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Abstrakt

Préca sa zaobera problematikou technologickych postupov tvorby 3D Struktur na baze LTCC.
Pozornost’ je venovana hlavne tvorbe prokovov, od vyrezania dier az po finalizaciu prokovu.
Praktickéd Cast’ bola zamerana na névrh a zhotovenie série prokovov s réznymi parametrami
a testovanie ich vlastnosti. Cielom prace bolo zhodnotit’ vplyv parametrov prokovu na jeho
funkciu.
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Abstract

This thesis deals with manufacturing process of LTCC 3D structures. Emphasis is placed
mainly on the formation of via interconnections. In the second section of thesis, different via
interconnections were designed, created and tested. Aim of this thesis was to evalute impact
of via properties on vias function.
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Uvod

Technoloégia LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic), tzv. nizkoteplotne
vypalovana keramika, sa vyuziva po vySe 20 rokov na tvorbu multi¢ipovych keramickych
modulov MCM-C (Multichip modules - ceramic). Na zaciatku bola nizkoteplotna keramika
pouzivana vo velkokapacitnej vyrobe mikrovinnych zariadeni. V poslednej dobe sa LTCC
zacCalo vyuzivat’ pri vyrobe senzorov a jemnych mechanizmov vd’aka vybornym elektrickym
a mechanickym vlastnostiam, vysokej spolahlivosti a stabilite ako aj moznosti tvorby
integrovanych 3D mikrostruktar. Technologia si nasla svoje miesto nielen vV malosériovych
vyrobach, ale aj vo velkokapacitnych nizkondkladovych procesoch. (bezdrotova technika,
automobilovy priemysel). Velkou vyhodou tejto technoldgie je nizka teplota vypalu, ktora
umozinuje pouzitie beznych tlustovrstvych materidlov ¢o vedie k moznosti integracie
elektronickych komponentov, senzorov, mikrosystémov, chladiacich systémov v jednom
module. Neustale sa zvySujuca preciznost LTCC si nasla uplatnenie aj pri tvorbe
mikromechanickych syst¢émov MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems).

Tato praca sa zaobera hlavne problematikou prokovov, ich vyrobou, ich parametrami
avplyvom na vlastnosti keramickej Struktury, taktiez st zhodnotené moznosti merania
vlastnosti keramickych S$truktar s prokovmi. V praktickej casti je vytvorena jednoducha
LTCC Struktara na ktorej su testované elektrické vlastnosti prokovov.



1 Technolégia LTCC

Zakladom LTCC je surova keramicka paska umoznujuca skladanie viacerych vrstiev
pasky na seba ¢im dochéadza k vytvoreniu 3D Struktary. Materidly LTCC st zaloZené na baze
organického skla, alebo zmesi skla a keramiky napr. korundu. Vlastnosti keramickej pasky
mozu byt modifikované pouzitim materidlov s odliSnymi elektrickymi a fyzikalnymi
vlastnostami (napr. piezoelektrické, feroelektrick¢é materialy). Typicka Struktira LTCC sa
skladd z dielektrickych pasok, spojovacich prokovov, vonkajSich a vnutornych vodicov
a pasivnych komponentov (napr. rezistory, kapacitory, induktory).

Medzi zakladné nevyhody technoldgie LTCC patri zmrStovanie keramickej Struktury
po vypale a S tym suvisiaca kontrola spominaného zmrst'ovania.

Standardné vodice, rezistory a kapacitory su bezne vnorené do §truktiry LTCC. Vodige
a pasivne komponenty su nandSané sitotiskom co je typické pre tlustovrstvé technologie.
Tlustovrstvé aj tenkovrstvé komponenty je mozné vytvorit’ na oboch stranach Struktary.

Rezistor W SMD

Vnoreny rezistor Prokov
—_—

[ Vodivé cesty

— )
Kapacitor
Dutina —————— .

Obr. 1: Prierez Strukturou LTCC

Nové materidly (napr. piezoelektrika) a Specidlne techniky boli vyvinuté pre
mikrosenzory na baze LTCC. Medzi tieto techniky spada napr. mikroobrabanie LTCC pasok,
tvorba velmi jemnych vodivych &iar atd’. Uzke a precizne tenkovrstvé &iary hraju vyznamna
rolu v miniaturizacii senzorov a mikromechanizmov. Na baze LTCC mikrosenzorov je mozné
zostrojit’ senzory teploty, tlaku, senzory pridenia plynov a tekutin, plynové senzory atd’.

Vlastnosti senzorov a mikromechanizmov silne zavisia na teplote a jej distribucii.
Z tohto dovodu su casto do modulu LTCC implementované chladiace alebo ohrievacie
zariadenia. Ohrievace si vytvorené pomocou beznych odporovych alebo vodivych past
natlaCenych v tvare meandra. Ohrievace na baze platiny byvaju pouzité na meranie teploty
vdaka vysokému TCR (teplotnému koeficientu odporu). Chladiace zariadenia st casto
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realizované pomocou teplotne vodivého spojenia dvoch vrstiev. Toto spojenie odvadza teplo
z vrstvy ktora je potrebné chladit’ do druhej vrstvy ktora funguje ako chladi¢, ¢im dochadza
k poklesu teploty na chladenej vrstve.

Tvorba modelu teplotnej distribicie vo vnutri Struktary LTCC je dolezitd kvoli
zachovaniu idealnej funkcie a parametrov modulu LTCC. Hlavnou nevyhodou nizkoteplotnej
keramiky je nizka tepelnd vodivost. V porovnani s korundovou keramikou je tepelna
vodivost” az radovo nizSia. Tepelny manazment modze byt rieSeny napriklad konvekénym
pradenim po strane zariadenia alebo vedenim tepla cez substrat k odvadzacu tepla na spodnej
strane substratu

Kedze tepelny management sa zaobera a zohladiiuje kompletnu cestu tepla od jeho
zdroja az po jeho odvadzac, je nutné zohladnit’ Specifikacie celého systému. V praxi st bezne
pouzivané pridavné tepelné trubice a vysoko tepelne vodivé prokovy. Kombinécia tychto
technik umoznuje teplo prenasat’ a rozptylovat’ do okolia kde je jednoduchSie teplo odstranit’.

Tepelna trubica je hermeticky uzatvorena trubica, v ktorej sa nachadza pracovna
kvapalina, v beznych pripadoch voda, pri definovanom tlaku. Zahrievanie jedného konca
trubice a ochladzovanie druhého konca spdsobuje, Ze na zahrievanom konci trubice dochadza
k odparovaniu kvapaliny, pary trubicou prechadzaju na chladiaci koniec, tu skondenzuju
naspat’ do kvapalného skupenstva a samospadom, alebo vzlinanim cez absorp¢nu latku
prechadza kvapalina spit’ na zahrievany koniec, kde znova dochadza k odparovaniu. Cely
cyklus je zavisly na rozdieloch teplot na koncoch trubice. So zvySujiicim sa rozdielom teplot
rastie aj ucinnost’ prenosu tepla. Touto metddou je mozné realizovat’ prenos tepla na relativne
velké linearne vzdialenosti s takmer zanedbatelnym kolisanim teploty pozdiz celej dizky
trubice.

Kvoli nizkej teplotnej vodivosti substratu, vznikd medzi Struktirou a odvadzacom tepla
tepelny odpor dost’ vel'ky nato aby viedol k vzniku nepripustnej teploty na spoji. Jednou
Z pouzivanych metdd na znizenie medzivrstvového odporu je vytvorenie tepelnych prokovov
ktoré prechadzaju od Struktairy cez substrat az k odvadzacu teploty.

Tepelné prokovy st v podstate identické s vertikdlnymi elektrickymi prepojeniami.
Zvyc€ajne byvaju striedavo usporiadané tak aby zapliovali ¢o najvacsiu plochu pod
chladenym systémom. Rozostupy medzi prokovmi vo védcSine pripadov udava vyrobca
substratu tak, aby nedochadzalo k nadmernému mechanickému napétiu v keramickom
materidle, ktoré mdze sposobovat’ trhliny v keramike pocas vypalu alebo pocas prevadzky
zariadenia.

1.1 HeralLock 2000

HeraLock 2000 je bezolovnaty abezkadmiovy keramicky paskovany material
s vlastnostami vhodnymi pre beZzné procesy, automobilovu elektroniku a RF aplikacie
vyzadujice nizke straty pri frekvenciach minimalne 6GHz.[2] Hlavnou vyhodou pasky
HeraLock 2000 je jej jedinecna zmrstovacia charakteristika pocas vypalu. Vacsina bezne
pouzivanych pasok zmrst'uje svoj plosny rozmer obdobne ako svoju hrubku.

Oproti tomu, HeraLock 2000 zmrStuje hlavne svoju hribku, pricom ostatné dva
rozmery vykazuji takmer nulové zmr$tovanie. Pri vysokoformatovych spracovaniach
(substraty o rozmere 152mm x 152mm) byva zmr§tovanie za pouzitia bezného teplotného
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profilu vypalu 0.114% +/- 0.014%.[2] Vdaka tomu je HeraLock 2000 vhodna na tvorbu
Struktlr s vnutornymi dutinami nakol’ko nedochédza k deformaciam pocas procesu vypalu.

Vo svojej surovej podobe sa s paskou HeraLock 2000 zaobchadza obdobne ako
S beznymi typmi pasok. Jedina zmena spracovavania V porovnani s beznymi paskami je
mierne dlhsi teplotny profil vypalu.

1.1.1 Navrhové pravidla pre HeraLock 2000

Jednd sa o vyrobcom vydavany subor inStrukcii zahriiujici limity a pravidla pre tvorbu
motivov, moznosti daného materidlu ako aj odporucany spdsob spracovania pre dosiahnutie
optiméalnych vlastnosti.

Ziakladné navrhové pravidla[8] BeZne Poznamka

Substrat

Rozmery substratu 20cm x 20cm

Pocet vrstiev 3az 24

Hrabka po vypale Minimalne 0.1mm

Diery Bezne Poznamka

Priemer diery v surovom stave Zalezi na hribke Priemer diery by
pasky mal byt > ako hribka pasky

Vzdialenost’ dvoch dier Minimalne 0.5mm

Zachytné plosky 2x priemer diery

Okraj diery po okraj suciastky Minimalne 0.375mm

Okraj diery / plosky po vodivu ¢iaru Minimélne 0.25mm

Vodivé spojenia Bezne Poznamka

Sirka tladenej &iary 0.1-0.2mm Minimalne 0.075mm

Medzera medzi ¢iarami 0.1-0.2mm Minimélne 0.075mm

Okraj stciastky od Ciary Minimalne 0.25mm

Dutiny

Tvar dutin Obdiznikovy, §tvorcovy

Hrubka vrstvy pod dutinou Minimalne 0.25mm

Moznost’ tvorby dutin je vyrazne zavisla na pouzitej vypalovacej peci, na sposobe tvorby
dutin ako aj inych parametroch spracovania.

Vyrobca pre LTCC pasku HeralLock 2000 udava aj odporucany spdsob tvorby
prokovov, prvym krokom je vyrezanie diery ktord je néasledne vyplnena prokovovou pastou
a v d’alSom kroku je na vyplnenu dieru vytvoreny vodivy motiv.



Vzdialenost od okrajov substratu Rozmery &iar a medzier Diery
0125
g ==
q. = g | Minimum @
2.2 05 &
S
Minimalne 0.075 mm Standard %
pre Ciary a medzery '9
&

Vzdialenost od okrajov substratu Mozné usporiadania prokovov

SKadané Skdadané / Odsadené
Odsadené

Obr. 2 : Zakladné navrhové pravidla pre vodivé Ciary a diery

2 Technologické procesy vyroby

Obrazok ¢.3 znazornuje postup spracovavania LTCC. V prvom kroku je paska narezana
na pozadované rozmery a zaroven su vytvorené strediace znacky. Prepojovacie diery a iné
otvory su potom vyrezané do jednotlivych vrstiev. Prepojovacie diery, prokovy st vyplnené
vodivou pastou. V nasledujucom kroku stt pomocou sitotisku nanesené vodivé cesty a pasivne
komponenty. Po dokonceni sitotisku si vytvorené technologické otvory bud’ pomocou
automatickych dierovacov alebo laserom.

Vsetky nanesené vrstvy su naskladané na seba a zalaminované pouZzitim jednoosového
alebo izostatického lamindtoru. Nasleduje proces vypdlenia, ktory obycajne prebieha
dvojfazovo. V prvom dojde k vyhoreniu organického pojiva, v druhom dochadza k zhusteniu
keramického materidlu. Po vypaleni je mozné pripojit’ d’alSie aktivne alebo pasivne stuciastky
na vrchnu aj spodnu stranu vytvorenej Struktury.
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Vyrezanie Vyrezanie Plnenie Biisfish Skladanie
vrstiev otvorov otvorov vrstiev

\

Finalna Vypal Laminacia
kontrola

Obr. 3: Technologicky proces spracovania LTCC

2.1 Prokovy

Pri beznom technologickom procese tvorby viacvrstvovej dosky plosnych spojov st
vrstvy medenej folie prepojované pomocou prechodnych dier alebo prokovov. Obidve tieto
Struktry s dierami v laminate s vodivou medenou vrstvou a tvoria vodivé spojenie medzi
dvoma alebo viacerymi vodivymi vrstvami. Rozdiel medzi prechodnou dierou a prokovom
spociva v ich Specifickom vyuZziti.

Prechodnad diera je dimenzovand tak, aby umoZznovala prechod vyvodu urcitého
komponentu z jednej strany DPS na druht stranu, napr. z dovodu moznosti pripajania
komponentu k DPS. Zamerom prokovu je iba vytvorit’ vodivé spojenie dvoch bodov obvodu
ktoré st na rozdielnych vodivych vrstvach. Z tohto dévodu su prokovy za beznych
podmienok priemerom mensie ako prechodné diery.

Prechodné diery su vyzadované iba v pripade pouzitia vyvodovych stuciastok. Pokial’ st
na doske plosnych spojov pouzité iba SMD suciastky, prechodné diery sa nepouzivaju.
V tomto pripade si SMD komponenty priamo pripajané na kontaktné plosky na povrchu DPS.
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Na rozdiel od prechodnych dier, prokov nemusi prechadzat’ z jednej strany DPS na
druhu. Prokov moze spojovat’ dve vrstvy vo vnutri DPS a nemusi byt vobec viditel'ny na
povrchu dosky plosného spoja. Takyto prokov je nazyvany slepym prokovom.

Diery cez dosku plosnych spojov st v beznych pripadoch vitané pomocou
malopriemerovych vrtakov potiahnutych karbidom volfrdmu. Karbid volfrdamu je casto
pouzivany pretoze mnoho materidlov pouzivanych ako zéklad DPS je drsnych a vitanie musi
prebichat’ pri vysokych otackach aby bolo efektivne. Vrtdky musia ostat’ ostré aby
nedochadzalo k poskodeniu alebo trhlindm vytvoreného motivu. Z toho dévodu nie je vhodné
vyuzivat vrtaky z ocele ktoré sa rychlo tupia a tym padom poskodzuju vodivé vrstvy na
doskéach. Proces vftania je bezne uskuto¢iovany pomocou automatizovanych vftacich
zariadeni, riadenych pomocou pocitacom generovanych vystupnych vitacich suborov. Tento
vitaci sibor popisuje umiestnenie a vel'kost’ jednotlivych dier ur€enych k vitaniu. Vytvorené
diery su zdkladom vodivych alebo tepelnych spojeni na opacnych stranach DPS.

Pokial’ st poZzadované vel'mi malé prokovy, je vitanie pomocou mechanickych vrtdkov
drahé, kvoli vysokému opotrebovavaniu a pripadnému ldmaniu vrtdkov. V tomto pripade st
prokovy tvorené za pomoci laseru. Takto vytvorené prokovy majui bezne povrch nizsej kvality
vo vnutri vytvorenej diery.

Takisto je mozné pomocou vitania s kontrolovanou hibkou, laserového vitania alebo
predvitanim jednotlivych vrstiev DPS pred laminaciou, vytvorit' diery ktoré spajaju iba
niektoré medené vrstvy. Tieto diery sa nazyvaji slepymi ak spajaju vnutorni vrstvu
s vonkajSou, alebo vnorené ak spajaju dve alebo viaceré vnutorné vrstvy bez spojenia
s vonkajsou vrstvou.

Slepa diera Ynorena diera Prechodné diera

Obr. 4: Zhrnutie jednotlivych typov dier
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2.1.1 Prokovy v LTCC

Pokovené diery, prokovy sluzia ako elektrické, po pripade tepelné prepojenie medzi
dvoma rozdielnymi vrstvami danej 3D Struktary. Pri tvorbe modernych LTCC Struktur nie je
neobvyklé pouzitie vysokého poctu vrstiev keramiky a z toho plyntice mnozstvo prokovov,
pohybujuce sa radovo v tisickach.

Prokov vznikd vyplnenim vyrezanej diery vodivou pastou. Tieto diery su zvycajne
vyplané pomocou 3ablonového tisku. Sablonovy tisk je obdobou sitotisku, zakladnym
rozdielom je pouZitie pevnej $ablony namiesto sita (napr. ocel'ova, medena folia). Sablona by
mala kopirovat’ rozmery diery zvicSené o 10-20 % co sa prejavi pri plneni otvoru. Po
pretlaceni pasty Sablonou dojde k vyplneniu diery pastou a zaroven na okraji diery ostane
mald vrstva pasty ktora zabezpecuje istotu vodivého spojenia prokovu a ndsledne nanasaného
vodivého motivu.

Vlastnosti prokovu zdvisia aj na geometrickych parametroch diery. Diera so
zmenSujucim sa priemerom ma za nasledok prokov s vy$§im odporom ako prokov vytvoreny
z rovnomernej diery. Takisto diery s nepravidelnym okrajom resp. opalenymi hranami mézu
mat’ za nasledok nedostatocné vyplnenie diery pastou, alebo nartsat’ celistvost’ vyplne, ¢o sa
takisto moze negativne prejavit’ na charakteristikach vytvoreného prokovu.

Na prokovy su casto kladené protichodné poziadavky. So zvySujlicou sa hustotou
zapiitania plochy substratu je idealne minimalizovat’ priemery prokovov. Tato miniaturizacia
vSak limituje primarnu funkciu prokovu, tj. zabezpecenie vodivého spojenia vrstiev pre ktoré
by boli vhodné pokovené diery vécsich priemerov. V praxi je &asto nutné skibit' tieto
poziadavky. Bezné rozmery prokovov sa pohybuju v rozmedzi 0,1 mm az 0,3 mm, ked’ze sa
jedné o relativne malé rozmery, ktoré ale vyraznejSie neobmedzuju vodivé charakteristiky

prokovu.

ZmenSovanie rozmerov prokovov mé za nasledok zvySenie narokov po stranke dizajnu,
materidlov, ich spracovania a technologického vybavenia. Vo viacvrstvovych LTCC
Struktirach s bezne vyuzivané zachytné plosky ktoré zabezpecujii spojenie dvoch susednych
vrstiev prokovom, kvoli moznému vzijomnému posunu vrstiev.

Nadrozmerné zachytné plosky vSak zvySuji minimélne rozliSenie a tym padom znizuju
hustotu prepojeni. Nasledne aby bolo mozné vyuzit’ vyhody plynice zo stile sa zmensujuce;j
Sirky vodivych ciest, je potrebné minimalizovat’ rozmery zachytnych plosiek. Cielom je
vytvorit’ prokovy bez potreby pouzitia tychto ploSiek.

2.2 Rezanie otvorov

Diery na prokovy byvaji beZzne mechanicky vyrazené alebo vyrezané laserom. Laserova
technologia predstavuje efektivnu a nizkonakladovii metdédu spracovania vrstiev LTCC
keramiky nakol’ko je mozné naraz vyrezat’ jednotlivé vrstvy a diery na prokovy.

Mechanické razenie dier na prokovy prebieha na dierovacich strojoch. Kone¢ny priemer
vyrazenej diery byva zvycajne 012.5 um vacsi ako priemer pouzitého dierovaca. Pouzitie
dierovacov s priemerom menSim ako 100 um je problematické bez pouzitia Specialneho
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naradia. Vyroba kvalitnych otvorov pomocou mechanickych dierovacov silne zavisi od
spravneho zarovnania dierovaca a substratu. Pokial tieto komponenty nie st spravne
zarovnané, klesa kvalita diery, vznika riziko poskodenia substratu a takisto je mozné ze dojde
k poskodeniu dierovaca.

Diery vyrazené dierovacimi strojmi mavaji vac¢$i priemer na spodnej strane substratu
ako na vrchnej. Tento jav je spdsobeny samotnou podstatou technoldgie dierovacich strojov,
ked’Ze sa jedna o mechanicku operaciu.

Pri laserovom vftani dier do vrstvy LTCC keramiky, je zaostreny laserovy luc¢
opakovane rastrovany po pozadovanom okraji diery. Laserova energia rozrusi Strukturu ¢im
dojde k vytvoreniu pozadovaného rozmeru diery. Pri vitani je potrebné dbat’ na spravne
nastavenie rychlosti pohybu a intenzity laserového luca. Pri nizkej intenzite Casto neddjde
k Gplnému prerezaniu substratu a je potrebné cely proces opakovat. Opakovany proces zas
negativne ovplyviiuje vlastnosti diery, nakolko dochddza k opalovaniu okrajov diery,
a vzniku nepravidelného okraja.

Odchylka hlavy laseru od kolmej polohy vzhl'adom na substrat, ma za nasledok
vytvorenie koénického tvaru diery, tj. diera ma mens$i priemer na spodnej strane ako na
vrchnej. So zvicSujiicou sa hriibkou pouZitého substratu je tento defekt vyraznejsi.

2.3 Vodivé pasty a sitotisk

Podla vyuzitia a umiestnenia jednotlivych tlustovrstvych komponentov je vhodné
prihliadat’ na vlastnosti samotnych past. Vodivé motivy ktoré maji plnit kontaktovaciu
funkciu je vhodné vytvorit pomocou past ktoré umoznuju pajanie, pri komponentoch
vnorenych do S$truktiry LTCC je vyhodnejSie pouzit’ pasty ktoré pdjanie neumoziuju.
V praktickej Casti tohto projektu boli pouZité tri pasty od firmy Heraeus.

Tab. 1 : Zhrnutie parametrov vodivych past pre LTCC[10][11][12]

Nazov TCO0307 TCO0306 TCO0308
o Vodivé motivy, Vodivé motivy,
Vyuzitie . . Vyplii na prokovy
nepdjitelna p4jitelna
Tla¢, mesh sita 280-400 290-400 Sablénovym tiskom
SuSenie [min] pri
10-20 10-20 10
80°C

Hrabka vrstvy 20-25pum 15-21 pm —
RozliSenie >100um 100pm —

TCO0307 je cisto strieborna vodiva pasta s nizkou rezistivitou a vynikajiicim rozliSenim
pre tla¢ jemnych vodivych ¢iar. TC0307 poskytuje vyborni kompatibilitu s HeraLock 2000.
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Pasta je optimalizovand pre sitotisk na tvorbu vodivych motivov. Pastu nie je mozné
kontaktovat’ pomocou p4jania.

TCO0308 je cCisto strieborna vodiva pasta primarne uréend na tvorbu vyplni prokovov.
TC0308 poskytuje vyborni kompatibilitu s HeraLock2000 a Clad CT8000 pocas procesu
vypalu. Vysledkom vypalu je husto zaplneny prokov.

TC0306 je Cisto striebornd vodiva pasta S nizkou rezistivitou a vynikajicim rozliSenim
pre tla¢ jemnych vodivych ¢iar. TC0306 bola navrhnuta pre tvorbu vodivych motivov na
vrchnej vrstve. Pasta poskytuje vynikajucu pajitelnost’ a prilnavost’ pri pouziti HeralLock
2000.

Sitotisk je najbeznej$im spdsobom vytvérania tlustych vrstiev na substrate. Proces
spociva v pretlaceni vodive] pasty cez sito s vytvorenym obrazcom na podlozku. Sito je
napnuté na kovovom rdme priblizne 1mm nad uchytenou podlozkou. Tato vzdialenost’ sa
nazyva odtrh. Na sito sa nanesie ur¢ité mnozstvo vodive] pasty, ktora je pomocou stierky
pretlacena cez sito, ¢im ddjde k naneseniu motivu na substrat.

Pomocou sitotisku je mozné v LTCC integrovat’ pasivne komponenty ¢i uz vo vnutri
alebo na povrchu modulu. Vnorené prvky su tvorené bud’ ako plo$né (2D) alebo priestorové
(3D). Napriek tomu st ich zakladné elektrické vlastnosti rovnakeé.

e Rezistory — zakladné hodnoty rezistivity sa pohybuju od 10Q/oc po 1MQ/o pre
vonkajsie rezistory a od 10Q/o do 100kQ/o pre vnorené rezistory. Hodnoty odporu
vnorenych rezistorov je mozné upravit' trimovanim laserom cez jednu tenku vrstvu.
Inou moznost'ou je trimovanie pomocou vysokonapédtovych pulzov. V tomto pripade
je mozné rezistory trimovat’ bez potreby diery.

e Kapacitory — kapacitory je mozné natlacit’ a vypalit’ s presnost'ou 10%—20%. Zakladna
hodnota kapacitancie sa pohybuje az do 70pF/Cm2. LTCC kapacitory je mozné
vytvorit’ nasledujucimi sposobmi :

o elektrodami na oboch stranach pasky
o dierou vyplnenou materialom s vysokou permitivitou
o tenkou paskou s vysokou permitivitou

e Induktory — Induktory je mozné realizovat ako plo$né zahyby alebo viacvrstvové
Struktlry. Plocha potrebna k dosiahnutiu urcitej indukénosti zélezi na konkrétnom
navrhu $truktary. (pocet vrstiev, hrubka vrstiev, pocet zavitov atd’.)[1]

2.4 Laminacia a vypal

Laminécia je proces pri ktorom dochadza k vytvoreniu 3D Struktary z jednotlivych
plosnych vrstiev s vytvorenymi vodivymi, odporovymi motivmi atd’. Lamindcii by mala
predchadzat’ optickd kontrola kazdej vytvorenej vrstvy LTCC tak, aby boli nevyhovujuce
vrstvy identifikované a mohli byt wvyradené. VSetky vyhovujice vzorky st nésledne
naskladané na seba.
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Najjednoduch§$im spdsobom je naskladat’ jednotlivé vrstvy na seba pomocou
podpornych dosiek osadenych strediacimi kolikmi. V masovych produkcidch Specialne
skladacie zariadenia dosahuju presnost naskladania niekol’ko mikrometrov. Naskladané
LTCC vrstvy su v dalSom kroku zalaminované. V praxi su bezne pouzivané dve techniky :
anaxialna laminacia, kde s naskladané LTCC vrstvy stlatené medzi dve paralelné zahriate
dosky. Nevyhodou tejto techniky su vécsie odchylky Sirky substratu po vypale, nakolko
dosky nie je mozné nastavit’ na sto percent paralelne. Dalsim problémom pri anaxialnej
laminacii je tvorba dutin. Pozadované dutiny st pri anaxialnej laminacii deformované
posobenim tlaku iba na okraje dutin. Alternativnou metodou je izostaticka laminacia. Pri
tomto procese je vyuzita voda zohriata na 80 °C ktord sluzi ako médium na rovnomernu
distribuciu tlaku pri lamindcii. Substraty st naskladané na opornej doske a nasledne
zapeCaten¢ v pruznom vzduchotesnom puazdre. Tento proces minimalizuje delaminaciu
vzoriek, ako aj zjednocuje zmrstovanie ¢o je velkou vyhodou pri tvorbe komplexnejSich
Struktr. Takisto je mozné do dutin vsunat podporné laminacné vyplne ktoré zabezpecuju
presnost’ tvaru dutiny.

Vysledkom spravne zrealizovanej laminacie je rovnomernd 3D Struktira bez
viditelnych dutin, trhlin alebo inych chyb. Pred aj po laminécii je odporucané vytvorené
vzorky vizualne skontrolovat’.

Vypal je proces pri ktorom dochadza k vyhoreniu organického pojiva v keramickom
substrate a ndslednému zhusteniu keramického materidlu. Vypal by mal prebiehat’
vV komorovej peci. Odportacany teplotny profil vypalu: 3.0°C/min do 100°C, 2.0°C/min do
450°C, 8-10°C/min do 865°C, udrZiavanie teploty pocas 20-30 minut. Rychlost’
ochladzovania by mala byt 6-10°C/min.[8] Vypal je vhodné realizovat’ na rovnej podlozke
s minimalnym kontaktom so substrditom. So zvySujucim sa poctom vrstiev by mal byt
znizeny sklon nérastu teploty pre rovnomernejsi vypal.

Po ukonceni vypalu je mozné pripojit pridavné aktivne alebo pasivhe SMD
komponenty na obidve strany vytvorenej 3D Struktary. Za tymto ucelom je bezne pouzivané
pajanie, kontaktovanie mikrodratkami, alebo pripojenie suciastky ako flip chip.
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Graf 1. : Teplotny profil vypalu pre HeraLock 2000
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3 Meranie elektrickych vlastnosti vodivych motivov

V praxi existuji r6zne metdody merania elektrickych vlastnosti, liSiace sa zlozitostou
merania, presnostou merania, mnozstvom potrebného vybavenia atd’. Elektricky odpor je
mozné merat’ priamo pomocou ohmmetrov alebo RLC mostov. Castym principom merania
odporu je meranie napétia a pradu na zat'azi a z nich je stanoveny elektricky odpor.

Najjednoduchsim spésobom merania elektrického odporu je priama metoda
vychéddzajuca z Ohmovho zékona. Pre meranie malych odporov je vhodné pouZzit’ zapojenie
Z obrazku 3.

U Ull IR

o

Obr.5 : Schéma zapojenia pre meranie malych odporov priamou metédou
Ampérmeter meria sucet pradov prechadzajiacich meranym odporom a voltmetrom.
I=1,+1, (3.1)

Voltmeter meria priamo napitie na meranom odpore. Z toho je mozné odvodit’ vztah pre
vypocet pozadovaného odporu:

— Ux
R, = L (3.2)
Pre prud pretekajuci voltmetrom plati :
= Ux
=4 (33)

Pri vypocte je vhodné korigovat’ hodnotu pradu pretekajuceho voltmetrom. Sucasne
pouzivané voltmetre vyuzivaju vnitorny odpor pohybujici sa radovo v MQ, ¢ize pri
meraniach malych odporov, radovo jednotky € je mozné korekciu prudu pretekajuceho
voltmetrom zanedbat'.

Dal$im spésobom merania elektrického odporu je $tvorbodova metéda. Tato metdda
patri medzi najpouzivanejSie metdédy merania malych hodnot odporu. Jednd sa o zlozitejSiu
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metodu merania, ktora poskytuje presnejSie vysledky ako priama metdoda. Meranie prebieha
pomocou Styroch meracich hrotov / elektrod.

Dva krajné hroty sluzia ako prudové, dva vnatorné ako napét'ové. Vzdialenost’ medzi
kontaktmi st typicky rovnaké kvoli zjednodu$eniu nasledného vypoétu. Standardne sa
vzdialenost’ hrotov pohybuje okolo 1 mm. Cez par pradovych svoriek je do testovaného
vzorku pusteny testovaci prud.

Pomocou voltmetru je merané napétie na vnatornych, napatovych svorkach. Prad ktory
prechadza napatovymi svorkami je spravidla dost’ maly nato, aby ho bolo mozné zanedbat’.
Pokles napitia je takisto zanedbatelny, takze napidtie zmerané voltmetrom je v podstate
rovnaké ako napétie na meranom vzorku. Vo vysledku takto mozeme stanovit hodnotu
odporu s vyssou presnostou. Je vhodné pripojit’ napatové svorky ¢o najblizSie k meranému
vzorku aby sa predislo s¢itaniu ich odporu s odporom testovaného vzorku.

O O

Meracie elektrody

Obr. 6: Schéma zapojenia Stvorbodovej metédy merania odporu

3.1 Meranie odporu pomocou mostikovych zapojeni

Jednym z d’alSich spdsobov merania odporu je meranie pomocou mostu. Jedna sa
0 elektricky obvod kde su dve elektrické paralelné vetvy premostené tretou vetvou priblizne
Vv strede stanovenych paralelnych vetiev. Jedna sa o relativne jednoduchii metédu merania
vzhl'adom k poskytovanej presnosti merania.

Medzi najznamejSie mostové zapojenia patri tzv. Wheatstoneov most, ktory naSiel
vyuzitie pri merani neznamych hodndt odporu. Zapojenie pozostdva zo Styroch rezistorov
Z ktorych dva maji zndmu hodnotu odporu, jedného ktorého hodnota odporu je zistovana
a jedného kalibrovaného rezistoru s pohyblivou hodnotou odporu.

Dva opacné uzly su pripojené na zdroj elektrického pradu, medzi dva zvysné uzly je
pripojeny galvanometer. Pomocou premenného rezistoru je nastavend nula na ukazovateli
galvanometru.

V tomto momente je pomer medzi premenlivym rezistorom a susediacim rezistorom je
rovny pomeru neznameho rezistoru ajeho susediaceho rezistoru ¢o umoZznuje vypocet
hodnoty odporu nezndmeho rezistoru.
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Obr. 7: Schéma zapojenia Wheatstoneovho mostu

Existuje niekol’ko modifikacii zédkladného Wheatstoneovho mostu ako napr. Wienov
most : jednd sa o zapojenie pozostavajice zo Styroch rezistorov a dvoch kondenzatorov.
Wienov most je bezne pouzivany na meranie kapacitancie. Wienov most nevyzaduje presné
hodnoty rezistorov R ani kondenzatorov C. Pri urcitej frekvencii sa reaktancia vetvy
sériového zapojenia R3 C3 bude rovnat’ presnému nasobku reaktancie vetvy Ry Cyx. Ak budi
zvy$né dva rezistory R, a Rj nastavené na rovnaky nasobok, potom je most vybalansovany.

Obr. 8: Schéma zapojenia Wienovho mostu

Dal§im Gasto vyuzivanym zapojenim na baze Wheatstoneovho mostu je tzv.
Thomsonov most, ¢asto nazyvany aj Kelvinov most alebo Kelvinov dvojity most. Jedna sa
0 meracie zapojenie urcené¢ k meraniu nezndmeho elektrického odporu mensieho ako 1Q.
Funguje na podobnom principe ako Wheatstoneov most, s rozdielom v pridavych rezistoroch.
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Zapojenie porovnava pomery odporov vo vonkajsSej R; R, vetve avo vnuatornej Rz Ry
vetve, z ¢oho aj plynie ndzov dvojity most. Galvanometer sluzi ako detektor rovnovahy medzi
dvoma vetvami zapojenia, odpor Rs je Standardny rezistor s malym odporom, ktory znizuje
vplyv poklesov napitia na presnost’ merania. R predstavuje odpor vodivého spojenia medzi Rs
a Ry

Ri R

Obr. 9: Schéma zapojenia Thomsonovho (Kelvinovho) mostu
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4 Prakticka cast’

Prakticka cast’ bakaldrskej prace bola rozdelend na dve samostatné ¢asti. Cielom prve;j
Casti projektu bolo zhodnotit’ vplyv priemeru prokovu na elektrické vlastnosti prokovu. Druha
Cast’ sa zaoberala porovnavanim technologického procesu vyroby prokovov odvodeného
Z procesu pouzivaného pri vyrobe DPS (tzn. na surovy substrat bol vytvoreny vodivy motiv
a donho nasledne vytvoreny prokov) nakolko sa v urcitych pripadoch moze jednat
0 vhodne;jsi sposob tvorby prokovov ako oficidlny spdsob ktory udava vyrobca.

Obidve merania boli vykonané na testovacej Struktire ktorej zakladom boli substraty
HeraLock 2000 o rozmere 35 x 10 mm. Testovacia Struktira pozostavala z troch vrstiev,
spodnej vrstvy ktora sluzi ako vodivé spojenie medzi dvoma prokovmi, strednej vrstvy ktora
obsahuje samotné prokovy s vytvorenymi kontaktnymi ploskami a vrchnej vrstvy ktora slizi
ako krycia vrstva opatrend otvormi na kontaktné plosky.
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Obr. 10: Navrh jednotlivych vrstiev testovacej Struktury

Obrazok 10 ndzorne zobrazuje jednotlivé vrstvy :

e vrstva A — spodna vrstva zabezpecujuca vodiveé spojenie
e vrstva B — vrstva s prokovmi a ploSkami
e vrstva C — krycia vrstva

Prokovy boli realizované v 14tich roéznych priemeroch (od 200 pm do 1000 pm
s prirastkom 100 um, od 1200 pm do 2000 pm s prirastkom 200 um) Vv pocéte 5 vzoriek pre
kazdy realizovany priemer prokovu, tj. celkom 70 vzoriek. Na kazdej vzorke boli vytvorené 4
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prokovy ktoré tvoria dva samostatné vodivé systémy. Tento systém pozostava z dvoch
prokovov a ich vzajomného prepojenia.

4.1 Vyroba testovacej struktary

V prvej casti projektu prebiehala vyroba vzoriek pre testovanie vplyvu velkosti
priemeru prokovu na elektrické vlastnosti prokovu v sulade s odporucaniami vyrobcu, bez
akychkol'vek zmien v technologickom procese.

Prvym krokom realizacie testovacej Struktury bola tvorba dier na prokovy. Diery
jednotlivych priemerov boli vyrezané pomocou laseru Aurel ALS 300. Ako je zrejmé
Z prilozenych fotografii (Obr.6), okraje dier s mensim priemerom su viacej opalené ako diery
S vacsimi priemermi. Tento jav je nasledkom posobenia intenzity laserového lucu na mensiu
plochu. Takisto je badatel'ny rozdiel v tvare vyrezanych dier. Diery s menSimi priemermi
vykazuju mierne nepravidelny tvar, pri vacsich priemeroch je tvar diery pravidelny.

Obr. 11: Detail vyrezanych dier
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Obr. 12: Suhrn vSetkych rozmerov vyrezanych dier

Nasledujucim krokom realizacie prokovu bolo vyplnenie dier pomocou vodivej pasty.
Ako vyplit bola na zéklade odporucania vyrobcu pouzitd vodiva pasta TC0308 od firmy
Heraeus. Pasta bola do dier nanesena sablonovym tiskom cez medenu Sablonu hribky 40 pm.
Niz§ia viskozita pasty sa prejavila na schopnosti pasty zaplnit otvor. Diery menSich
priemerov boli pastou kompletne vyplnené, ale pri vicSich priemeroch dochadzalo
k prilepovaniu vyplne zo stredu diery na podlozku Sablonového tisku, a tym padom ostali
pokovené iba okraje diery. Po vyplneni vSetkych dier boli vzorky zasusené posobenim teploty
80°C pocas 10 minnt.

Obr. 13: Detail dier po vyplneni pastou na prokovy
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Obr. 14: Suhrn vSetkych rozmerov vyplnenych dier

Po zasuSeni vyplni prokovov bol na vzorky naneseny vodivy motiv s kontaktnymi
ploskami. Motiv bol kvoli moznosti pajania kontaktnych plésiek vytvoreny pomocou
pajatelnej pasty TC0306 od firmy Heraeus.

Na vzorky s menSimi priemermi prokovov bol motiv naneseny pomocou manualnej
sitotiskovej stanice. NandSanie motivu na vzorky s dierami viacSich priemerov bolo
problematickejsSie, nakol’ko manualny sitotisk neumoziuje prichytenie substratov. Z tohto
dovodu boli vzorky na sitotisku upeviiované pomocou lepiacej pasky, ¢im bolo v podstate
zamedzené moznosti uchytit’ vzorku v rovnakej polohe ako predchadzajuca vzorka. Ked'ze
diery nebolo mozné v predoslom kroku uplne zaplnit’ pastou na prokovy, nandSand pasta
spOsobovala prichytavanie vzoriek na sito manudlneho sitotiskového zariadenia. Nasledné
pokusy 0 odlepenie vzorky od sita ¢asto koncili porusenim vodivého motivu, vznikom skratov
alebo roztrhnutim samotného vzorku.

Z tohto doévodu bolo zostrojené nové sito pre poloautomatick sitotiskovi stanicu, ktora
pontika moznost’ stabilného uchytenia vzorky pomocou porézneho kamena. Rozmery
porézneho kamena zna¢ne presahovali rozmer substratov, preto bola vytvorena folia ktora
kopirovala velkost' substratov s cielom zabezpeCit potrebné uchytenie vzoriek
a minimalizovat’ riziko prilepenia vzoriek na sito sitotisku. Po vytvoreni vodivych motivov
boli vzorky zasuSené pdsobenim teploty 80°C pocas 15 minut.

Medzi¢asom bola pomocou sitotisku vytvorena spodnd vrstva Struktiry. Jednd sa
0 jednoduchy motiv ktory bolo mozné vytvorit’ pomocou manudlneho sitotisku. Pouzita bola
striebornd vodiva pasta TC0307 z dovodu zabezpecenia optimdlnej vodivosti vytvaraného
motivu. Vytvorené vzorky boli zasusené posobenim teploty 80°C pocas 15 mint.
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Obr. 15: Vrstvy s nanesenym vodivym motivom

Obr. 16 : Suhrn vSetkych vrstiev s vodivym motivom

V d’alSom kroku bola vytvorena vrchna vrstva testovacej Struktury, ktorej ulohou bolo
kryt vytvorené prokovy. Do vrstvy boli pomocou laseru vyrezané stvorcové diery s rozmermi
2x2 mm aby bola zachovana moznost’ kontaktovania kontaktovacich plosiek.

Vytvorené vrstvy boli naukladané na seba a zosthlasené pomocou podpornych dosiek
so strediacimi kolikmi aby nedoSlo k vzniku dutin alebo posunu vrstiev po€as laminacie.
Laminacia prebehla pésobenim tlaku 15 kN pri teplote 70 °C pocas doby 10 minat. Doslo
k vytvoreniu rovnomernej Struktary bez viditeI'nych dutin, nerovnosti alebo trhlin.

Findlnym krokom vyroby testovacej Struktury bol vypal vytvorenych vzoriek. Vypal
prebehol v sulade s teplotnym profilom odporti¢anym vyrobcom substratu (vid® Graf 1.).
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Vystupnym produktom procesu bolo 70 3D Struktar LTCC, z ktorych kazdd obsahuje dva
jednoduché systémy prokovov vyhotovenych v 14tich roznych priemeroch.

4.2 Meranie odporu testovacich struktar — vplyv priemeru prokovu

Meranie odporu Struktiry spoc¢ivalo v merani odporu systému ,kontaktna ploska —
prokov — spodna vodiva vrstva — prokov — kontaktna ploska“. Meranie prebehlo priamou
metddou vychadzajicou z Ohmovho zékona (vid’ Obr.3).

Ampérmeter v tomto zapojeni meria sucet prudov prechadzajuci voltmetrom a meranym
vzorkom. Nakolko bol ako voltmeter pouzity multimeter Agilent 34410 s vnatornym
odporom 10MQ, mézeme prud prechadzajici voltmetrom zanedbat. Tym padom namerané
napitie a prad odpoveda hodnotdm na testovanom vzorku. Zmerané udaje pre vSetky vzorky
st uvedené v tabulke 2. Z tychto hodnot bol stanoveny elektricky odpor testovanej Struktary.
Nasledne bol do grafu vyneseny aritmeticky priemer hodnoty elektrického odporu pre
jednotlivé rozmery prokovov.

Aritmeticky priemer bol pocitany podla vzorca :

PEpL (4.1)
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Graf 2: Zavislost odporu prokovu na velkosti priemeru prokovu

27



Tab. 2: Meranie vplyvu priemeru prokovu na elektrické vlastnosti prokovu, namerané hodnoty napatia

a prudu, vypocitané hodnoty odporu

D[um] | Cislo vzorky | U;[mV] [,[mA] U,[mV] I,[mA] R.[Q] R[] | Rpriemer[€2]
200 1 0,699 6,789 0,689 6,787 0,1030 0,1015
200 2 0,716 6,787 0,707 6,788 0,1055 0,1042
200 3 0,686 6,790 0,694 6,787 0,1010 0,1023 0,1029
200 4 0,696 6,787 0,705 6,789 0,1025 0,1038
200 5 0,693 6,789 0,702 6,787 0,1021 0,1034
300 1 0,710 6,789 0,706 6,789 0,1046 0,1040
300 2 0,701 6,788 0,696 6,789 0,1033 0,1025
300 3 0,698 6,789 0,745 6,789 0,1028 0,1097 0,1042
300 4 0,710 6,788 0,706 6,788 0,1046 0,1040
300 5 0,701 6,788 0,700 6,789 0,1033 0,1031
400 1 0,712 6,789 0,696 6,789 0,1049 0,1025
400 2 0,709 6,788 0,725 6,789 0,1044 0,1068
400 3 0,701 6,789 0,705 6,790 0,1033 0,1038 0,1045
400 4 0,720 6,789 0,710 6,790 0,1061 0,1046
400 5 0,699 6,788 0,715 6,788 0,1030 0,1053
500 1 0,719 6,787 0,716 6,786 0,1059 0,1055
500 2 0,722 6,789 0,712 6,788 0,1063 0,1049
500 3 0,706 6,787 0,711 6,787 0,1040 0,1048 0,1056
500 4 0,720 6,788 0,709 6,787 0,1061 0,1045
500 5 0,730 6,785 0,725 6,788 0,1076 0,1068
600 1 0,726 6,788 0,705 6,786 0,1070 0,1039
600 2 0,736 6,789 0,740 6,789 0,1084 0,1090
600 3 0,710 6,787 0,710 6,789 0,1046 0,1046 0,1061
600 4 0,711 6,789 0,720 6,789 0,1047 0,1061
600 5 0,719 6,789 0,725 6,788 0,1059 0,1068
700 1 0,711 6,789 0,720 6,789 0,1047 0,1061
700 2 0,719 6,789 0,725 6,788 0,1059 0,1068
700 3 0,722 6,788 0,723 6,788 0,1064 0,1065 0,1059
700 4 0,715 6,788 0,718 6,789 0,1053 0,1058
700 5 0,719 6,788 0,720 6,790 0,1059 0,1060
800 1 0,702 6,789 0,715 6,788 0,1034 0,1053
800 2 0,699 6,788 0,710 6,789 0,1030 0,1046
800 3 0,716 6,778 0,719 6,789 0,1056 0,1059 0,1048
800 4 0,720 6,787 0,710 6,788 0,1061 0,1046
800 5 0,710 6,788 0,715 6,788 0,1046 0,1053
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PokraCovanie Tabulky 2

Dlum] |Cislovzorky| Ui[mV] | Ii{mA] | UymV] | I[mA] R.[Q] RaAQ] | Rpiemer 2]
900 1 0,717 6,789 0,701 6,788 0,1056 0,1033
900 2 0,705 6,788 0,716 6,787 0,1039 0,1055
900 3 0,702 6,787 0,725 6,787 0,1034 0,1068 0,1048
900 4 0,709 6,787 0,706 6,787 0,1045 0,1040
900 5 0,716 6,788 0,715 6,787 0,1055 0,1053
1000 1 0,696 6,787 0,701 6,789 0,1025 0,1033
1000 2 0,696 6,789 0,683 6,787 0,1025 0,1006
1000 3 0,699 6,788 0,705 6,788 0,1030 0,1039 0,1028
1000 4 0,715 6,789 0,699 6,789 0,1053 0,1030
1000 5 0,703 6,786 0,683 6,787 0,1036 0,1006
1200 1 0,693 6,789 0,701 6,787 0,1021 0,1033
1200 2 0,690 6,787 0,700 6,789 0,1017 0,1031
1200 3 0,689 6,788 0,691 6,786 0,1015 0,1018 0,1022
1200 4 0,691 6,789 0,703 6,788 0,1018 0,1036
1200 5 0,689 6,788 0,691 6,789 0,1015 0,1018
1400 1 0,686 6,786 0,690 6,790 0,1011 0,1016
1400 2 0,690 6,787 0,690 6,790 0,1017 0,1016
1400 3 0,686 6,787 0,690 6,789 0,1011 0,1016 0,1014
1400 4 0,687 6,788 0,689 6,789 0,1012 0,1015
1400 5 0,685 6,787 0,688 6,787 0,1009 0,1014
1600 1 0,685 6,788 0,686 6,787 0,1009 0,1011
1600 2 0,683 6,789 0,680 6,789 0,1006 0,1002
1600 3 0,679 6,790 0,685 6,787 0,1000 0,1009 0,1005
1600 4 0,678 6,789 0,681 6,789 0,0999 0,1003
1600 5 0,679 6,789 0,686 6,789 0,1000 0,1010
1800 1 0,685 6,789 0,683 6,789 0,1009 0,1006
1800 2 0,679 6,787 0,680 6,789 0,1000 0,1002
1800 3 0,685 6,789 0,683 6,789 0,1009 0,1006 0,1005
1800 4 0,680 6,789 0,679 6,789 0,1002 0,1000
1800 5 0,684 6,785 0,686 6,786 0,1008 0,1011
2000 1 0,683 6,789 0,686 6,790 0,1006 0,1010
2000 2 0,690 6,787 0,686 6,786 0,1017 0,1011
2000 3 0,686 6,789 0,688 6,787 0,1010 0,1014 0,1012
2000 4 0,686 6,787 0,689 6,789 0,1011 0,1015
2000 5 0,689 6,788 0,687 6,788 0,1015 0,1012

29




Podr’a teoretickych predpokladov by mal odpor prokovu linearne klesat’ so zvacSujucim
sa priemerom prokovu. Z grafu jasne plynie ze teoreticky predpoklad nebol splneny, ¢o
znamena Ze pri merani sa vyskytla chyba, ktorej povod bude d’alej zistovany. Nakolko sa
namerané hodnoty pohybuji v okoli 100 mQ, pri¢inou chyby moéze byt vplyv odporu
pripojovacich vodicov.

Dalsim faktorom ktory mohol negativne ovplyvnit' vysledok merania, bola realizacia
nadrozmernych prokovov, ktoré komplikovali tvorbu vodivych motivov, o mohlo mat’ za
nasledok nedostato¢né pokovenie spojeni jednotlivych vrstiev. Taktiez vyroba vodivych
vrstiev prebiechala pomocou manudlneho sitotisku, ktorého nepresnosti mohli takisto
negativne ovplyvnit’ vyslednu kvalitu vodivych vrstiev.

4.3 Meranie odporu testovacich struktur — vplyv technologického procesu

V druhej Casti praktickej Casti projektu bola pozornost’ upriamena na vplyv upravené¢ho
procesu odvodeného od procesu pouzivan¢ho pri tvorbe DPS. Za tymto uUcelom boli
vytvorené dve série testovacich Struktar, prva séria sa drzala technologickych pokynov
udavanych vyrobcom, druhd séria vychadzala z procesu pouzivané¢ho pri tvorbe DPS (na
surovy substrat bol vytvoreny vodivy motiv a donho nasledne vytvoreny prokov).

Nasledujuce kroky technologického postupu, laminacia a vypal prebiehali rovnako ako
v kapitole 1.1 pre obidve série vzorkov. Obidve série boli vytvorené kompletne pomocou
automatického sitotisku s cielom eliminovat’ vsetky pripadné chyby vo vytvorenej Strukture
sposobené nepresnostami pri ru¢nom sitotisku.

Pre obidve vytvorené série o poéte 70 vzorkov (tzn. 140 systémov prokovov) prebehlo
kontrolné meranie za pouzitia RLC mostu Agilent 4284A Precision LCR Meter, spolu
s Kelvinovymi svorkami. Hlavnou vyhodou tohto merania oproti priamej metode bola
moznost’ korekcie vnutorného odporu privodnych vodicov a korekcie zahrievania vodicov
posobenim pretekajiceho prudu. Namerané hodnoty odporu boli zaznamenané a graficky
spracovane :
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Tab.3 : Namerané hodnoty odporu RLC mostom — technologicky proces udavany vyrobcom

Dlum] | Cislo | Ri(MQ] | RIMQ] | RysiemeImQ] | D[um] | Cislo |Ri(MQ]| RIMQ] | RyviememQ]
200 1 15,9 15,9 900 1 13,8 13,8

200 2 14,1 17,1 900 2 11,5 11,5

200 3 14,9 17,3 15,92 900 3 13,8 13,8 12,93
200 4 15 17,1 900 4 12,4 12,4

200 5 15,2 15,2 900 5 13,2 13,1

300 1 14,6 15,8 1000 1 13,3 12,9

300 2 13,9 14,9 1000 2 16,1 14,8

300 3 16 14,5 15,24 1000 3 13,4 15,5 13,94
300 4 16,1 15,3 1000 4 13,1 14,1

300 5 16,5 14,8 1000 5 12,8 13,4

400 1 13,8 16,8 1200 1 11,9 13,0

400 2 13,9 16,4 1200 2 12,8 15,2

400 3 16,6 15 15,18 1200 3 14,0 14,2 13,52
400 4 14,2 14,6 1200 4 14,0 13,8

400 5 14,9 15,4 1200 5 13,2 13,0

500 1 15,5 16,5 1400 1 12,2 12,6

500 2 16,5 13,6 1400 2 13,2 13,2

500 3 14,9 14,9 14,97 1400 3 12,1 11,8 12,61
500 4 13,6 14,8 1400 4 12,6 13,2

500 5 14,1 13,9 1400 5 12,6 12,6

600 1 13,4 14,4 1600 1 12,1 13,2

600 2 13,5 14,1 1600 2 10,7 12,5

600 3 13,2 13,3 13,65 1600 3 11,8 13,3 12,51
600 4 13,5 14,5 1600 4 13,4 13,1

600 5 12,1 14,5 1600 5 12,3 12,7

700 1 14,6 12,6 1800 1 11,3 13,9

700 2 13,4 13,8 1800 2 11,8 13,9

700 3 12,4 14,1 13,44 1800 3 12,1 13,6 12,77
700 4 12,8 13,3 1800 4 12,5 13,1

700 5 14 13,1 1800 5 12,3 12,9

800 1 13,4 13,4 2000 1 16,1 11,5

800 2 13,6 12,6 2000 2 13,6 12,8

800 3 12,9 13,5 13,15 2000 3 10,5 11,8 12,24
800 4 13,1 14 2000 4 11,2 10,4

800 5 12,5 12,5 2000 5 12,1 12,4
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Tab.4 : Namerané hodnoty odporu RLC mostom — upraveny technologicky proces

plum] | Cislo | RimQ] | RiIMQ] | RoiemermQ] | D[um] | Cislo | Ryn[Q] | RAIMQ] | Rpriemer ML
200 1 15,4 14,4 900 1 13,3 13,1

200 2 14,3 14,9 900 2 12,9 13,5

200 3 13,8 14,6 15,28 900 3 12,9 14,3 13,57
200 4 15,3 16,2 900 4 14,1 14

200 5 16,8 17,1 900 5 13,9 13,7

300 1 12,4 18,1 1000 1 13,7 14,4

300 2 14,3 15,6 1000 2 13,6 12,5

300 3 13,5 14,6 14,66 1000 3 14,8 12,9 13,34
300 4 13,6 14,3 1000 4 13,8 13,3

300 5 15,1 15,1 1000 5 12,8 11,6

400 1 12,6 12,7 1200 1 14,1 13,6

400 2 16,7 12,8 1200 2 11,2 10,4

400 3 16,4 16,1 14,57 1200 3 11,9 12,1 12,51
400 4 13,3 13,4 1200 4 11,0 11,4

400 5 17,1 14,3 1200 5 14,8 14,6

500 1 14,2 15,2 1400 1 10,9 11,7

500 2 13,9 14,1 1400 2 11,5 12,5

500 3 13,3 14,8 14,32 1400 3 12,1 13,1 12,2
500 4 14,1 13,9 1400 4 12,8 12,1

500 5 15,2 14,5 1400 5 13,1 12,2

600 1 16,1 16,8 1600 1 13,3 15,8

600 2 15,2 15,3 1600 2 11,9 13,3

600 3 13,4 13,8 14,27 1600 3 11,6 14,3 13,4
600 4 13,4 13,2 1600 4 13,2 13,8

600 5 11,9 13,1 1600 5 13,4 13,4

700 1 16,1 16,3 1800 1 12,1 13,1

700 2 12,6 12,7 1800 2 11,9 12,7

700 3 13,9 15,2 13,81 1800 3 13,2 13,6 13,11
700 4 12,8 12,4 1800 4 14,0 13,6

700 5 12,8 13,3 1800 5 14,1 12,8

800 1 13,5 13,5 2000 1 14,5 13,7

800 2 12,2 15,8 2000 2 14,3 13,3

800 3 14,5 13,5 13,75 2000 3 14,6 15,0 14,23
800 4 13,8 11,6 2000 4 14,2 14,6

800 5 14,2 14,9 2000 5 13,8 14,2
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4.4 Vyhodnotenie vysledkov

Prvé Cast’ merania praktickej Casti bola zatazena chybou merania, ktora bola prisudena
nepresnostiam spdsobenym pouzitou meracou metdédou a nepresnostami manualneho
sitotisku. Z tohto dovodu bola pouzita ako referencna séria vzoriek z druhej Casti projektu.
Jednd sa oidenticki sériu stym rozdielom ze na tvorbu vodivych vrstiev bol pouzity
automaticky sitotisk ktory eliminuje nepresnosti manualneho sitotisku. Taktiez meranie
odporu prokovov prebehlo pomocou RLC mostu s moznost'ou korekcie odporu privodnych
vodic¢ov. Porovnanim grafu povodného merania (graf 2.) a grafu opravnych merani (graf 3.) je
vidno vyrazny vplyv moznosti korekcie, v pdvodnom merani sa celkovy namerany odpor
pohybuje v rozmedzi 100 az 107 mQ, pri merani RLC mostom Kelvinovymi svorkami
s vyuzitou korekciou sa namerané hodnoty pohybuju od 12 do 16 mQ. Z pévodného merania
takisto nebolo mozné kvoli nekorigovanym hodnotam stanovit’ vplyv velkosti prokovu na
hodnotu odporu prokovu. V opravnom merani sa potvrdil teoreticky predpoklad : so
zvacsujucim sa rozmerom prokovu klesé hodnota elektrického odporu prokovu az do rozmeru
kde sa zacnu prejavovat’ vlastnosti pasty a tvorba dutin vo vysledne;j Strukture.

V druhej casti boli vyhodnotené rozdiely elektrickych vlastnosti prokovov sposobené
pouzitim rozdielnych technologickych procesov. Povodny technologicky postup umoziiuje
vytvarat prokovy s takmer linedrnym poklesom odporu na celom testovanom rozsahu
priemerov prokovov (200 az 2000 pm) ale s mierne vyssou hodnotou odporu v rozsahu 200
az 1400 um. Upraveny technologicky postup umoZituje vytvarat’ prokovy s niz§im odporom
abez vyraznejSich vykyvov odporu az do priemeru prokovov 1400 um. Pri vicSich
priemeroch sa zacina prejavovat’ vplyv viskozity pasty, ktora pri nanaSani do diery prokovu
prepadava, ¢o ma za nasledok Ze pasta sa uchyti iba na okrajoch diery. Tento jav vedie
k tvorbe dutin v prokovoch a takisto k neziaducemu javu zvySovania odporu jednotlivych
prokovov.

Zhrnutim  tychto poznatkov je mozZné konStatovat vhodnost upraven¢ho
technologického procesu (najprv vytvorené vodivé vrstvy, potom do nich vytvorené prokovy)
pre tvorbu prokovov v rozsahu 200 az 1400 pm. Pre rozmery 1400 az 2000 um je vhodnejsie
pouzit pdvodny technologicky proces ktory umoziuje dosiahnut niz§i odpor v danom
rozsahu.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo zoznamit' sa s technologiou LTCC, jej charakteristikami,
obmedzeniami Vv porovnani s konvenénymi materialmi a moznostami vyuzitia v dne$nych
technologiach. Praca sa zaobera moznostami LTCC z hladiska tvorby 3D Struktir a s tym
suvisiacej integracie vnorenych alebo povrchovych komponentov. Praca neobchadza ani
problematiku beznych tlustovrstvych komponentov aich mozné vyuzitie a integraciu
v Struktarach LTCC. Pozornost’ bola zamerana hlavne na tému prokovov, ich parametrov,
technologii stvisiacich s tvorbou prokovov a moznosti testovania vlastnosti prokovov.

V praktickej cCasti bola pomocou bezného technologického postupu navrhnutd
a vytvorena 3D Struktara s jednoduchym systémom prokovov. Tato Struktira bola testovana
Z hl'adiska elektrickych vlastnosti. Vysledky testovania boli poznacené chybou, ktord bola
pripisand parazitnym vplyvom pripojovacich vodi¢ov a znizenej kvalite vytvorenych vzorkov
z dovodu nepresnosti pri manudlnom sitotisku. Z toho dovodu bola vytvorena nova séria
vzorkov pomocou automatického sitotisku a takisto d’alsia séria s upravenym technologickym
procesom vyroby. Presnejsie meranie elektrického odporu prokovov prebehlo za pomoci RLC
mostu Agilent 4284A precision LCR meter. Zhrnutim nameranych vysledkov je mozné
kons$tatovat’ Zze upraveny technologicky proces je vhodné pouzivat' v rozsahu priemeru
prokovov od 200 pum do 1400um, pdévodny technologicky proces je vhodné pouzivat
v rozsahu priemerov 1400pum az 2000pum.

Praca sa dalej mdze uberat’ smerom k problematike prokovovych sieti, rozborom
vplyvu systémov skladanych prokovov nad sebou na elektrické vlastnosti prokovov, ako aj
moznost’ami tvorby prokovov pouzitim inych vodivych vyplni a taktiez odporovych past.
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