u
odchylek pro konkrétni variaci experimentu. To je dano pfedev§im metodou piepoctu
vysledkl jednotlivych variaci experimentu na vliv sledovaného procesniho faktoru na
mechanické parametry.
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Obr. 3.14: Zavislost Youngova modulu pruznosti na procesnich parametrech

Z procesnich parametri ma nejvys$i vliv na Younglv modul pruZnosti teplota
vypalu a pouzity laminacni tlak. S rostouci teplotou vypalu se hodnota Youngova
modulu pruznosti sniZzuje, a to v extrémnim piipad€ aZ o 5 % z maximalni hodnoty.
Material vlivem vypalu na vyssi teploté¢ ma vice porézni strukturu, a z toho pak plyne
I niz§i hodnota Youngova modulu pruznosti. Opacny piipad nastava pro lamina¢ni tlak,
kdy vlivem pisobeni vyssiho tlaku béhem laminace dochazi ke zhusténi zakladniho
materialu a tim pak souvisi i vy$§i Youngtv modul pruznosti. Z grafu na Obr. 3.14 by
se také dalo odvodit, Ze optimalni dobou vydrze na teploté¢ vypalu je 60 minut. Doba
vydrze na teplot¢ vypalu ovliviluje miru rozpousténi keramickych c¢asti ve skelné
tavenin¢ a vyslednou hustotu vypaleného materidlu. Ostatni zkoumané procesni
parametry nemaji dle provedenych experimentd na Younglv modul pruznosti
vyznamny vliv s ohledem na odchylku méfeni.

Druhou zkoumanou mechanickou veli¢inou ve vztahu k procesnim parametrim
byla sila materialu v ohybu. Tento parametr je dle grafu na Obr. 3.15 nejvice ovlivnén
dobou vydrZze na maximalni teploté vypalu. Rozdil mezi extrémnimi pfipady je 11 %
pro hodnoty doby vydrze 30 a 90 minut. Vyss§i hodnoty sily materidlu v ohybu je mozné
vysvétlit postupnym rozpousténim keramickych ¢astic ve skelné slozce a tim je mozné
dosahnout vysSich mechanickych pevnosti. Minoritni vliv na silu v ohybu ma také
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laminacni tlak, ktery stejné jako v pfipadé Youngova modulu pruznosti bude pisobit
jako prostfedek k dosazeni struktury s vyssi hustou a tim padem i vyS$i pevnosti
v ohybu.
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Obr. 3.15: Zavislost sily v ohybu na procesnich parametrech

Dalsi faktor ovlivitujici mechanické vlastnosti vysledné struktury je orientace
zakladni pasky ve struktufe. Vzhledem k tomu, Ze je vétSina zakladnich LTCC pések
vyrabéna metodou nandSeni materialu na nosnou folii, je chovéani této zakladni pasky
béhem procesu vyroby odlisné pro smér vyroby zakladni pasky a pro smér
kolmy (X, Y). Z tohoto diivodu je vyrobci uvadéna velikost zmény rozméri zvlast’ pro
oba sméry. S tim souvisi i vliv na mechanické parametry, ktery je uvadén v dostupné
literatue [54]. V grafu na Obr. 3.16 je vidét rozdil mezi Youngovym modulem
pruznosti pro struktury testované ¢tyi bodovou metodou s riznou orientaci zakladnich
pasek. Vsechny testovaci struktury byly vyrobeny ze tfi vrstev a jejich orientace je
uvedena v popisku osy X. V popisku osy X je vzdy uvedena orientace jednotlivych
vrstev struktury, kdy smér X je oznaovana jako smér vyroby zakladni pasky.
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Obr. 3.16: Zavislost Youngova modulu pruznosti na orientaci zakladni pasky béhem testovani
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Pro stejnou sadu vzorki jsou uvedeny hodnoty sily v ohybu v grafu na Obr. 3.17.
Z provedenych méfeni je patrné, ze velikost sily v ohybu je zavisla na orientaci
zakladnich pasek ve struktufe. Nejvyssich hodnot je dosazeno pro strukturu obsahujici
zakladni pasky se stejnou orientaci, del$i strana testovaciho vzorku pro mechanické
testy je orientovdna ve sméru vyroby zékladni pasky. V tomto sméru dochdzi k vétsi
zméné rozmeért béhem procesu vypalu. Smér vyroby zdkladni pasky je dilezity pro
usporadani a orientaci pevnych castic, predevsim castic korundové keramiky. Vzhledem
K vy$s§i zméné rozmérli ve sméru vyroby zakladni pasky dojde K vétsimu zhusténi
materialu a z toho pak plynou i anizotropni vlastnosti LTCC materialu.

370

X-Y-X Y-X-Y Y-Y-Y

Obr. 3.17: Zavislost pevnosti v tahu na orientaci zakladni pasky béhem testovani

Efekt nestejného smrsténi v obou smérech zakladni pasky je znam jiz delsi dobu.
Tento jev je redukovan metodou stiidani orientaci pasek v jednotlivych vrstvach
struktury a tim je eliminovana anizotropie zmény rozméra struktury béhem procesu
vypalu. ZjiStény rozdil v mechanickych vlastnostech zdkladniho materidlu je dilezity
predev§im pifi ndvrhu struktur s men$im poctem vrstev. Tento pifipad mliZze nastat
u struktur pro rizné typy senzort, predev§$im pak u senzoru tlaku. V ptipad¢é senzoru
tlaku uvadénych v kapitole 4.2.1 je membrana, ktera je deformovana méfenym tlakem,
tvofena pouze jednou vrstvou zékladni pasky. V takovém ptipadé je potieba pocitat
s mechanickymi vlastnostmi pasky pro orientaci kolmou ke sméru vyroby vzhledem
k tomu, ze ma zakladni paska v tomto sméru niz$i silu v ohybu i Youngiv modul
pruznosti. V pfipad¢ testovacich struktur pro testovani mechanickych vlastnosti
zakladnich substrath byla zvolena struktura s lichym poctem vrstev (tfi vrstvy) z divodu
maximalniho mozného zatizeni pouzitého zatizeni pro mechanické testy.

3.3.3 Zména mechanickych parametri LTCC materidlu po zatiZeni
vysokymi teplotami

Béhem procesu vyroby LTCC struktury prochazeji vyrobky ve vétsiné ptipada
pouze jedinym procesem s teplotami piekrocujici 300 °C, a to je prave proces vypalu
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LTCC. Vtomto piipadé¢ dochdzi k formovéani vysledného wvnitfniho usporadani
vV materidlu a nepfedpokladaji se dalsi zmény. Vyrobek z LTCC materialu je nasledné
vystavovan maximalnim teplotdm jenom v podob¢ teploty v pajeci peci, kde se teploty
bézné pohybuji do 270 °C po dobu maximéln¢ desitek sekund v zavislosti
na konkrétnim pajecim profilu. Béhem vyroby specifickych struktur pro pouziti
V senzorice je pouzito procest, ve kterych je LTCC materidl vystavovan teplotdm, které
se blizi teplotam pouzivanym pro vypal LTCC materialt. Pfi teplotach nad 350 °C
se u vétsiny LTCC materialtt zacina projevovat degradace mechanickych parametra
amuze tak dochazet k deformaci struktury nebo nevratnym zménam mechanickych
parametri. Pti teplotach nad 850 °C jiz dochazi k ¢aste¢nému taveni skelného pojiva ve
struktufe a nasledné rekrystalizaci béhem tuhnuti. Pti vystaveni LTCC struktury vysoké
teploté pti dalsich vyrobnich procesech po vypalu LTCC struktury mohou tedy nastavat
nevratné zmény v materialu a pro dalsi pouziti je tieba tyto zmény brat v ivahu.

Nasledujici vysokoteplotni procesy byly pouzity béhem vyroby senzorti uvedenych
V této praci:
e Pretaveni skelné pajky G018-266,

e vypal tlustovrstvé pasty nebo rezindtové vrstvy,
e vypal dal§ich LTCC materidlt.

Béhem procest vyroby senzort popsanych v dalSich kapitolach je LTCC struktura
vystavovana teplotdm vys$$im nez 300 °C. Na rozdil od experimenti, které zjiStovaly
kritickou teplotu pfi Sokovém teplotnim zatéZovanim, jsou b&hem dalSich vyrobnich
procesu struktury zatézovany pozvolnymi zménami teplot. Na Obr. 3.18 jsou zobrazeny
pribéhy teplotnich procest v Case.
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Obr. 3.18: Teplotni profily zatézovani vypalené LTCC struktury
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Vyrobni parametry pouzité pro vzorky jsou uvedeny v piedchozi Tab. 3.2. Teplotni
profil, kterym jsou vzorky zatézovany, se Vv redlné situaci 1iSi, pfedevS§im v ptipadé
profilu pro skelnou pajku a profil vypalu DP951. To je ddno pifedevSim pouZzitou
vysokoteplotni peci, ktera nema aktivni chlazeni a teplota klesd pouze podle
ptirozeného chladnuti pece samotné. Casy uvedené pro dobu chlazeni jsou tim padem
podstatn¢ del$i. Profil vypalu pro tlusté vrstvy (TLV) mé fizenou rychlost chlazeni.
Po teplotnim zatizeni dosahovaly méfené vzorky hodnot mechanickych parametrii
uvedenych v Tab. 3.10.

Tab. 3.10: Zména mechanickych parametrti v zavislosti na procesnich parametrech

M¢étené mechanické parametry

Profil Youngliw modul Pevnost v ohybu
teplotniho pruznosti
zatizeni | E[GPa] | oe[GPa] | Sy [MPa] sy [MPa]
zadny 120,69 1,39 227,29 10,86
DP951 112,60 7,94 209,86 16,26
G018-266 | 121,39 4,04 215,13 6,77
TLV 120,17 1,85 209,49 18,50

Z Tab. 3.10 zméfenych hodnot po teplotnim zatizeni vyplyva, Ze mezi jednotlivymi
druhy tepelné zatéZe neni Zadny vyznamny rozdil. Ve vSech zkoumanych ptipadech
doslo k mirnému poklesu hodnoty sily v ohybu, pokles neni ale natolik vyznamny,
aby bylo uvazovano o vytazeni daného procesu z moznych vyrobnich postupt.

3.3.4 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

V kapitole 3.3 byla provedena analyza chovani LTCC materiald v zavislosti
na zmeén¢ procesnich parametri. Bylo dulezité zjistit, do jaké miry je mozné ovlivnit
parametry struktury v zavislosti na procesnich parametrech. Variace procesnich
parametri je uvedena v Tab. 3.6. Vysledné hodnoty jednotlivych variaci experimentu
jsou uvedeny v Tab. 3.8. V prvnim kroku byla analyzovana velikost zmény rozméri
vosach X, Y zdkladniho materialu po vypalu struktury v zavislosti na procesnich
parametrech. Pro doporucené procesni parametry vyrobcem byla zméfena velikost
zmény rozméru 12,54 % pro testovaci vzorky z dvaceti vrstev, jejichz orientace
ve struktuie je vZdy oto€ena o 90°. Vzorky pro experimenty zkoumajici velikost zmény
rozméru struktury po vypalu byly navrZeny a realizovany tak, aby je bylo moZné pouzit
I pro experimenty testovani mechanickych vlastnosti. V pfipadé sledované zmény
velikosti struktury po vypalu v osach X, Y nevykazovaly procesni parametry maximalni
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teplota vypalu adoba vydrze na maximalni teplot¢ zadné statisticky vyznamné
zavislosti, coz je patrné z Obr. 3.11 a Obr. 3.12. Pro laminac¢ni tlak byl méfen rozdil
az 1 % ve zméné rozmérti po vypalu, a s rostoucim tlakem dochazelo k mensi zméné
rozmérd. Pro teplotu béhem laminace byla zjiSténa zavislost na procesnich parametrech
az 0 0,3 %, kdy s vyssi teplotou béhem laminace dochdzelo k niz§i zméné rozmért
po vypalu. Zména rozméru struktury po vypalu v ose Z je také zavisld na lamina¢nim
tlaku s rozdilem hodnot 0,5 %, kdy s rostoucim lamina¢nim tlakem roste i mira zmény
velikosti po vypalu, viz Obr. 3.13. Pouziti vys$siho laminac¢niho tlaku znamena vyssi
hustotu materidlu a také vétsi zménu rozmért. Pro maximalni teplotu vypalu je rozdil
az 0,8 %, s rostouci teplotou vypalu klesa velikost zmény rozmért po vypalu. V piipadé
rostouci teploty vypalu vzrustd i poréznost materidlu, a to pak zptsobi nizs§i zménu
rozméra po vypalu.

Vzorky pro uréeni vlivu procesnich parametri na zménu rozméri struktury
po vypalu byly nasledné¢ pouzity pro meéfeni mechanickych parametrti zakladniho
materialu DuPont DP951 pomoci ¢ty bodové metody ohybu nosniku. Porovnavany
byly vzdy vzorky se stejnymi orientacemi zékladni pasky a ze stejné vyrobni davky
zakladniho materialu. Analyzovan byl vliv procesnich parametri na Youngiv modul
pruznosti a na silu materidlu v ohybu. Ob¢ tyto mechanické veli¢iny jsou ovlivnény
procesnimi parametry béhem vyroby, viz Tab. 3.9. Youngiv modul pruznosti je
V nejvyssi mife ovlivnén maximalni teplotou vypalu struktury. S rostouci teplotou
vypalu struktury se vyznamné snizuje Youngiv modul pruznosti (Obr. 3.15), celkovy
rozdil je az 5 GPa. Naopak pfi zvySujicim se lamina¢nim tlaku Younglv modul
pruznosti roste, rozdil v tomto piipadé ¢ini 2 Gpa. Z namétenych hodnot plyne, Ze je
mozné nalézt optimalni hodnotu ¢asu na vrcholové teploté. Z experimentt jako idealni
teplota vychazi 60 minut, kdy je hodnota Youngova modulu pruznosti maximalni
s rozdilem 3 GPa. Pfi vysSich teplotach vypalu mize dochéazet ke dvéma efektim, bud’
roste poréznost celé struktury anebo dochazi k rozpousténi keramickych ¢astic ve skelné
tavening, oba piipady vedou ke sniZeni Youngova modulu pruznosti. Pro silu materialu
Vv ohybu byla zjiSténa zavislost na laminac¢nim tlaku a na case vydrze na maximalni
teploté, viz Obr. 3.17. S vyssim laminacnim tlakem roste i sila v ohybu, opét v disledku
vys$i hustoty materialu, tento nartst je v extrémnim piipadé az 10 MPa. Sila v ohybu
se zvySuje s prodlouzenim doby vydrze na maximalni teploté. V ptipadé doby vydrze
na maximalni teploté je rozdil jeSté vyrazngjsi, v extrému az 30 MPa. Ovéren byl také
vliv orientace zékladnich pasek ve struktufe na vysledné mechanické parametry.
Me¢tfenim byl ovéfen vyrazny vliv na mechanické parametry struktury dle orientace
zakladnich pasek. To je dano pfedevSim zptusobem vyroby samotnych zakladnich pasek
a stim souvisejici orientace jednotlivych €astic v materidlu pasky. Maximalni rozdil
V hodnotach Youngova modulu pruznosti je 5 %, Vv ptipad¢ sily v ohybu je maximalni
rozdil dokonce 20 %. Orientace zékladnich pasek ve struktufe je tedy klicova pro
rovnomérné rozloZeni mechanickych parametrti a velikost smrsténi.

56



Druhy analyzovany typ degradace struktury teplem byl vliv dalSich procest vypalu
a vytvrzeni po vypalu samotné LTCC struktury na mechanické vlastnosti. V piipadé
teplotnich Sokii dojde k piekroceni kritické hranice dle normy jiz pti 325 °C. V piipadé
zatizeni teplotnim profilem realného procesu je vysledek odlisny. Pouzité teplotni
profily jsou uvedeny na Obr. 3.18. V pfipad¢ zatizeni vypalené LTCC struktury
vypalovacim profilem pro material DP951, vypalovacim profilem pro tlustou vrstvu
nebo profilem pro ptetaveni skelné pajky, nedojde k vyraznému poklesu sledovanych
mechanickych parametri. Ve vsSech pripadech nedoslo k poklesu mechanickych
parametr o vice jak 5 %, coz je patrné z vysledkt uvedenych v Tab. 3.10. Velikost
zmény téchto mechanickych parametrt je dana predevsim pozvolnym poklesem teploty
béhem chlazeni.
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4, EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole jsou zkoumany (analyzovany, navrzeny a testovany) technologické
postupy pro realizaci LTCC struktur pro optoelektronické aplikace, na zakladé diive
uvedeného rozboru a cilti prace. Zvlastni pozornost je pfitom zaméfena na dosazeni
potiebné presnosti a reprodukovatelnosti celého procesu vyroby.

4.1 Navrh a realizace deformacnich ¢lenii a nosnych struktur

Struktury vytvafené z LTCC materiald (jak jiz bylo uvedeno) nachazeji Siroké
uplatnéni v celé tadé aplikaci. Mechanické vlastnosti substratu jsou velmi dilezité,
at uz se jednd o pouzdro pro specificky obvod s vysokou spolehlivosti nebo
elektronicky obvod. Velmi dilezité¢ jsou mechanické vlastnosti substratu pii pouziti
v senzorech fyzikalnich veli¢in, jako jsou mechanické napéti nebo tlak. V téchto
piipadech dochazi Kk deformaci materialu, proto je potieba fadné¢ zkoumat jejich
vyrobitelnost a mechanické vlastnosti.

V praci bude pouzita cela tada ptistupti k vyrobé pasivnich deformacnich c¢lend.

pouziti je nejjednodussi, Casto pouZzivané a jiz zdokumentované.

Vsechny experimenty budou provadény s dostupnymi jednoosymi lamina¢nimi
lisy. V piipadé malych struktur o velikosti plochy celého pfitezu do (50 x 50) mm? byl
pouzit deskovy laminacni lis se spodnim ohfevem o maximalni teploté 90 °C
a maximalni sile 50 kN s analogovym ukazatelem aplikované sily na laminovanou
strukturu. Struktury o velikostech celého ptifezu LTCC pasky, tedy maximalné
(152,4 x 152,4) mm?, byly laminovany za pouziti lisu s deskovou matrici pro laminaci
LTCC, ktera je zobrazena na Obr. 4.1. Tento lis ma jiz vyhfev ze spodni i horni strany,
maximalni teplotu do 250 °C  maximalni lamina¢ni silu 500 kN. V obou ptipadech je
metoda laminace jednoosa pisobenim planparalelnich deskovych ploch.
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Obr. 4.1: Lamina¢ni matrice pro laminaci struktur v celém piitezu zakladni pasky

4.1.1 Navrh a realizace tenkych membran

Membrany vyrobené v technologii LTCC jsou primarné vyuzivany pro pouziti
v tlakovych senzorech jako pfevodnik rozdilu okolniho tlaku a tlaku v dutiné senzoru
na mechanickou deformaci membrany. V piipadé konkrétnich aplikaci bylo méfeno
prohnuti membrany na jejim stfedu. Velikost deformace membrany je zavisla na
mechanickych parametrech, jako je Youngiv modul pruznosti a Poissonova konstanta
a na rozmérech samotné membrany. Teorie deformace tenkych membran a méfeni tlaku
pomoci deformace membrany je uvedena v kapitole 4.2.1.

Bé&hem vyroby tlakovych senzori a jejich optimalizace byla zkoumana cela fada
postupii pro vyrobu dostate¢né kvalitni keramické membrany pro pouZiti v naro¢nych
primyslovych aplikacich.

4.1.1.1 Navrh a realizace membran bez bo¢nich podpor

Nejjednodussi metodou vyroby membrany je postup progresivni laminace.
Pro bézné struktury jako jsou napiiklad elektronické obvody nebo pouzdra je pouzivana
napiiklad senzory, je pouzivana metoda postupné (progresivni) laminace.
Pti progresivni laminaci jsou nejdiive laminovany sousedni vrstvy s podobnym
motivem nebo plochou, aby se eliminovalo riziko deformace ostatnich vrstev. Ostatni
vrstvy ve struktufe nemuseji mit odpovidajici pevnost a mohlo by tak dojit k jejich
deformaci nebo mohou mit pfili§ jemny motiv a mohlo by dojit ke spojeni s ostatnimi

vvvvvv
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béhem laminace je pouzita. Se zvySenou teplotou dochazi k méknuti LTCC zékladniho
materidlu a mize snadnéji dojit ke spojeni nebo nezadouci deformaci béhem laminace
struktury. Po ¢astecné laminaci jednotlivych c¢asti struktury jsou jiz tyto casti
laminovany spole¢né a jsou tak spojeny do jednoho celku.

1)

Obr. 4.2: Struktura testovana pro pouziti progresivni laminace

Na Obr. 4.2 je znazornéna testovaci struktura, kterd byla laminovana vyse
zminénym postupem. V piipad€¢ laminace pouze v jenom kroku je nemozné, aby doslo
k fadnému spojeni vSech vrstev ve struktufe. Laminacni tlak se nepfenese na Vrstvy,
které nemaji Zzadnou kontaktni plochu s plochami, pomoci kterych je struktura
laminovéna. V ptipad¢ progresivni laminace je nejprve laminovana ¢ast struktury, ktera
je oznacena napravo obrazku pod cislem 1). Tato ¢ast se sklada z deviti zakladnich
vrstev LTCC pasky a vzhledem k velmi podobnému prifezu motivu je mozné ji bez
vétSich potizi laminovat do jednoho dil¢iho celku. V nasledujicim kroku je cast 1)
laminovana dohromady se zbyvajicimi vrstvami 2) a 3). Pro laminaci kazdé casti je
potieba vypoditat silu, kterou pisobi desky lamina¢niho jednoosého lisu na strukturu.
Doporu€eny laminacni tlak je dle vyrobce materidlu DuPont DP951 3000 psi
(20,6 MPa), teplota béhem laminace 70 °C po dobu 10 minut. Vrchni ¢ast struktury
na Obr. 4.2 ¢ast 1) ma plochu 92,4 mm? Pro jeji laminaci je potieba aplikovat silu,
kterou lze vypocitat pomoci rovnice:

Fiam = n.Pppost -Siam (4-1)

kde Fiam je sila pasobici béhem laminace [KN], n je poc¢et laminovanych vyrobku [-],
Poros1 je doporuéeny laminaéni tlak [MPa] a Siam je plocha laminované struktury [mm?].
Z vyse uvedené rovnice je vypocitana potiebna laminacni sila (Fiam) pro vrchni vrstvu
progresivni laminaci 1,8 kN. V pfipadé laminovani vice struktur v jednom kroku je
potieba danou laminac¢ni silu vynasobit poctem struktur laminovanych v jednom kroku.

V dalsim kroku je laminovédna celd struktura do jednoho celku, to znamena4,
ze vSechny soucasti jsou sesazeny a je aplikovana sila, kterd jiz ale odpovida velikosti



plochy 47,2 mm?, dle ptedchozi rovnice je pro jednu laminovanou strukturu 0,95 KN.
V ptipadé¢ druhého laminacniho kroku pak jiz neni rozdilnd velikost plochy
laminovanych struktur tak kritickad, nebot' jednotlivé struktury jiz maji potiebnou
pevnost a nedojde tak ke snadné deformaci. Tato metoda mé& vyhodu v moznosti
laminace struktury, které maji plochy jednotlivych vrstev zna¢né odlisné a pti pouziti
klasické jednokrokové laminace by mohlo dojit k delaminaci jednotlivych vrstev
pusobenim nedostatecného tlaku nebo naopak k deformaci struktur pisobenim pfili§
vysokého tlaku.

Obr. 4.3: Senzor po lamina¢nim procesu s vyuzitim progresivni laminace a deformovanou
membranou

V piipad¢ progresivni laminace byla struktura senzoru, hlavné v oblasti membrany,
Casto deformovana. Nejéastéjsi zpusob deformace lze vidét na Obr. 4.3. Metoda
progresivni laminace v pfipadé pouziti pro tenké membrany s vétsi plochou
se nepotvrdila jako vhodnd. Membrdna byla deformovana vlivem kontaktu
s podkladnim materidlem nebo dochazelo k jejimu obCasnému pftilnuti. Dal§im faktorem
vstupujicim do procesu deformace tenké membrany béhem laminace bylo méknuti
a drobna zména podélnych rozméra celé struktury vlivem teploty a tlaku béhem procesu
laminace. Celkovy vytézek spravné laminovanych struktur byl neuspokojivy, a proto
byly zkoumany dals$i metody pro laminovani struktur s membranami s velkou plochou.

4.1.1.2 Navrh a realizace membran s do¢asnou vyplni béhem laminace

Velmi Casto pouzivanym feSenim pro vyrobu vnitinich dutin v LTCC struktufe jsou
docasné vyplné dutin a dalSich vnitinich struktur. V soucasné dob¢ jsou vyuzivany dva
typy docasnych vyplni.

Prvnim typem jsou docasné vyplné, které jsou zcela odstranény jiz béhem procesu
vypalu struktury. Tyto vyplné se obvykle skladaji zuhlikovych ¢astic [58] nebo
plastovych materiali [59]. Pfi pouziti doCasnych vyplni zalozenych na organickych
materidlech dochézi k jejich odstranénim vlivem zvySené teploty béhem vypalu. Hlavni

61



pouziti docasnych vyplni odstranénych béhem procesu vypalu je pro zpevnéni
a zabranéni deformace struktury béhem procesu laminace. Docasné vyplné, které jsou
odstranény béhem vypalu jsou tvofeny uhlikovym praskem spojenym organickymi
pojivy. Béhem vypalu za piistupu kysliku uhlikové ¢astice oxiduji a organicka pojiva
jsou postupné vypalovana.

Dalsi pouzivané docasné vypln¢ obsahuji anorganické slozky, které béhem vypalu
nejsou odstranény. Anorganickd slozka docasné vyplné je odstranéna az po vypalu
struktury leptdnim nebo mechanicky. Anorganické docCasné vyplné se pouzivaji
predevsim v aplikacich, kdy je potfeba zajistit podporu struktury i béhem procesu
vypalu.

Béhem experimentl byla pouzita uhlikovad péaska od firmy CI12 Technology,
ktera je dodavana v tloustkach 100 um a 50 um. Béhem experimentt byla také pouzita
docasnd vypli slozend z uhlikovych €astic smichanych s organickym pojivem ve formé
pasty (Obr. 4.4). Pii pouziti doasnych uhlikovych vyplni ve formé pasek je postup
laminace slozit&j$i @ manipulace s materialem je zna¢né naro¢néjsi. Béhem laminace je
potieba presné naiezat jak samotny LTCC substrat, tak i uhlikovou pasku, ktera je pak
vlozena do volného otvoru v LTCC struktute. Zaroven je potfeba dbat na to, aby byl
zajistén dostateény odvod zplodin z dutiny. Existuji dva mozné pfistupy k tomu,
jak z dutiny uvnitt LTCC substratu odstranit do¢asnou vypli ve formé plynu. Prvni
zpisob je vytvofeni otvoru, kterym budou vyhotelé produkty opoustét dutinu. Druhym

zpisobem je uprava vypalovaciho profilu tak, aby byl nabéh teploty velmi pozvolny

a veskeré vyhotelé organické latky opustily strukturu jesté pred tim, nez bude uzaviena.

Obr. 4.4: Rozlozeni vrstev pro laminaci s do¢asnou uhlikovou vyplni

Laminace LTCC struktury s docasnou vyplni v podobé uhlikovych pasek s sebou
nesla problém v podobé¢ rozdilnych tlousték materialt, které se laminuji. Sila pozitd pro
laminaci struktury se musi rovnat sile potiebné pro laminaci plochy o velikosti
92,4 mm?, coz odpovida hodnoté 1,8 kN pro jednu laminovanou strukturu. Laminované
struktury vykazovaly deformace na rozhranich materiald a vysledek po vypalu nebyl



zdaleka tak kvalitni, jak bylo o¢ekavano.

Pro vypal struktur s uhlikovou paskou byl pouzit vypalovaci profil pro keramiku
DP951 s prodlouzenou dobou ohievu na teploté 450 °C pravé z davodu dokonalého
vyhoteni vSech organickych slozek a oxidaci ¢astic uhliku. Cely proces vypalu probihal
za ptitomnosti vzduchu.

Vzhledem K ptitomnosti defektti na struktute LTCC pfi pouziti uhlikovych pések
byla zkoumana moznost pouziti do¢asnych vyplni na bazi uhlikové pasty. Uhlikova
pasta je slozena z praskového grafitu a organického pojiva V definovaném poméru.
Tato pasta je pak pomoci stérky aplikovana do ptfipravené dutiny struktury. Nasledné je
pak laminovana dalsi vrstva a dutina je uzaviena. Proces vypalu pak probiha stejn¢ jako
pii pouziti uhlikové pasky (Obr. 4.5). Vyhodou tohoto procesu je zachovani
mechanickych rozméru struktury bez deformaci na okrajich dutiny.

Vyhotenidocdasné vyplné

/

T[°q]

t [h:mm]
Obr. 4.5: Profil vypalu pro LTCC material HL2000 s pouzitim docasné vypln¢ C12

Pomoci kontaktniho profilometru Dektak XT (Bruker) byly méteny povrchy téla
senzoru vyrobeného s do¢asnymi vyplnémi, tyto prubéhy jsou na Obr. 4.6. Zde je na
ose X uvedena pozice testovaci sondy a na ose Y je vynesena odchylka od referen¢ni
vysky v ose Z téla senzoru. Méfeny jsou jak profily ze strany membrany senzoru tak
I ze strany téla senzoru. Zuvedenych prubéht je ziejmé, ze dochazi ke znacné
deformaci celé struktury vlivem nestejnych podminek béhem laminace. Na strané
membrany je prohnuti materidlu nizsi, predev§im z diivodu nizsi tuhosti struktury,
protoze membrana je tvofena pouze jednou vrstvou zakladni pasky, a tato membrana je
ovlinovéana ve vétsi mife télem senzoru a vrstvami na okraji struktury. Na strané téla
senzoru je pak materidlu podstatné vice, a stim je spojena niz§i mira ovlivnéni
deformace struktury na stfedu téla senzoru. Vlivem nestejnych lamina¢nich podminek
pak dochézi k nerovnomérné zmeéné velikosti rozméri jednotlivych ¢asti a cela struktura
secastecné deformuje.
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Obr. 4.6: Profil membrany a téla senzoru vypaleného s uhlikovou do¢asnou vyplni méfeny
kontaktnim profilometrem

Pouziti doCasnych vyplni z uhlikovych pasek, pripadné past, je pti dodrzeni vSech
procesnich parametrti pouzitelné pro vyrobu mensich i vétSich dutin v téle LTCC
substratu. Prace sdoCasnymi vyplnémi je ovSem pomérn¢ narona a pridava
do vyrobniho procesu dalsi dil¢i kroky. Dalsi nevyhodou je také delsi proces vypalu
struktury z diivodu potieby odstranéni docasné vyplné. Nab¢h teploty na dané hodnoty
je potieba zpomalit, aby nedochazelo ke tvorbé defektli ve struktufe. VySe popsané
faktory zna¢né znevyhodnuji pouziti doCasnych vyplni v procesu vyroby, a pokud to
neni nezbytné nutné tak by bylo vhodné volit jiné metody vyroby vnitinich dutin.
Nicméné zkuSenosti ziskané pii praci s do¢asnymi vyplnémi byly vyuzity v dalSich
¢astech experimentalni Cinnosti.

4.1.1.3 Navrh a realizace membran z vypalenych substrati

Dal§i moznosti je vyroba tenkych membran zjiz vypalenych substrati.
Experimentalné byly ovéfeny moznosti spojeni vypalenych substrati z rtznych
materidlti pomoci riiznych zakladnich pasek LTCC materialu.

Prvni zkoumana moznost propojeni bylo spojeni vypalenych keramickych
substratd pro tlustovrstvou technologii spolu s vypalenymi LTCC strukturami pomoci
tlustovrstvych past a LTCC zakladnich pasek. V prvnim kroku experimentu byl jako
zakladni substrat zvolen vypaleny korundovy keramicky substrat, ktery byl nasledné
spojovan s nevypalenou LTCC paskou. Pro pouziti v experimentu byl zvolen LTCC
material Heraeus HL2000, pfedevsim z diivodu minimélni zmény rozmér v podélném
sméru béhem procesu vypalu. To znamena, Ze neni potieba na strukturu aplikovat tlak
béhem procesu vypalu, aby nedochéazelo k deformaci ¢asti struktury tvorené LTCC
materialem.

64



Pro spojeni obou substrati bylo pouzito jak piidavnych materiald, které zistanou
ve struktufe i po vypalu, dielektrické tlustovrstvé pasty (ESL 4917), tak i materiald,
které jsou béhem vypalu odpateny, jako jsou organicka rozpoustédla urcena pro fedéni
tlustovrstvych past (HVS 100 a DuPont 4553). Rez strukturami spojené korundové
keramiky s LTCC strukturou je na Obr. 4.7. Klaminaci byl pouzit postup znamy
Z oblasti studené¢ chemické laminace, aplikovani podtlaku pies tenkou membranu.
Nejprve byla aplikovana vrstva podporujici adhezi LTCC zakladni pasky. Pro ptipad
tlustovrstvé pasty i obou rozpoustédel byl pouzit sitotiskovy poloautomat s odliSnymi
nastavenimi pro velikost pfitlaku stérky. Po naneseni vrstvy podporujici adhezi byla
ptilozena LTCC paska.

W Korundovd keramika
Ag TLV pasta e i

Ag TLV pasta

I ova keramika
Korundové keramika

Obr. 4.7: Vybrus spojeni korundové keramiky a LTCC pasky pomoci CCL a) rozpoustédlo
HVS 100 b) rozpousteédlo DuPont 4553 c) dielektricka tlustovrstva pasta
ESL 4917

Takto pfipravend struktura byla poloZena na porézni kdmen a piekryta folii.
Ptes porézni kamen byla pfipojena vakuova vyvéva a ze struktury byl odsan prebytecny
vzduch a zarovenl byl aplikovan rovnomémy tlak, kterym se pfitlacila LTCC paska
k podkladnimu substratu. Cely tento proces probiha za pokojové teploty po dobu
10 minut. Po dokonceni laminace Se cela struktura vlozi do vsazkové pece,
kde probéhne vypal struktury. VSechny pouzité metody pro spojeni obou materialt
vykazovaly dobré vysledky spojeni, kvality spoje a vzniku moznych defekta.

Po ovéfeni kvality spoje byl obdobny postup aplikovan i na dal§i moznou aplikaci
Vv podobé kapacitniho tlakového senzoru. Model testovaci struktury kapacitniho senzoru
je na Obr. 4.8. Senzor se sklada ze dvou jiz vypalenych substratti z korundové keramiky
S nanesenym tlustovrstvym vodivym motivem. Mezi vypalené substraty je vlozena
paska LTCC materidlu (Heraeus HL 2000) a celd struktura je zatizena. V piipadée
sendviCové struktury senzoru je potfeba bchem vypalu jiz zatizit celou strukturu,
aby doslo k dokonalému propojeni LTCC pasky se spodnim i vrchnim keramickym
substratem.
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Obr. 4.8: Model senzoru zaloZeného na kombinaci tlustovrstvé technologie a LTCC materialu

Technologie spojeni LTCC materidlu, ktery neni vypalen, a materidlu jiz
vypaleného substratu byla nejprve experimentalné ovéfena na spojovani korundové
keramiky s nevypalenym LTCC materialem. Pomoci provedeného experimentu byla
ovetena funkEnost feSeni a bylo mozné se zaméfit na aplikaci v oblasti pouziti pro
spojovani LTCC struktur se stejnym slozenim. Dal§im krokem je tak pouziti uvedeného
konceptu pro vyrobu tenkych membran z LTCC materialu pro pouziti naptiklad
vsenzorech tlaku. V piipadé spojovani stejnych materiald nehrozi riziko
termomechanického namahani spoje v Case, protoze jSOuU spojovany V podstaté identické
materidly. Problém ovSem nastdva béhem procesu vypalu, kdy dochédzi ke smrSténi
pouzitého zakladniho LTCC materialu.

Pro tlakové senzory je vhodné pouZzit material DuPont DP 951, tento material
vykazuje bézn¢ zménu rozmért o 12 % béhem vypalu v osach X, Y. Zména rozmért
béhem vypalu tak zabranuje pouziti identick¢é metody jako v pfedchozim ptipadé¢.
Proces spojeni je mozné modifikovat a to tak, Ze béhem vypalu bude celd struktura
zatizena definovanou silou. Pisobici sila béhem procesu vypalu zpisobi niz§i smrsténi
nevypalen¢ho materidlu v osach X, Y a v 0se Z bude zména rozmért vyssi vlivem nizsi
zmény rozméri v osach X a Y.

Vyrobni postup keramické ¢asti senzoru probiha ve dvou krocich vypalu. Nejdiive
je vypalena ¢ast senzoru s membranou, viz Obr. 4.9 1b), a zvlast’ je potom vypaleno télo
senzoru, viz Obr. 4.9 1a). Ve druhém kroku jsou pak tyto ¢asti béhem dalSiho procesu
vypalu spojeny a je tak vytvoifena kompletni télo LTCC senzoru. Tento postup je
pomérné Casové a technologicky naro¢ny, ale poskytuje jednu potencionalné velkou
vyhodu. Po prvnim procesu vypalu ¢asti senzoru s membranou je mozné upravit povrch
vnitini Casti keramické membrany mechanickym lesténim jejiho povrchu. Mozné
zpusoby upravy takto vytvofené membrany jsou analyzovany V nasledujici kapitole
4.2.1.3. Po tipravach membrany jsou ob¢ vypalené ¢asti spojeny vloZzenim nevypalené
zakladni LTCC pasky.
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Obr. 4.9: RozlozZeni vrstev pro laminaci s vypalenymi substraty

Popsany zptsob vyroby spojenim dvou jiz vypalenych LTCC struktur pomoci
nevypalené zakladni pasky muze provazet fada technologickych problémi. Jednim
z mnoha problému je opakovany vypal jednotlivych ¢asti senzoru a s tim pak souvisi
I snizena Zivotnost a pevnost mechanicky namahanych c¢asti senzoru. DalSim
problémem je vytvoieni spolehlivého spojeni dvou LTCC substrati. Toto spojeni je
vytvoifeno pomoci nevypalené vrstvy LTCC materidlu. Pro vypal LTCC struktur
existuje celd fada zptisobl a postupil, pii nékterych je pak mozné zachovat ptivodni
rozméry vyfezanych pasek. Jednou z takovych metod je vypal materidlu za ptisobeni
tlaku (Pressure Assisted Sintering - PAS). [72] Tato metoda je zaloZena na aplikaci
tlaku béhem vypalu ve sméru tloustky struktury a béhem vypalu pak nedojde k vyrazné
zméné podélnych rozméra struktury jako pii klasickém zpisobu vypalu bez zatiZeni.
Zachovani podélnych rozmér je vtomto pripadé dilezité hned z nékolika divodu.
Pti vypalu struktury je potieba zachovat vné&j§i 1 vnitini rozméry piidané vrstvy
identické s vrstvami jiz vypalenymi, aby byla zachovana geometrie uréena pii navrhu
struktury. Zachovani geometrie struktury je dulezité naptiklad pii konstrukci tlakovych
senzord s tenkou membranou o definovanych rozmérech. Je také poticba zajistit
dostateCné ptiblizeni obou spojovanych struktur pied vypalem a béhem vypalu,
aby doslo k uplnému spojeni struktury nevypalené pasky a vypalenych struktur. Efekt
spojeni nevypalené pasky s jiz vypalenym substratem by mél byt zarucen navazanim
skelnych slozek pfitomnych v obou materidlech se stejnym slozenim na sebe b&hem
procesu vypalu. Pii aplikaci dostate¢ného tlaku béhem spojovani obou ¢&asti
k vypalované pasce, bude zajisténa hermeti¢nost spoje, pokud nedojde Kk posunuti
vypalované pasky vlivem smrsténi pasky béhem procesu vypalu. V piipadé nevhodné
zvolenych procesnich parametriit béhem vyroby a nevhodné geometrie vyrobku muze
dojit k defektu mezi spojovanymi vrstvami vypalovanymi metodou PAS (Obr. 4.10).

67



P T R A T 2 e

b Vrstvy membréany senzoru s £ 5 57

Ly S TRIE Y S5 1&‘,\;:,.?52;_,.--:
'-v "-'.e - e ..&.., -

4

Obr. 4.10: Vybrus realizovaného spojeni metodou PAS s defektem

Plsobici sila v ose kolmé na plochu vypalované vrstvy musi byt dostacujici
pro uchyceni zakladni pasky, jinak dojde Kk velké zméné rozméru struktury béhem
vypalu. V ptipadé vlozené zakladni pasky s vyfezanym motivem tak dojde K jejimu
poskozeni v podobé trhani struktury. Tento defekt je zobrazen na Obr. 4.11 a)
Vv celkovém pohledu na vyrobeny senzor tlaku a na Obr. 4.11 b) v detailnim pohledu
na konkrétni defekt.

Obr. 4.11: Rentgenova analyza LTCC struktury vytvofené metodou PAS a) pohled na
vyrobeny senzor tlaku b) zaostfeni na konkrétni poruchu ve vpalené struktufe

Béhem vypalu metodou PAS se musi dbat na nékolik dilezitych faktort.
Nejdilezitéjsi je rovhomérné rozlozeni plsobiciho tlaku pies celou strukturu a také
velikost ptisobiciho tlaku béhem procesu vypalu. Pokud je tlak piisobici na nevypalenou
zakladni pasku nizky, muze dojit ke Spatnému pfilnuti nevypalené zakladni pasky
na substrat a vyslednd vypalena struktura pak nebude spolehlivé spojena. Pokud bude
tlak pisobici na nevypalenou zakladni pasku nerovnomérné rozlozen, muze dojit
k nerovnomérnému smrsténi pasky, potrhani struktury a vysledkem bude nehermeticky
spoj. Nerovnomérné rozlozeni tlaku ptisobici na nevypalenou vrstvu mize byt
zpusobeno pifedevSim nerovnostmi vzniklymi béhem vypalu vrstev, které jsou

spojovany.

Dal§im zkoumanym parametrem s potencionalnim vlivem na tvar a kvalitu spojeni
dvou jiz vypalenych substrati je vyska tohoto spoje. V ivodnich experimentech byla
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pouzita pouze s jedna vrstva, ktera spojovala dva substraty. V realnych aplikacich mtze
nastat ptipad, kdy bude potieba vytvorit spojeni s vyssi tloustkou, nez je pouze jedna
vrstva LTCC zakladniho materidlu. Z dostupnych zédkladnich pasek materialu DuPont
DP951 byly pouzity nejprve pasky o tloustce ~126 pum pied vypalem. V dalsich
experimentech byly pak pouzity pasky s vys$si tloustkou (~256 um) i dvé vrstvy
zakladni pasky o tloustce 126 um. V prvnim ptipad¢€ pouziti tlustsi pasky o jedné vrstvé
byl sledovan pouze rozdilny vliv samotné tloustky pasky na kvalitu spojeni, ve druhém
presné sesazené a bud’ laminované pied vloZzenim mezi dva vypalené substraty, nebo
mohou byt pouze vlozeny mezi tyto dva substraty bez predchozi laminace.

Pomoci metody mikro-vybrusti bylo zjisténo kvalita pfechodu mezi vypalenou
strukturou a materidlem vypalovanym metodou PAS, déle byla méfena vyska vypalené
vrstvy. Vysledné méfené vysky jednotlivych vrstev v zavislosti na aplikovaném tlaku
1ze vidét na Obr. 4.12. Pro kazdou hodnotu aplikovaného tlaku byly pouzity minimalné
dva vzorky, na kterych bylo provedeno nékolik méfeni, a tyto vzorky byly brouseny
minimalné na dvou mistech vypalené struktury.
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Obr. 4.12: Zmétena zavislost zmény vysky vrstvy po vypalu metodou PAS na aplikovaném
tlaku

ProloZenim linearni pfimky ziskanymi hodnotami zmény rozmérd LTCC pasky
po vypalu je mozné dostat linearni zavislost této zmény ve vztahu k aplikovanému tlaku
podle nasledujici rovnice:

AS; = —0,7198 Py, + 80,354 (4.2)

kde ASz je zména rozméru v 0se Z [%] a Pwp je aplikovany tlak na strukturu béhem
vypalu metodou PAS [kPa]. Zrovnice je patrné, ze pii aplikaci vysSSiho tlaku
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dosdhneme véEtsi zmény rozmért v 0se Z. Tato hodnota zmény rozmért je vysSi nez
hodnota udévand v katalogovém listu vyrobce DuPont pro material DP951, ktera je
15 %. [13] Rozdil je dan piedevsim zpisobem vypalu materialu. Vyrobce udava tuto
zménu rozmeérl v 0Sse Z pii soucasné zmeéné rozméru v osach kolmych, tedy X a Y
(udavana zména je 12,7 %). V pripadé metody vypalu PAS za pisobeni tlaku béhem
procesu vypalu nedochazi ke stejné zméné rozméri v osach X, Y, protoze je vypalovana
zakladni paska fixovana ve stalé poloze. Vlivem piisobeni teploty péaska ztraci na svém
objemu, at’ uz vyhotfenim organickych slozek nebo pietavenim skelné slozky, a tato
ztrata se musi projevit praveé na vyss$i zmeéné rozméra v 0se Z.

Pro vyrobu mechanickych struktur vyuzivajicich LTCC materidly je poticba
zachovat rozmérovou stalost, pfipadné¢ piredvidatelnou velikost zmény rozméri
po procesu vypalu. Z tohoto divodu bylo také béhem experimentl sledovano, jaky ma
vliv aplikovany tlak béhem procesu vypalu na samotné smrsténi pravé vypalované
struktury. Z dostupné literatury je mozné odvodit, ze pii spravné zvoleném zatizeni
struktury, lze dosahnout zachovani rozmértu v osach X, Y béhem vypalu [72,73],
coz bylo potvrzeno provedenymi experimenty.

4.1.1.4 Navrh a realizace membran s bo¢nimi podporami bez aplikovaného tlaku
na samotnou membranu

Pro specifické aplikace je mozné pouziti podptirnych struktur, které nemaji jinou
funkci, nez usnadnit proces laminace a zlepsit proces vyroby LTCC struktury. Podptrné
struktury, které jsou z LTCC materialu, ve vétSiné piipadid zlstavaji soucasti celku,
aproto je potfeba snimi pocitat v dalSich operacich a celkovém ndvrhu findlniho
vyrobku. Dobrym piikladem podpiirné struktury jsou pravé boc¢ni podpory, které byly
pouzity pro vyrobu téla senzoru s tenkou membranou. Princip této metody je zaloZen
na vytvoreni dostate¢né pevného okraje senzoru, na ktery se béhem vypalu napne tenka
membrana. Tyto podpory také zajisti symetrické uchyceni tenké membrany na jejich
okrajich.

Obr. 4.13: Schéma uspotadani pro vyrobu téla sensoru s vyuzitim bo¢nich podpor
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Schéma celé navrzené struktury je na Obr. 4.13. Obdobné¢ jako
Vv pfedchozim procesu progresivni laminace je nejprve V prvnim kroku laminovéana
¢ast 2), coz je hlavni ¢ast téla senzoru tlaku. Pro laminaci byla pouzita sila 1,8 kN pfi
teploté¢ 60 °C po dobu 10 minut. Po laminovani této nejvétsi a mechanicky nejstalejsi
¢asti je mozné laminovat zbytek struktury (bo¢ni podpory 1) a 5), vrstvu pro vymezeni
dutiny 3) a membranu 4)) v jednom kroku. Nastavena sila pro laminaci vrstev je
nastavena na 0,95 kN. Vzhledem k tomu, Ze na vrstvu s membranou nepusobil zadny
tlak (Obr. 4.14) ma pak tendenci nejvice ménit své rozméry béhem vypalu a tim padem
dojde k jejimu vyrovnani a pfedepnuti. Tento postup ma své teoretické zaklady
v kapitole 3.3.1, ve které byl zkouman vliv jednotlivych parametri lamina¢niho procesu
na vysledné rozméry nebo mechanické vlastnosti vypaleného LTCC materiélu.

1. Krok laminace

2. Krok laminace

oblast bez plisobenilaminacniho tlaku

Obr. 4.14: RozlozZeni tlaku aplikovaného béhem laminace na télo tlakového senzoru

Na zakladé fady experimenti bylo zji§téno, Ze k nejveétsi zméné rozmérti po vypalu
dochazi pfi aplikaci minimalniho tlaku béhem laminace. Pro pfipad vyroby membrany
je mozné pouziti vys§iho lamina¢niho tlaku pro hlavni cast téla senzoru, vyssiho
lamina¢niho tlaku pro €ast okraje senzoru neboli jeho stén a minimalni (v idedlnim
ptipad¢ nulovy) tlak na samotnou oblast membrany. Béhem vypalu pak dojde k mensi
zméné rozméri okolniho materidlu membrany po vypalu, a membrana, kterd bude
nejvice ménit rozméry, dosahne urcitého piedpéti. Celkova rovinnost membrany je pak
dana kombinaci vyrobnich faktorli, zakladniho materidlu a velikosti pfedepnuti.

4.1.1.5 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Vyroba tenkych membran je kli¢ova pro aplikaci senzori tlaku, proto je podstatna
¢ast prace vénovana vyrob€ tenkych membran. Analyzovadna byla celd fada postupl
s cilem vybrat metodu, ktera bude jednoduse pouzitelna v praxi a kvalita struktury bude
dostacujici. Nejjednodussi ptistup je vyroba struktury bez bo¢nich podpor. Tento postup
je sice procesné nenaro¢ny. Nicméné ani pii pouziti technologie progresivni laminace
nebylo mozné dosahnout pozadované geometrie tenké membrany o velkém priméru.
V prubéhu experimentll dochazelo k deformaci struktury vlivem vysokého tlaku nebo
dal§im defektim spojenych s geometrii struktury a typem pouzité laminacni metody,
priklad deformace je uveden na Obr. 4.3. V ptipadé pouziti doCasnych uhlikovych
vyplni nastal problém s deformaci struktury prohnutim, coz je zplsobeno
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nerovnomérnym pusobenim lamina¢niho tlaku s néaslednou nerovnomérnou zménou
rozméra po vypalu. Prohnuti celé struktury je az 100 pm na strané téla senzoru a 20 um
na strané membrany, jak je uvedeno v grafu na Obr. 4.6. Dalsi metodou pro vyrobu
tenkych membran je spojeni dvou jiz vypalenych LTCC struktur pomoci nevypalené
zakladni pasky a ptsobeni tlaku béhem procesu vypalu. Tato metoda je aplikovatelna
Vv pfipadé zatizeni tlakem minimaln¢ 20 kPa, pro tento tlak dojde ke zméné rozmért
vose Z0 35%. Aplikovany tlak na strukturu musi byt rovnomérny, aby doslo
ke spolehlivému spojeni v celém prifezu struktury. S dostateCnym tlakem pusobicim
na strukturu béhem vypalu nedochédzi ke zméné rozmérti v osach X, Y a ani zadnym
defektim v podobé potrhani vypalované pasky (Obr. 4.11). Jako nejlep$i metoda pro
vyrobu tenkych membran byla vyhodnocena vyroba pouzitim bocnich podpor béhem
laminace. Zminéna metoda zahrnuje pridani dalSich dvou vrstev, jednu na spodni stran¢
a jednu na vrchni strané, které zaru¢i puisobeni laminacniho tlaku pouze na krajich
struktury. V takovém piipadé je mozné pro finalni krok progresivni laminace pouzit
vys$si laminacni tlak nez pro predchozi kroky a zajistit tak predepnuti ostatnich ¢asti téla
Senzoru.

4.1.2 Navrh a realizace deformacnich ¢lenti pomoci obrabéni laserem
s ultrakratkymi pulsy

Pfi navrhu mechanickych ¢asti ze zékladniho materialu LTCC je ve vétSiné ptipadt
nutné pocitat s minimalni tloustkou jedné vrstvy, ktera je déna konkrétnim typem
zakladniho substratu riznych vyrobct. Pokud neni subjekt, ktery dany senzor navrhuje
zaroven schopny vyroby vlastniho zékladniho materidlu LTCC, tak musi vzdy pocitat
S touto minimalni tloustkou vrstvy a pifipadné s jejimi nasobky. Tento fakt mlze byt
v nékterych piipadech omezujici, pokud je potfeba vyrobit membranu, nebo jiny
deformacni ¢len, o specifické tloust'ce. Existuje fada postupd, jak dosahnout definované
tloustky zékladniho substratu. Mezi nejpouZzivanéjsi se fadi obrabéni pomoci CNC
frézy nebo obrabéni pomoci laseru.[2] Obé metody maji své vyhody a nevyhody.

Pii obrabéni pasky pomoci CNC frézky je nevypalend paska LTCC materidlu
upevnéna na podklad a nasledné je pomoci vysokootackové frézy odstranovan material.
Pii volbé spravnych parametrli jako je rychlost pohybu ndstroje, pracovni otacky
nastroje, vySka vrstvy, ktera ma byt odstranéna a dalSich, je moZné odstranit
pozadovanou vrstvu nevypaleného LTCC materidlu. Jednim z problémi je samotné
obrabéni tenkého a mékkého materidlu. Pokud bychom chtéli takto obrabét pouze jednu
pasku zakladniho materialu tak musime zajistit rovhoméerné uchyceni pasky o tloust’ce
~100 pm na rovny podklad, aby se zakladni paska béhem obrabéni nemohla pohybovat.
Dal§im problémem je samotnd piesnost obrabéni pomoci mechanického néstroje
anutnost odstranéni zbytku materidlu, jehoz cast zistane na povrchu obrobené
struktury. Proto je vyhodné pouzit metodu frézovani pomoci mechanického obrabéni
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pro vétsi objemy zékladniho materidlu S ndslednou moznosti snadného odstranéni
zbytkl materidlu. Problém mechanického obrabéni je predev§im tvrdost LTCC
materidlu. V nevypdleném stavu je mozné tento material odstranit, dochazi ovSem
Kk opotiebeni obrabéciho nastroje vlivem kontaktu s tvrdymi skelnymi a korundovymi
¢astmi. V nevypaleném LTCC materialu jsou v organickém pojivu velmi tvrdé ¢astecky
korundové keramiky (tvrdost 9 na Mohsoveé stupnici tvrdosti), které zpusobuji
nadmérnd opotiebeni obrabéciho ndstroje. Pravé z divodu vysoké tvrdosti castic
Vv pasce zakladniho materialu je vyhodné&jsi pouzit obrabéni pomoci laseru. V dostupné
literatute je mozné nalézt vice metod, respektive typl pouzitych laseri pro odstranéni
vrstvy LTCC zakladniho materialu. Jednou z moznosti je pouziti CO> laseru s nizkou
energii pulsu. [2,71,79]

Metoda ablace LTCC materialu pomoci CO2 laseru je vyuzitelna pouze pro
obrabéni pasek zakladniho LTCC materidlu v nevypaleném stavu. Princip této metody
spociva v zahtati organickych pojiv v materidlu nad teplotu, pti které probihd pyrolyza
organickych latek. Po lokalnim zahtati pojivové ¢asti nevypalené LTCC pasky, nastava
preména organického materidlu na plynou fazi, ktera opousti velmi rychle material.
V tomto kroku jsou i zaroven vyvrzeny pevné ¢astice skelného i keramického materialu
a dochazi tak k vytvofeni prohlubné. Termin studeného obrdbéni je pouzit
proto, ze teplota ptesahuje 400 °C, coz je teplota, pii které probiha pyrolyza
organickych latek, ale tato teplota je pfesto pfili§ nizka pro taveni pouzitych skelnych
materialt.[79]

Pro vyrobu mechanickych ¢asti a velmi tenkych membran byla v této praci pouZzita
metoda selektivniho odstranéni materidlu z povrchu LTCC substratu pomoci laseru
S ultrakratkymi pulsy. Tato metoda spociva v pfesném a kontrolovaném odstranovani
materialu  z povrchu  substratu  pomoci laserovych pulsi o délce 280 fs.
Pouziti ultrakratkych laserovych pulsii k obrabéni materialii pfinasi celou fadu vyhod.
Hlavni pfednosti je velmi vysoky plo$ny vykon zafeni dopadajiciho na povrch
obrabéného materidlu. Tato metoda je pouzitelnd pro obrabéni jak nevypélenych
substratd, tak jiz vypalenych LTCC materidli. Pouzity laser m4d maximalni energii
jednoho pulsu 0,1 mJ o délce pulzu 280 fs, pfi pouziti zakladni harmonické vinové
délky 1026 nm je mozné svazek zaostfit pomoci asférické ¢oc¢ky na kruhovou oblast
0 praméru 20 pm. Vysledna intenzita zafeni laserového pulsu je pak 1,3.10? W/mm?.
Pti takovych to intenzitach zafeni jiz dochdzi k uplatiovani nelinearnich optickych jevi
Vv materidlu ten se pak chové odlisn€ nez pfi konven¢nim obrabéni. U konvenéniho
obrabéni pulsy s nanosekundovou délkou dochazi nejprve k absorpci zafeni dle
Lambert-Beerova zakona, zahiati materialu, roztaveni a nasledné je material vypafen.
Pii obrabéni velmi kratkymi laserovymi pulsy dochazi po prekroceni prahové hustoty
energie ihned pii dopadu zareni k excitaci molekul, naruseni vazeb mezi jednotlivymi
Casticemi anasleduje odstranéni materidlu ve formé plazmatu. V pifipadé pouziti
ultrakratkych laserovych pulst tak nemusi dochazet k nadmérnému zahiivani
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obrabéného materialu ani jeho ptilehlého okoli. Metodou obrabéni velmi kratkymi pulsy
je mozné obrabét velmi tvrdé materidly, kiehké materialy, nachylné na poskozeni
vysokou teplotou nebo velmi tenké materialy. [75,81]

Hlavnim cilem bylo selektivni odstranéni ¢asti zakladni LTCC pasky o definované
tloust’ce. Béhem experimentu byly obrabény nevypalené pasky i vypalené struktury.
Cilem obrabéni v této praci bylo dosahnout co nejvice homogenni povrch bez defektt.
V ptipad¢ zakladni pasky LTCC v nevypdleném stavu je rovnomérné odstranéni
materialu velmi naro¢né vzhledem Kk obsahu rtznych organickych a anorganickych
slozek. Ptiklad porovnani vyslednych struktur membran obrdbénych pii riznych
parametrech je na Obr. 4.15, kde Ize vidét piechod LTCC struktury z celé tloustky
pasky zakladniho materialu na obrobenou ¢ast membrany. Na Obr. 4.15 je viditelny
rozdil ve volbé parametri pro obrabéni, rozdil mezi vzdéalenosti jednotlivych drah
laserového svazku, kterym je povrch zakladni pasky rastrovan. Na Obr. 4.15 a) je
vzdalenost 10 um a na Obr. 4.15 b) je tato vzdalenost 5 um.

povrch po
odstranéni
materialu

stopa
laserového
svazku

povrch po
odstranéni
materialu

ISEM HV: 5.00 KV WD: 15.60 mm it il MRANTESCAN 500KV WD:1558mm Lo MIRAW TESCAN|
iew field: 367.9um  Det: SE View field: 229.3 ym  Det: SE

Obr. 4.15: Porovnani vyslednych struktur obrabénych membran a) okraj membrany s
periodickym defektem b) okraj membrany bez defekti

Pro testovani optimalnich parametri byly voleny parametry uvedené v Tab. 4.1.
Pro selektivni obrdbéni je mozZné pouzit 1 zafeni sniz8i vlnovou délkou
513 nm, kterou miize emitovat pouzity laserovy zdroj. Pfechodem na nizs$i vinovou
délku je mozné vytvaret jemn&j$i struktury, stejné jako pii pouziti asférickych cocek
s krat§i délkou ohniska. Pfi pouziti niz§i vlnové délky bude struktura obrabéna
laserovym svazkem, ktery je mozné zaostfit na menSi plochu. Zaostfeni laserového
svazku na mens$i plochu pfinasi vyhodu vytvateni jemnéjSich struktur, ale neni vyhodné
pro selektivni odstranéni materialu na vétSich plochach vzhledem Kktomu, ze je
zapotifebi pouZzit vysSi hustotu fezii materidlem. Béhem experimenti byly sledovany
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parametry vysledné hloubky struktury, ale i kvalita povrchu, pfedevsim s ohledem na

pravidelnost vzniklé struktury a jeji drsnost.

Tab. 4.1: Parametry pouzité béhem optimalizace procesu obrabéni zakladniho LTCC materialu

pomoci laseru s ultrakratkymi pulsy

Vyrobni krok

Parametry procesu

VInova délka

Ohniskova vzdalenost ¢ocky
Pruméiny opticky vykon
Opakovaci frekvence
Hustota pulsi

Uhel prichodu svazku

Mezera mezi ¢arami

Vinova délka: 513 nm, 1026 nm

40 mm
1000 mwW — 3000 mW
30 kHz — 600 kHz

10000 pulsii/mm — 200 pulsii/mm

0°-90°

25 um—35 um

Posun ohniska 0 mm —0,5 mm

Krok z ose Z S um—20 um

Rychlost posuvu 5 mm/s — 20 mm/s

Béhem experimentd byl zkouman také vliv vinové délky na kvalitu a rychlost
obrabéni povrchu LTCC pasky. Pro experiment byl pouZzit materidl DP951, u kterého je
pfedpoklad na pouziti v redlné aplikaci s vyuZitim selektivniho odstranéni ¢asti pasky
zakladniho materialu. Mikroobrabéci pracovist¢ je vybaveno laserem PHAROS
S generatorem 2. a 3. harmonické vinové délky.

Rozdil v interakci s laserovym pulsem o dané délce je pak predevsim v energetické
hustoté pulzu na danou jednotku plochy. Zafeni o niz8i vlnové délce je mozné zaostfit
do oblasti s mensim primérem nez zateni o vyssi vinové délce pii pouziti stejné optické

sestavy, resp. cocky. Tento fakt vychazi z rovnice Rayleigho zakonu o rozptylu [74]:

AM2\f
— 4.3
Wo D (4.3)
kde oo je polomér svazku v ohnisku [mm], M? je  kvalita svazku  optického

zdroje [-], f je ohniskova vzdalenost cocky [mm], D je pramér svazku na ¢occe [mm]
aAjevlnova délka optického zdroje [nm]. Dale je také nutné uvazovat rozdilnou
Rayleigho délku zr, ktera je dana vztahem [74]:

Tw3

x (4.4)

Zp =
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Tyto dva parametry svazku jsou klicové ptedevSim pro znalost hustoty energie
vyzafovan¢ho pulzu, stim souvisejici velikost obrabéné plochy a také rychlost
obrabéni. Velikost Rayleigho délky je dulezitd ptfedevSim pro spravné obrobeni
materialu, ktery neni dokonale rovny anebo je zvinény.

Z provedenych experimentt plyne, Ze vzhledem k nizké prahové hustoté energie
pulsu potiebné pro obrobeni nevypaleného zakladniho substratu je mozné obrabét
laserovymi pulsy s nizkou energii a malou hustotou pulzt. Pfi pouziti nizkych energii
a hustot pulzil je mozné pouzit vyssi rychlost posuvu vzorku béhem obrabéni a také
pouziti zakladni harmonické vinové délky pro obrabéni svazkem o vys$Sim priméru.
S tim souvisi 1 moznost pouziti optiky s delSim ohniskem.

4.1.2.1 Vyhodnoceni podminek pro ablaci LTCC materiala

Pro ureni prahovych hodnot hustoty energie pulsu jednotlivych materialii je
mozné pouziti dvou zakladnich ptistupti, metodou obrabéni jedné oblasti nebo metodou
skenovaci (D-scan). Metoda obrabéni v jedné oblasti je zalozena na vystaveni
zkoumaného materialu laserovému pulsu zaostfenému na povrch. Postupné se zvysuje
energie pulzu ve chvili, kdy dojde k odstranéni materialu z povrchu je dosazena prahova
hodnota hustoty energie pulzu pro konkrétni pocet pulz. Pro zjisténi kumulativni
prahové hodnoty je do jednoho mista Vv kratkém casovém okamziku piivedeno vice
pulzd. S vy$sim poctem pulst se snizuje prahova hodnota hustoty energie pulsu daného
materialu. Béhem metody obrabéni jedné oblasti je pfi zvySujici se energii
pulzu sledovana zména velikosti ovlivnéné oblasti. Vysledek je pak vynesen do grafu,
na Obr. 4.16, a proloZenim kiivky je zjisténa prahova hustota energie pulzu pro dany
pocet pulzli, které pisobily na povrch materidlu. Velikost obrobené plochy se udava
jako druha mocnina priiméru vytvoreného krateru Dam? a pii znamé prahové hustoté
pulzu je mozné ji vypoéitat dle rovnice [75]:

F,
Dy’ = 2 wolln (F—‘;) (4.5)
t

kde Fo je hustota energie dopadajicich pulst, Fw je prahova hustota energie pulst, pii
které dojde k odstranéni materialu z povrchu.

V zéavislosti na energii pulzu je mozné vidét dva rezimy obrabéni. Rezim,
ve kterém je material obrabén, zavisi na dominantnim abla¢nim mechanismu.
Pro dielektrické materidly v rezimu nizkych energii pulzu dominuje Coulombovska
exploze. V tomto rezimu je vysokou intenzitou elektrického pole laserového pulzu
nabijena povrchova vrstva dielektrického materidlu, kterd je nasledné elektrostatickym
nabojem odtrzena od povrchu materialu. V grafu na Obr. 4.16 je znazornén tento rezim
odpovidajici kfivkou “nizka energie pulzu*, prahova hodnota pro tento jev
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U nevypaleného substratu DP 951 pfi obrabéni 90 pulsy 1,82 J/cm?. [75]
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Obr. 4.16: Vysledné hodnoty prahovych hustot energii pulzi pro rizné rezimy obrabéni
nevypaleného materialu DP 951, 90 pulzt, 513 nm, 100 kHz

V rezimu vysokych hustot energii pulzu dominuje naopak efekt velmi rychlého
zahtati materialu v dané oblasti. Cas, po ktery ptisobi laserovy puls je natolik
kratky, ze nedojde k vedeni tepla z obrabéné oblasti a teplota materialu velmi prudce
roste. Material na povrchu ptechazi velmi rychle do stavu piehfaté kapaliny a nésledné
opét velmi rychle ptejde do dalsi faze. V tomto piipadé¢ dojde k rychlému piechodu
materialu do plynného skupenstvi a material je vyvrzen v plynné formé z povrchu
materialu. Vzhledem k tomu, Ze tento proces probihd v ifadu stovek femtosekund,
nedojde k ptenosu tepla do okoli a velka ¢ast energie v podob¢ tepla je odstranéna spolu
s pfehfatym materialem. Tento jev je pro stejné podminky, jako jsou popsany v odstavci
vySe znazornén kiivkou ,,vysoka energie pulzu“, a prahovd hodnota pro tento typ
obrabéni je 4,98 J/cm?. [80]

Druhd metoda diagonalniho skenovéni je zaloZena na pohybu laserového svazku
v piimce, na Obr. 4.17 osa X, za soucasného posunu ohniska optického svazku
zaostfeného na zacatku trajektorie nad substrat a béhem pohybu se posune pod substrat.
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Obr. 4.17: Obrazec obrobeny béhem metody D-scan [81]
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V piipad€ pouziti metody skenovani pro zjisténi prahové hodnoty hustoty energie
pulsit v pfipad¢ ultrakratkych pulsi nebude tento obrazec symetricky. Pokud bude
ohnisko svazku nad vzorkem, dojde v tomto ohnisku svazku k interakci ultrakratkych
pulst s molekulami vzduchu a vlivem nelinedrnich optickych jevi bude vlnoplocha
dopadajiciho svazku rozptylena. [78]

Sitka stopy laserového svazku, kterda zptsobi odstranéni materialu, se lisi
Vv zavislosti na energii pulsu a na prahové hustoté energie pulsu. Na Obr. 4.18 je
znazornén princip zmény $itky oblasti ovlivnéné dopadajicim zafenim o urcité intenzité
Vv zavislosti na energii laserového pulsu. Oba Gaussovy svazky maji stejnou $itku 4 pm
(pro 1/e?), 1isi se pouze maximalni energii. Energie vrcholu pulzu na pravé strané je
dvojnasobna, laserovy svazek na povrchu materialu ovliviiuje oblast, ktera je vétsi nez
u svazku se stejnou Sitkou, ale niz$i energii. Z tohoto divodu je vyhodngjsi u skenovaci
metody volit energie pulsu vyssi, aby byla obrobena vétsi plocha materialu a bylo tak
mozné dosdhnout i vyssiho kontrastu jednotlivych rozméri béhem nasledného méteni.
V ptipadé obrabéni velkych ploch v rezimu vysokych hustot energii je potfeba pocitat
s tim, Zze vzdy na okrajich obrabéné oblasti bude ¢ast materidlu odstranéna v nizSim
energetickém rezimu nizkych hustot energii pulsu, coz vychazi z Obr. 4.16, a mize byt
ovlivnéna vysledna kvalita obrobené oblasti.
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Obr. 4.18: Zavislost velikosti obrobené oblasti na prahové energii a na energii laserového pulsu

Méteni prahovych hodnot hustot energii pulzi bylo provadéno pouze na jednom
nevypaleném substratu DP 951, protoze se vSechny nevypalené materialy budou chovat
podobné. SloZeni zakladnich materiala se sice 1i8i v anorganickych slozkach, ale jejich
slozky organickeé, které se odstranuji béhem vypalu, jsou velmi podobné. Vyhodnoceni
ziskanych dat neni v pfipadé neobrobeného materialu jednoduché. Piiklad obrobené¢ho
zakladniho materialu DP951 je na Obr. 4.19, kde je vidét rizny stupen interakce
laserového svazku se zakladnim materidlem. V mistech blize vysSich intenzit
laserového svazku je vidét odstranény material a smérem od stiedu stopy laserového
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svazku je interakce s materialem slab$i a postupné piechazi material v neobrobeny.
Na okrajich fezu je pak vidét ovlivnéni laserového svazku zdkladni pasky pouze se
zménou barvy substratu, coz znaci interakci pouze s Casti organickych materidlt
v zékladni pasce, ale nezptisobi zasadni naruseni struktury tak, aby doslo k odstranéni
celého ovlivnéného objemu materidlu. Takto ovlivnéna ¢ast zakladniho materidlu stale
mechanicky drzi pomoci zbytkll pfitomnych pojiv a nelze ji jednoduSe odstranit
naptiklad proudem stlaceného vzduchu. Na Obr. 4.19 jsou také uvedeny meéfené
hodnoty, které byly pouzity pro vypocet prahovych hodnot pro obrobeni nevypaleného
materialu DP951.
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Obr. 4.19: Obrobeny zakladni material DP951 femtosekundovym laserem S vinovou délkou
513 nm, frekvenci 5 kHz a energii pulst (21,24,27,30) uJ

Prahové hodnoty hustoty energii pulsu pro jednotlivé superpozice laserovych pulzii
jsou uvedeny v grafu na Obr. 4.20. Z tohoto grafu je patrné, ze prahova hustota energie
pulzu pro obrobeni zdkladni pasky DP951 je niz§i nez dostupné hodnoty pro ob¢ jeji
hlavni slozky (Fi [BK7] = 2,6 Jicm?, 4,5 Fn [Al.03] = 5,9 J/lcm?) dle dostupnych
literarnich pramenu. [75-77] To znamena, Ze béhem obrabéni nedochazi k odstranéni
pfimo molekul materialu, ale tento material, ktery je pfitomen v podobé¢ jemného prasku
rozptyleného v organickém pojivu je odstranén spolu s organickym materialem, ktery je
vytrzen Z povrchu materialu.
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Obr. 4.20: Graf zavislosti prahové hustoty energie pulzu v zavislosti na superpozici pulzt
b&hem obrabéni pro metodu jednoho bodu a pro skenovaci metodu na
nevypaleném substratu DP951

Prahové hustoty energie pulsu pro vypalené LTCC materidly byla jiz zjistovana
pro vSechny dostupné typy, uvedené v kapitole 3.2. Ptiklad interakce laserového svazku
S vypalenym materialem DP951 béhem metody testovani prahové hodnoty metodou
D-scan je vidét na Obr. 4.21. Na obrazKu je opét patrna nesymetricka struktura, coz je
zpusobeno charakterem laserového pulsu a jeho interakci se vzduchem. Na obrazku jsou
také vidét dva rizné typy interakce laserového svazku s obrabénym materidlem. Opét
v pfipadé¢ materialu, ktery byl blizko stfedu vytvofeného obrazce preostienym
laserovym svazkem, je material odstranén tak, jak je ocekavano na zakladé prekroceni
prahové hustoty energie pulzu, coZ je vyznaceno na Obr. 4.21. Mimo oblast, ktera je
ovlivnéna dle teorie a geometrie obrazce na Obr. 4.17 je patrna oblast ovlivnéna
laserovym svazkem, kterd je mimo tuto teoreticky ovlivnénou oblast. V této oblasti
vyznacené na Obr. 4.21 je patrna zmeéna struktury materidlu na povrchu LTCC
substratu. Struktura v této oblasti ma stejnou charakteristiku jako struktura na Obr. 4.23
b). Rozdil mezi témito strukturami je v tom, Ze v ptipadé¢ testovaci struktury pro urceni
prahové hodnoty hustoty energie pulzu metodou D-scan je ovlivnéna oblast podstatné
mensi, celkova dodand energie je také niz$i a tim padem celkové zbytkové teplo je nizsi
a nedoje tak z vytvofeni vétsiho mnozstvi nataveného materialu vlivem pusobeni
zbytkového tepla po obrabéni nezaostfenym svazkem, respektive laserovymi pulsy
S hustotou energie podstatné nizsi, nez je potifeba pro odstranéni materialu. Pokud se
tedy pouziji laserové pulsy o vyrazné nizsi energii S vyssi hustotou, dochazi k absorpci
energie laserového pulsu a tato energie je pifevedena na teplo, jehoZz pisobenim dojde
k pietaveni skelné slozky v zakladni pasce.
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Obr. 4.21:0brobeni LTCC substratu DP951 pro zjisténi prahovych hodnot hustoty energie pulzu
metodou D-scan

Béhem obrdbéni pomoci ultrakratkych pulsi jsou selektivné odstranovany
materidly z povrchu substratu. Prahové hodnoty hustoty energie pulzu pro vypaleny
substrat v zavislosti na superpozici pulzli jsou uvedeny v grafu na Obr. 4.22. S vyssi
superpozici laserovych pulsii se opét snizuje prahova hustota energie pulsu potfebna pro
odstranéni materialu z povrchu. Vzhledem ktomu, Ze zakladni LTCC paska neni
sloZzena pouze z jednoho materialu, je kazda slozka pasky odstrafiovana jinak rychle.
V obrabéném materialu je nejvice zastoupen korund (Al20s3), kiemen (SiO2) a dalsi
skelné slozky a organické slouceniny. Pusobenim laserového svazku s hustotou energie
pulsu vyssi, nez hodnota pro dany material dochazi ke dvéma moznym efektim.
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Obr. 4.22: Zavislost prahové hustoty energie pulzu na superpozici pulzi béhem testovani
metodou D-scan pro vypaleny substrat DP951

81



Nizkoenergeticky rezim pii obrabéni dielektrickych materidli se vyznacuje
dominantnim efektem Coulombovské exploze, zatimco fazova exploze se vyskytuje
u vysokoenergetického obrabéni. Hlavnim rozdilem mezi t€émito rezimy je v zptisobu
chovani materialu, ktery je odstranén z povrchu. U vysokoenergetického obrabéni
nastava v oblasti dopadu zafeni taveni materidlu vlivem plsobeni zbytkové energie
laserového zafeni, které nezptisobuje obrabéni a mize tak v této oblasti vznikat amorfni
nebo polykrystalicka faze materialt. U vysokoenergetického obrabéni je vétsi oblast
ovlivnénd zbytkovym teplem.

Obr. 4.23: Frézované zakladni pasky LTCC pied procesem vypalu pii pouziti rizné hustoty
energie svazku pro obrabéni a) Eg = 10 uJ, N = 10000 b) Eo =20 uJ, N = 10000
c) Eo =20 pJ, N =1000

Na Obr. 4.23 jsou ptiklady vysledkii provedenych experimentli pii nastaveni
vychozich parametrii béhem obrabéni nevypalené zékladni pasky DP951. V piipadé
vyroby tenkych membran byl volen pfistup obrobeni nevypdleného zakladniho
materialu s naslednym vypalem. Divodem pro tento postup je predev§im moznost
eliminace ndhodnych posSkozeni struktury membrany po vypalu. Pokud by doslo
k posSkozeni membrany béhem obrabéni jiz vypalené struktury, neni mozné jiz tuto
strukturu bezpecné pouzit. Pokud je obrabén nevypaleny zakladni material tak pfi jeho
mirném poSkozeni muze dojit K vyrovnani defektu béhem procesu vypalu. Pokud je
poskozeni vétSiho rozsahu, tak je identifikovano jiZ pfed procesem vypalu a dany
vyrobek je vyfazen z vyrobniho procesu.

Na Obr. 4.23 a) je piiklad obrabéni pulsy s piili§ vysokou hustotou. V takovém
pripad€¢ dochazi k hromadéni zbytkového tepla v materidlu a dochdzi pak k pretaveni
skelné slozky, stejné¢ jako tomu bylo v pfipadé metody pro zjistovani prahové
hustoty energie pulsu pro obrabéni na Obr. 4.21. V piipad¢ interakce, ktera je
zobrazena na Obr. 4.23 b), dochazi k dodani energie o takové velikosti, ze odpafi
material na povrchu. Prahova hustota energie pulsu je niz§i S rostouci hustotou pulst a
dochazi k odstranéni materialu rychleji. Odstranény material ale neni dostate¢né rychle
odveden z povrchu a dochazi k jeho hromadéni. Vysledek obrabéni zakladni pasky
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Vv vysokoenergetickém rezimu S nizkou hustotou pulzt je na Obr. 4.23 c). Na tomto
obrazku je vidét dobra definice obrabéného tvaru a povrch obrobené a vypalené pasky
je homogenni s vyjimkou pfitomnych ¢astic korundu na povrchu obrobené oblasti.
Pouzita energie pulsu a hustota pulst byla zvolena v optimalnim poméru pro kompletni
odstranéni materidlu bez znatelného ovlivnéni zbytkovym teplem.

4.1.2.2 Optimalizace procesnich parametri selektivniho odstranéni materidlu
ablaci ultrakratkymi pulzy

V pribéhu testovani vhodnych parametrii obrdbéni povrchu LTCC materialt
casto dochdzelo problémiim s nerovhomérnym odstranénim materialu zékladni pasky po
celé obrabéné plose. Castym defektem bylo odstranéni vétsiho mnozstvi materialu
Z okraje obrabéné oblasti v porovnani s ostatnimi oblastmi. Tento defekt je zobrazen na
Obr. 4.24, vyfoceno digitalnim mikroskopem KEYENCE VHX-7000 (objektiv
VHX-E100, 200x zvétseni). Na okrajich obrabéného motivu byla ¢ast pasky odstranéna
do vétsi hloubky nez u zbytku membrany.
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Obr. 4.24: Selektivné odstranény material z povrchu LTCC pasky pomoci ultrakratkych pulst s
defektem na okraji struktury, KEYENCE VHX-7000 (objektiv VHX-E100,
200x zvétseni)

Tento efekt je velmi dobie vidét na Obr. 4.24, kde je tmavé modrou barvou
oznacena oblast, kde je odstranén material do vétsSi hloubky nez v ostatnich Castech
struktury. Tento jev vznika v pfipad¢, kdy je pouzita piili§ vysoka rychlost obrabéni
vrezimu hustoty laserovych pulsii nebo v pfipadé rezimu konstantni frekvence
laserovych pulsti. Na poc¢atku a konci oblasti obrabéni je vlivem limitujiciho zrychleni
rychlost posuvného stolku nizsi, nez se kterou pocita obrabéci software. Vlivem nizké
rychlosti dojde ke zvysSeni hustoty pulzti na okrajich struktury, coz vede k vétSimu
ubytku materidlu. Provedené experimenty ukazuji, ze tento defekt je mozné odstranit
pouzitim niz§i rychlosti v rezimu obrabéni definici hustoty pulst, ktera je konstantni,
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frekvence pulst je tedy proménna v zavislosti na aktudlni rychlosti béhem zrychlovani
nebo zpomalovéani pohybu polohovaciho stolku na zac¢atcich a koncich pohybu.

Obr. 4.25: Ptiklad obrobené membrany pro vyrobu tlakového senzoru a) horni pohled b) bo¢ni
pohled

Pti vhodné volbé parametr odstupu jednotlivych drah laserového svazku je mozné
dosahnout drsnosti obrobené plochy, ktera je identicka s drsnosti povrchu neobrobeného
zakladniho materialu bez dalSich uprav. DileZita je také vhodné volba energie svazku
v kombinaci s poétem laserovych pulst, které se prekryvaji. Je potieba, aby doslo
K rovnomérnému odstranéni vSech ptitomnych materialil v zakladni pasce.

Dalsi zmoznych defekti, které je vidét na Obr. 4.26, jsou periodické zmény
vV mnozstvi obrobeného materialu na povrchu zakladni pasky, foceno na KEYENCE
VHX-7000 (objektiv. VHX-E500, 1000x zvétseni). Tento efekt je zplisoben volbou
odstupu jednotlivych ¢ar béhem ablace. Odstup jednotlivych drah laserového paprsku je
velmi kriticky predev§im z hlediska rychlosti obrdbéni povrchu materidlu a také
Z hlediska vysledné kvality obrobeni.
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Obr. 4.26: Ztetelné ryhy na povrchu LTCC pasky zpisobené piili§ velkou vzdalenosti
jednotlivych fezti béhem ablace povrchu, KEYENCE VHX-7000 (objektiv
VHX-E500, 1000x zvétseni)

Pokud jsou parametry pro obrabéni voleny tak, Ze hustota energie pulstu je pod
prahovou hodnotou nékterého materidlu, nedochazi pak k jeho odstraiiovani laserovymi
pulsy, ale mize dojit pouze k jeho mechanickému odstranéni spolu s materialem,
ktery je obrabén a vysokou rychlosti opousti material ve formé elektronového plynu.
Takovy mechanismus ovSem nezaru¢i odstranéni veskerych castic neobrobeného
materialu a mize dojit k tomu, Ze tento materidl ve vétsi mife zlstane na povrchu
obrobené plochy, coz je vidét na Obr. 4.27. Zde je vidét zakladni material po ablaci
s hustotou energie pulsu pod prahovou hodnotou pro obrobeni korundu. Zbytky
korundového prasku jsou pak vidét na povrchu obrobené membrany. Povrch obrobené
zakladni pasky ma pak vyssi drsnost nez neobrobeny material.

SEM HV: 30.00 KV WD 14.76 mm
e field: 6191 um Det 5E 100 pm
EM MAG: 467 x Date{midfy). 12/21/20 LabSensNanon

MIRAW TESCAN
F

Obr. 4.27: Porovnani povrchu zakladni pasky LTCC DP951 po vypalu a)
neobrobeny b) obrobeny pied vypalem
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Pfi spravné nastavenych parametrech je drsnost povrchu obrobené Casti zakladni
pasky shodna s drsnosti pasky pied laserovou ablaci. V grafu na Obr. 4.28 je vidét profil
povrchu zédkladni pasky s vytvofenymi strukturami. Jednotlivé struktury byly obrabény
pfi riznych parametrech hustoty laserovych pulzt. Jiz u ¢tvrté obrabéné struktury je
patrna deformace tvaru spodni ¢asti obrobené zakladni pasky. Pokud je pouzita vyssi
hustota pulzi, neni jiz materidl z povrchu péasky odstrafiovan rovnomérné, odstranény
material neni odvadén z obrabéné oblasti dostatecné rychle vzhledem k rychlosti
odstraniovani materidlu a muze pak dochazet k zaneseni povrchu obrabéné struktury
a dalsim souvisejicim defektim. Drsnost povrchu neobrobené zakladni pasky v grafu na
Obr. 4.28 je Ra = 0,46 um, Vv ptipad¢ prvni obrobené struktury je drsnost na jeji spodni
¢asti Ra=0,44 um, coz je zanedbatelny rozdil. V takovém ptipadé lze vytvotfenou

strukturu povazovat za spravn¢ obrobenou.

Obr. 4.28: Profil povrchu zakladni pasky s odstranénymi ¢astmi fs-laserem, méteno kontaktnim
profilometrem

Velikost obrobené oblasti je zavisla na dvou hlavnich faktorech, volbou
laserového zdroje (optické trasy, ¢ocky, vinovou délkou pouzitého svétla a energie
pulsu), viz Obr. 4.18 a materialu. U materialu, ktery je obrabén, je dulezita predevsim
prahova energie pottebna pro odstranéni obrabén¢ho materialu.

Z grafu na Obr. 4.29 je patrna jasna zavislost mnozstvi odstranéného materialu
z povrchu v zavislosti na celkové dodané energii béhem obrabéni zakladni pasky.
V tomto grafu jsou zobrazeny hodnoty, pro jiz vypaleny substrat DP951, obrabény
laserovymi pulzy o riznych vinovych délkach a frekvencich. Nejvétsi odstranény objem
materidlu je pifi nejvysSi dodané energii. MnoZstvi odstranéného materidlu se lisi
v zavislosti na frekvenci laserovych pulsi pouzitych pro obrdbéni, protoze kazdé
z frekvenci odpovidd riizna energie pulzu. S energii pulzu souvisi hodnota plosné
hustoty energie pulzu, kterd urcuje, zda je material, na ktery zafeni dopada odstranén
nebo ne.
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Obr. 4.29: Porovnani odstranéného objemu materialu jednim laserovym pulzem pro riizné

Zavislost velikosti odstranéného objemu z povrchu pasky v zavislosti na hustoté
pulzu je vidét v grafu na Obr. 4.30 pro dvé rizné vinové délky a rizné energie pulzi.
Vzhledem k pouzitym rychlostem a hustotam pulzii je mozné proces obrabéni jesté
urychlit. Je potieba ale stale dbat na rychlost generace ¢astic na povrchu obrabéného
materialu arychlost jejich odstranéni, aby nedochazelo k hromadéni
a zanaSeni obrabéné oblasti s naslednym vznikem defekti a nerovnomeérnosti.
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Obr. 4.30: Zavislost odstranéného objemu materialu na hustoté laserovych pulzi pro rtizné
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4.1.2.3 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

Zcela nova metoda vytvoreni tenkych membran byla experimentdlné ovéfovana
zapouziti laseru s ultrakratkymi pulsy. Principem této metody je pouziti laseru
k selektivnimu odstranéni vrstvy zakladni pasky a vytvofeni membrany o nizsi tloustce,
nez je samotnd zakladni paska. Nejprve vSak musely byt jednotlivé zakladni materidly
charakterizovany z hlediska vhodnosti pro obrabéni, aby nedochazelo k vyskytu defektt
jako na Obr. 4.15. Charakter nevypaleného LTCC materialu je u vSech dostupnych
materiali stejny. Ovéfovan byl jen jeden nevypaleny zdkladni material DP951.
Vypalené materidly byly ovéfovany jiz vSechny z divodu jejich odlisného slozeni
a poméru keramickych a skelnych ¢astic.

Pro zjisténi prahovych hodnot hustot energii pulsu byly pouzity dvé metody,
obrobeni jedné oblasti a D-scan. Prvni zminovana metoda v pifipad¢ pouziti na LTCC
materidlu neni piili§ vhodnd, protoze je naro¢na na spravnost vyhodnoceni ziskanych
vysledkl. Vyhodnoceni vysledki je obtizné vzhledem k ¢lenitosti struktury v porovnani
s analyzovanymi zménami na povrchu. Analyzou velikosti odstranéné oblasti je mozné
ziskat hodnoty z Obr. 4.16, kde jsou vidét riizné rezimy obrabéni zakladni pasky.

Vhodnéjsi metodou je tak D-scan (Obr. 4.19), kterou je mozné podstatné lépe
vyhodnotit. Analyzovany byly hodnoty prahovych hustot energii pulzii pro rizné
hodnoty superpozice pulzii. Prahové hodnoty hustoty energie pulst pti vinové délce
513 nm, superpozici pulzii 20 a energii pulzu 20 pJ byly hodnoty pro material
CG Ceramtec 2,19J.cm?, HL2000 1,71 Jcm? vypaleny DP951 2,7 J.cm?
anevypaleny DP951 0,47 J.cm™. V dalsich experimentech bylo stanoveno optimalni
rozmezi parametrii pro obrabéni povrchu zakladni pasky pro obé pouZité vinové délky.
Rozmezi volenych parametrli pro obrabéni je energie od 2 pJ do 15 pJ, hustota pulst
0d 500 mm™ do 6000 mm™ sa rozestup jednotlivych &ar do 20 um v zavislosti
na vzajemné kombinaci téchto parametri. Vhodna volba parametrli obrabéni je také
dilezita pro optimalizaci rychlosti procesu. V takovém ptipadé je potfeba sledovat
mnozstvi odstranéného materialu jednim pulzem. Graf zavislosti mnoZzstvi odstranéného
materialu je uveden v grafu na Obr. 4.30. Pro odstranéni co nejvétsiho objemu materialu
jednim pulzem je idealni pouzit vyssi energii pulzu pfi nizsi hustoté pulzti na jednotku
délky.

Béhem experimentt byl sledovan a vyhodnocovan celkovy ¢as opracovani dané
struktury. V piipade¢ napiiklad membrany pro tlakové senzory s vétsi plochou je potieba
dosdhnout optimalnich parametrii zarucujicich kvalitu opracovani a dostate¢nou
rychlost pro moznost sériové vyroby.

4.1.3 Navrh a realizace pasivnich tlustovrstvych nosniki

Béhem ptipravy specifickych struktur z LTCC materiali mtze vyvstat potieba
vyroby mechanické nebo senzorické casti, kterd mé na klasickou LTCC technologii
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nerealné pozadavky, napiiklad na tloustku struktury. Pokud je pozadavek vytvofit ¢ast
struktury o tloustce pod 50 pm, snejvetsi pravdépodobnosti nebude mozné pouzit
nevypalené LTCC pasky. Duvodi je né€kolik, pfedev§im by byl problém s jejich
zpracovanim. I kdyz existuji metody, jak vytvofit velmi tenké pasky nebo je obrobit
na pozadovanou tloustku, tak pfi kombinaci vice specifickych pozadavkli mize byt
zadani pro LTCC zakladni materidl nerealizovatelné. V pfipadé, Ze mechanické
vlastnosti tlustovrstvych past pro konkrétni pouziti dostacuji, potom je mozné pouzit
voln¢ stojici tlustovrstvé struktury neboli struktury z tlustovrstvych past bez podpory
substratu.

Pro experimentalni vyrobu nosnikl z tlustovrstvych past byly pouzity dostupné
substraty, Heraeus HL2000, DuPont 951 a Ceramtec CG. Zéroveinn byla ovéfovana
kompatibilita klasickych tlustovrstvych past. Vzajemna kompatibilita s klasickou
tlustovrstvou technologii byla zkoumana predevS$im kviuli moznosti pouziti
tlustovrstvych past s rozdilnym slozenim, napiiklad vodivé pasty s ptimési paladia nebo
odporové pasty, které nejsou vyrabény pro dany materidlovy systém. Piiklad deformace
nosniku béhem vyroby pfi pouziti materialti s riiznou zménou rozmérd béhem vypalu je
na Obr. 4.31.

Obr. 4.31: Priklad deformace nosniku béhem vyroby pii pouziti materiali s riznou zménou
rozmérd béhem vypalu

Béhem testli se ukazal problém s kompatibilitou materidlovych systémi s vyssi
mirou smr§téni béhem vypalu v osach X, Y. Pro tyto materidlové systémy (konkrétné
DuPont DP951 a Ceramtec CG) bylo nutné pouzit pasty piimo uréené pro konkrétni
materidlovy systém se zménou rozmeéri odpovidajici zdkladnimu materialu. Divodem
je hlavné rozdilna zména rozméru substratu oproti natisténé tlustovrstvé pasté. Pokud
tlustovrstva pasta obsahuje skelnou slozku s jinou teplotou méknuti, potom dojde
k nerovnomérnému smrsténi, a to pak vyusti v deformaci volné stojici struktury.
Ptestoze zakladni material DuPont DP951 vykazuje zménu rozméru v osach X, Y
béhem vypalu, se spravné zvolenou tlustovrstvou pastou pro vyrobu volné stojici
struktury je mozné dosahnout struktury bez deformace, s vysokou mechanickou
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pevnosti a dobrou opakovatelnosti vyrobniho procesu.

4.1.3.1 Ptiprava vzorki pro experiment

Vsechny vzorky urcené pro experiment byly zpracovany dle doporu¢ené¢ho postupu
pro vyrobu LTCC struktur uvedeného v kapitole 4.1.1.2. Nejdtive byly jednotlivé vrstvy
vyfezany z nevypalenych pasek LTCC pomoci laseru. Po fezéni na jednotlivé ptitezy
nasledovala stabilizace pasek po dobu 30 minut pti 80 °C (Heracus HL2000) a 120 °C
(Ceramtec CG a DuPont DP951). Laminace probihala ve vice krocich metodou
progresivni laminace. Tato metoda byla volena ptfedevS§im proto, ze pro testovani
bylo potieba vyrobit volné stojici struktury, které budou béhem vyroby docasné
umistény na uhlikovém materidlu, ktery je béhem vypalu odstranén. Proto je potieba
nejdiive laminovat pouze cast slozenou z LTCC materialu. Testovaci struktura je
znazornéna na Obr. 4.32 a), jednotlivé vrstvy pro progresivni laminaci jsou uvedeny na
Obr. 4.32 b).

a)

10 mm
oy

Obr. 4.32: Testovaci struktura pro ovéfeni vyrobitelnosti tlustovrstvych nosniki a) vyrobeny

vzorek b) navrh struktury pro testovani

Vytvoteni docasné vyplné je mozné pomoci dvou metod. Prvni metodou je
laminace uhlikovych pasek slozenych z ¢istého uhliku a organickych pojiv (vyrabi
firma C12 Technology). Tato paska je dodavana ve dvou zakladnich tloustkach.
Uhlikové pasky je mozné, podobné jako zékladni pasky LTCC substratu, fezat pomoci
laseru na pozadované rozmeéry. Nevyhodou téchto pasek je hor$i manipulace, nutnost
pfesného fezani jak uhlikové pasky, tak i LTCC pasky a omezeni tlouStky vrstvy.
V tad¢ aplikaci neni kriticky rozdil ve vySce zékladni pasky LTCC materidlu a uhlikové
pasky docasné vyplné€. V ptipadé€ vyroby mikrofluidnich struktur nebo vnitinich dutin,
u kterych neni kritické ptesné zachovani geometrie, je pouziti pasek s docasnou vyplni
vyhodné. Pro vyrobu volné stojicich tlustovrstvych nosniki je vSak potieba zachovat co
nejnizsi vyskovy rozdil mezi substratem a docasnou vyplni.

Z vyse uvedenych ditvodl byla po uvodnich experimentech zvolena druhd metoda
vyroby docasné vyplné¢ pro podporu volné stojicich tlustovrstvych struktur.
Touto metodou byla vypln ve formé pasty slozené z uhlikovych ¢astic, organického
pojiva, rozpousteédla a disperzniho ¢inidla.
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Docasné vyplné ve formé pasty zajistuji dostate¢né vyplnéni vSech casti dutiny
az po samotny okraj a nedochazi pak k deformacim tlustovrstvych struktur na jejich

okrajich. Nevyhodou tohoto feSeni je hor$i rovinnost povrchu takovéto vyplné a velmi

Obr. 4.33: Substrat pro testovani mechanické pevnosti voln¢ stojicich struktur s uhlikovou
pastou jako doCasnou vyplni

Béhem vyroby volné stojicich struktur je také potieba dbat na dostatecné
homogenni vyplnéni podkladniho materidlu pro tlustovrstvou pastu. V piipadé
znazornéném na Obr. 4.33 nebyla docasna vypln az na samotném kraji nékterych
struktur a doslo tak pii procesu laminace k deformaci natisknuté vrstvy. Tato deformace
se nasledné¢ ukdzala jako kritickd b&€hem procesu vypalu, kdy doslo k pferuseni
tlustovrstvé pasty.

DalSim vyrobnim krokem je laminace struktury, u struktur s uzavienou dutinou
byla nejprve laminovana zvlast' spodni ¢ast dutiny a vrchni ¢ast dutiny a poté byly obé
¢asti laminovany k sob¢€. Nésledné byla nanesena do dutiny doCasna vypli a struktura
byla jesté¢ jednou laminovana, aby doSlo k vyrovnani vrstvy vypln€é a k vyplnéni
veSkerych mezer. U struktur, kde byla pouzita doc¢asna vypln ve form¢ uhlikovych
pasek, probihala laminace v jednom kroku tak, Ze byly nejprve vSechny vrstvy
nasklddany a sesazeny na sebe a nasledné byla celd struktura laminovéana.

Pro naneseni tlusté vrstvy na LTCC substrat a na doCasnou vypli byly pouzity dvé
metody, sitotisk a tisk ptfes Sablonu. Nejdiive byla zkoumana vhodnost pouziti
standardni metody sitotisku. Pomoci sitotisku je mozné nanaset vrstvy s pomérné
vysokym rozliSenim. Tisknuté vrstvy maji také nedeformovany obdélnikovy priiez
ajejich tloustka zistava v celé délce téméi konstantni. Pomoci sitotisku lze nanaset
pouze vrstvy o tloustkach fadové desitky mikrometri. Standardni tloustka jedné vrstvy
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vytvorené sitotiskem stfibrnou tlustovrstvou pastou je 3 - 15 pm. To znamena, ze pro
vyssi tloustky volné stojicich struktur je nutné provadét vicenasobny tisk spolu s vice
kroky zasuSeni vrstvy, tento postup pak vnasi do celého procesu vyssi chybovost
a ¢asovou naro¢nost. Nevyhodou sitotisku je tlak ptsobici béhem tisku na podkladni
vrstvy, které se nachazeji pod sitem a stérkou. K tomu, aby byla tlustovrstvd pasta
kvalitn€¢ protlacena skrz sito je zapotiebi aplikovat pomérné vysoky tlak. Tento tlak
muze mit velky dopad na vrstvy docasné vyplné a miize dojit i k deformaci podkladni
vrstvy.

Druh4 metoda vhodna pro nanédseni tlustovrstvé pasty pro vyrobu volné stojicich
struktur je metoda Sablonového tisku. Hlavni rozdil mezi témito dvéma metodami je
v tloutce nanesené vrstvy a Vjejim prifezu. Sablonovy tisk probiha tak, Ze je
na povrch substratu definované pfiloZzena Sablona s otvory v mistech, kde ma byt
nanesena tlustovrstva pasta. Tato Sablona ma tloustku 100-150 pum, material Sablony
mize byt zplastu nebo snerezové oceli. Pfes tuto Sablonu je pak pomoci stérky
protlacena tlustovrstva pasta, ktera ulpi na podkladnim substratu. V ptipadé obou metod
PO naneseni tlustovrstvé pasty nasleduje zasuseni, které probiha pfi teplotach po urcitou
dobu podle typu materialu, vétSinou po dobu 10 minut na 80 °C (HL2000) nebo 120 °C
(Ceramtec GC and DuPont DP 951).

Po tisku tlustovrstvého motivu jiz nasleduje vypal celé struktury. Vzhledem
Kk tomu, Ze je v celém vyrobku ptidané velké mnozstvi organického materialu, je potfeba
nalezit¢ upravit i vypalovaci profil. Nejdulezitéjsi je uprava té ¢asti vypalovaciho
profilu, kde dochazi k odstranéni organickych slozek ze struktury. U kazdého
vypalovaciho profilu byl pfiddna pozvolngjsi rychlost nabéhu na teplotu, pii které
probiha odstranéni organickych slozek docasné vyplné. Dal§i zménou vypalovaciho
profilu je nastaveni vydrze teploty na 625 °C, kdy dochazi k odstranéni docasné vyplné
z uhlikovych ¢astic.

4.1.3.2 Mechanické testovani volné stojicich struktur

Mechanické testy volné stojicich struktury byly provadény metodou tahovych
zkousek na zafizeni DAGE PC-2400 pomoci ndstroje pro testovani sily spoji
vytvafenych mikrodratky. Pribéh testovani je na Obr. 4.34.
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Obr. 4.34: Vzorek s vytvofenymi nosniky z tlustovrstvé pasty béhem zkousky pevnosti tahem

Nastroj pro testovani mikrodratki je ve tvaru pismene L a pted zapocCetim testovani
je vsunut pod testovany vzorek. Po spusténi testovani ndstroj vyjizdi smérem nahoru
definovanou rychlosti a sou¢asné je méfeno, jaka sila na tento nastroj puisobi. Geometrie
jednotlivych volné stojicich struktur byla volena tak, aby jejich Sitka nebyla vétsi, nez je
délka rovné casti konce testovaci nastroje, coz je 0,4 mm. Pro dosaZeni co nejvyssiho

rozliSeni méteni byl méfeny rozsah zvolen 100 g, coz pro vétSinu vyrobenych struktur
znamenalo zniceni.

Béhem testovani bylo méfeno minimalné 11 vzorkd od kazdého geometrického
rozméru struktury, aby bylo moZné ovéfit opakovatelnost vyrobniho procesu.
Vysledné maximalni zatiZzeni pro jednotlivé geometrie volné stojicich struktur jsou
uvedeny na Obr. 4.35. M¢tené vzorky byly vyrobeny z LTCC materialu HL2000
s pouzitou tlustovrstvou pastou TCO0306.

70
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Obr. 4.35: Hodnoty maximalniho zatizeni tlustovrstvych nosnikii, méfeno na DAGE PC-2400

Z grafu je patrny trend nartstajiciho maximalniho zatizeni s Sitkou vrstvy a jeji
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pokles srostouci délkou. Behem testovani také dochdzelo k selhanim,
ktera neodpovidala klasickému chovani struktury, ale byla zptsobena defekty béhem
vyroby samotné struktury. Maximalni zatizeni struktur je tak v souladu s pfedpokladem,
ktery vychazi z fyzikalnich vlastnosti struktury.

4.1.3.3 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

Dale byla ovéfena moznost pouziti tlustovrstvé pasty jako tenkych nosnikli pro
senzorické aplikace. Béhem experimenti byl optimalizovan proces vyroby
tlustovrstvych nosnikti na dvou typech LTCC materialu. V obou piipadech tyto nosniky
spliiovaly pozadavky na pouziti v senzorickych aplikacich. Testovana byla také jejich
mechanickd pevnost, ktera se ukdzala byt dostatecnd i pro trvalé uchyceni seismické
hmoty. Maximalni hodnoty zatiZeni tlustovrstvych nosniki dosahovaly 60 g.

4.2 Aplikace technologickych postupii v pripravé senzori

V ptedchozich kapitolach byla diskutovan a prozkoumana celd tada postupi pro
ptipravu struktur pouzitelnych v oblasti senzorové techniky a optoelektroniky.
V nasledujicich kapitolach jsou tyto postupy aplikovany pro piipravu senzorickych
struktur pouzitych v praxi.

4.2.1 Tlakové senzory realizované v technologii LTCC

Senzory tlaku jsou jedny z nejcast&ji pouzivanych senzord fyzikalnich veli¢in
v pramyslovych aplikacich. V kapitole 1.1.7 jsou popsany mozné konstrukce a pouzité
principy pro vyrobu senzorl tlaku v technologii LTCC. Béhem feSeni disertacni prace
byl zvolen princip vyhodnoceni deformace membrany na principu optickych
vyhodnocovacich metod. Nejvétsi vyhodou zvoleného konceptu méfeni tlaku
na zakladé vyhodnoceni optického signalu, je odolnost konstrukce proti
elektromagnetickému ruSeni, odolnost proti silnym magnetickym polim, moznost
pouziti ve vybuSnych prostiedich a mnoho dalSich vyhod plynoucich jak z konceptu
pouziti optickych metod sniméani prithybu membrany, tak 1 pouziti materiald LTCC.
Optické senzory tlaku je mozné vyrobit v rozsahu tlakii pro méfeni od atmosférického
tlaku az po stovky baril rozdilu tlaku mezi vnéjSim prostfedim a vnitini dutinou senzoru.
JednoduSe je také mozné piizpasobit dany senzor raznym zplsobim uchyceni
a montaze do sestavy, kde je méteny tlak.
4211 Teorie méfeni tlaki pomoci deformace membriany mérené
Fabry-Pérotovym rezonatorem
Pro piesné méfeni deformace membrany je vtéto praci pouzivan princip
vyhodnoceni na zdkladé meétfeni délky Fabry-Pérotova rezonatoru. FP rezonator se
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sklada ze dvou zrcadel, z nichz je minimalné jedno caste¢né propustné pro optické
zareni. PYi vstupu optického zateni do dutiny rezonatoru dochazi k odrazu a prichodu
zareni do dutiny v zavislosti na typu a odrazivosti zrcadla podle rovnice [82]:

T=R- ot (4.6)

kde T je prichozi signal [-], R je odrazeny signal [-], o je absorbance optické vrstvy
[cm™] at je tloustka optické vrstvy [em]. Pokud pfi navrhu rezonatoru po¢itime pouze
se vstupnim optickym vldknem bez dalsi Gpravy tak je pouzita pro vypocet odrazivosti
Fresnelova rovnice v ptipad¢ kolmého dopadu optického svazku na rozhrani dvou
materialt [83]:

R = (M)Z @4.7)

n, +n,

kde n: je index lomu prostiedi 1 [-] a n2 je index lomu prostiedi 2 [-]. Odrazena ¢ast
optického zateni na rozhrani optického vlakna a vzduchu je 0,04. Pro aplikaci
v optickych senzorech tlaku je vyhodné pouziti rezondtorové dutiny s polopropustnym
zrcadlem tvotfenym kovovou nebo dielektrickou vrstvou. V ramci experimentu byly
provedeny méfeni s obéma typy vrstev na konci optického vldkna zavedeného v dutiné
Senzoru.

SEM HV: 30.00 kV WD: 38.07 mm MIRAW TESCAN
View field: 180.2 ym  Det: SE 50 um 7
SEM MAG: 1.20 kx Date(m/dAy): 11/21/13

LabSensNano n

Obr. 4.36: Konec optického vlakna s napafenou zlatou vrstvou o tloust’ce 20 nm

V piipadé¢ optického signalu dopadajiciho na zminéné rozhrani prochézi cést
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signalu s nezménénou fazi a ¢ast signalu, kterd je na rozhrani odrazena s opacnou fazi.
Tento jev nastdva i u vicevrstvych dielektrickych zrcadel, kovovych zrcadel na
optickych rozhranich i na koncich rezonator. Pomér odrazeného vykonu je mozné
vypocitat po dosazeni do rovnice (4.8) a nasledn¢ je pomér prochazejiciho vykonu
vypocitan z rovnice (4.9) [83]:

o GRi- R V) + 4JR;R, Vsin?(kL)
(1- JRiR, V)" + 4JR;R, Vsin2(kL)

(4.8)

(1— Ry)?

T =
(1- JRiR; V) + 4JRiR; Vsin2 (kL)

(4.9)

kde R1 a R> je odrazivost zrcadel [-], Vje ztratovy faktor pii jednom prichodu
rezonatorem [-], kje k= 2m /A vlnové ¢&islo [nm?], A je vlnova délka
zateni ve vakuu [nm] a L je wvzdalenost mezi zrcadly [mm]. Velikost signalu
v prichodu a v odrazu je zavisla na vysledku funkce urcujici fazi signalu kL jak je
znazornéno na Obr. 4.37. K maximalnimu prichodu optického signalu dochazi, pokud
je splnéna podminka uvedena v rovnici [83]:

2L
sin(kL) =0-> A= 7 ,q=1,2,3,.. (4.10)

Podminka popsana v rovnici (4.10) udava periodicitu opakovani minimalni
a maximalni intenzity ve spektru pruchoziho signalu. Maximalni intenzity signalu
Vv prichodu jsou odd€leny vzdalenosti definovanou jako volny spektralni rozsah (Free
Spectral Range - FSR), vztah pro vypocet je uveden v rovnici (4.13). Z principu funkce
optického rezonatoru tak dochézi ke vzniku stojatého vinéni, které spliuje podminku
rezonanc¢nich frekvenci, mezi dvéma zrcadly.
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Interzita signalu v prichodu- T [-]

4
a)
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Obr. 4.37: Spektra optickych signalti po prichodu FP rezonatorem a) spektrum optického
signalu po prichodu FP rezonatorem b) spektrum optického signalu odrazeného

z

Interzita signdlu v odrazu - R [-]

FP rezonatorem

Maximalni prochazejici intenzita optického zéfeni tudiz musi splilovat podminku
pro rezonan¢ni vinovou délku, ktera se musi rovnat celo¢iselnému nasobku poloviny
rezonan¢ni vinové délky a musi byt rovna celo¢iselnému nasobku délky rezonancni
dutiny. Pro ucely konstrukce optickych vlaknovych senzori tlaku nam postacuje pouze

graf pro intenzitu signalu odrazeného z FP dutiny. Mezi nejdulezitéjsi parametry FP
rezonatoru patii [83]:

e Maximalni prichozi signal

(I-R)A—-R)V
Tmax = (4.11)

(1-VRiR; V)’

e Sitka pasma (Full Width Half Maximum — FWHM)

C
sv = |In(R R, V)| ﬁ (4.12)
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e Volny spektralni rozsah (FSR)
Co

Av = Z (413)

Bézné se u FP rezonatort udavaji predevsim dva parametry, a to jemnost - F (4.14)
a kvalita rezonatoru - Q [83]:

Av

L (4.14)
6v  |in(/RLR.V)|

Q=2T[AUT=£ (4.15)

ov

Soucasti vyrobniho procesu specifického senzoru tlaku (rozméry a rozsah
métfenych tlakll) je vypocet optimélnich parametrii optického rezonatoru. Velikost
odrazeného signélu a citlivost spektra odraZzeného z rezonatoru je zavisld na optickych
parametrech odrazivé vrstvy, optického vldkna a povrchové a geometrické Upravy.
Dal$im urcujicim parametrem je optickd délka dutiny rezonatoru. Ilustrace vysledku
analyzy velikosti odraZzeného signalu a citlivosti na zménu délky dutiny rezonétoru je na
Obr. 4.38.
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Obr. 4.38: Graf zavislosti normalizované intenzity optického signalu a citlivosti Fabry-Pérotova
rezonatoru v zavislosti na délce rezonan¢ni dutiny
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Graf na Obr. 4.38 lIze interpretovat pro praktickou aplikaci v senzorech tlaku.
Z tohoto grafu je patrné, ze je mozné dosdhnout vyssi citlivosti senzoru tlaku pfi
kratSich FP rezonatorech vytvotfenych v dutin€ senzoru mezi koncem optického vlakna
aodrazivou plochou. V praxi to znamena, Ze pii pouziti stejného zafizeni
pro vyhodnoceni a analyzu optického spektra, bude presnost mefeni vyssi pro kratsi FP
rezonator, i kdyz bude mechanicka konstrukce samotného téla senzoru identicka.
Experimentalnim méfenim bylo ovéteno, ze ideédlni z hlediska citlivosti a vyhodnoceni
je snimat v daném spektralnim rozsahu minimalné sedmi rezonanc¢nich vinovych délek
(minimalni intenzita odrazeného signalu) pro eliminaci vlivu Sumu na pfesnost méfent.
Pti pouziti SLED Sirokopasmového zdroje optického zafeni s vrcholem vyzafované
vlnové délky na 1550 nm, Sitkou padsma 20 nm, vychazi fyzicka délka FP rezondtoru
200 pm.

4.2.1.2 Vypoéty a simulace pro rizné rozsahy méieni tlakovych senzoru

Simulace v programu pro analyzu struktury metodou kone¢nych prvkia v programu
ANSY'S Workbench byly provedeny pro zvolenou strukturu senzoru tlaku s membranou
z LTCC materialu. Z vysledkti simulace na Obr. 4.39 je patrné, Ze k nejvétsimu
mechanickému naméhani dochazi na okraji membrany, proto je velmi dulezité
pti vyrobnich postupech dodrzet co nevyssi integritu materialu na okrajich.

von-Mises
(MPa)

291,51
— 249,86
208,22
166,58
124,93
83,29
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7,000 (mm)

L750 5,250

Obr. 4.39: Simulace rozlozeni mechanického namahani pii aplikovaném maximalnim
povoleném tlaku pro dany typ senzoru

Dtlezitym faktorem pro navrh vhodnych rozmér tlakovych senzord je volba
rozsahu métenych tlakt, tento rozsah urcuje fyzické rozmeéry celého senzoru a také jeho
citlivost. Béhem navrhu je potfeba vychazet z teorie deformace tenkych kruhovych
membran, které jsou na kraji pevné uchyceny. Pro deformaci takovych membran je
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mozné pouzit nasledujici zjednodusené vzorce [84]:

p.a*
= 4.16
d 64.D ( )
E.h3
=— 4.17
D=Ta—m (“4-17)

kde d je prihyb membrany v jejim stiedu [mm], p je aplikovany tlak na membranu [Pa],
D je mechanickd tuhost membrany [Pa-m®], h je vyska membrany [mm] a v je
Poissonova konstanta [-]. Zuvedenych vzorci je mozné zjistit velikost prohnuti
membrany pfi pusobeni definovaného tlaku. Velmi dilezitym faktorem je také
mechanicka pevnost membrany a stim souvisejici velikost mechanického napéti
vzniklého prihybem membrany. V kazdé aplikaci je dilezité pocitat s maximalnim
moznym pruhybem membrany pro ureni pracovniho rozsahu. Maximalni prihyb
membrany, pii kterém dojde k jejimu prasknuti lze vypocitat podle nésledujiciho
vzorce [84]:

3 1—-v
Amax =T |5 (G0 — Omax) —— (4.18)
2 Ey

kde dmax je maximalni prihyb membrany [mm], omax je maximalni pevnost v ohybu
materialu membrany [MPa] a oo je pnuti membrany pfitomné bez plisobeni vnéjSich
vlivli [MPa]. Pro uréeni rozdilt tlakd, pti kterém dojde k prasknuti membrany, je pak
mozné provést vypocet dle vzorce [84]:

h 3 1-v
p= 4;O-max\/5 (00 - O-max)TM (4-19)

Ze vzorce (4.19) je patrné, ze na pro urCeni maximalniho piipustného tlaku je
dalezity predevSim pomér tloustky membrany k jejimu poloméru. Vhodnou volbou
téchto dvou parametri je moZzné dosahnout maximalni citlivosti senzoru v daném
pracovnim tlaku senzoru. Maximalni prihyb membrany je mozné vymezit vhodnou
mechanickou konstrukci senzoru. V piipadé, ze bude pouzita pouze jedna vrstva
zakladniho LTCC materialu jako mezivrstva tvotici dutinu senzoru, nedojde vlivem
plsobeni tlaku k vy$si deformaci. To ovS§em neznamend, Ze nemize dojit k poskozeni
membrany prorazenim pfili§ vysokym tlakem.

100



Vyhoda monolitické konstrukce, zjednoho zakladniho materidlu, spociva
pfedevsim v eliminaci generace pnuti membrany teplotnim naméhanim, jak tomu byva
u senzori slozenych zriznych materiali nebo senzori o malych rozmérech pevné
spojenych s jejich pouzdrem. Pnuti membrany generované rozdilem teplotnich
roztaznosti znacn¢ ovliviiuje piesnost méfeni senzoru.

Pro modelovy ptiklad je mozné vypocitat parametry senzoru zjednoduSenym
zpisobem. Pokud ptredpokladame pouziti optického spektralniho analyzatoru s presnosti
méfeni vinové délky 1 pm, pak lze vypocitat délku prohnuti membrany rezonatoru
d podle zjednoduseného vzorce (4.20) pro vypocet délky rezonatoru vypocitat presnost
méfeni délky FP rezonatoru [83]:

Ay

d=———<
2(A2=1)

(4.20)

Pti pouziti délky rezonatoru 200 um z ptedchozi kapitoly je mozné vypocitat
rozliSeni méfené délky FP rezondtoru, ktera je rovna 0,25 nm. Tato vzdélenost odpovida
pfesnosti, se kterou je v idealnim piipadé snimdna délka FP rezondtoru. Pfi ndvrhu
geometriec membrany je mozné vychdzet zpozadavkli na méfeny rozsah tlakl
a vlastnosti zékladniho LTCC materidlu. Pro senzor tlaku se zvolenym méficim
rozsahem 0,5 MPa s koeficientem bezpecnosti 4 musime navrhovat membranu tak, aby
byl maximalni méfeny tlak alespoil 2 MPa. Pokud budeme vychézet z neupravenych
zakladnich pasek, potom bude tloustka membrany 100 um a polomér 2,75 mm,
ktery dopocitame dle rovnice (4.19). Pro dané rozméry membrany je nasledné mozné
vypocitat prohnuti membréany pii plsobeni tlaku 0,5 MPa, coZ je maximalni méfeny
tlak. Pfi pisobeni tlaku 0,5 MPa dojde k prihybu membrany, vypocitaného dle rovnic
(4.16) a (4.17), 0 39,5 um a maximalni mozné prohnuti membrany je 140 pm dle
rovnice (4.18). Po piepocitani zmény délky FP rezonatoru v zavislosti na pusobicim
tlaku je mozné vypocitat teoretickou ptresnost mefeni tlaku pro celkovy méfeny rozsah
tlakti 0,06 %. Takto ziskané hodnoty odpovidaji i provedenym simulacim.

4.2.1.3 Pouzité materialy a technologické postupy pro piipravu senzoru

Pro ptipravu tlakovych senzort byl pouzit na vyrobu téla tlakového senzoru zékladni
material LTCC typ DuPont DP951 v ruznych tloustkach. Zakladni material DP951 byl
volen sohledem na piedchozi vyzkum piedev§im v oblasti prostupnosti plynt
materialem, jak je uvedeno v kapitole 3.2.2. Tento zakladni material je pouzit v celé
fad¢ publikaci, které se zabyvaji vyrobou senzoru tlaku plynu [27, 46, 47, 48],
funk¢nost materialu byla dikladné ovéfena i vlastnim vyzkumem uvedenych v seznamu
publikacich. Pozitim pasek zakladniho materidlu raznych tlousték vnéasi do navrhu
a vyroby pozitivni i negativni vlivy. Mezi vyhody pouziti rizné tlustych zakladnich
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pasek materidlu patii predev$im snizeni poctu vrstev, které musime laminovat, pro
dosazeni celkové pozadované tloustky struktury. Pfi pouziti niz§iho poctu vrstev s vyssi
tuhosti je spojeno jednodussi sesazeni jednotlivych vrstev a vyssi pfesnost vyroby.
Nevyhodou pouziti rizné tlustych pasek zakladniho materidlu je rozdilna velikost
smr$téni jednotlivych vrstev. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.1, jednotlivé vyrobni
Sarze zékladniho materialu se vyznacuji mirn€ odlisnym smrsténim, a to jak v ose X, tak
ivoseY. Provyrobu struktury spiesnymi rozméry je proto potieba disledné
kontrolovat procesni parametry béhem vyroby LTCC struktury. Jednotlivé vyrobni
Sarze pasek zdkladniho materidlu se mohou liSit velikosti zmény rozmért fadové
desetiny procent, nicméné i takovy rozdil mize mit vliv na vyslednou strukturu s tenkou
membranou.

Konstrukce senzoru pro rizné rozsahy tlakt je v podstaté identicka. Kazdy senzor
se sklada vzdy z n€kolika zakladnich casti, které jsou znazornény na Obr. 4.40. Kazdy
senzor je slozen ztenké membrany (7) s odrazivou vrstvou (6) a téla senzoru (5).
Optickym vlaknem (4) je veden opticky signal do dutiny FP rezonatoru, Ktera je tvofena
koncem optického vlakna a odrazivou vrstvou. Pro dostate¢nou mechanickou fixaci
avedeni optického vlakna kolmo K plose membrany senzoru je pouzita keramicka
kapilara (2) s vnitinim primérem velmi blizkym priméru optického vldkna. Keramicka
kapilara je upevnéna k télu senzoru pomoci adhezni vrstvy (3), kterd je pro vzduch
nepropustnd a zaruCuje hermeticnost vnitfni dutiny optického senzoru. Nedilnou
soucasti celku je pak primarni ochrana optického vldkna (1), pfipadne dalSi vrstvy
ochrany zajist'ujici dostatecnou mechanickou odolnost pfivodniho optického vlakna.
Optické vlakno je podle typu primérni ochrany pfipevnéno ke keramické kapilafe
tak, aby vytvofeny spoj byl dostate¢né pevny a zaroven byl neprostupny pro vzduch.

\

1)

2)

Obr. 4.40: Obrazek s rozloZzenim vrstev pro modelovy tlakovy senzor
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Vyrobni postup celého senzoru je slozen z péti dil¢ich vyrobnich krokd. V prvni
¢asti je vyrobeno keramické t€lo senzoru s deformacni membranou. Télo senzoru
a poradi jednotlivych vrstev zakladniho materialu je na obrazku Obr. 4.9. Cely proces
vyroby téla senzoru odpovida postupu vyroby LTCC substrati z kapitoly 4.1.1.3
s nékterymi odchylkami, které jsou specifické pro vyrobu konkrétniho senzoru.

Pro fezani jednotlivych vrstev byl pouzit femtosekundovy laser. Pro senzory urc¢ené
k mé&feni okolo atmosférického tlaku do maximalné¢ 0,3 MPa bylo pouzito celého
piitezu zakladniho materidlu, tzn. (127 X 127) mm?. Pro vyrobu senzori uréenych
k méfeni vyssich tlaki s mensim primérem membrany byl volen pfifez i o velikostech
(20 x 25) mm?. Na tyto piifezy bylo mozné umistit 25 senzort, resp. 12 senzord.

Pro laminaci téla senzoru byl zvolen postup progresivni laminace. Tento postup je
volen s ohledem na kvalitu laminace vSech vrstev a zaroven i na co nejmensi moznou
deformaci jemnych ¢ésti téla senzoru, pfedevS§im membrany. Sesazeni béhem laminace
bylo provadéno mechanicky. Prostfedni vrstvy téla senzoru, které slouzi pro usazeni
kapilary, jsou nejdfive laminovany k sob¢ a pak nasleduje laminace zbytku téla senzoru.
Zietel musi byt bran na rizné lamina¢ni podminky, které nastanou pii laminaci
riznorodé struktury s rozdilnou plochou styénych ploch. V praxi to znamend, Ze pii

(A4

laminaci téla senzoru bude pro laminaci stfedni ¢asti pouzit vyssi sila a pro laminaci
celého téla senzoru bude pouzita sila laminace nizsi. Timto postupem je pak zajiSténo
spravné laminovani celé struktury pfi pouziti stejn¢ho tlaku pro laminaci celé struktury,
i kdyz maji jednotlivé vrstvy téla senzoru rozdilnou plochu. Hlavnim divodem pro
pouziti postupné laminace je moznost predepnuti membrany, kterd je vytvoifena
na spodni ¢asti té€la senzoru. Béhem postupné laminace jsou vSechny vrstvy ovlivnény
tlakem a tim se ¢aste¢né snizuje mira smr$téni béhem vypalu. Jedina oblast, ktera neni
ovlivnéna lamina¢nim tlakem je plocha membrany. Vyroba membrany bez defektl jako
jsou zvInéni béhem laminace nebo ptilnuti k t€lu senzoru je potieba volit nizsi teplotu
laminace a spravnou vysku separace vrstvy s membranou od ostatnich casti téla
senzoru. Velikost potfebné separace membrany od téla senzoru se zvySuje s rostoucim
primérem membrany. Cim je primér membrany vyssi, tim je vétsi zvinéni a prithyb
membrany b&hem laminace. Vzhledem k tomu, Ze je struktura zahiivdana bé&hem
lamina¢niho procesu na 60 °C dochdzi k méknuti zdkladniho materidlu a mize dochazet
k deformaci jemnych Casti laminované struktury.
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B Laminaéni tlak 20 MPa
B Laminaéni tlak 15 MPa
B Laminaéni tlak 0 MPa

AS, =14,3% B5x=134% A5 =132%
AS,=14,1% BSy=12,8% A5, =12,7%

Obr. 4.41: Nazorna ukazka rozlozeni oblasti s riznou zménou rozmért béhem procesu vypalu
LTCC optického senzoru

Déleni ptifezu s jednotlivymi senzory probihalo pfed vypalem struktury nebo az po
vypalu. Dilezitym faktorem je velikost jednoho senzoru a celkova tloustka struktury.
V piipadé senzorti o rozmérech (25 X 25) mm? byly tyto senzory déleny jesté pred
procesem vypalu. Déleni bylo provadéno pomoci vyhfivaného noze. Senzory s mensimi
rozméry (10 x 10) mm? a mensi byly vypalovany v celém piitezu. Vzhledem
k nachylnosti membrany na deformace zpisobené manipulaci pfed vypalem neni
vhodné ptifez délit v nevypaleném stavu. Dalsi vyhodou vypalu celého pfifezu je
mozZnost hromadného naneseni rezinatového roztoku na vSechny senzory zarovei a tim
redukovat ¢as potfebny na vyrobu jednoho kusu senzoru. Zaroven je pii této operaci
snaz$i manipulace s celym pfifezem nez zvlast’ s kazdym senzorem. Déleni jednotlivych
senzori po vypalu bylo provadéno na femtosekundovém laseru. Na povrchu pfifezu
byla vytvofena drazka hluboka ~150 um a nasledné byly jednotlivé senzory odlomeny.

Obr. 4.42: Proces lesténi vypalené membrany
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V ramci praci na optimalizaci kvality vrstev pro vyrobu zrcadel byly zkoumany
rizné¢ metody pfipravy odrazivych vrstev. Vrstvy s nejvyssi odrazivosti se podatily
pfipravit na jiz vypalenych substratech. V rdmci experimentii byla testovana vhodnost
pouziti klasické tlustovrstvé pasty pro vyrobu odrazivé vrstvy. Tlustovrstvé pasty maji
prilis vysokou drsnost a pro pouziti jako odrazivd plocha nejsou vhodné. Jedina
moznost dosazeni kvalitni odrazivé vrstvy z tlustovrstvé pasty je lesténi vrstvy
po vypalu struktury. Problém béhem vyroby lesténych odrazivych ploch je ve zplisobu
vyroby a principu fungovani tlakovych senzori. Pro tlakové senzory je nutné vytvoreni
odrazivé vrstvy uvnitf dutiny, to znemozituje moznost lesténi po vypalu celé struktury
v jednom kroku. Proto byly provedeny experimenty s vyrobou vnitinich dutin metodou
vypalu za soucasného puisobeni tlaku béhem vypalu (PAS) popsané v kapitole 4.1.1.
Tato metoda zahrnuje dva kroky vypalu. V prvnim kroku se vypali membrana a télo
senzoru, ve druhém kroku je vlozena spojovaci vrstva LTCC zakladniho materidlu
acela struktura se za pusobeni tlaku vypali. Pokud by byla nanesena tlustovrstva
odraziva plocha les$téna mezi t€émito dvéma kroky pak je mozné dosahnout pozadované
odrazivé vrstvy. Pro lesténi odrazivé vrstvy i samotné membrany byla pouzita lesticka

optickych vlaken s adaptérem pro umisténi LTCC membrany zobrazena na Obr. 4.42.

Obr. 4.43: Vyrobené odrazivé vrstvy ze sttibrné tlustovrstvé pasty a ze zlaté tlustovrstvé pasty s
rliznou upravou povrchu a) vypalena pasta TC0306, b) vypalena a lesténa pasta
TCO0306, c) vypalena pasta TC0306, lesténa a nasledné opét vypalena
d) e) f) stejny sled obrazku pro pastu TC8101
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Byly provedeny experimenty s nanesenim tlustovrstvé zlaté (Heraeus TC8101)
a stiibrné pasty (Heraecus TCO0306) na tenké membrany z LTCC materialu DP951.
Kazda vrstva byla zkoumdna pomoci elektronového mikroskopu a byla zméfena jeji
drsnost. Métena byla vzdy vrstva po prvnim vypalu (Obr. 4.43 a) pro TC0306 a Obr.
4.43 d) pro TC8101), po lesténi (Obr. 4.43 b) pro TC0306 a Obr. 4.43 €) pro TC8101)
a po druhém vypalu jiz lesténé tlustovrstvé pasty (Obr. 4.43 c) pro TC0306 a Obr. 4.43
f) pro TC8101). Analyzou jednotlivych vrstev pfi rizném zvétSeni bylo zjisténo, ze pii
opétovném vypalu po lesténi vrstev dochdzi k méknuti a zpétnému tuhnuti skelné
slozky a tim dochazi ke zna¢nému zvySeni drsnosti lesténého povrchu. Tento efekt je
zpusoben zvysenou teplotou béhem druhého cyklu vypalu pro spojeni membrany a téla
senzoru. Drsnost takové vrstvy se pak blizi drsnosti vrstvy po prvnim cyklu vypalu, kdy
byla prvné formovéna, a tudiz je tato metoda nevyhovujici pro vyrobni postupy
zahrnujici nasledny vypal struktury po lesténi takovych vrstev. V piipad¢ lesténi po
vypalu je mozné vytvofit kovové zrcadlo s odrazivosti nad 75 %, coz odpovida
odrazivosti kvalitniho kovového zrcadla z obdobnych materiali. [57]

Metoda vyroby odrazivé vrstvy na vnitini strané membrany, kterd byla
vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi zhlediska kvality vytvotené odrazivé vrstvy
a zpusobu piipravy, je zalozena na vytvofeni zlaté vrstvy vypalem rezinatového
roztoku. Pro vyrobu byl pouzit zlaty rezinatovy roztok GG Q3-15% od firmy Heraeus,
ktery ma teplotu vypalu nad 820 °C. Naneseni rezinatového roztoku je mozné bud’
pomoci nastiiku (“air brush®) nebo nanesenim drobné kapky pomoci aplika¢niho
nastroje piimo na substrat. MnoZstvi nanesen¢ho rezinatového roztoku je kritické pro
dosazeni optimalnich vlastnosti vrstvy a navazani kovové slozky na podkladni substrat.
Pouzitym rezindtovym roztokem je mozné vytvofit zlaté vrstvy o tloustkach
0,1 - 0,3 um, to pii obsahu kovovych ¢asti 15 % v roztoku znamena maximalni tloustku
nanesené¢ho roztoku 0,6 - 2 um. V ptipad¢é vétsiho naneseného mnoZstvi materidlu je
riziko vzniku defekti na povrchu odrazivé vrstvy a stim spojené horSi optické
vlastnosti vytvofené¢ho zrcadla. Po naneseni rezinatového roztoku nasleduje zavadnuti
roztoku na substratu po dobu 15 minut a potom dochazi k vypalu vrstvy. Pro vypal
rezinatovych vrstev je mozné pouzit jak profil provypal LTCC, tak i profil
pro klasickou tlustou vrstvu. Vzhledem k ¢asové uspote je pouziti klasického profilu
pro vypal tlusté vrstvy praktictéjsi v ptfipad€ konkrétni aplikace v optickém senzoru
tlaku. Profil pro vypal rezinatové vrstvy trva 50 minut a vrcholova teplota je nastavena
na 820 °C. Vzhledem k vzajemnému ovlivnéni materidlu na vysokych teplotach je
pfedev§im u tencich membran patrnd drobna deformace membrany v podobé jejiho
mirného prohnuti. Povrch vypalené zlaté rezinatové vrstvy je na Obr. 4.44 a). Profil
rezinatové vrstvy je pak na obrazku Obr. 4.44 b).
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Obr. 4.44: Povrch vytvotené zlaté vrstvy z rezinatového roztoku a) povrch zlaté vrstvy na SEM
b) zméteny profil povrchu zlaté vrstvy profilometrem Bruker DEKTAK

Vzhledem Kk tloust'ce rezinatové vrstvy po vypalu je povrch substratu kopirovan a
vysledna drsnost odrazivého povrchu je pfimo zavisla na drsnosti podkladu.

4.2.1.4 Meéieni optickych senzoru tlaku

Béhem experimentalnich praci byla provedena cela fada méfeni pro zakladni
charakterizaci tlakovych senzord. PredevS§im byla zkoumdna zavislost zmény délky
optického rezonatoru na plisobeni okolniho tlaku. Okolnimu tlaku byla vystavovana
samotnd membrana pro méfeni, tak i cely senzor. Tlakem byla zatézovana pouze
membrana pro jednoduchost konstrukéniho feSeni celé testovaci struktury. ZkouSeni
celého senzoru s sebou nese celou fadu parazitnich jeva jako je nestala teplota okolniho
vzduchu, nutnost tlakovani prostoru o vétSim objemu, hystereze celého méficiho
systému a nutnost pouziti kvalitni priichodky pro pfivedeni optického signalu. Z téchto
divodii bylo pfistoupeno ke konstrukci zkuSebni aparatury, kde byl tlak aplikovan
pouze na samotnou membranu.

Jednou z nevyhod optického méfeni prihybu keramické membrany je zavislost
métfené vzdalenosti na ostatnich mechanickych ¢astech. Proto je potieba zajistit,
aby vrchni ¢ast senzoru tlaku (,,télo senzoru®) byla dostateéné mechanicky tuha
a nedochazelo k jeji deformaci.
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Obr. 4.45: Zjednodusené schématické zapojeni pro méteni tlakovych senzort

Zjednodusené schéma méfeni je zobrazeno na Obr. 4.45, jedna se o zakladni
zapojeni s optickym cirkuldtorem, vyhodnocenim pomoci optického spektralniho
analyzatoru s naslednym zpracovanim signalu pomoci pfipojené¢ho PC.

[Ve)

~
v,

Oblast pro detekovani Oblast pro
0,8 vrcholu FBG mfiz detekovani
spektra FP

rezonatoru

Obr. 4.46: Metoda vyhodnoceni spektra pro kompenzaci vlivu teploty na méfeni tlaku

Pii praktické aplikaci senzoru je tieba pocitat s dalSimi negativnimi vlivy prostiedi
na presnost méteni tlaku. Jednim z téchto vlivli je zména okolni teploty. Okolni teplota
ma vliv na zménu rozmért samotné struktury senzoru a v disledku toho je pro stejné
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tlaky métfené na rtiznych teplotdich méfena délka rezondtoru rizna. Takové ovlivnéni
zménou teploty mize byt odstranéno piidanim elementu, ktery bude méfit teplotu
senzoru a pomoci dalsiho vyhodnoceni tak bude mozné vliv teploty kompenzovat.
Vzhledem k tomu, Ze je pouzito optické vlakno pro piivod optického signalu tak se
nabizi moznost pouziti FBG mfizky pro soucasné meteni teploty. FBG miizka musi byt
umisténa co nejblize télu senzoru tlaku, aby byl teplotni 1daj, pokud mozno
co nejptesnéjsi. Takové feSeni je realizovatelné umisténim FBG miizky pfimo do
kapilary piipojené k télu tlakového senzoru. Vysledné spektrum kombinace FBG
miizky vsérii s FP rezonatorem je znazornéno na Obr. 4.46. V softwarovém
vyhodnoceni ziskaného spektra optického signalu musi byt vyhrazena jeho cast pro
umisténi a detekci FBG mtizky. Tato FBG miizka musi mit co nejvyssi odrazivost, aby
bylo mozné detekovat vrchol, ktery je obklopen modulovanym signalem FP rezonatoru.
Vyhodnoceni FP rezonatoru probihd jiz normalnim zplisobem, kdy jsou ve spektru
nalezeny vykonova minima prolozenim kfivek s naslednym vypoctem a ze ziskanych
vlnovych délek jednotlivych minim signali je dopocitana fyzicka délka optického
rezonatoru.

a) b)

Obr. 4.47: Senzor tlaku pro testovaci aparaturu

Na Obr. 4.47 a) a b) jsou pohledy na vyrobené senzory tlaku pro univerzalni
testovaci aparaturu. Vzhledem k tomu, Ze jako tésnici prvek je pouzit O-krouZzek, je
potieba, aby okraje senzoru byly dostatecné velké, i kdyZ je velikost membrany nizsi
acely senzor by tak mohl mit menSi rozméry. Cely senzor je vyroben
Z materialQ, které odolaji minimalné 200 °C. Materidly, které plni funkci mechanickych
dilt jako jsou lepidlo pro fixaci optického vldkna nebo skelna pdjka pro uchyceni
keramické kapilary, jsou odolné minimalné do 300 °C bez zmény mechanickych
parametri. Pro dal§i zvySeni odolnosti celého senzoru na teplotu je moZzné pouzit
specialni optickd vlakna s metalickou primarni ochranou.
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Obr. 4.48: Univerzalni testovaci aparatura pro tlakové senzory s riznym pramérem membran

Pro ucely jednoduchého testovani byla vyrobena univerzalni testovaci pfiruba,
zobrazena na Obr. 4.48, do které je mozné umistit tlakovy senzor s vnéj§imi rozméry
(20 x 20) mm?. Na jedné strané p¥iruby je vyvedeno optické vlakno a na druhé strané je
rychlospojka se zavitem pro ptivod tlakového vzduchu. Cela sestava je dimenzovana
na maximalni tlak 10 bart. Tuto pfirubu je mozné vlozit do teplotni komory
a nastavovat pfesn¢ pozadované teploty pro testovani teplotniho vlivu na samotny

tlakovy senzor. Rozsah teplot je dan teplotnim rozsahem pouzité hadice a spojky
na privod vzduchu.
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Obr. 4.49: M¢feni kalibra¢nich kiivek senzoru tlaku pii ustalenych teplotach

Meéfené kalibraéni kiivky pro jednotlivé teploty jsou uvedeny v grafu na Obr. 4.49.
Vzhledem komezenému rozsahu teplot, na kterych bylo mozné méfit tyto
charakteristiky, je spolehlivé mozné uvést rozsah méteni od —20 °C do +50 °C. V tom
pracovnim rozsahu je teplotni zavislost méfeného tlaku linedrni. Pro senzor méfeny
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na obrazku Obr. 4.49 odpovida zména délky rezonatoru v zavislosti na teploté
0,06 um/°C. Teplotni zavislost méfené hodnoty tlaku kazdého senzoru je zavisla
pfedev§im na konstrukci senzoru (geometrické rozméry a pouzité materidly) a také
na vzdalenosti optického vldkna od keramické membrany. Kompenzace teploty béhem
méfeni tlaku je mozné provést pfidinim FBG mfizky do téla senzoru, kterd bude
ovlivnéna pouze teplotou.
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Obr. 4.50: Odchylka méfeni od kalibra¢ni hodnoty

Mgéfeni bylo nejprve provadéno pro ovéfeni zakladni funkénosti senzoru v rozsahu,
ktery odpovidal navrzenému méficimu rozsahu senzoru. Nejvyssi chyba méfeni senzoru
byla zaznamenana v oblasti tlaku s nejniz§im rozdilem oproti tlaku atmosférickému.
Tento fakt je dan pfedev§im chybou méfeni referenéniho senzoru pouzitého
pro kalibraéni méfeni. Odchylka méfenych hodnot od kalibracni kiivky je uvedend
na Obr. 4.50. Chyba uvedena v grafu v procentech je pocitana zcelého méficiho
rozsahu senzoru.

4.2.1.5 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Pro konstrukei tlakového senzoru bylo vyuzito poznatkli z predchozich
experimentl. Metoda laminace struktury sbocnimi podporami, ktera je uvedena
v kapitole 4.1.1.4, se ukazala jako nejvyhodnéjsi pro vyrobu téla senzoru. Pro odrazivou
vrstvu byl pouzit zlaty rezinatovy roztok, ktery byl aplikovan po vypalu LTCC
struktury. Detailni pohled na povrch vytvofené vrstvy a jeji profil drsnosti je uveden
na Obr. 4.44. Byla také ovéfena metoda pro fixaci keramické kapilary na t€lo senzoru
pomoci skelné pajky. Vysledné senzory pak byly pfipraveny pro méfeni v rliznych
rozsazich tlakii a méfenimi byla ovéfena jejich funkcnost. Senzory byly také méfeny
pfi riznych teplotach, coz je uvedeno v grafu na Obr. 4.49. Pro konstrukci senzoru
S membranou o pruméru 6 mm byla citlivost senzoru 5080 Pa/um v rozsahu 0 - 600 kPa
S ptesnosti méteni 0,5 % z celého rozsahu.
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4.2.2 Tahové senzory z LTCC materiali

Optické senzory tahu nebo deformace jsou velmi Casto vyuzivané pro méfeni
staveb kritické infrastruktury. Tyto senzory jsou vétSinou vyrobené Zz nerezovych
materidlti, naktery je pak piipevnéno optické vlakno s vytvorenou FBG citlivou
na snimanou mechanickou veli¢inu. Senzory mechanickych veli¢in vyrobené z LTCC
materidli maji oproti kovovym (nejCastéji nerezovym) vyhodu v moznosti
jednoduchého strukturovani jemnych nosnych struktur a jeji 3D konfigurace i v 0se Z.
V ramci této prace byla také feSena problematika senzori deformace a mechanického
napéti s aplikaci pro nosné betonové konstrukce.

4.2.2.1 Teorie méreni pomoci vlaknovych mrizek FBG

Velmi dilezitym prvkem pfi realizaci méfeni v oblasti vldknové optiky jsou
vlaknové mtizky FBG (Fiber Bragg Grating). Méfici systém se muze skladat pouze
z jedné FBG nebo lze pouzit i vice FBG v fad€ za sebou s rliznou centralni vinovou
délkou. Centralni vinova délka FBG je dana rovnici [85]:

kde Ag je Braggova vinova délka [nm], nerr je efektivni index lomu struktury [-]
a A je prostorova perioda vlaknové miizky [nm]. Posun Braggovi vinové délky je
definovan podle rovnice [86]:

on
Mg =2 |A —+ negs 51] Al +2 [A eff+neff ST] AT (422)

Pro ¢isté mechanické pisobeni vnéjSich vlivii na vlaknovou miiZku plati prvni ¢ast
rovnice, ktera je uvedena v rovnici [86]:

A
Mg =2 [A L Nepp— =7| Al (4.23)

eff

V rovnici (4.23) vystupuje jako proménna slozka, kterd je ptimo ovliviilovana

aplikovanym mechanickym napet1m vyvolanym zménou délky struktury, tedy jejim
protazenim, na index lomu materidlu optického vladkna. Druhd slozka mechanického

o (0N, « o s 1. « . .~ SENT
pusobeni o udava zménu v disledku fyzické zmény délky struktury, a tudiz se méni jeji

perioda. Chovani zmény Braggovi vinové délky Ize popsat také pomoci mechanického
pnuti jako proménné veli¢iny, pak bude platit rovnice [85,86]:
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2
8neff

Arg = 1-
B = Ap 2

[P12 = v(p11 + P12)]]| € (4.24)

kde pij jsou Pockelovi tenzory opto-mechanického pusobeni [-] a v je Poissonova
konstanta [-]. Dle vySe uvedenych rovnic je mozné méfit aplikované mechanické napéti
na optické vlakno pomoci rovnice [86]:

AX
——=01-p)e (4.25)
B

kde pe je Elasto-opticky koeficient pro pfevod zmény vinové délky na zménu fyzické
délky struktury [-]. Druha ¢ast rovnice (4.22) popisuje zavislost Braggovi vinové délky
na zmén¢ teploty struktury, ta je uvedena v rovnici [85,86]:

Sneff OA
Arg =2 [A W-l- Nesf ﬁ] AT (4.26)

Obdobné jako v ptedchozim piipadé mechanické veli¢iny na strukturu samotnou

o , . ;- < . i . . y
pusobi 2 vlivy. Prvni je zména indexu lomu struktury % Vv zavislosti na teplot¢.

Velikost této zmény je dana termo-optickym koeficientem a podstatné ovliviluje posun
Braggovi vlnové délky. Minoritni vliv na zménu Braggovi vlnové délky ma zména

., o o 8A .. . . . .
fyzickych rozmért optického vlakna o= vlivem teplotni roztaZznosti materialu. Tento vliv

je zanedbatelny V ptipadé pouziti optickych vlaken z kiemenného skla (kfemenné sklo
ma linearni koeficient teplotni roztaznosti 5.107 °C™), ktera se pouzivaji pro vyrobu
FBG struktur. [85]

4.2.2.2 Simulace méfeni mechanickych deformaci

Definice vytvofeného mechanického napéti v jakékoliv struktufe je zavisla
pfedevSim na délce dané struktury a na celkové zméné délky této struktury. Lze pouzit
vztah uvedeny v rovnici [84]:

S e (4.27)

kde & mechanické napéti vyvolané délkovou zménou [-], L je celkova délka, ktera je
zat¢zovana [m] a | je zména délky po zatizeni [m]. Pro vétSinu aplikaci je takto
vypocitané Cislo pfili§ malé, a tak se bézné¢ uvadi mechanické napéti v jednotkach e,
coz je vysledek vypocitany zrovnice (4.27) vynasobeny 1.10°. Pro spravny navrh
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deformacniho senzoru s pevnou velikosti ptedepnuti po procesu lepeni optického vlakna
na nosny substrat je potfeba dobfe znat mechanické vlastnosti keramického materialu,
ktery tvoii deformacni ¢len.

Hlavni vyhodou konstrukce navrhovaného senzoru je jeho moznost opakovaného
pouziti bez nutnosti nastaveni vychozi pozice méficich bodi mezi jednotlivymi
meéfenimi nebo instalacemi. Dulezitymi mechanickymi parametry pro navrh a simulaci
deformacni struktury je pfedevsim Youngltiv modul pruznosti, pomoci kterého je mozné
vypocitat, jak velka plsobici sila je potfeba na velikost zmény délky dan¢ho senzoru
V podélném sméru. Dal$im velmi diilezitym mechanickym parametrem je sila materialu
v ohybu. Oba tyto parametry byly zméfeny v kapitole 3.2.1 a je mozné jejich pouziti pii
provadénych simulacich.

Pokud je senzor deformace pevné spojen s materidlem, ktery ma fadové mnohem
vysSi tuhost a pulsobici sila je pfevedena na deformacni ¢len, potom je mozné
predpokladat zménu délky senzoru totoznou jako je zména délky podkladu. Nejbéznéji
udavanym méficim rozsahem pro senzory deformace nebo mechanického napéti byva
hodnota £ 2500 pe. Pfi ndvrhu senzoru s rozte¢i uchyceni 10 cm to znamend zménu
celkové délky vypocitané dle rovnice (4.27) 250 um. V ramci navrhu struktury
deformacniho ¢lenu je tedy mozné predpoklddat maximalni zménu rozte¢e vypocitanou
Vv piedchozim kroku.

Equivalent Stress (Von-Mises) [ MPa]

B0

46,65

- 36,28

- 25,92

Max - 62,17 MPa

Obr. 4.51: Vysledek simulace rozlozeni mechanického pnuti ve struktufe LTCC deformaéniho
senzoru pii zméné vzdalenosti kotvicich bodt o0 250 pm

Hodnoty ziskané ze simulace navrzené deformacni struktury na Obr. 4.51 pro
hodnotu prodlouzeni struktury o 250 pum (2500 pe) jsou u pouzitého materialu
CG Ceramtec maximalni mechanické pnuti (o2500.:) 62,2 MPa. Pro material HL2000 je
pii stejném zatiZzeni tato hodnota rovna 54,6 MPa a pro DP951 66,7 MPa. Rozdily
Vv mechanickém napéti ve struktuie jsou dany rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi
jednotlivych zakladnich materialti, porovnani t€chto hodnot je uvedeno v Tab. 3.3.
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Tab. 4.2: Hodnoty mechanickych napéti pro dostupné zakladni materialy

o2500pe [MPa] | 635000 [MPa] | Almax [um]
HL2000 54,6 71,4 343
CG Ceramtec | 62,2 79,0 414
DP 951 66,7 91,9 519

V Tab. 4.2 jsou uvedeny odpovidajici mechanicka pnuti pro rtzna zatizeni
struktury senzoru deformace za pouziti simulaci. V tabulce je uvedena i hodnota
maximalni zména vzdalenosti kotvicich bodu (Almax), pti které dojde k poskozeni.
Na zéklad¢ ziskanych dat byl zvolen material CG Ceramtec, ktery je mozné bezpecné
pouzit i pro méfeni pomérné¢ho prodlouzeni mezi kotvicimi body odpovidajici 3500 pe
pro senzory uréené pouze pro snimani protazeni podkladu.

4.2.2.3 Materialy a postupy pouZité pro pripravu tahovych senzori

Na pfipravu senzorli deformace s vyuzitim keramickych deformacnich ¢lent je
mozné pouzit v podstaté libovolny substrat, ktery splituje podminky na mechanické
parametry. VSechny substraty LTCC spliiuji poZadavky na enviromentalni stalost,
teplotni odolnost a obrobitelnost. Jednotlivé typy LTCC materialt se lisi slozenim,
které urcuje vysledné mechanické parametry.

Pro ptipravu senzoru deformace betonového nosniku byl pouZit materil
CG Ceramtec. Tento materidl byl volen s ohledem na poZadavek velikosti senzoru,
resp. rozte¢ kotevnich bodi. Model senzoru je na Obr. 4.52, kde jsou uvedeny zékladni
rozméry teéla senzoru. Celkova délka navrhovaného senzoru je 124 mm po vypalu
struktury. V ptipadé zakladnich materiald LTCC se zména rozmérit v podélném sméru
pohybuje v fadové desitkach procent. Pro material CG Ceramtec je tato hodnota 18 %.
To znamend, Ze pfed vypalem musi byt délka struktury pro fezéni laserem navrhnuta
na 155 mm. Dalsi vyhodou materidlu CG Ceramtec je tloustka doddvanych zékladnich
pasek ~330 um. Vyssi tloustka zakladni pasky je vyhodna piedev§im kvuli lepsi
manipulaci béhem vyrobniho procesu.

115



Obr. 4.52: Model senzoru pro méteni deformace betonového nosniku

Béhem ptipravy se projevila fada negativnich efekti, které jsou spojeny s vypalem
takto velké a ¢lenité LTCC struktury. Hlavni problém byl zplisoben zménou rozmeér
béhem vypalu struktury. Vyrabény deformacni senzor je navrhnut na velké plose
anavrhnutd deformacéni struktura je slozitd a Clenitd. Charakter této struktury,
deformacni ¢len, se béhem vypalu deformuje predevsim v podélném sméru. Pravé pro
zachovani geometrie celého senzoru po vypalu, a s tim souvisejicich rozte¢i montaznich
dér, bylo potteba v navrhu vytvofit podpirné struktury, které budou docasn¢ pevné
spojovat jednotlivé ¢asti deformacniho senzoru. Tyto struktury nemuseji byt navrhnuty
v kazdé vrstvé. Umisténi podpirnych struktur pouze v jedné vrstvé usnadnuje jejich
odstranéni béhem Operaci provadénych po vypalu struktury. Vzhledem k tomu, Ze je
struktura senzoru tvofena slozitym deformacnim clenem, dochdzi béhem vypalu
k nerovnomérnym a nevratnym deformacim.

Béhem vyroby téla senzoru bylo potieba provést dva laminac¢ni kroky, v prvnim
kroku je laminovano prvnich Sest vrstev o celkové tloustce ~1,98 mm, které tvoii
samotny deformacni prvek senzoru. Ve druhém kroku jsou laminovany ¢asti na koncich
senzoru slouzici pro vedeni a lepeni optického vldkna. Vlivem rtznych aplikovanych
tlakd na jednotlivé Casti senzoru pak dochazi k rizné zméné rozméri (ASx a ASy)
jednotlivych c¢asti senzoru tak, jak je to zobrazeno na Obr. 4.53. V piipadé
deformacniho ¢lenu neni zas tak dualezity rozdil ve zméné rozmérii Casti deformacni
acasti pro uchyceni senzoru. Pokud by podobny problém vyvstal v aplikaci,
kde bychom to jiz museli fesit, tak bychom méli dvé moznosti.

Prvni moZnosti je laminace velmi vysokym lamina¢nim tlakem, kde jiz bude
kumulativni efekt aplikace lamina¢niho tlaku minimalni a dojde tak k velmi malému
rozdilu ve smrsténi obou Casti senzoru. Tento piistup nevyzaduje zadné dalSi operace
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a je snadno aplikovatelny.

Druhou moznosti by bylo pouziti do¢asnych vyplni, které by byly odstranény
béhem vypalu nebo az po vypaleni celé struktury. Pouzitim doc¢asnych vyplni by byl
aplikovan stejny tlak na celou strukturu a byl by potieba pouze jeden laminaéni krok.
Nevyhodou pouzitim docasnych vyplni je jejich aplikace na samotnou strukturu a také
pfidané néklady na material.

- Defekt — geometrie struktury

. 10 mm |
I 1
am

Obr. 4.53: Piiklad rozdilného smrsténi LTCC substratu béhem vypalu vlivem raznych

lamina¢nich podminek

Deformace struktury senzoru mechanické deformace je dana také tvarnosti
materialu b&hem procesu vypalu. Clenita struktura o délce 160 mm s nizkou tuhosti se
bude velmi snadno deformovat vlivem pusobeni mechanického tfeni a elasticity
materialu béhem zmény rozméru pii vypalu, Obr. 4.53 - defekt geometrie struktury.
Zabranit témto deformacim je mozné pomoci piidanych nosniku mezi jednotlivymi
¢astmi struktury, které po vypalu budou odstranény.

4.2.2.4 Méreni deformace pomoci FBG mrizek

Principialni schéma zapojeni pro méfeni je uvedeno na Obr. 4.53. Vzhledem k tomu,
Ze béhem meéteni mechanické deformace ma na zménu vinové délky FBG vliv i teplota,
je potteba tento vliv teploty kompenzovat pfiddnim druhé FBG miizky, kterd neni
zadnym zpisobem ovlivilovdna mechanickym napétim. Pomoci znamé teplotni
zavislosti FBG miizky méfici teplotu okoli senzoru lze kompenzovat hodnotu méfené
mechanické deformace. Zména vlnové délky v zavislosti na ménici se teploté je shodna
pro ob¢ pouzit¢ FBG miizky, pokud se jejich vinové délky nelisi. Lze tedy odecist
zménu vinové délky kompenzaéni FBG mtizky od zmény vinové délky FBG mtizky,
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kterd méti mechanickou deformaci a ziskat tak samotny vliv mechanické deformace
na zménu vinové délky FBG miizky.

Opticky
SLED 1560 nm cirkulator
BW 30 nm
== 1 ) [ N

3 ? ==Y
Méreni mechanické Teplotni
Opticky Y deformace kompenzace
Spektralni —
Analyzator

Obr. 4.54: Schéma zapojeni pro méfeni optovlaknovych senzora zalozenych na principu méfeni
odrazené¢ vlnové délky na FBG mftizce

U kazdého senzoru deformace byla nejprve zmétena kalibracni kiivka velikosti
mechanického napéti v zavislosti na zméné vinové délky FBG miizky. Kalibra¢ni
ktivky dvou riznych typt senzort jsou na Obr. 4.55 a na Obr. 4.56. Kalibra¢ni kiivky
byly méfeny za stalé teploty a zména délky byla odecitana na digitdlnim enkodéru
S pfesnosti méteni +£0,3 um. Byly vyrobeny celkem dva typy senzorli mechanické
deformace v zavislosti na pozadovaném smeéru. Pozadavek na celkovy rozsah métené
mechanické deformace byl 5000 pe, coz odpovida rozsahu £2500 pe pfi symetrickém
zatézovani senzoru. Vzhledem k pozadavku na umisténi jednotlivych senzori, kdy se
jedna cast senzorit vzdy deformovala v kladném sméru (natazenim) a druhd Cést
v zéporném sméru (zkracenim), bylo v rdmeci zajiSténi maximalni méfitelné hodnoty
upraven vychozi bod pro nulovou hodnotu mechanického napéti a predepnuti optického
vlakna. V grafu na Obr. 4.55 jsou uvedeny kalibra¢ni kiivky pro dva senzory urcené
predevsim k deformaci v tahu - ST1_1545nm a ST2_1551,5nm s riznymi vinovymi
délkami tak, aby bylo mozné tyto senzoru umistit do série na jeden fyzicky kandl
vyhodnocovaci jednotky.
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Obr. 4.55: Kalibraéni ki'ivky senzorti pouzitych na méteni deformace v tahu

V grafu na Obr. 4.56 jsou uvedeny kalibraéni kiivky pro dva senzory uréené
predevs§im k deformaci v kompresi - SK1 1549nm, SK2 1554nm a SK3_1554nm
S riznymi vlnovymi délkami. Z téchto senzorli pak musi byt zvolen jeden, ktery bude
zapojen do série k tahovym senzorim. Pracovni rozsah senzori musi byt volen
s ohledem na zménu vinové délky vlivem zatizeni betonového nosniku béhem testovani.
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Obr. 4.56: Kalibra¢ni ki'ivky senzort pouzitych na méteni deformace v kompresi

Predepnuti optického vlakna pro senzory deformace urené primarné pro zatiZeni
natazenim maji FBG mfizku nataZzenou pouze o 1 nm. Bezpecné dlouhodobé zatizeni
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FBG mfizky bylo experimentalné oveéteno na hodnotu 6 N, coz odpovidéd zméné vinové
délky zhruba 4,5 nm. Pro pouziti v béznych aplikacich je jesté potfeba pocitat
se zménou rozméri podkladu senzoru deformace vlivem zmény okolni teploty. Tato
zmeéna se pohybuje kolem 600 pm pro zménu teploty z 25 °C na -30 °C pii uchyceni
senzoru deformace na betonovy nosnik. Podobné jako prvni varianta senzoru
mechanické deformace ve sméru natahovani senzoru je feSen i druhy typ senzoru
urceny pro méfeni mechanické deformace ve sméru zkracovani senzoru. Optické vldkno

je v senzoru predepnuto 0 4,5 nm na vychozi hodnot¢.

Obr. 4.57: Celkovy pohled na ptipevnénou sadu optovlaknovych senzorti vytvoienych na LTCC
substratu

Sada tahovych senzori s FBG miizkami instalovana na betonovém nosniku je
zobrazena na Obr. 4.57. Na vrchni strané betonového nosniku jsou celkem tii tahové
senzory, jedna FBG mfiZka pro kompenzaci teploty umisténd v téle betonového nosniku
a na spodni strané nosniku je ¢tvrty senzor mechanické deformace. Béhem testovaciho
méfeni Ctyf bodovou metodou jsou senzory viditelné na Obr. 4.57 orientovany na strané
pevnych podpér pro méfeni, takze tyto senzory méti predev§im prodlouZeni. Senzor
deformace umistény na opaéné stran¢ méfi miru komprese, a bude se zkracovat.
Senzory jsou rozmistény tak, aby nedoslo k jejich umisténi pfimo pod mechanickou
konstrukei testovaciho zatizeni.

4.2.2.5 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Konstrukce senzoru deformace s FBG mitizkou vyzadovala pouziti zékladniho
materidlu s co nejvétSim rozmérem. Zakladni materidl CG Ceramtec se dodava
V potifebnych pftifezech a je mozné tak vytvofit strukturu o poZadované velikosti.
Material také splioval pozadavky na moznou mechanickou deformaci, hodnoty
mechanickych napéti pro ostatni zvazované LTCC materialy jsou uvedeny v Tab. 4.2.
Béhem vyroby bylo potieba vyfesit fadu technologickych problémd, které byly spojeny
predev§im s velikosti celé struktury. Beéhem vypalu také dochazelo k dalSim
deformacim vlivem charakteru struktury deformac¢niho ¢lenu a jeho nizké soudrznosti
béhem procesu vypalu. Ptiklad takové deformace je uveden na Obr. 4.53. Vyrobené
prototypy senzori byly charakterizovany, kalibrovany a nckolik kusi bylo
implementovano do betonového nosniku pro ovéieni funk¢nosti, viz Obr. 4.57. Citlivost
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vyrobenych senzor S CWL méfici FBG mfizky 1550 nm je 70 pm/nm pro oba typy
vyrobenych senzorii s maximalni meficim rozsahem 5000 pe.

4.2.3 Opticky senzor naklonu v technologii LTCC

Pozadavek na vyvoj optického senzoru néklonu vzniknul v ramci projektu feSené¢ho
spolecnosti PROFIcomms, s.r.o. (FIONA) a byl zvazovan jako jedna z moZznosti pro
sledovani naklonu telekomunika¢niho satelitu. Vyhodou takového feSeni by bylo
snadné vyhodnoceni pouze pomoci svételného tzkopasmového zdroje, fotodetektoru
a vyhodnocovaci elektroniky.

Obr. 4.58: Navrh optického senzoru naklonu

Navrh takového senzoru je na Obr. 4.58, kde jsou vyznacéeny dulezité ¢asti senzoru
naklonu. Hlavni cast tvofi télo senzoru (1) a seismicka hmota (3), kterd je upevnéna
na tlustovrstvych nosnicich (4). Takovy zplsob upevnéni poskytuje dostate¢nou
mechanickou pevnost, ale zaroven je dostatecné pruzny na to, aby rliznym plisobenim
gravitaéni sily doSlo k malé zméné polohy seismické hmoty. Na seismické hmoté¢ jsou
umisténa opticka vlakna (2), ktera jsou kolmo zalomena na pozadovanou délku.
Mezi hlavni vyhody navrhovaného feSeni patii predev§im odolnost proti
elektromagnetickému ruseni.

4.2.3.1 Princip méfeni velikosti naklonu

V problematice vyuziti optickych vldken pro telekomunikace a pro senzoriku je téma
vazéani optického vykonu z jednoho optického vlakna do druhého jiz dobie popséno.
Stimto problémem se nejcastéji setkdvame u optickych konektori, ve kterych je
optického signalu. Ani v optickém konektoru, ktery je navrzen a vyroben pro dosazeni
minimalniho Utlumu, neni toto spojeni zcela bez Gtlumu. Hlavnimi vlivy na Gtlum mezi
dvéma optickymi vlakny jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich [87]:
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T = (4.28)
o . Z2+1
Mezera mezi optickymi vlakny:
Z = AS (4.29)
" 2mnw? '
Uhlova odchylka optickych vlaken: T = e_(‘r[n}+9)2 (4.30)
2
Posun pozice stiedu jadra optického vldkna: T = e—% (4.31)
s . , ) 20,0, \°
Rozdilna velikost vidového pole: T = (—) (4.32)
w1% + wy?

kde Sje vzdalenost konci optickych vlaken [mm], o je polomér vidového pole
optického vlakna [pum], 6 je Gthlova odchylka optickych vlaken [rad] a dc je vychyleni
stitedu optickych vldken [um]. Navrhovany senzor vyuziva vySe zminéného parazitniho
jevu vlozného utlumu mezi dvéma optickymi vladkny a na zékladé zmény pusobeni
gravitani sily na senzor je méfen Utlum prochazejiciho optického signalu a jeho
vyhodnocenim je ziskédna informace o velikosti ndklonu celé sestavy. Na téle senzoru
jsou v drazkach umisténa opticka vlakna, ktera slouzi ke vstupu a vystupu optického
signalu ze senzoru. Dalsi optickd vldkna jsou umisténa na pevné casti téla senzoru a tato
vlakna jsou fixovana v definované pozici tak, aby byl pienos optického vykonu
maximalni. Mezi Cely optickych vldken je zachovana mezera, ktera musi byt
do 100 um. Pfi této vzdalenosti dojde k utlumu signalu o 3,95 dB pro idealné sesazena
opticka vlakna, vypocitané dle rovnice (4.28). V uvedené konstrukci senzoru mohou byt
az Ctyfi takova spojeni a je také potfeba bat v potaz dalsi vloZeny uUtlum pii pouziti
Vv redlné aplikaci.

Dalsi mozny vliv na velikost utlumu mezi dvéma optickymi vlakny je vliv
rozdilnych velikosti vidovych poli. V ptipad¢ pouziti stejnych typi optickych vlaken
muzeme tento parazitni jev zanedbat. Dalsi parazitni Gtlum vznika pti kazdém prichodu
pres rozhrani sklo-vzduch zplsobeny Fresnelovym odrazem, tento Utlum je mozné
vypocitat podle zjednodusené rovnice [82]:

_ 2
R = ("1 n") (4.33)
ny +ng

kde n: je index lomu jadra optického vlakna [-], no je index lomu vzduchu [-] a R je
podil odrazeného optického signalu [-]. Pro optické vlakno SM125/9 podle normy
G627.A2 s numerickou aperturou 0,14 je velikost odrazeného optického vykonu rovna
3,44 %, coz odpovida 0,15 dB ztraty optického vykonu na kazdém rozhrani optické
vlakno vzduch. Celkovy utlum v jedné vétvi je 0,6 dB jen vlivem interakce zareni
na jednotlivych rozhranich.
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4.2.3.2 Simulace chovani senzoru

Pro simulaci chovani senzoru naklonu pfi pisobeni gravitacni sily v riznych smérech
byl zvolen program ANSYS. Zde byla simulovdna zména polohy seismické hmoty
vzhledem Kk pevné ¢asti téla senzoru naklonu. Poloha vlaken byla simulovana pro
hodnoty naklonu v rozsahu od 0° do 90°. Byla sledovana piedev§im zména polohy
optického vldkna v ose Z (smér kolmy na plochu senzoru), zména polohy v ose Y
(vzajemnd vzdalenost optickych vldken od sebe) a zména tthlu mezi obéma optickymi
vlakny. Cilem simulace bylo zji§téni vhodnosti pouziti seismické hmoty o dané
hmotnosti. Vzhledem k pomérné nizké hustoté zakladniho LTCC materialu je potieba
odpovidajicim zptisobem bud’ zvysit pocet vrstev senzoru, nebo pripevnit na seismickou
hmotu zavazi o definované hmotnosti. Na zdkladé¢ simulaci bylo zvoleno pouziti vice
vrstev zakladniho materidlu pro dosazeni celkové hmotnosti seismické hmoty 0,8 g.

-1,3425e-002 -8, 23 Fie-010

Obr. 4.59: Simulace velikosti posunuti optickych vlaken pii rizném naklonu senzoru

Pro natoceni senzoru v rozsahu od 0° do 90° jsou uvedeny velikosti posuvu ziskané
ze simulace. Nejvétsi vliv na velikost Utlumu mé posunuti seismické hmoty v ose Z.
Vysledek simulace zatiZzeni senzoru gravitacni silou v ose Z je uveden na Obr. 4.59.
Mezera mezi vldkny se méni pouze zanedbatelné a stejné tak je zanedbatelnd zména
uhlu mezi obéma vlakny.

Nejveétsi vliv na Gtlum optické trasy ma jednoznacné zmeéna polohy optického
vldkna na seismické hmoté v ose Z, tedy kolmo na plochu senzoru. Prib¢h a velikost
zmény polohy (Z) na uhlu néklonu senzoru vzhledem K ptsobeni gravitaéni sily je
zobrazen na Obr. 4.60. V tomto grafu je i vynesena zména polohy optického vlakna
vose Y, cozodpovida zmén€ vzdalenosti optickych vldken (mezera mezi Cely
optickych vlaken). Po dosazeni do pftislusného vzorce v rovnici (4.28) lze vypocitat,
ze se utlum vlivem zmény vzdalenosti optickych vldken prakticky nezméni.
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Obr. 4.60: Graf velikosti zmény polohy optického vlakna na seismické hmoté Kk optickému
vlaknu na statickém ramu senzoru

Vliv zmény vzajemné polohy obou optickych vlaken na utlum optického signalu
lze vypocitat pomoci vzorce uvedeného v rovnici (4.31). Zavislosti jsou vypocitany
avyneseny do grafu na Obr. 4.61 pro 3 rtizné vychozi pozice. Dulezity faktor béhem
navrhu a vyroby je citlivost samotného senzoru na jeho naklonéni. Z grafu na Obr. 4.60
lze vidét, Ze se smérnice vynesené hodnoty zmény polohy meéni v zavislosti na naklonu
celého senzoru. To znamend, Ze pro dosazeni vyS$i nebo niz$i citlivosti senzoru je
mozné fixovat optickd vldkna na téle senzoru v riznych vychozich ndklonech. Touto
metodou je pak mozné zajistit nejen ruznou citlivost senzoru, ale také rtizné rozsahy
métenych thla néklonu.
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Obr. 4.61: Zména velikosti Gtlumu pfi prichodu optického signalu mezi dvéma vlakny
umisténymi v senzoru naklonu na seismické hmot¢ a na pevném téle senzoru
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Pro méfeni velikosti utlumu optického signalu se da jako limitni povazovat hodnota
utlumu 60 dB pro detektory svysokym dynamickym rozsahem. Vzhledem
ke konstrukci senzoru je nutné pocitat minimalné se dvéma mezerami mezi optickymi
vlakny, coz vytvari dvojnasobny utlum. Pro vyssi citlivost je pak mozné zapojit obé
optické¢ trasy do série a ziskat tak jest€ vysSsi citlivost. Z provedenych vypoctli
a simulaci vyplyva, Ze nejlepsi feSeni pro méfeni uhli ndklonu v rozsahu +7,5° je
fixovani optickych vlaken pfi naklonéném senzoru o 15° a jeho naslednd montdz pod
uhlem 7,5°, tim bude zajiSténa dostate¢na citlivost senzoru a zaroven bude zachovéana
informace o sméru naklonéni.

4.2.3.3 Materialy a postupy pouzité pro vyrobu senzoru naklonu

Pro vyrobu téla senzoru byly zvazovany tii mozné LTCC materidly. Jako prvni byl
uvazovan material HL200, na kterém probihaly prvni experimenty s volné stojicimi
strukturami z tlustovrstvych past. Tento substrat se jevil jako vhodny predev§im
z dtivodu kompatibility substratu s dal§imi pastami pro tlustovrstvou technologii.

Dal$im zvazovanym systémem byl materidl Ceramtec CG, ktery se vyznacuje
predevsim vysokou tloustkou zékladni pasky (360 pum). V pifipadé¢ vyroby senzoru
naklonu se pocita s vy$§im mnozstvim vrstev vzhledem k tomu, Ze seismickd hmota
senzoru musi mit ur¢itou minimalni hmotnost pro dosazeni dostate¢né citlivosti senzoru
V daném rozsahu métenych 0hli naklonu. Materidl Ceramtec CG byl po uvodnich
experimentech vytazen, protoZe se nepodatilo nalézt tlustovrstvou pastu, ktera by byla
kompatibilni stimto materidlem, a to jak zhlediska materidlové kompatibility,
tak i z hlediska velikosti smrsténi tlustovrstvé pasty béhem procesu vypalu. Smrsténi
zakladniho materidlu Ceramtec CG béhem vypalu je 22 % v osach X a Y, coZ je dano
predevsim vys§im obsahem skelné slozky v tomto zékladnim materialu.

Posledni materidl zvaZovany pro vyrobu senzoru ndklonu byl material DP9S5I,
tento material byl nakonec pouzit pro vyrobu vSech funkénich prototypt. Materidl
DP951 vykazoval béhem experimenti nejvys$si mechanickou stabilitu struktury
a opakovatelnost vyrobniho procesu volné stojicich tlustovrstvych nosnikd, které jsou
kritické pro funk¢&nost celého senzoru.

Vyroba mechanickych ¢asti senzoru néklonu probihala podle postupii popsanych
v kapitole 4.1.3. Nejprve byly jednotlivé pasky zakladniho materialu nafezany pomoci
laseru dle navrhu. V jedné z vrstev, kterd obsahovala i vrstvu se seismickou hmotou
byly vytvofeny docasné nosniky ze zakladniho materidlu, aby byla zajiSténa seismicka
hmota ve spravné poloze a nebyla zcela nezavisla na okolnich vrstvach. Jako docasna
vyplii pod voln¢ stojici tlustovrstvé nosniky byla pouzita pasta obsahujici ¢astice uhliku
a organické rozpoustédlo. Tato pasta byla pfed tiskem tlusté vrstvy nanesena pomoci
aplika¢niho nastroje do volnych prostor mezi télem senzoru. Nejprve byla docasna
vyplii natlatena do tohoto prostoru a nasledné¢ pomoci stérky byla zarovnana s vrchni
hranou LTCC struktury. Na tuto do¢asnou vypln pak byla natiSténa tlustovrstva pasta,
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ktera byla nésledn¢ susSena. Pro tisk tlustovrstvého motivu byla pouzita metoda
Sablonového tisku, diky které byla zajisténa vyssi tloustka vrstvy a s tim spojend vyssi
mechanické pevnost.

Obr. 4.62: Testovaci struktura pro vyhodnoceni vlivu lamina¢nich parametrti na vyslednou
kvalitu tlustovrstvého nosniku

Kritickym faktorem b&hem vyroby nosnikd, které udrzuji seismickou hmotu
ve spravné pozici, je velikost pfedepnuti samotnych nosnikii. Pokud budou tyto nosniky
po vypalu volné, bude dochéazet k odlisSnému chovani jednotlivych senzorl, nez je
predpokladano. Proto je potieba zajistit uréitou minimalni miru piedepnuti nosnikd jiz
ve vychozim stavu po vypalu. Toto piedepnuti je zajisténo rozdilnou velikosti zmény
rozmért béhem procesu vypalu zdkladniho keramického materialu a tlustovrstvé pasty.
Béhem experimenti dochazelo k praskani tlustovrstvych nosnikii vlivem rozdilnych
velikosti smr$téni materialti. Pfi laminaci struktury ze zékladnich materialti byl pouzit
laminac¢ni proces s parametry doporucenymi vyrobcem (laminacni tlak 20 MPa,
laminacni teplota 60 °C). Pro tyto parametry dochazi k pfili§ nizkému smrsténi celé
struktury a dojde k poskozeni tlustovrstvych nosnikd, jak je mozné vidét na Obr. 4.62.

V kapitole 3.3.1.2 byl zkouman vliv procesnich parametrti na vyslednou zménu
rozmért struktury. Na zdklad¢ téchto poznatkli, které se shoduji s literarnimi zdroji,
byla zvolena niz$i laminaéni teplota (60 °C) a niz§i lamina¢ni tlak (10 MPa).
Pfi laminaci struktury senzoru snovymi parametry jiz nedochdzelo k praskani
tlustovrstvych nosnikil a zaroven byly piredepnuté.

Pro vypal struktury byl pouzit profil vypalu s delSimi ¢asy na teploté 450 °C, aby doslo
uplnému vyhoteni vSech organickych pojiv a rozpoustédel, kterych je ve struktuie vyssi
mnozstvi vzhledem k pouziti doCasnych vyplni. Vypalovaci profil byl také upraven
tak, aby nedoslo k vyhoteni docCasné vyplné¢ pied pictavenim tlustovrstvych nosniki.
Béhem vypalu je tlustorvrstvd pasta velmi ndchylnd na mechanické plisobeni, protoze
tavivova c¢ast pasty nezmékla a nedosSlo tak ke spojeni Castic pasty ve struktufe.
Po dosazeni teploty vypalu jsou jiZz Castice pasty spojeny a muze dojit k odstranéni

126



docasné vyplné, ktera podepird tlustovrstvé nosniky. Upraveny vypalovaci profil nemél
dalsi vliv na velikost zmény rozmérti vypalované struktury.

Pouziti optického principu vyhodnoceni metodou méteni velikosti Utlumu
po prichodu pies rozhrani optickych vldken vyzaduje vysokou piesnost sesazeni
jednotlivych usekd optickych vladken. Ve struktuie senzoru jsou drazky pro umisténi
optickych vldken umistény tak, aby bylo mozné co nejptesnéji umistit zalomené optické
vlakno na pohyblivou seismickou hmotu. Po vypalu na tuto ¢ast plisobi gravitacni sila
a optické vlakno se seismickou hmotou se posune smérem dolii. Z tohoto divodu maji
drazky pro optickd vldkna na krajich struktury vétsi hloubku. Optické vldkno je pak
mozné umistit do pozadované polohy pro vychozi stav. Pro lepeni optickych vldken je
pouzito lepidlo vytvrzované pomoci UV zafeni a nasledné je findlné¢ fixovano pomoci
dvouslozkového epoxidového lepidla.

SM 9/125 um MM 100/125 pm SM 9/125 pum

SM 9/125 um
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) PD PD | ‘ [ LD

A

|
2) Sesazeni a lepeni prvniho optického vldkna | 3) Sesazeni a lepeni druhého optického vldkna
|

1) Lepeni optického vldkna
na seismickou hmotu

Obr. 4.63: Schéma vyrobniho postupu optické ¢asti senzoru naklonu

Vyrobni postup pro sestaveni optické Casti senzoru naklonu je uveden na Obr.
4.63. Nejprve je prilepeno vlakno k seismické hmoté pomoci dvouslozkového epoxidu,
optické vlakno je opfeno o jednu ze stén drazky tak, aby byla zachovan paralelni
orientace vzhledem k ostatnim drazkam. Nasledné je na jeden konec optického vlakna
umistén detektor, ktery je propojen optickym vldknem s jadrem o priméru 100 pm.
Pomoci detektoru je monitorovan opticky vykon, ktery je navazan ze vstupniho
optického vlakna do optického vlakna umisténého na seismické hmoté. Vstupni optické
vlakno je pomoci stavitelného stolku v péti osach nastaveno do pozice, kde je navazany
vykon nejvyssi. VIdkno nastavené do této idedlni pozice je doCasné fixovano pomoci
UV lepidla. Nasleduje lepeni vystupniho optického vlakna, které je stejnym zplisobem
podle maximalniho optického vykonu nastaveno do spravné pozice a také docasné
fixovano pomoci UV lepidla, detektor optického zéfeni je v tomto piipadé€ pifipojen na
vstupni optické vldkno, do kterého by se jiz mélo zafeni navazat se ztratami, které jsme
m¢éfili v ptedchozim kroku.

4.2.3.4 Méreni senzoru naklonu
Meéieni optického senzoru naklonu probihalo Vv jedné ose pomoci rota¢niho stolku,
ktery byl elektricky fizen a soucasné byl zaznamenavan vykon prochazejiciho optického
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zateni celou optickou trasou. Opticky vykon byl méfen pfimou metodou. Tento utlum
byl méfen s relativni odchylkou vykonu, ktery je vztazen k vykonu absolutnimu a ten
pak neni jiz uvadén. Pfi prichodu svétla pies dvé rozhrani optické vldkno, vzduch
a optické vldkno dochazi ke znacnému Utlumu optického signalu jesté pred zacatkem
samotného meéteni. Béhem meéteni je pak odecitana relativni zména utlumu optického
signalu v zavislosti na naklonu zékladny senzoru.
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Obr. 4.64: Opticky senzor naklonu béhem testovani

Senzor byl testovan v rozsahu naklonu +7,5° v jedné ose. Na Obr. 4.65 je méfena
charakteristika zavislosti velikosti relativniho Utlumu na velikosti ndklonu. Jednotky
jsou uvadeéné v decibelech, které jsou vztazeny k hodnoté absolutniho Utlumu trasy pii
naklonu senzoru o 0° (vychozi poloha). Celkovy Utlum trasy byl zméfen na 12 dB pro
nejpresnéji sesazena vlakna v sestavé senzoru.

Zméfena citlivost senzoru je 0,11 dB/° a 0,62 dB/°pro rtizné sméry naklonu
senzoru. Z grafu na Obr. 4.65 je patrné, ze senzor vykazuje znacnou hysterezi méfené
velikosti ndklonu. Asymetrie méfenych Utlum je déna pfedevSim vyrobnimi
tolerancemi. Seismicka hmota senzoru neni uchycena pfesné na stfedu.

Utlum [dB]
0,40

Uhel naklonu [°]

4,00 6,00 8,00

Obr. 4.65: Charakteristika méfeného senzoru naklonu
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Meg¢fteni optického vykonu v optovlaknovych senzorech je obecné povazovano
zaméné presné, stabilni a opakovatelné nez napiiklad vyhodnoceni spektralnich
charakteristik vlaknovych mfizek, pfipadné¢ vyhodnoceni interakce dvou vlaknovych
miizek. Dal§$im problémem samotného principu méfeni je nutnost vztazeni optického
vykonu K vychozi hodnoté, ktera je samoziejmé zavisla na utlumu v celé optické
sestave. V optické sestavé miize také dochéazet k dalSim utlumu vlivem okolnich vlivi
a znacn¢ tak zkreslit samotny vysledek méteni. Z grafu na Obr. 4.65 je patrna hystereze
méfeni, coz je zpusobeno samotnou konstrukci optického senzoru. Tlustovrstvé nosniky
nejsou dostatecné flexibilni, aby byla zajiSt€éno pifeneseni plsobici gravitacni sily
na seismickou hmotu s optickymi vlakny. Problém, ktery ani nebyl bran v uvahu je vliv
okolni teploty na vysledek samotného méteni.

Vzhledem k vysledkiim dosazenym v experimentalnich méfenich bylo pro finalni
feSeni pfistoupeno k celkové zméné konstrukce s vyuzitim FBG mfizek pro meéteni
a teplotni kompenzaci se spektralnim vyhodnocenim.

4.2.3.5 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Pro aplikaci optického senzoru ndklonu byly vyuzity poznatky z vyroby
tlustovrstvych nosnikdi a pomoci téchto nosnikt byla uchycena seismickd hmota
v senzoru. Ovéfenym postupem bylo vyrobeno télo senzoru se seismickou hmotou
uchycenou pomoci tlustovrstvych nosnikii. Ve vSech Castech senzoru byly vytvoreny
drazky pro umisténi optickych vlaken. Opticka vldkna byla osazena tak, aby byla
prototypii senzori bylo pfesné umisténi vSech optickych vldken na télo senzoru.
Vysledna aplikace se ukéazala jako velmi narocnd na piesnost vyroby a pro
opakovatelnou vyrobu by takovy postup nebyl aplikovatelny. Citlivost vyrobeného
prototypu senzoru byla nizka a stejné tak i ostatni charakteristiky, viz Obr. 4.65, nebyly
vhodné pro priimyslové pouZiti.

4.2.4 Opticky senzor teploty

V ramci feSeni disertaéni prace bylo zvazovano mnozstvi aplikaci LTCC v oblasti
senzorickych aplikaci pfedev§im v primyslovém prostfedi. Jednou z takovych aplikaci
je pouziti LTCC keramiky pro vyrobu senzoru rozlozeni teploty. Méteni téchto teplot je
predpokladdno v délkach desitek metrti s rovnomérnymi rozestupy jednotlivych
senzorll. PouZiti téchto senzorli je moZzné pro sledovani teplotnich gradientl
Vv zasobnicich, tunelech nebo v distribu¢nich sitich. Bézné pouzivané optické snimace
teploty naprincipu FBG mifizek jsou zakonéené tésné¢ za FBG miizkou,
aby nedochazelo k ovlivnéni méfené teploty dal$imi vlivy prostiedi. Nevyhodou téchto
jiz hotovych feSeni je moznost pfipojeni jednoho senzoru na fyzicky kanal, ptipadné
piipojeni vice ¢idel pomoci vldknového sméSovace za cenu snizeni celkového optického
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vykonu. Inovativni feSeni v podobé senzorickych c¢lenti s velmi malymi rozméry
(v porovnani s klasickymi technologiemi) a moznosti integrace prichoziho vldkna pro
dalsi senzory je velmi vyhodné pro aplikace zminéné vyse.

Princip snimani okolni teploty je podobny, jako je tomu u senzoru mechanické
deformace v kapitole 4.2.2.1. Rozdil je vtom, ze v piipadé senzoru teploty je
eliminovan nezddouci proménlivy vliv mechanického napéti ve struktufe.
VIliv na celkovou zménu vinové délky FBG miizky ma dle rovnice (4.22) teplota
okoli a zména délky struktury. V ptipadé uchyceni optického vlakna s FBG mftizkou dle
Obr. 4.66, je pak zména vinové délky FBG miizky dand pomérnym prodlouzenim
optického vlakna dle rovnice (3.1) a dosazenim a vypoctem do rovnice (4.24).

Optické vlakno
TCE = 0,5 ppm/ °C

Lepidlo Kanalek Lepidio

FBG mfizka 10 mm

LTCC DPS51 |—|

TCE =5,8 ppm/°C

Obr. 4.66: Rez modelem priib&Znym senzorem teploty s FBG miizkou

Moznosti dalsiho ovlivnéni métené vinové délky dal§imi vnéj§imi vlivy je
eliminovano pouzitim konstrukce s dostatecnou tuhosti a pouZitim elastickych lepidel
K instalaci senzoru.

wvrw

4.2.4.1 Teorie méreni teploty sérii vliknovych FBG miizek

Na jednom fyzickém kanale lze umistit n€kolik vlaknovych miizek s rozestupy
podle méficich rozsahl. PocCet na sob& nezavislych méficich elementi na jednom
optickém vlakné lze vyjadfit zjednodusenym vztahem:

BW — 2.BW,,q

Now = (4.34)
FBa ATmeas- 1062576 + BWeval

kde Nrgc je pocet FBG miizek na jednom fyzickém kanalu [-], ATmeas je rozsah
méfenych teplot [°C], arsc je citlivost zmény vinové délky na teplot [pm.C° ], BWeval je
oblast v okoli FBG mtizky pro vyhodnoceni [pm] a BW je spektralni rozsah pouzitého
méficiho zafizeni [nm]. Pfedpokladany méfici rozsah je dan kombinaci vice faktord.
Teplotni zavislost celkové zmény vinové délky FBG miizky je dulezitd predevSim pro
urceni odstupu vinové délky FBG miizky od okraje métitelného spektra. Déle je potieba
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stanovit maximalni rozdil teplot méfenych mezi jednotlivymi méficimi body.
Umisténi jednotlivych FBG teplotnich ¢idel na jednom fyzickém kanéalu vyhodnocovaci
jednotky je znazornéno na Obr. 4.67.

Sitka spektra vyhodnocova?i jednotky — 1547-1554 nm

=

Obr. 4.67: Schéma umisténi jednotlivych FBG miizek v méticim rozsahu spektralniho
analyzatoru pro nezavislé senzory teploty

V praxi je mozné na jeden fyzicky kandl umistit vys$Si pocet senzorii, pokud
predpokladdme aplikaci bez vysSich vykyvi teplot. Takova aplikace by mohla byt
napiiklad teplotni reference pro senzory mechanického napéti uvedené v kapitole 4.2.2.
Pocet na sobé zavislych méficich elementid na jednom optickém vldkné lze vyjadfit
vztahem:

BW — ACWLy — 2.BW,,,4
ATmax- OFrpg + BWeval

(4.35)

Npge =

kde ACWLt je méfici rozsah senzoru [nm] a ATmax je maximalni rozdil teplot mezi
méficimi body [°C]. V ptipad¢ upravy podminky pouziti senzort teploty s méfenymi
hodnotami blizkymi senzortim Vv okoli je mozné na jeden fyzicky kandl umistit vyssi
mnozstvi senzord. V piipad€, ze dojde k neCekanému nartistu nebo poklesu jednoho
ze senzori je potom potieba zkontrolovat a analyzovat chybovy stav.

4.2.4.2 Simulace odezvy struktury na zménu teploty

Pti navrhu senzoru teploty je potfeba zohlednit teplotni vlivy, a to predevSim
roztazeni LTCC nosné struktury a s tim souvisejici délkovd zména optického vldkna
a zmeéna vinové délky FBG vlivem samotné teploty.

Teplotni délkova roztaznost zakladniho materidlu DP951 je 5,8 ppm/°C
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a pouzitého kiemenného skla je 0,5 ppm/°C. Pro zjednoduseni lze pocitat pouze
s pomérnym prodlouzenim celé struktury, a protoze je optické vlakno pevné spojeno
s podkladnim substratem lepenym spojem, u kterého je ptedpoklddand zména rozmért
pouze minimalni, miiZzeme povazovat i optické vlakno za pevné spojené. Pfi ohievu celé
struktury o 1 °C dojde k nardstu tahu v celé struktufe o 5,3 pe vlivem rozdilu teplotnich
roztaznosti obou materiald dle rovnice (3.1). Velikost mechanického napéti,
které je vytvofeno vlivem zmény teploty struktury senzoru je provedeno ovéfeni
simulaci z Obr. 4.68.

Equivalent Elastic Strain
(1e6 mm/mm) - pe

0,000 2,500 5,000 (mm)
]
1,250 3,750

Obr. 4.68: Vysledek simulace vlivu zmény teploty struktury senzoru o 1 °C na mechanické
napéti optického vldkna

Pouzité optické vlakno s vytvofenou FBG miizkou je béZné testovano na pouZiti
Vv pfedepnutém stavu o 4000 pe, coZ je hodnota, kterd nikdy nebude v tomto teplotnim
senzoru dosazena. DileZzité je ovSem zachovat urcitou miru predepnuti optického vldkna
i na nejnizsi méfené teploté, kdy dojde k nejvétsimu zkraceni teplotniho senzoru. Pokud
by optické vldkno nebylo jiz napnuté tak by doslo ke zméné strmosti smérnice zavislosti
zmeény vinové délky na teploté a méfend teplota by neodpovidala teploté redlné.
Podle vypoc¢t vychazi minimalni mira ptedepnuti optického vlakna 300 pe.

Experimentalnim ovéfenim zavislosti zmény vlnové délky na aplikovaném
mechanickém napéti vime, Ze je citlivost pouzit¢ FBG miizky 1,3 pm/ue.
Vlivem mechanického pnuti zpisobeného zménou teploty struktury slozené z materialt
s riznym teplotnim koeficientem délkové roztaznosti dojde k posunu vlnové délky
0 6,89 pm/°C. Celkova teplotni zavislost vyrobené¢ho senzoru je potom 17 pm/°C pro

v

FBG mitizky s vlnovou délkou kolem 1550 nm. Vyssi teplotni zavislost senzoru

A

znamena vyssi pfesnost méfeni za pouZiti stejného zafizeni pro vyhodnoceni.

4.2.4.3 Materialy a postupy pouZité pro vyrobu teplotniho senzoru

Konstrukce téchto senzort vyzadovala pfedevSim nutnost zachovani tvaru
vnitfniho kanalku pro vedeni optického vldkna, dostate¢nou rovinnost celé struktury
a dodrzeni presnych rozméra pro dalsi aplikaci vyrobené struktury do mechanickych
dila téla senzoru.
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Vyroba dostate¢né presného kanalku pro vedeni optického vldkna byl nejvétsi
problém. Technologickd narocnost ptipravy struktury je vysoka, protoze je potfeba
zachovat minimalni vngj$i rozméry struktury a souCasné zachovat uniformni tvar
kanalku v celé jeho délce. V dalSich vyrobnich krocich je timto kanadlkem protahovano
optické vlakno, které ma samotné vnéjsi pramér 125 pm. Vzhledem k tomu, ze se jedna
0 konstrukci senzoru s pruchozimi optickymi vlakny, je potfeba ve vysledku protahnout
optické vlakno i s pfidanymi mechanickymi ochranami (primarni ochranou), které maji
prumér 250 um. Vzhledem k tomu, Ze je struktura senzoru velmi uzka, pro umisténi
do celku senzoru je potieba Sifka maximalné 3 mm, velmi snadno muze dojit
k deformaci celé struktury. Celkové rozméry kanalku jsou 500 pum $itka a jeho vyska
pak odpovida dvéma vrstvam zékladni pasky materialu DP951 250 pum.

Prvni experimenty zahrnovaly vyrobu kanalku dlouhého 40 mm bez dalSich vyplni.
Vyroba takové struktury se ukazala jako velmi narocnd a z nékolika divoda.
Béhem vyroby byl pfedevSim problém se spravnym sesazeni jednotlivych vrstev.
Vlivem nepiesného sesazeni dochazelo k ¢astym defektim struktury a nebylo mozné
protahnout optické vlakno s FBG miizkou bez poskozeni celou strukturou senzoru.
DalSim problémem je deformace a propad struktury nad kanalkem. Béhem laminace
celého pritezu dochédzelo k poklesu vrstev nad kanalky, a to i pfi pouziti nizSich
laminac¢nich tlakt. Tyto deformace se nepodafily odstranit ani Upravou laminacnich
parametri. Problém spocival v pouziti malého poctu vrstev zakladniho materialu v okoli
vytvateného kanalku. Volba vétSich rozmérti samotného kandlku by sice byla feSenim
a vzniklo by tak vice prostoru pro protazeni optického vlakna a jeho vedeni, ale stale by
dochdzelo ke zminénym deformacim a vytéZnost celého procesu vyroby by byla
sniZzena. Druhym moznym feSenim deformaci struktury s vnofenym kanalkem by bylo
navyseni vrstev zdkladniho materidlu a rozsifeni stén obklopujicich samotny kanalek.
Vétsi Sitka celé struktury by znamenala dal$i vyrobni komplikace navazujicich
mechanickych dili celého senzoru.

Bézné pouZivanym feSenim pro odstranéni deformace vrchnich ¢asti struktury
nad vnofenymi kanalky je pouziti doCasnych vyplni. Pouziti doc¢asnych vyplni byla
vénovana cast kapitoly 4.1.1.2. Zminéné metody pouziti uhlikové pasky nebo pasty
nejsou pro pouziti v této konkrétni aplikaci pfili§ vhodné. Pouziti téchto metod by
znamenalo velkou c¢asovou narocnost pii aplikaci uhlikové pasty a velmi sloZitou
manipulaci s nejistym vysledkem piesnosti sesazeni jednotlivych vrstev v piipadé
fezané uhlikové pasky. Proto byla zvolena metoda pouziti uhlikovych preforem. Pouzity
byly preformy z uhliku o vysoké Cistoté ve tvaru valce o priméru 500 um. Pouziti
preforem zajiStuje dostateCnou pevnost pro moznost sesazeni vrstev zdkladnich pasek
podle této vlozené preformy. Pro odstranéni lehké deformace vrchni a spodni strany
vnofeného kanalku je pak pouZita jedna vrstva zakladni pasky navic, kterou je zvySen
kanalek, ale zarovenn bude zachovana schopnost sesazeni vrstev pomoci pouZzité
preformy. Pouzitd uhlikova vypli bez ptidanych pomocnych latek, jako v ptipad¢ pasek
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nebo pasty, je odolnéjs$i na plsobeni teploty. Dulezity je dostateny piistup vzduchu
a udrzeni co nejvyssi teploty po delsi dobu. Proto byl volen profil vypalu s delsi vydrzi
na maximalni teploté vypalu. V kapitole 3.3.2 byl diskutovan vliv riznych procesnich
parametrtl na vysledné mechanické vlastnosti, kde byl tento vliv zhodnocen. Na zdklad¢
predeslych vysledkli je mozné pouzit profil vypalu s vrcholovou teplotou 900 °C
po dobu 90 minut a nedojde k vyrazné degradaci celé struktury. Zminéna teplota a doba
vypalu je jiz dostatecnd pro odstranéni vlozené uhlikové preformy prostor vnofeného
kanalku je tak priichozi. Rez vyslednou strukturou je na Obr. 4.69 kde je vidét i optické
vlakno prochézejici vytvorenym kanalkem.

SN

ké

vldkno

Obr. 4.69: Rez vyrobenym senzorem teploty

Dalsi dtlezitou volbou je déleni jednotlivych senzord. Senzory jsou vzdy
laminovany na celém pfifezu ve vét§im poctu kusti, aby bylo mozné provadét co nejvice
hromadnych operaci. Nejprve byla téla senzorti vypalovana oddélen€, tak ze pted
vypalem byly mechanicky déleny pomoci zahtatého noze. Tato metoda se osvédcila pii
déleni ptifezt s tlakovymi senzory. Je ov§em huife pouzitelna pro struktury s vysokym
pomérem délky struktury k jeji Sifce. Béhem vypalu samostatnych struktur senzort
dochdzelo kvelmi castym deformacim zplsobenych mechanickym délenim
a naslednym nerovnomérnym vypalem nebo nepiesnym délenim.
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Obr. 4.70: Cast senzoru vyrobeného z LTCC keramiky pro méfeni teploty

Druhou moZnosti je vytvofeni struktury usnadiujici nasledné mechanické déleni
dalsi ¢asovou naro¢nost do celkového procesu. Jako nejefektivnéjsi se ukazal proces
déleni jednotlivych senzori az po procesu vypalu. K déleni bylo vyuzito laseru
s ultrakratkymi pulsy na zékladni harmonické vlnové délce s maximalni energii pulsu
(0,3 mJ), pomoci kterého byly jednotlivé piitezy ryhovany. Protoze je vysledna tloustka
struktury 1,5 mm a jeji Sitka 4 mm, musi byt drazka dostatecné hluboka, aby bylo
mozné jednotlivé struktury bezpecné odlomit.

Vyrobni kroky vyroby celého optického senzoru zahrnovaly lepeni optického
vldkna s FBG miizkou na vyrobeny LTCC substrat (Obr. 4.70) a jeho naslednou
kalibraci. Nasledovalo vloZeni do dal§ich mechanickych dilii a ochranné kabeldze
a v poslednim kroku byly jednotliva opticka vlakna navatena v propojovacim boxu.

4.2.4.4 Kalibrace a méreni teplotniho senzoru

Vyhodou celého feSeni je moZnost kalibrace jednotlivych teplotnich senzorti pred
jejich integraci do findlni struktury senzoru. Senzory byly kalibrovany v teplotni
komote za pouziti referen¢niho kalibrovaného ¢idla PT1000. Kalibrace probihala v Sesti
bodech na teplotach v piedpokladaném rozsahu pracovnich teplot. Piedpokladané
teploty béhem méteni jsou od -30 °C do 60 °C, kratkodobé¢ 90 °C.
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Obr. 4.71: Prubéh vinovych délek jednotlivych ¢idel béhem kalibrace celého senzoru

Teplotni zavislost samotné vldknové mfiiZky je nelinearni, predevS§im v zapornych
teplotach, a proto je potieba vice kalibracnich bodli a prolozeni kalibra¢ni kiivkou

tvofenou polynomem 2. fadu.

Obr. 4.72: Kompletni senzor pro méfeni v teploty zasobnicich
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Kompletni senzorickd ¢ast s boxem na provareni optickych vlaken a optickym
kabelem na propojeni s vyhodnocovaci jednotkou je na Obr. 4.72. Nejvétsi vyhodou
celého feSeni je moznost umisténi veskerych elektronickych ¢asti i stovky metrt daleko
a jednotka pouzitd pro vyhodnoceni je vybavena vysilacim modulem pro vzdaleny
ptenos dat.

4.2.4.5 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Posledni aplikaci jsou optovlaknové senzory teploty s moznosti zapojeni
jednotlivych senzort do série na jeden fyzicky kanal vyhodnocovaci jednotky. Zde se
ukézala jako nesporna vyhoda moznost integrace dlouhého kanéalku s malym priimérem
pro umisténi optického vlakna, viz Obr. 4.69 a Obr. 4.70. Kazdy prototyp vyrobenych
senzoru byl kalibrovan (Obr. 4.71), ovéfen a nasledné bylo deset téchto méticich prvka
integrovano do senzorického systému. Vyhodou navrzeného feSeni jsou malé rozméry
a moznost snadné integrace do dalSich ¢asti senzorického systému. Citlivost senzort
v LTCC substratu je 16,1 pm/°C, tato vyssi citlivost je zplsobena prave konstrukci
Senzoru.
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5.ZAVER

Tato prace je zaméfena na vyzkum (analyzu a charakterizaci) vlastnosti zakladnich
materiald LTCC z hlediska jejich pouziti pfedev§im v senzorech pracujicich na principu
optoelektronickych jevu s aplikaci optickych vlaken.

Z vlastnosti zkoumanych LTCC materiald byly analyzovany mechanické
parametry, které se pro dostupné zakladni materidly znacné vzajemné liSily. Na zaklad¢
téchto mechanickych vlastnosti lze potom urovat moznosti pouziti v konkrétnich
aplikacich. Jako nejvhodnéjsi material pro pouziti v deformacnich c¢lenech byl
na zaklad¢ testd urcen material DuPont DP951. Dale byla ovéfovana prostupnost
materiali pro plyny a byla také ovéfena poréznost vypaleného materidlu. Bylo zjisténo,
ze prti pouziti dostatecného mnozstvi vrstev je mozné pouziti vSech zkoumanych
materiald, avSak nejnizsi pocet vrstev je mozné pouzit prave u materialu DP951. Velmi
dalezitou vlastnosti pro senzory pouzivané v prumyslu je jejich teplotni odolnost.
Pro redlné¢ aplikace je dulezitd i odolnost proti teplotnim Sokiim. Méfena byla zména
mechanickych parametri v zavislosti na gradientu teploty, kterému byla testovana
struktura vystavena tak, aby bylo mozné piimé srovnani jednotlivych materialti. Velmi
dilezitym faktorem je také zména mechanickych vlastnosti po dal§im tepelném
zpracovani zakladniho materialu, naptiklad béhem nasledného vypalu tlusté vrstvy. Byl
zkouman také vliv na mechanické parametry po zatizeni procesem pretaveni skelné
pajky, vypalem tlusté vrstvy a vypalem LTCC struktury. K vyraznému poklesu nedoslo
predev§im proto, Ze =zvolené teplotni profily mély pozvolny pokles teploty.
Charakterizace vlastnosti zakladnich materiald byla kli¢ova ¢ast z pohledku volby
vhodnych materidli a stanoveni provoznich podminek budoucich experimenth
a pfipravenych vzorkd.

1. Charakterizace mechanickych parametric LTCC struktur pro rizné vyrobni
podminky — Dal§im cilem byl vyzkum a analyza faktor definujicich technologicky
postup pro kontrolu rozmérti laminované struktury po vypalu, s nerovnomeérné
aplikovanym tlakem na laminovanou strukturu. V prvnim kroku byla analyzovana
velikost zmény rozmérd v osach X, Y zdékladniho materidlu po vypalu struktury
Vv z&vislosti na procesnich parametrech. Béhem experimentt se ukézalo, ze nemaji
vyrazny vliv parametry spojené s procesem samotného vypalu, ale pfedevsSim
parametry béhem laminace struktury. Pro parametry laminace jako je laminac¢ni tlak
a teplota béhem laminace byla zjiSténa zéavislost na procesnich parametrech.
Pti pisobeni vys§iho lamina¢niho tlaku i1 vyssi teploty béhem laminace dochazelo
Kk niz$i zmén€ rozméra vysledné struktury po vypalu. Pro zménu rozméru po vypalu
vose Zbyla zméfena zavislost na velikosti lamina¢niho tlaku, kde pro vyssi
laminac¢ni tlaky doslo K vétsi zméné rozmért v ose Z. V piipadé zmény rozméra
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v 0se Z byla zmétena zévislost na maximalni teploté¢ vypalu struktury. Pfi vysSich
teplotach vypalu dochazelo k niz$i zméné rozméri v 0se Z po procesu vypalu.
Na zédkladé zméfenych hodnot zmény velikosti rozmérti byl pomoci statistického
programu Minitab ziskan model pro predikci velikosti zmény rozmért pii zadani
vstupnich procesnich parametri. Tento model je pak mozné pouzit ptfi vyrobé
libovolného typu vyrobku.

Vyzkum a analyza faktori definujicich technologicky postup pro Kkontrolu
rozméri laminované struktury po vypalu — Charakterizace mechanickych
parametri LTCC struktur pro rizné vyrobni podminky byl dalsi cil diserta¢ni prace.
Se stejnou sadou vzorkl jako byly pouzity pro analyzu zmény rozmért, byly
provadény testy mechanickych parametri. Ugelem tdchto testll bylo zjisténi, jestli
jsou mechanické parametry ovlivnény procesnimi parametry béhem vyroby LTCC
struktury. Dle ziskanych vysledku je patrné, Ze vysledné mechanické parametry jsou
do znacné miry ovlivnény procesnimi parametry. Bylo zji§téno, ze Younglv modul
pruznosti S vy$§im laminacnim tlakem roste a s maximalni teplotou vypalu naopak
klesa. V ptipadé Youngova modulu pruznosti je spojitost s vyssi hustotou materialu
pii vy$$im laminaénim tlaku. Vys$$i maximalni teplota vypalu je zase spojena s vyssi
mirou rozpousténi keramickych castic ve skelné slozce a s tim souvisi snizeni
tuhosti materialu. V ptipad¢ sily v ohybu je patrné, Ze s rostoucim lamina¢nim
tlakem roste i sila v ohybu. Tento fakt je spojen svyssi vyslednou hustotou
materialu. V piipadé sily v ohybu je zjisténa jeji rostouci hodnota v zavislosti na
dobé€ vydrze na maximalni teploté vypalu. V neposledni fad€ byl analyzovan znamy
fakt zmény mechanickych parametrli v zavislosti na orientaci zékladni pésky
ve struktufe. Bylo potvrzeno, ze vlivem rGzné orientace zakladnich pasek
ve vysledné struktufe je mozné ménit mechanické parametry. To je dano piedevsim
zpisobem vyroby samotnych zdkladnich pédsek a stim souvisejici orientace
jednotlivych ¢astic v materialu pasky. Orientace zékladnich pasek ve struktufe je
tedy kli¢ova pro rovnomérné rozloZeni mechanickych parametrti a velikost smrsténi.
Stanoveni technologickych postupi pro vyrobu presnych deformacnich
struktur — Vramci disertatni prace byla zkoumana dale moznost obrabéni
zakladnich pasek LTCC 1 jiz vypalenych struktur lasem s ultrakratkymi pulsy.
V prvnich experimentech byla ovéfovana prahova hustota energie potfebna pro
obrobeni pouzitych zakladnich materiald. Zakladni materidl vykazoval chovani
srovnatelné s ostatnimi dielektrickymi materidly. Na rozdil od klasickych
dielektrickych materidlli byly v nékterych ptipadech zjistény odlisné metody pro
odstranéni materialu zékladnich pasek. Tyto odliSnosti jsou zplsobeny pfedevs§im
charakterem nevypaleného LTCC zakladniho materialu, ktery obsahuje pevné
¢astice korundu a skelné sloZky rozprostfené v organickém pojivu. Proto je potieba
pfi volbé parametri pro obrabéni LTCC struktur vychazet z provedenych
experimentll. Bylo ovéfeno, Ze pro piiliS vysoké hustoty pulsti dojde k zahtati
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materialu do té miry, Zze dojde k nataveni a nedochazi pak k odstranéni samotného
materidlu. Déle je také potieba béhem obrabéni zajistit dostatecny odvod zplodin
z povrchu materialu, aby nedochazelo k hromadéni odstranénych ¢astic na povrchu
nebo v misté¢ fezu. Jednim z cili bylo selektivni odstranéni vrstvy zakladniho
materialu z povrchu. V ramci experimentd byl ovéfen rozsah parametrti laserového
obrabéni pro dosazeni homogenniho povrchu po obrabéni.

Déle byly zkoumany nové postupy pro vyrobu struktur pouzitelnych predevsim
v senzorech fyzikalnich veli¢in. Hlavnim cilem zde byl navrh a realizace tenkych
membran s odrazivou vrstvou. Bylo experimentalné ovéteno nckolik metod vyroby
struktur s tenkou membranou uréenou pro mechanické zatizeni okolnimi podminkami.
Mezi zkoumanymi a ovéfenymi metodami byla napiiklad metoda spojeni dvou jiz
vypalenych struktur za pomoci jedné nebo vice nevypalenych pasek zakladniho
materialu, za soucasného pusobeni tlaku béhem procesu vypalu. Ptiaplikaci tlaku
béhem vypalu o dostate¢né velikosti je mozné dosahnout kvalitniho spojeni dvou jiz
vypalenych LTCC struktur pfi souc¢asné nulové zméné rozmérit v osach X, Y pouzité
nevypalené¢ zakladni pasky. Nejsnaze aplikovatelnd metoda ve smyslu procesni
naroc¢nosti je metoda laminace s podporami z obou stran struktury. Tento typ konstrukce
zarucuje pti dodrzeni spravného technologického postupu, parametrti laminace, kvalitu
a opakovatelnost vyrobené deformacni membrany.

4. Vyzkum moZnosti vyroby jemnych nosnych a deformaé¢nich struktur v LTCC a
tlusté vrstvé — Zkoumany byly také nekonvenéni metody pouziti tlustovrstvych past
v kombinaci s LTCC substraty. Pozornost byla zaméfena na realizaci volné stojicich
tlustovrstvych nosnikll pro pouziti v senzorice. Tlustovrstvé nosniky maji oproti
zakladnim paskdm LTCC materidlu vyhodu v podstatné nizsi tlouStce a vyssi
ohebnosti. Byly ovéteny vhodné materidly a kompatibilni tlustovrstvé pasty vhodné
pro vyrobu nosnikli. Byly také navrhnuty a ovéfeny postupy vhodné pro vyrobu
struktur minimalni mirou deformace vysledného nosniku.

5. Navrh a vytvoreni teoretického ziakladu pro vyrobu funkénich vzorki
navrZenych pro konkrétni optoelektronické aplikace — Posledni ¢ast disertacni
préace je zaméfena na vyuziti a aplikaci ziskanych poznatki v praktickych aplikacich
senzorti fyzikalnich veli¢in, jako ovéfeni ziskanych poznatki. U vSech
realizovanych senzorii byly aplikovany optické principy vyhodnoceni métfenych
veli¢in. Prvnim ze zkoumanych typi senzorii byly optické senzory tlaku. Senzory
byly vyhodnocovany na principu FP rezonétoru, kterym byla méfena délka optické
dutiny tvofené zavedenym optickym vladknem a odrazivou plochou na membrang.
Druhym typem senzoru v aplikacni ¢asti byly senzory deformace. Mira deformace
byla opét vyhodnocovana na optickém principu méfenim vlnové délky FBG
struktur. Vyrobena byla sada senzorii pro méfeni deformace s rizné posunutym
vychozim bodem pro tpravu rozsahu méteni komprese nebo tahu. Behem méieni je
potieba jeste¢ fesit teplotni kompenzace métené hodnoty. Tieti typ vyrobenych
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prototypii senzoru byly senzory nédklonu s optickym vyhodnocenim vlozného
umisténi vSech optickych vldken na télo senzoru. Cely vyrobni postup se ukézal
jako velmi ndro¢ny na piesnost vyroby a pro opakovatelnou vyrobu by takovy
postup nebyl v praxi aplikovatelny. Posledni aplikaci LTCC substratu v oblasti
optickych senzori byl senzor teploty s pribéznym optickym vldknem a FBG
miizkou. Pro vyrobu nosného prvku byl zvolen LTCC material pfedevs§im z diivodu
moznosti vyroby 3D struktury s malym prafezem.

Zaveérem lze konstatovat, ze prace splnila cile a pfispéla k bliz§imu poznani
konkrétnich vlastnosti zakladnich LTCC materiala dulezitych pro pfipravu senzori
fyzikalnich veli¢in. Velky pfinos je patrny také v oblasti obrabéni zakladnich LTCC
materiald, kde byla demonstrovana moznost vyroby jemnych a tenkych struktur a dalsi
moznosti obrabéni i pro pouziti ve vyrobé. Klic¢ovou oblasti je pak sledovani vlivu
vstupnich vyrobnich parametri nejen na zménu rozméra struktury béhem procesu
vypalu, ale také na mechanické vlastnosti vypalené struktury. K rozsSifeni moznosti
struktur s vyuzitim kombinace LTCC a tlustovrstvych past pro nasledné pouziti
v konkrétnich typech optickych senzort.
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