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ABSTRAKT

Prace se vénuje vyrobé tlusté vrstvy z resindtové pasty na keramickém substratu na
zaklad¢ navrhu testovaciho motivu. Je prestavena optimalizace pracovniho postupu
vedouci k Gspésné realizaci vrstvy. Vyuzitim elektronového mikroskopu je provedeno
vyhodnoceni kvality vyrobené vrstvy a analyza slozeni pasty. V posledni ¢asti prace je
provedeno méteni teplotnich a elektrickych vlastnosti resinatové pasty.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The work is dedicated to the production of a thick film with resinate paste on a ceramic
substrate based on a proposal test motive. It introduced the optimization of the
workflow leading to the successful realization of the layer. Using an electron
microscope, it is performed evaluation of the quality of resultant layer and analysis of
the composition of the paste. In the last part of the work it is carried out measurements
of temperature and electrical properties of resinate paste.
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UvVOD

Podstatou technologie tlustych vrstev je depozice funkénich materiali ve formé
past na keramické substraty aditivnim zptusobem, nejcastéji sitotiskem. Na rozdil od
standardné pouzivané cermetové pasty, jejiz vysledna tloustka po vypalu dosahuje
hodnot v fadu jednotek az desitek pum, resinatova pasta ma tu vlastnost, ze vysledna
tloustka jeji vrstvy je mensi nez 1 pm. Srovnatelné tloustky vrstvy se dosahuje u
technologie tenkych vrstev, jejichz vyroba je vSak zna¢né drazsi.

Zasadni ulohou prace je zvladnuti technologického procesu nanaSeni resindtové
pasty pro potieby laboratofe Ustavu mikroelektroniky. Tento proces zahrnuje spravné
nastaveni parametrd sitotiskového zafizeni a optimalizaci pracovnich podminek pro
bezproblémové suseni a nasledny vypal.

Je predstaven navrh topologie testovaciho motivu pro ovéfeni stanovenych
parametrt resinatové pasty. Mezi né patii odpor na ¢tverec, teplotni soucinitel odporu a
proudova nosnost. VSechny tyto parametry jsou v ramci diplomové prace podrobeny
meétent.

Vlastnosti resinatové pasty jsou dany jejim sloZzenim. Pouzity uslechtily kov, ktery
tvofi funkéni slozku pasty, je rozpustény v organickém materialu a pasta tak neobsahuje
pevné Castice. Lze sni tudiz dosdhnout velmi tenkych motiva a rozliSeni tisku se
pohybuje v fadu desitek um pfi tloustkach vrstev v fadu stovek nm. Tento predpoklad
bude ovéien s pomoci elektronového mikroskopu.

Nezanedbatelnou ptednosti resinatovych past jsou také nizsi potizovaci néklady z
davodu uspory pouzitého materialu vzhledem k malym vyslednym tloustkam vrstev —
objem nanesené resinatové pasty oproti pasté cermetové je az nékolikanasobné mensi.



1 MATERIALY PRO TLUSTE VRSTVY

Tlusté vrstvy (TLV) jsou vytvafeny nanaSenim funk¢nich materialtt ve formé pasty na
keramické substraty aditivnim zptsobem. Charakteristickym znakem tlustovrstvové
technologie pouzivané v elektronice pro realizaci vodivych, odporovych a
dielektrickych vrstev je amorfni struktura vytvoifend nevakuovymi depozicnimi
metodami (nejCastéji sitotiskem), a naslednym vypalem pii teploté kolem 850°C. (Obr.
1). Tloustky vrstev po vypalu se pohybuji fadové Vv jednotkach az desitkach um podle
typu pouzité pasty.

Mezi nejCastéjsi  vyuziti tlustych vrstev vedle realizace vykonovych ¢i
mikrovinnych obvodd patii nekonvenéni aplikace, kam lze v soucasnosti zahrnout
oblast optickych displejii, topnych elementd, solarnich ¢lanki, antén pro ¢ipové karty,
vysokonapétové izolace, rychlych tlustovrstvovych pojistek, vysokoteplotnich
supravodi¢u, piezoreproduktort a hlavné senzord, véetné biosenzoru [1].

Cisténi Sitotisk a suseni Vypal vodive
substratu vodive vrstvy vIstvy

Obr. 1.1: Sled operaci pii postupu vytvaieni TLV

1.1 Substrat

Substratem se rozumi elektroizolacni nosna podlozka, tvoiend izolatnim materidlem,
slouzici jako nosi¢ pro vodivy motiv a k montazi elektronickych soucastek. Jsou na ni
kladeny nasledujici pozadavky [2]:

e Zajistit propojeni sou¢astek do systému a mechanickou soudrznost

e Zajistit ur¢itou hodnotu relativni permitivity &, navic konstantni v celém
pouzivaném kmitoctovém pasmu a ptislusném teplotnim rozsahu

e Zajistit malé dielektrické ztraty, respektive nizky ztratovy Cinitel tgd
e Zajistit odvod tepla ze systému

e Byt chemicky odolny vici prostiedi

e Poskytnout minimalni drsnost povrchu a co nejdokonalejsi rovinatost

V TLV technologii je nejbéznéjsim materialem substratu korundova keramika,
ktera se ziskava z horniny bauxit. Korund je anorganicky material, jehoz zakladem je
polykrystalicky oxid hlinity. V nejvétsi mife se pouziva 96 % Al,Os; s malym
mnozstvim kovovych oxidli pro dosazeni pozadovanych fyzikalnich vlastnosti v
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plodnych velikostech od n&kolika mm? po 100 i vice cm? a o tloustkach od 0,25 do 2,5
mm. Standardnim rozmérem je substrat (50 x 50) mm, ktery se pak déli na poloviny,
ttetiny, Ctvrtiny atd. Déleni obycejné probiha po vytvofeni pasivni sité. K dostani jsou i
99 % Al,O3 (podlozka pro tenké vrstvy) a toxicky BeO (vyssi tepelna vodivost) [3].

Specifické vlastnosti korundové keramiky maji mnohé prednosti:

e Velmi dobrou tepelnou vodivost

e Dobrou chemickou odolnost

o Hladkost

e Malou hodnotu TCE (teplotni koeficient roztaznosti)
Mezi nevyhody patfi:

e Vys8i hmotnost

e Cena

e Kiehkost

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejvyznamnéjSi elektrické a materidlové
parametry substratu 96 % Al,Os.

Tab. 1: Parametry substratu 96 % Al,Os.

Tepelna vodivost 35 J/(ss'm-K)
Soucinitel teplotni roztaznosti 6,4 ppm/K
Elektricka pevnost 8 kV/mm
Meérny odpor 7108 Q'mm
Ztratovy Cinitel (100 MHz) 0,55%
Relativni permitivita 9

Za zminku stoji i hustota materialu, ktera ¢ini 3,8g/cm® a teplota tani je 2050°C.

V CR je jednim z dodavatelii substrati pro TLV firma ELCERAM z Hradce
Kralové, ktera nabizi 96% Al,O3, piiCemz zbylé 4 % tvoii dalsi piisady zlepSujici
zpracovatelnost keramické suspenze a vlastnosti vypalené keramiky. DalSim vyrobcem
keramiky je napt. firma Alumina Ceramic Components z USA.



1.2 Pasty

Materidly pro vytvéaieni vodivych motivii a funk¢nich vrstev jsou dodavany ve formé
past sdefinovanou viskozitou. Tlustovrstvové pasty predstavuji heterogenni
termodynamicky systém, tj. systém s vice slozkami o riiznych fyzikalnich a chemickych
vlastnostech [1]. Vé&dni obor reologie se zabyva fyzikalnimi mechanismy, z nichz
vychazi vlastnosti a chovani past béhem jejich tisku na keramicky substrat. Tyto
vlastnosti vychazi z Newtonova a Hookova zakona.

Newtonuv zakon viskozity # v kapaling je charakterizovan jako vnitini tfeni, které
pienasi pohyb od jedné jeji vrstvy ke druhé. Viskozita je pak konstantou imérnosti mezi
smykovym napétim ¢ a smykovou rychlosti y podle vztahu

o=n-y. (1.2)

Tento zakon se projevuje tak, Ze u stén je proudéni kapalin pomalejs$i nez smérem ke
sttedu. Materialy, které méni viskozitu v zavislosti na tlaku, se nazyvaji tixotropni.
Tixotropnost je druhem strukturalni viskozity, ktera se vyznacuje poklesem viskozity
pii mechanickém smykovém naméahani (tisku) a opétovném stoupnuti viskozity,
piestava-li mechanické ptisobeni [3].

Hookiiv zdkon o deformaci tuhych téles pojednava o teorii pruznosti. Rika, Ze pii

tahovém zatizeni je mechanické napéti pfimo imérné deformaci podle vztahu

c=E-¢, (1.2)

kde o je napéti, ¢ relativni prodlouZeni a konstanta E Youngtv modul pruznosti.

Reologické vlastnosti popisuji zmény v chovani pajeci pasty, zejména zmény
Vv teCeni a deformaci vlivem pusobicich faktord, tj. tlaku pii tisku, rychlosti pohybu
stérky, teploty, aj. Reologické chovani pasty je dano sloZzenim, tvarem a velikosti Castic
a strukturou tavidlového pojidla. Hlavni reologické vlastnosti u past jsou viskozita a
tixotropnost [3].

Podle ucelu pouziti se pasty pro TLV technologii daji rozdélit do tii zdkladnich
skupin:

e vodivé
e odporové
e izolacni
Podle chemického sloZeni 1ze pasty rozdélit do dvou skupin:
e cermetové (smés ¢astic kovu, skelnych frit a pojiva)

e resinatové (sloucenina kovu s organickym materidlem)
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1.2.1 Cermetova pasta

Cermetova pasta je zaloZzena na kombinaci praSkového vodivého pigmentu a skelné
boritokfemicité frity. Pozadované hodnoty odporu lze dosdhnout volbou koncentrace
vodivych ¢astic v heterogennim systému. S ni souvisi i uspofaddani vodivych Castic ve
skelné matrici. Pasta je vytvafena michanim a roztiranim praSkovych komponent
S definovanou velikosti (jednotky pm), aby bylo zajisténo dobré naneseni pfes sito,
S pojivem, napf. terpineolem, z diivodu dosazeni optimalni viskozity.

Sitotiskova cermetova pasta se sklada ze tii zakladnich slozek:

e Funk¢ni slozka — urcuje charakter pasty. Podle pouziti je tvotfena bud’
Casticemi drahych kovlh u vodivych materidli, nebo ¢asticemi
dielektrickych a skelnych frit u izolanich materidli. U odporovych
materiali mize byt funkéni slozka tvofena smési drahych kovii nebo oxidy.
Velikost takovychto ¢astic se pohybuje v jednotkach pm a musi byt
dostate¢né¢ malé oproti velikosti ok sita

e Tavivova slozka — slouzi k vytvofeni vazby mezi funkéni slozkou a
substratem. Pouzivaji se skelné frity nebo oxidové vazby s pfidavnym
kovem. Pii vypalu dochazi k meknuti tavivové slozky, vznika nosna
matrice pro funk¢ni slozku

e Pojivova slozka — zajiStuje tiskové vlastnosti (viskozitu). Je tvofena
organickymi latkami, napf. terpineolem. Béhem vypalu se tato latka odpafi
a nepodili se na kone¢né funkcnosti vrstvy.

Na obr. 1.2 je znazornéna nanesena pasta na keramickém substratu po vypalu. Je
ziejmé, ze natavena slozka — Sklo — putisobi jako spojovatel mezi slozkou funkéni a
keramickou podlozkou. Ukézka struktury vodivé pasty po vypalu je na obr. 1.3.
Tloustka vrstvy po vypalu dosahuje hodnot od jednotek um do desitek pm.

vodiva slozka

(kov)
T e e e e e . -
A 4 T
tavidlova slozka Fa Y
(sklo) / \
I

B f
\QO CDOQO }{/

detail A

L substrat Al,O;3 = \\ = L
T T —

sklo mezery castice kovu

Obr. 1.2: Pasta na substratu po vypalu — prevzato z [5]
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4/23/2014 WD még HV HFW | pressure 40 ‘um
10:02:31 AM 10.9 mm|2 000 x 30.00 kV 149 um 1.56e-2 Pa Quanta 450

Obr. 1.3: Mikroskopicka struktura vrstvy po vypalu cermetové pasty

1.2.2 Resinatova pasta

Resinaty jsou organicko-kovové slouceniny rozpusténé V éterickém oleji. To
znamena, ze v rozpoustédle (pojivu) jsou homogenné rozptylené molekuly nebo atomy
rozpusténych latek (oxidy kovi a organického materialu), které reprezentuji funkéni a
tavivovou slozku pasty. V zavislosti na konkrétnim slozeni mohou byt pasty vodivé
nebo odporove.

Obr. 1.4: Mikroskopicka struktura vrstvy po vypalu resinatové pasty

Pietavenim pasty dojde ke slinuti a ptichyceni vrstvy na substrat (obr. 1.4).
Tloustka vrstvy po vypalu se pohybuje v rozmezi hodnot 0.1um az 0.6um. Jemna
struktura nanesené vrstvy dovoluje nasledné leptani pro dosazeni velice jemné ostrosti
cary. Z divodu velmi tenkych vrstev je nezbytné je nandsSet na odpovidajici hladké
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substraty, napt. Al,Os;. Drahé kovy, které se pouzivaji v téchto pastach, jsou zlato,
stiibro, platina, ptfipadné paladium. Jejich podil v celkovém objemu pasty je velmi
nizky, obvykle do 25%. Nejpouzivanéj$i metodou nanéseni je sitotisk.

RP 070107-15% (Heraeus) [8]- tlustovrstvova vodiva pasta pro AlL,Os; a
glazovanou Al;,Os. Obsahuje platinu a malé mnozstvi neuslechtilych kovi ve formé
rozpusténych  organicko-kovovych  sloucenin.  Simultdnnim  slinutim  oxidia
neuslechtilych kovii pasta dosahuje vysoké prilnavosti na oba zminéné substraty.
K dosazeni siln¢jSich vrstev je potieba tisknout nékolik vrstev na sebe a vypalovat je
postupné po jedné. Neobsahuje olovo, kadmium, nikl ani ftalaty. Teplotni koeficient
odporu pro rozsah teplot 25-125 °C se pohybuje v rozmezi 3300-3600 ppm/K [8].

RP 110410-15% (Heraeus)[11] - uslechtilym kovem v této pasté je zlato. Oproti
pasté RP 070107-15% ma mnohem mensi viskozitu a taky odpor na ¢tverec. Obé pasty
se nanasi na Al,Os.

Doporuceni od firmy Heraus k technologickému procesu nanaseni a vypalovani
resinatové pasty [8]:

1. Po vytazeni pasty z lednice je potieba vyckat, nez teplota pajeci pasty dosahne
teploty okoli, az poté je vhodné kelimek oteviit. Zabrani se tim kondenzaci.

2. Tisk pres sito 300-350 mesh z nerezové oceli S tloustkou vrstvy emulze 15-
20um. Rychlost tisku az do minimaln¢ 10cm/s. Je mozné pouzit 1 polyesterové sito.
Cerstvé natisténa vrstva by neméla presahnout tloustku 20-35um, aby bylo zamezeno
tvorbé bublin a prasklin béhem vypalu.

3. Nechat natiSténou vrstvu usadit pii pokojové teploté po dobu 10 minut, aby se
vyrovnaly nerovnosti.

4. Susit 15 minut pii teploté 90°C. Nepiesahnout teplotu 130°C, protoze by mohlo
dojit k trhani pasty. SuSeni vétSiho objemu pasty vyzaduje odvétrani tékavych latek.
Pted vypalovanim je vhodné se presvédcCit o rovnomérnosti nanesené vrstvy.

5. Vypalovat pii teploté 850°C 7-10 minut, doba celého cyklu 40-60 minut. BEéhem
vypalovani dochazi k rozkladu zbyvajicich organickych latek, formovani a slinuti
kovové vrstvy a nastane spojeni s preparatem.

1.2.3 Srovnani past

Piikladem cermetové je napft. pasta 5545 [7]. Jedna se o vodivou platinovou cermetovou
pastu od ElectroScience urenou pro topna télesa a senzory. Je to sitotiskova pasta,
hustd, navrZzena pro pouziti s oxidem zirkoni¢itym pro kyslikové senzory. MlzZe byt
pouZita i se substratem Al,Oz pro polovodi¢ové tenké oxidové senzory k detekci plynti
jako CO nebo uhlovodiky. Zména odporu je pak linedrni v rozsahu teplot od -50°C do
500°C. Tato pasta je vhodna pro pouziti jako topné téleso a je stabilni pfi 600°C ve
vodikové atmosféte bez vyznamného zhorseni adheze (vypal pii 1300°C) [7].
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Firma ElectroScience nabizi komeréné 2 typy organicko-kovovych past, 5051 a
8081. Vyrobcem deklarovana tloustka vrstvy, za predpokladu dodrzeni doporuc¢eného
pracovniho postupu, je u obou past mensi nez lpm. Dodavatel vSak v dokumentaci
k produktu bohuzel neuvadi procentudlni zastoupeni daného prvku uslechtilého kovu,
na rozdil od firmy Heraeus. Pasta 5051 je platinova, urcend pro aplikace jako napf.
odporové teploméry nebo chemické senzory. Pasta je urCend pro nanaSeni na
glazovanou keramiku. 8081 se nanasi na Al,O3 a uslechtilym kovem je zde zlato. Mize
slouzit napft. jako ploska pro TLV rezistory.

Pro malé tloustky vrstev jsou nevhodné pro pajeni nebo piipojovani vodicu.

Tab. 2: Srovnani hlavnich parametrti past a podminek vypalu dodavateli ElectroScience a
Heraeus, pasta cermetova a resinatové [7], [8], [11], [12], [13]

ElectroScience Heraeus
Parametr/Typ Cermetova | Resinatova | Resinatova | Resinatova | Resinatova
5545 Pt 5051 Pt 8081 Au 070107 Pt | 110410 Au
Viskozita [Pa-s] 200-250 2545 50 40-60 5-8.5
Obsah pevnych castic 77-79 - - 15.3+0.75 15.5+0.75
[% hmotnostnich]
Sito [mesh]/ 325/25 325-400/0 | 200-325/ 300-350/ 300-350/
emulze [um] 25-33 15-20 15-20
Suseni [°C]/ [min] 125/10-15 125/5-20 | 125/10-15 90/15 90/15
Teplota vypalovani [°C] 980 850 850 850 850
Doba trvani $picky [min] 15 10-12 - 7-10 7-10
Tloustka vrstvy [um] - 0.15-0.25 <1 0.1-0.3 0.1-0.5
Odpor/¢tverec [mQ/ [1] 45-110 3000-4000 <400 800-1200 140-240
Piiblizné pokryti [cm%/g] 80-100 680 - 500 400

Dalsimi produkty, uréené pro sitotisk a substrat Al,Os; , které nabizi dodavatel

Heraeus, jsou resinatové pasty Ag 080310 -22.5 % a Au 080910 -22 %, pro néz jsou
doporucené aplikace pojistky, tepelné tiskové hlavy, teplotni senzory a leptané vodivé
struktury. Resinatova pasta B 3745/2 je doporucena k pouziti jako senzor tlaku. V tab. 3
jsou shrnuté jejich parametry.
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Tab. 3: Parametry resinatovych past [14], [15], [16]

Parametr/Typ B 3745/2 | 080310 | 080910
Kov Au, Pt Ag Au
Viskozita [Pa‘s] 10-30 20-40 20-30
Obsah pevnych ¢astic [% hmotnostnich] | 17.5£1.5 | 22.6£1.0 | 22.5+£0.75
Pokryti [cm%/g] 500 400 400
Tloustka vrstvy [pm] 0.1-0.3 | 0.1-0.5 | 0.1-0.5
Ostrost ¢ary [um] >150 >300 >100
Odpor na étverec [€Q/ [1] <1.5 - 0.08-0.13

Shrnutim vyse uvedenych poznatki mizeme konstatovat, Ze pasta resinatova oproti
cermetové ma nizsi zastoupeni uslechtilého kovu v objemu, vyssi pokryti na 1 gram a
mensi tloustku vrstvy. VSechny tyto parametry ptiznivé ovliviiuji cenu. Dal§im
rozdilem je obvykle niZ§i viskozita resindtové pasty, ktera je dana jejim sloZenim a

potiebna kvuli tisku jemnych motivi.
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2 NAVRH TESTOVACIHO MOTIVU

V navrhu topologie testovaciho motivu je ptedpokladano pouziti podlozky z Al,O3 0
rozmérech 2x2 palce (50,8x50,8mm). Navrh obsahuje 8 segmentd a je vyhotoven ve
dvou vrstvach. Prvni vrstva ma Cervenou barvu a predpokladd pouziti provétované
resinatové pasty RP 070107-15% od firmy Heraeus. Druha vrstva ma modrou barvu a je
urcena k tisku vodivé pasty urCené pro vyhotoveni kontaktnich plosek a Cislovani
segmentll. Ob¢ vrstvy slouzi jako ptredloha pro vyrobu motivil na situ pro sitotisk.

Kazdy segment v topologii ma pfifazeno Cislo. Pro méfeni teplotniho koeficientu
odporu bude vyhrazena oblast, ve které budou realizovany vrstvové odpory o velikosti
50Q (segment ¢. 1), 70Q (segment ¢. 2) a 100Q (segment ¢. 3). Dalsi ¢ast substratu
pfipadne motivu pro zjisténi skutecné hodnoty odporu na Ctverec pouZité resinatové
pasty Ctyfbodovou metodou. Motiv bude vyhotoven pro méfeni S neohrani¢enou
odporovou oblasti (segment €. 5) i S ohrani¢enou odporovou oblasti (segmenty ¢. 4, 6 a
7), jenz poslouzi i pro méfeni proudové nosnosti. Segment ¢. 8 je urCen ke zjiSténi
dosazitelného rozliSeni tisku ¢ara/mezera — ve sméru tisku a ve sméru kolmém na tisk.

2.1  Teplotni koeficient odporu

TKR je fyzikalni veli¢ina udavajici pomérnou zménu el. odporu materialu v zavislosti
na teploté odpovidajici nartistu teploty o 1°C v rozsahu teplot, ve kterych je tato zména
vratna.

Teoretickym zakladem je vztah mezi proudovou hustotou J a intenzitou
elektrického pole E, ktery je dan disledkem srazek elektrond s kmitajicimi atomy
krystalové miizky nebo s poruchami (pfimési, dislokace, ...). Pro pohybujici se nosic
elektrického naboje predstavuji srazky elektronti s kmitajicimi atomy krystalové miizky
nebo s poruchami piekazky. ZvysSujici se pocet srazek se projevi zkracenim doby
relaxace 7 (stfedni doba mezi srazkami) [4]. Plati vztah

1 dR
TKR = —-— [ppm/K], 2-1
R, dT [Pp/K] (2-1)

kde dR/dT vyjadiuje zménu odporu v zavislosti na teploté vztazenou na hodnotu odporu
Ro. U TLV odport je hodnota TKR zavisla na materialu, ze kterého je pasta vyrobena.
Na vysledné hodnoté TKR se dale podili tvar, tlouStka, délka a Sitka vysledné vrstvy.

Navrh TLV odporu 50Q, 70Q a 100Q

Na obr. 2.4 jsou je modfe zobrazena odporova vrstvy a jeji rozmery.
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Obr. 2.1: Rez TLV vrstvou — pievzato z [10]

Za predpokladu, ze p je rezistivita materialu, ze kterého je pasta vyrobena, | je
délka vrstvy, w je Sitka vrstvy, t je tloustka vrstvy a S je jeji pficny obsah, pro el. odpor
takovéto vrstvy plati

| | |
R=p-—=p-—=R, -—=R, -A. 2-2
p S p tW sh W sh ( )

Hodnota A ze vztahu 2-2 udava pocet ¢tverct, které jsou potiteba k dosazeni pozadované
hodnoty odporu. Respektovanim pravidel uvedenych v [6], kde se piSe, Ze pocet Ctverch
v fadé by nemél ptekrocit hodnotu 10, je potieba odpory o velikosti 50Q2, 70€2 a 1002
natisknout v meandrovitém tvaru. V tom piipad¢ je potieba vzit v ivahu fakt, Ze rohové
¢tverce predstavuji polovinu své velikosti. Za predpokladu, ze pasta RP 070107-15%
ma plosny odpor 1€/ [1 a pocet ¢tvercu v jednom rameni je 10, pak 50Q TVL rezistor
ma 5 ramen, 70Q TVL rezistor ma 7 ramen a 100Q TVL rezistor ma 10 ramen (obr.
2.5).

Obr. 2.2: Motivy pro 50Q, 70Q a 100Q TLV odpor — segment ¢. 1,2 a3
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2.2 Odpor na ¢tverec

odpor na Ctverec Rgsn. Je to hodnota, kterd udava velikost rezistivity materidlu p, ze
kterého je pasta slozena, S ptihlédnutim k tloust’ce vrstvy pasty t, podle vztahu

R,, :? [/ 0]. (2-3)

Dodavatel tedy udava hodnotu odporu pasty na Ctverec pii urcité tloust’ce vrstvy
pasty. V piipad¢ resinatové pasty RP 070107-15% je ocekavan Rg, Vrozmezi 0.8-
1.2Q/17 pii tloustce ususené vrstvy 10um a 0.4-0.8CQ/[7 pfi tloust’ce ususené vrstvy
15um. K ovéteni tohoto predpokladu bude vyuZito ctytbodové metody méfeni odporu.

Ctyibodova metoda — tato metoda je vyuZivana piedeviim ke zjistovani
homogenity kifemikovych desti¢ek, ale je vyuzitelnd i k méfeni vrstvovych odport.
Zakladem metody je pfilozeni Ctyf hrotll na proméfovanou vrstvu, pfiCemz vnéjSimi
hroty je do vzorku dodavan proud a na wvnitinich hrotech je odecCitdno napéti. Pro
jednoduchost vypoctu jsou hroty od sebe vzdaleny o konstantni velikost. V ptipadé
laboratorniho ptipravku na obr. 2.1, ktery bude k dispozici, je vzdalenost hrotti od sebe
s=1.1mm.

Obr. 2.3: Pfipravek pro méteni odporu ¢tyifbodovou metodou

Existuji dva zplisoby urceni odporu touto metodou. Do vypoctu je nutné zahrnout
korekéni faktory, které se stanovi na zdkladé toho, zda se jedna o méfeni na
neohranicené nebo ohranicené plose.
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Ohranicena odporova plocha

Ohranicend odporova plocha vznikne tak, ze méfena odporova vrstva je natiSténa
na kontaktni plosky. Za predpokladu konstantni tloustky vrstvy v ni vznikne piimé
homogenni proudové i napét'ové pole, to znamena, ze proudova hustota je v celé Sifce i
délce odporu konstantni (Obr. 2.2) [9].

TLV ODPOR

Obr. 2.4: Model méieni vrstvového odporu ¢tyfbodovou metodou - charakter homogenniho pole

Podminkou pro méfeni homogenniho pole je max. rozestup kontaktnich plosek,
ktery musi byt roven maximalné trojnasobku vzdalenosti elektrod s, tedy 3.3mm. Takto
je zajisténo rozvedeni proudu z hrotu pies kontaktni ploSku a vytvofeni homogenniho
pole, jak je znazornéno na obr. 2.2.

Pro vyslednou hodnotu odporu na étverec je nutné do vypoctu zahrnout i korekéni
faktor proudu. Tato korekce je nutna z toho dtvodu, Ze proud je rozlozen po celé vrstvé
libovolné Sifky, ale napéti je odeCitdno vzdy pouze mezi hroty o vzdalenosti 1.1 mm.
Zjistujeme-li tedy ¢tvercovou hodnotu odporu, bereme v potaz pouze pomérnou Cast
celkového proudu, kterd odpovida vzdalenostem hrotti pro méfeni napéti. Vyse uvedené
vyjadiuje vztah

Ry, = - —2o =22 (o) (2-4)

kde Uy; je napéti na vnitinich hrotech sondy, l14 je proud protékajici vnéj$imi hroty, w
je celkova §itka odporové vrstvy a s je aktivni Sitka odporové vrstvy (s=1.1mm).

Neohrani¢ena odporova plocha

V ptipad€, ze vrstvovy odpor je natiStén pfimo na substrat, neplati, Ze el. pole
uvnitt vrstvy je homogenni. Hroty proudové sondy jsou umistény piimo na méfeném
vzorku a vytvari se tak nehomogenni el. pole. Tento fakt komplikuje vypocet, protoze je
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potieba vzit do uvahy vicero vlivil, a tedy i korekénich faktort. Za ptfedpokladu, ze
tloustka vrstvy bude mens$i nez 0.6mm a proudy tekouci odporem nebudou piilis
vysoké, postaci do vypoctu zahrnout pouze korekci pro ploSny rozmér. Potom se
hodnota vrstvového odporu vypocita podle vztahu [9]:

U _Un ¢ (2-5)
|14

kde U3 je napéti na vnitinich hrotech sondy, l14 je proud protékajici vnéjSimi hroty a C
je korekéni faktor pro plosny rozmér. Hodnota C je tedy zavisla na rozmérech odporové
vrstvy.

Laboratornimu ptipravku z obr. 2.1 byl ptizpiisoben nadvrh motivu pro ovéieni
hodnoty odporu na c¢tverec ohraniCené i1 neohrani¢ené odporové plochy pouzité
resinatoveé pasty (obr. 2.3). Segment €. 5 slouzi pro méfeni na neohrani¢ené odporové
oblasti — jedna se o ¢tverec o hran¢ 6mm. Segmenty ¢. 4, 6 a 7 budou vyuzity k méfeni
odporu na ctverec na uzaviené odporové oblasti a ke zjiSténi proudové nosnosti.
Hodnota el. odporu segmentu €. 4 vychazi ze vztahu 2-2, kde parametr A udava pocet
Ctvercd, ktery je v tomto piipadé A=1. U segmentu ¢. 6 je hodnota A=0.2 a u segmentu
¢.7 A=0.5. Kazdy typ segmentu je V topologii obsazen dvakrat pro porovnani méfenych

hodnot.
apsan

_

=R

Obr. 2.5: Motivy TLV odporu a kontaktnich plosek
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2.3  RozliSeni tisku

Ostrost tisku patii mezi dulezity ukazatel kvality sitotisku. Mezi nejkritictéjsi faktory pti
tisku patii tlak na térku, rychlost pohybu térky a pribéh odtrhu. Mimo uvedené
parametry technologie tisku se na ostrosti vysledného motivu podili vyznamnou mérou
reologické vlastnosti pasty. V piipadé resinatové pasty RP 070107-15% je garantovano
rozliSeni >130 pm pfi dodrzeni spravného technologického postupu. Tomu je
prizptisoben navrh motivu, ktery obsahuje Sitky ¢ar a mezer ve sledu 1000-500-300-
250-220-200-180-160-150-140-130-120um (obr. 2.6, na piedloze se jedna o segmenty
¢. 8). Timto zpusobem bude mozné zjistit skute¢né dosazitelné rozliSeni, a to jak ve
sméru tisku, tak 1 ve sméru kolmém na tisk.

Obr. 2.6: Motiv pro zjisténi rozliSeni tisku ¢ara - mezera

2.4  Celkova topologie testovaciho motivu

Rozlozeni jednotlivych segmentli je zndzornéno na obr. 2.7. Navrh byl proveden
v programu Eagle Layout Editor v. 6.5.0. Motiv pro rozliSeni byl upraven v programu
Adobe Photoshop 12.0 CSS5, protoze export do obrazovych souborit v programu Eagle
zkresluje Sitky car. Modrou barvou je vyznaCena vodiva vrstva, Cervenou barvou
odporova vrstva. Navrh obsahuje i 4 rohové znacky sesouhlaseni vrstev, jejichz rozméry
jsou navrzeny podle [6]. Piedlohy pro osvit jsou uvedeny v pfiloze A a B.

+ VUT- UMEL +

M,E

VUT-UMEL <=

Obr. 2.7: Vysledny motiv
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3 VYROBA TESTOVACICH VZORKU

Obsahem této kapitoly je popis technologického postupu vyroby tlusté vrstvy
realizované platinovou resinatovou pastou RP 070107-15% na podlozce z korundové
keramiky. NandSeni pasty je uskute¢néno pomoci sitotiskového poloautomatu Aurel
C880. Motiv pro ovrstveni sita vychazi z navrhu v pifedchozi kapitole. Po sitotisku
nasleduje ustdleni natisknuté vrstvy, tzv. leveling a dale suseni, jemuz je vénovana
detailn€j$i pozornost, protoze se pfi ném vyskytuji problémy s praskanim pasty.
Zaveérecnou fazi procesu je vypal zasusenych vzorki s definovanym profilem Vv prutazné
peci.

3.1  Sitotisk - obecny popis

Sitotisk je nejpouzivanéjSim zptisobem nandseni TLV past na substrat. Dal$i metody
jsou napt. Sablonovy tisk nebo davkovani dispenzery. Princip sitotisku spociva v
protlacovani pasty térkou prazdnymi oky v situ s motivem.

stérka

Smér pohybu
stérky

{ substrat ?

a)

Obr. 3.1: Princip sitotisku [5]

Na obr. 3.1 je znazornén proces tisku pies sito. Stérka (a) s definovanym sklonem,
pritlakem a rychlosti se pohybuje v ur¢eném sméru po situ, které se prohyba a dotyka se
substratu. Tla¢i pfed sebou pastu, kterou v misté otvoru (oku) v situ protlaci na substrat
(b) a nasledné dojde s odtrzeni sita od substratu a jeho opétovnému natazeni (c).

K dostatecné kvalitnimu dosazeni vrstvy natiSténé pasty je potieba analyzovat
faktory pusobici v prab&hu tisku. Podle [2] Ize faktory pusobici pfi tisku rozdélit do
dvou skupin, a to faktory piisobici pfi tisku (vnitini) a pfed zapocetim tisku (vné;si).

Vnitini faktory obsahuyji:
e Vyska odtrhu
e Plsobeni sily na stérku
e Rychlost stérky
o Uhel stérky
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Vngjsi faktory, zvolené pied zapocetim tisku, ovliviiuji:
e Podlozka (drsnost)
e Pasta (viskozita, zrnitost, atd.)
e Sito (material, svétlost, ...)

e Sablona (pfima nebo nepiima)

Sito - pouzivaji se predevSim materialy polyester (PES) nebo nerezova ocel
Ptednosti nerezové oceli jsou lepsi soutisk nez u PES (kvili vétSimu napnuti sita v
lepSimu rozloZeni sil béhem tisku a reprodukovatelnéjsi Sifce zejména tenkych
vodivych motivil je sitovina upnuta do ramu pod urcitym thlem, zpravidla 45°.

Vytvofeni vodivého motivu je mozné dvéma zpusoby: metodou piimou a
nepfimou. Pfimd metoda znamend, Ze svétlocitliva emulze je nanesena na sitovinu
piimo, pfi¢emz je vtlacena do ok sitoviny. Nasleduje svételnd expozice ptes Sablonu a
vyplaveni nevytvrzenych mist. Nepfimou metodou se ptilepuje nosi¢ se svétlocitlivou
emulzi na sito a po expozici se sejme.

d W fil
IIIH/HRIIIIIIIIIII
/ !/ Iy 7l 4 Py /

/bt bl
/////////

/L / !
Wl 2T EL LTI FA T EL P EL L LT
ok / 4 i /
[/ ey / /) [/

Obr. 3.2: Tkanina a jeji parametry [5]

Na obr. 3.2 je znazornéna sitovina a jeji rozméry, kde d je pramér vlakna, w je
Sitka oka a t je tloustka sita. V mistech, kde se nachéazi vrstva kryciho filmu, nebude
dochazet k pienosu pasty na substrat.
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Hlavni parametry tkaniny:

Hustota tkaniny je pocet ok na jednotku délky, zde palec a je definovana vztahem

n= 254 +d  [mesh], (3-1)
w

kde d je primér vlakna, w je Sitka oka.

Svétlost sita je oteviend plocha mezi vypletem a plati pro ni vztah

A, =(W‘ivd +dj 100% . (3-2)

Pro hrubd sita je napt. n=120 mesh, pro jemna sita, pouzivana pro vysoké rozliSeni,
muze byt n=400 mesh. V piipadé¢ poZzadavku na mensi tlouStku nanaSené vrstvy je
vhodnéjsi pouzit sita s malym pramerem vlékna.

3.2 Ovrstveni sita

K dispozici bylo sito z nerezové oceli o hustot¢ ok 282 mesh. V technickém listu
Kk resinatové past¢ RP 070107-15% je doporucena hodnota 300-350 mesh, avSak
v obecnych podminkéch aplikace resinatovych past od firmy Heraeus se uvadi rozmezi
280-450 mesh. Sito by tedy mé¢lo byt dostatecné jemné, piestoze se nachdzi na okraji
sitotiskového stroje vzhledem k ocekdvanym nizkym tloustkdm nanesenych vrstev a
vysokému rozliSeni tisku, coz jsou charakteristické vlastnosti resinatovych past. Dal§im
parametrem je tloustka svétlocitlivé emulze, kterd je doporucend v rozmezi 15-20pum.
Ovrstveni bylo zadano firm¢ SERVIS CENTRUM a.s. se sidlem v Brn¢. Predlohy pro
osvit, které se nachazi v ptilohach A a B, byly vytistény na pruhlednou folii firmou G5
— studio, s.r.o. se sidlem v Brn¢. Vysledna podoba nanesené emulze na situ po osvitu je
na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Snimek sita z optického mikroskopu - motiv pro rozliSeni

3.3  Sitotiskovy poloautomat Aurel C880

Pro ucely prace je k dispozici poloautomaticky sitotisk Aurel C880 (obr. 3.4). Jedna se
0 pfistroj, na kterém vystfedéni a usazeni sita s vytvofenym motivem provadi obsluha.
Odpovidajici mnozstvi pasty se nanese pred stérku a substrat se uchyti podtlakem na
posuvnou stolici. Stolice je pak zasunuta pod sito a po nastaveni ptitlaku je térka
uvedena do pohybu stiskem tlaitka, piicemz dojde k samotnému tisku.

Obr. 3.4: Sitotiskovy poloautomat Aurel C880
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Ovladani — poloautomat Aurel C880 nabizi nékolik nastavitelnych parametrii

vvvvvv

e Pritlak na térku — jeden z nejdilezitéjSich parametrti tisku. Vzhledem
k reologickym vlastnostem pasty, mechanické ptisobeni zptisobuje zménu
jeji viskozity a tedy i tekutosti. Nastaveni ptitlaku se provadi otoénym
Sroubem na horni ¢asti télesa térky, které je umisténo v rameni posuvného
mechanismu (obr. 3.5)

e Vyska odtrhu — je vzdalenost mezi sitem a podlozkou. Pii tisku se sito
prohyba a dotyka se substratu, pticemz po skonceni tisku dojde k odtrhu a
uvolnéni pasty na substrat. Nastaveni se provadi oto¢nym Sroubem ve
stiedni ¢asti poloautomatu

e Rychlost térky — je nastavitelna jak pro tisk, tak pro zpétny pohyb.
Zpomaleni rychlosti tisku se dd docilit dotazenim Sroubu, ktery ma
cejchovanou stupnici. Zméteny rozsah rychlosti je velmi vysoky, od 0.3
cmrs™ na prvni rysce po 15 cmrs™ na &tvrté rysce

e Tuhost térky (na obr. 3.5 vlevo- posuvnik ve svislém sméru). Dolni poloha
posuvniku nastavi vyssi tuhost térky

e Boc¢ni néklon térky (na obr. 3.5 oto¢ny Sroub v pravé ¢asti télesa)
-

e UMEL 18390
| 1000183619

Obr. 3.5: Posuvné téleso térky umisténé na rameni
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3.4  Tisk resinatové pasty

Sitotisk na poloautomatu je do zna¢né miry intuitivni zalezitost, kterda vyzaduje
zkuSenost obsluhy a cit pro posouzeni Vlivu jednotlivych nastavitelnych parametra tisku
na vysledny produkt. V pifipadé pouziti resinatové pasty plati tyto zasady jesté
v mnohem vétsi miie nez u klasické cermetové TLV pasty. Hlavni rozdil tkvi v tom, ze
je potieba tisk vyladit na takovou uroven, kdy tloustka natiSténé vrstvy nepfesahne
hodnotu 35 pm (doporuceny rozsah cerstvé natisténé mokré vrstvy je 20-35 pm).
Zméetit takto nizkou vrstvu neni jednoduché a jeji vyska je pro vypal zésadni.
V laboratofi Ustavu mikroelektroniky se nachazi piistroj optické inspekce Ersascope,
ktery byl k tomuto ucelu vyzkouSen. Jeho pouziti bylo uZitetné¢ v tom sméru, Ze
zméfenim profilu Cerstvé natiSténé pasty se podatilo zjistit, ze tloustka vrstvy pfi
vyladéném sitotisku se pfiblizuje hodnoté 35 pm. Méfeni vSak neni zcela presné a
uZzivatelsky ptiznive, protoZe tato hodnota se blizi k méfitelné citlivosti ptistroje. Navic
béhem méfeni dochazi k zanaseni vzorkd prachem. Proto bylo pfistoupeno k jiné
metodé vyhodnoceni spravné natisténych vzorkd. Prvnim urcujicim ukazatelem je
prusvitnost a odstin natiSténé vrstvy. Je-li vrstva pfili§ tmava, urcité je ptili§ silnd. Po
zasuSeni a vypalu takového vzorku dojde k jevu, ze pasta se spece k sobé a nepfilne k
substratu (obr. 3.6).

b
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Obr. 3.6: Vzorky po vypalu — velka tloust’ka natisténé mokré vrstvy

Objektivngjsim kritériem k posouzeni dostate¢né nizké vrstvy mokré pasty se jevi
zpiisob s pouZitim optického mikroskopu. V laboratofi byl k tomuto ucelu vyuzit
mikroskop optické inspekce Jenavert. Experimentalné bylo zjisténo, ze je-li vrstva
dostatecné tenkd, okamzité po tisku je v ni vidét obtisk sita, ktery rychle mizi (obr. 3.7-
3.9).
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Obr. 3.7: Obrazek vrstvy z optického mikroskopu okamzité po tisku

Obr. 3.8: Prubéh levelingu v ¢ase t=20s

Obr. 3.9: Prubéh levelingu v ¢ase t=60s

Tytéz fotky ukazuji i na vyznam levelingu. Ten nasleduje okamzité po tisku a je
definovan jako casové obdobi, béhem kterého dojde k rovnomérnému rozliti pasty a
vyrovnani nerovnosti. Obvykly postacujici ¢asovy tsek je 10 az 15 minut. V ptipadé
tisku vySSich vrstev je proces levelingu znacné pomalejsi a k Giplnému sliti pasty nemusi
dojit ani po uplynuti doby 15 minut.

K experimentovani byly pouzity substraty o tloustce 0.25 mm a k vyladéni

sitotiskového poloautomatu doslo za nasledujicich podminek:
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Vyska odtrhu 1.5 mm
Rychlost térky 30 mms™ (druh4 malé ryska na stupnici zleva)

Velky pritlak (hodnota na stupnici 8)

Béhem procesu tisku, pfed nim i po ném je potieba dbat na ¢istotu prace, aby bylo

co nejvice zabranéno mozné kontaminaci vzorkl prachem, ptipadné jinymi necistotami.

Doporuceni pro tisk jsou nasledujici:

Pastu po vytazeni z lednice nechat ohfat na teplotu okoli, poté otevfit a
promichat

Vycistit substraty, sito i posuvny stolek pro uchyceni substratu
Vycistit a nasadit térku

Po osazeni sitotiskového poloautomatu sitem a pied zapocetim tisku
S pastou je vhodné vyzkouSet tisk nanecisto, tzn. bez pouziti pasty. Idealni
postup je nastaveni vySky odtrhu cca 1.5 mm a pftitlak postupné piidavat
tak, aby se sito dotykalo substratu. Velikost pfitlaku je nutno urcit
experimentalng, protoze hodnota na stupnici nema urcujici charakter,
ponévadz Sroub je mozno n€kolikrat protocit.

Nanést odpovidajici mnozstvi pasty na sito pred térku
Uvolnit rameno s térkou vytazenim zajistovaciho Sroubu a sklopit ho doli

Stiskem tlacitka dojde k ptejeti térky pies sito. Je potfeba mit na paméti, ze
prvnim tiskem se zaplni otvory v situ, a proto az druhy a dalsi tisky je
mozno povazovat za relevantni.

Nasleduje dolad’ovani parametrti tisku. Vzhledem k pouziti resindtové pasty a

snaze docilit nizky profil vrstvy je nutno nastavit relativné vysoky pftitlak, abychom

docilili dostatecné tekutosti pasty, na druhou stranu ale nesmi dojit k prasknuti

keramické podlozky.

Béhem tisku se objevuje problém s nerovnomérnosti nanesené vrstvy, jak ilustruje

obr. 3.10. Tento fakt zplisobuje skutecnost, Ze pasta uz je ptili§ hustd, coz je dano jejim
pobytem na vzduchu. V takovém piipad¢ je potieba pastu stahnout ze sita, sito vycistit a
poté pastu rozmichat v kelimku a opét nanést na sito. Doba, po kterou je mozné tisknout

bez tohoto nezadouciho efektu, je 10 az 15 minut. Indikaci tuhnouci pasty je neobvykly

zvuk, doprovazejici prubéh odtrhu, ktery by se dal charakterizovat jako mlasknuti.

V krajnim ptipad¢ dochazi pti odtrhu k ptilepeni substratu k situ.
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Obr. 3.10: Nerovnomérné nati$téna mokra vrstva

Na obr. 3.11 je vysuseny a vypaleny vzorek z obr. 3.10. Jejich porovnanim lze
vypozorovat, ze piili§ tmavy odstin natisknuté pasty signalizuje jeji pfili§ silnou vrstvu,
ktera se po vypaleni na substratu neuchyti. Naopak svétla vrstva je ptili§ tenkd, tvofi ji
pouze obtisk sita, a tedy nedoSlo k jejimu sliti. Vrstva je sice na vzorku po vypalu
prichycena, ale je nekompaktni, a tedy nepouzitelna.

Obr. 3.11: Vzorek s nerovnomérnou vrstvou (z obr. 3.10) po vypalu

Béhem prace na vyladovani tisku sméfujicimu k celistvosti vypalené vrstvy byl
vybran vzorek zobr. 3.12, ktery bude podroben pietisknuti. V technickém listé
k resinatové pasté RP 070107-15% je uvedeno, ze k dosazeni vyssich vrstev pasty je
mozné jich tisknout aZ nékolik na sebe, za predpokladu, Ze kazda bude vypélena zvlast.
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Obr. 3.13: Vzorek s dvojitou vrstvou

Na obr. 3.13 je vidét vysledek experimentu. Pfi nedokonale vyladéném tisku dojde
k nahodilému piekryti nesouvislych oblasti spodni vrstvy. Na horni vrstvé jiné
nesouvislé oblasti naopak vzniknou (obr. 3.14). Pfi tisku n€kolika vrstev na sebe,
obzvlasté jemnych motivil, je potieba dbat na soutisk, coZ je vidét na segmentu €. 8
(motiv rozliSeni). Tento vzorek bude podroben méfeni odporu na ¢tverec.

Obr. 3.14: Detail pietisknuté vrstvy
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V ramci hledani technologického okna bylo experimentovano i s rychlosti térky.
Ukazalo se, Ze zvySovani rychlosti tisku ma negativni dopad Ve snaze zmensit tloustku
natisknuté vrstvy. Naopak mirné sniZeni rychlosti (z 30 mm-s™ na 20 mm-s™) mize
v kombinaci s vhodné nastavenym pfiitlakem vést k dosazeni pozadovaného vysledku.

Pokusy s rychlosti térky a ptitlakem vedly k dalsim zjisténim ohledné¢ minimalni
dosazitelné §itky Car a ostrosti tisku. Pozorovanim motivu pro rozliseni tisku (segment
¢. 8) se ukazalo, ze zvySovani rychlosti ma pfiznivy vliv pfi realizaci tenkych car.
Negativni vliv md ovSem zvySovani pfitlaku, ptfiCemz je potfeba dodrzet urcitou
minimdalni Groven, aby nedochazelo k tisku prerusenych ¢ar. Rozdily ilustruji obr. 3.15
a 3.16. Tyto zavéry koresponduji se zavéry v ¢lanku [17], ve kterém se autofi zabyvaji
parametry nastaveni sitotisku a jejich vlivy na vyslednou tloustku ¢ar s pouzitim
stiibrné resinatové pasty.

Obr. 3.15: Uzsi ¢ary zpisobené nastavenim parametru sitotisku

Obr. 3.16: Sirdi ary zptisobené nastavenim parametri sitotisku

Vzhledem k testovacimu motivu navrzenému v kapitole 2 Ize u¢init zavér, Ze snaha
o dosazeni rovnomérného pokryti nizkou vrstvou relativné rozsdhlych motivil
(segmenty ¢. 1 az 3, 5) jde proti snaze o dosazeni co nejtencich ¢ar. Tento fakt je
vhodné zohlednit uz v ndvrhu motivu a pokud moZzno volit vhodnou topologii obvodu
tak, aby obrazce byly podobného typu, pfipadné¢ rozméru. Napiiklad se ukazalo, Ze
nastaveni parametrii sitotisku pfi pouZiti resinatové pasty neni tak pracné (a tudiZ nema
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zasadni vliv na vyslednou kvalitu vrstvy) pro tloustky ¢ar od 150 um do 250 um, proto
je v ptipad¢ navrhu odporovych meandri mozno doporucit drzet se uvedenych rozmért.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro navrzeny motiv je dalezité zajistit, aby nanesena
vrstvy byla pokud mozno co nejniz$i, soucasné potfebujeme docilit vysoké tekutosti
pasty, aby se béhem levelingu rovnomérné slila tak, aby béhem vypalu nedoslo k trhani
pasty. PodrobnéjsSim zkoumanim v elektronovém mikroskopu se da vypozorovat, ze
pasta kopiruje nerovnosti keramické podlozky, ktera neni dokonale hladkd a béhem
vypalu pak dochazi k trhani pasty (obr. 3.17).

Obr. 3.17: Rozhrani substrat — resinatova pasta

Z divodu snizeni povrchového napéti podlozky bylo pfistoupeno k experimentu,
kdy substrat byl podroben plazmatickému ¢isténi v komoie elektronového mikroskopu
pti tlaku 40 Pa a vykonu plazmy 6W po dobu 70 hodin. Pfed samotnym plazmovanim
byly substraty vyéistény ultrazvukovym vinénim v lazni s isopropylalkoholem.
Vysledek pokusu je na obr. 3.18.

33



Obr. 3.18: Vzorek s plazmaticky vyc¢isténym substratem

Snizeni drsnosti povrchu se da dosdhnout pouzitim substratu s hladSim povrchem.
V ramci prace byl vyzkouSen substrat SITAL. Jedna se o alumino-silikat s chemickym
vzorcem Al,SiOs, ktery je odvozen korundové keramiky Al,Os; a oxidu kiemiéitého
SiO,. Vzorek po vypalu je na obr. 3.19.

~i

Obr. 3.19: Vzorek se substratem SITAL

Byl tedy ovéten fakt, ze po sniZzeni drsnosti a povrchového napéti podlozky dojde
k vétsimu rozliti pasty po podloZce, coz ma za nasledek skutecnost, ze vysledna vrstva
je nizsi, a proto pii vypalu nedochazi k trhani pasty a vrstva je kompaktnéjsi. Soucasné
vSak dojde ke zméné rozméra navrzenych motivi. V piipadé odporovych meandrl se
ocekava snizeni celkového odporu, protoze dojde ke sniZzeni poctu Ctverct.

K dosazeni celistvosti vrstvy s neupravovanym substratem z korundové keramiky
je potieba vydat se cestou jemnéjsiho ladéni sitotiskového poloautomatu. Je potieba
piidrzovat se postupu, ktery je uveden na zacatku této podkapitoly, tzn. nastavit vysoky
pritlak, aby doSlo k dostatecnému rozteCeni pasty, ale jen do té miry, aby nedochazelo
ke slivani nejtengich &ar v motivu. Rychlost térky udrzovat mezi 20 — 30 mm-s™, vysku
odtrhu 1.5 mm. Vyhodnoceni vzorkl spravné vyladéného sitotisku se provadi optickou
kontrolou odstinu vrstvy a pod optickym mikroskopem, kde ocekavdme obtisk sita a
rychlé sliti pasty do celistvé vrstvy (do 1 minuty). Na zdkladé tohoto postupu bylo
realizovano 8 vzorkli, na kterych bude provedeno métfeni odporu na cCtverec
neohranicené odporové oblasti. Z téchto 8 vzorkl jsou vybrany 2 vzorky (obr. 3.20 a
3.21), na néz bude nanesena vodivad vrstva a provedeno meéfeni odporu na ctverec
ohrani¢ené odporové oblasti, méfeni teplotniho soucinitele odporu pasty a proudové
nosnosti.
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Obr. 3.20: Testovaci vzorek ¢&. 1

Obr. 3.21: Testovaci vzorek ¢&. 2

3.5  SuSeni resinatové pasty

Dal$im krokem v technologickém procesu vyroby tlusté vrstvy je suSeni a ndsledny
vypal. Proces suSeni tedy nasleduje po sitotisku a ustaleni natiSténé pasty. Je nutny kvili
odstranéni t€kavych rozpoustédel, které pasta obsahuje k upraveni svych reologickych
vlastnosti, pted vlozenim do pece. Mezi usuSenim vzorku a vypalem neni stanoven
Casovy limit, vypal je mozno provést i n€kolik dni po suSeni. V takovém piipadé je
vhodné skladovat vzorky v boxu bez ptistupu vlhkosti.

Dle technického listu je pro resinatovou pastu RP 070107-15% doporucena teplota
suSeni 90°C po dobu 15 minut, pfiCemZz nesmi dojit k pfesahnuti teploty 130°C.
V laboratoti Ustavu mikroelektroniky je k suSeni tlustych vrstev pouZivana susicka
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Sterilizator Chirana HS62A. Tato pec byla pouzita i k suseni vzorkil s resindtovou
pastou za dodrzeni doporucenych podminek vyrobce pasty. Po vypalu vzorkd se
ukazalo, ze vrstvy jsou rozpraskané (obr 3.22 a obr. 3.23).

Obr. 3.22: Rozpraskany povrch — snimek z optického mikroskopu

q 500 ym
mm | 150 x Helios

el

Obr. 3.23: Rozpraskany povrch — snimek z elektronového mikroskopu

Pozorovanim vzorkdi pod optickym mikroskopem bylo zjiSténo, Ze k praskani
dochazi uz po suSeni (obr. 3.24). Je patrné, Ze ve vrstv€ se nachdzeji bubliny, kterymi
praskliny prochazeji, a tudiz mohou byt jejich pficinou. Byla tedy provedena série
opatfeni k odstranéni bublin. Pfedné je vhodné udrzovat substraty, pastu i sito
nezanesené prachem a necistotami. Byl vyzkouSen leveling (ustdleni Cerstvé natiSténé
pasty) ve vakuu s naslednym napusténim dusikem a leveling v ultrazvukové vang.
Cilem bylo dosahnout pied suSenim rovnomérného rozloZeni pasty v celém objemu bez
prazdnych a volnych mist. Zadany efekt viak tyto pokusy nepiinesly.
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Obr. 3.24: Praskliny po vysuseni vzorku

Dalsi tivaha sméfovala k teplotni roztaznosti podlozky. Ta je vlozenim vzorku o
pokojové teploté do pece o teplote¢ 90°C vystavena teplotnimu Soku, stejné tak jeji
okamzité vyjmuti z pece po dosazeni 15 minut. To mize byt pro vrstvy o tloust’ce 30
um, jez mokra resinatova pasta dosahuje, problém. Byl proto upraven proces suseni tak,
ze vzorky byly vkladany do studené pece, ve které byl poté zapnut ohfev na dobu 15
minut pii 90°C. Poté byla pec vypnuta a chladnuti probihalo s otevienymi dvefmi,
nasledné doslo k vyjmuti vzorku. Pfitomnost prasklin se pak vyskytuje v mnohem
mensi mite, ale je vzdy patrna (obr. 3.25).

Obr. 3.25: ZmenSeny vyskyt prasklin po suseni

Problém s praskdnim vrstev zcela vymizel s pouZivanim ohfevné desky ERSA
Heating-Plate. Tato deska ma regulovatelny rozsah teplot od 75 do 300°C (obr. 3.26).
Také u ni je vSak nutné dodrzet postup vkladani vzorki na desku za studena — vyjmuti
vzorkil za studena. Pro praktické pouziti (kratSi doba ¢ekani) je postacujici vkladani a
vyndavani vzorkt pii teploté cca 50 °C. Pfi pouzivani substratli o rozmérech 2x2 palce
je kapacita desky az 6 vzorki.



Obr. 3.26: ERSA Heating-Plate

3.6  Vypal resinatové pasty

Po zasuSeni resinatové pasty nasleduje jeji pretaveni. Behem vypalu probihd rozklad a
vyhoteni organické pryskytice (resinu) a nastava slinuti kovové vrstvy a jeji prichyceni
na substrat. K vypalu byla pouzivana ctyizonova pratazna pec BTU BUCR-1
s teplotnim profilem 850new z obr. 3.27. Tento profil plné¢ vyhovuje doporuc¢enému
pozadavku vypalovat pastu RP 070107-15 % pii teploté 850°C po dobu 7 az 10 minut

s celkovou dobou cyklu 40 az 60 minut.
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Obr. 3.27: Profil vypalu in-line pece [18]
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3.7  Realizace vodivé vrstvy

Pro uskute¢néni méteni elektrickych a teplotnich vlastnosti resinatové pasty je potieba
na ni nanést vodivé plosky, které slouzi jako kontakty uréené k pfipojeni svorek od
zdroji a méficich pristroji. Tyto termindly jsou tvofeny vodivou pastou, stejné tak i
¢isla motivll pro prehlednost a lepsi orientaci na vzorcich. Pro tisk vodivé vrstvy byla
vybrana pasta AG CSP-1381. Jedna se o pastu s 83% obsahem sttibra o viskozit¢ 200
Pa-s urcenou pro keramické substraty. Pro tisk vodivé pasty byl pouzit stejny typ sita
jako v ptipad¢ resinatové pasty, tzn. kovové 282 mesh s tloustkou svétlocitlivé emulze
15um a sitotiskovy poloautomat Aurel C880. Suseni pasty probiha pti teploté 150°C po
dobu 15 minut, opét byl vyuzit ERSA Heating-Plate. Vypal vzorki se uskutecnil
s teplotnim profilem z obr. 3.27 v prutazné peci BTU BUCR-1. Na obr. 3.28 a 3.29 se
nachazi 2 kompletni testovaci vzorky uréené k méteni.

Obr. 3.28: Kompletni testovaci vzorek €. 1

Obr. 3.29: Kompletni testovaci vzorek ¢. 2
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V detailnéjsim provedeni je na obr. 3.30 vidét natisk stfibrné vodivé vrstvy na
tmavsi platinovou resinatovou vrstvu segmentu ¢. 7 po vypalu.

Obr. 3.30: Segment ¢. 7 s vodivou vrstvou
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4 ANALYZA VYROBENYCH VZORKU

Tato kapitola se vénuje ukazkam povedenych vzorki, je ptiblizena struktura a chemické
slozeni vrstvy s vyuzitim elektronového mikroskopu, je zmétena jeji tloustka a Sirka
nejtencich Car.

4.1  Celistvost, struktura a materialové sloZeni

Ukazalo se jako relativné velmi naro¢né dosdhnout vyladéni tisku na takovou uroven, ze
vSechny segmenty navrzeného testovaciho motivu mély po vypalu celistvou vrstvu bez
vétsitho mnozstvi trhlin. Tato vodiva preruseni zplsobuji zvyseni el. odporu, coz bylo
ovéfeno orientanim meéfenim. Je tedy zadouci realizovat vzorky pokud mozno
dokonale uniformni (obr. 4.1).

Obr. 4.1: Piiklady rovnomérnych kompaktnich vrstev

Na obr. 4.2 je povrch vypalené vrstvy sniman sekundarnimi elektrony Vv
elektronovém mikroskopu. Tyto elektrony maji nizkou energii a vychazeji ze vzorku
pouze z povrchu materialu (v zavislosti na energii paprsku — hloubka jednotky az
desitky nm). Svétlejsi oblasti zna¢i vyssi detekci sekundarnich elektront, tzn. povrch je
blize k detektoru. V piipadé sviticich okraji trhlin se jedna o hranu vrstvy, protoze
sekundérni elektrony jsou emitovany 1 z bo¢nich okraji vrstvy.

Obr. 4.2: Ukazka struktury resinatové pasty po vypalu — scintila¢ni detektor
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Na obr. 4.3 je povrch vypalené vrstvy sniman zpétné odraZzenymi elektrony v
elektronovém mikroskopu. Tyto elektrony maji vys$si energii nez sekundarni a vychazeji
ze vzorku z hloubky jednotek mikrometrQ, uroven kontrastu pak odpovidd stfednimu
atomovému ¢&islu materialu vzorku. Cerné oblasti odpovidaji korundové keramice
(trhlina ve vrstve), svétlé oblasti plating (platina ma vyssi atomové Cislo nez korundova
keramika). Podle riiznych odstinli a jemné struktury na svétlych oblastech se da soudit,
ze vrstva platiny vznikla postupnou krystalizaci atom béhem vypalu, pficemz rizné
odstiny odpovidaji riznym natocenim krystalové miizky. Relativné vysoky plosny
odpor platinové resinatové pasty (desetiny ) by se dal vysvétlit pfechodovym odporem
mezi krystaly platiny. Vrstva dale obsahuje Sedé oblasti, které by se daly vyhodnotit
jako residua pojivové slozky, ktera zlstala jako zbytky organického materidlu po
vyhoteni. Tyto Sedé oblasti obsahuji bilé tecky, s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o
nevykrystalizované nanocastice platiny.

% 5/20/2014 WD mag HH HV HFW
A | 11:12:22 AM | 44 mm | 20000 x | 2.00 KV | 10.4 pm ‘

Obr. 4.3: Ukazka struktury resinatové pasty po vypalu - diodovy detektor

Podrobime-li vzorek EDS analyze (Energy-dispersive X-ray spectroscopy),
ziskame procentualni zastoupeni prvkd ve vzorku (tab. 4). Vzhledem k tomu, Ze nebyl
zjiStén vyskyt jiného prvku, Sedé oblasti by mohly skute¢né odpovidat zbytkim
organického materialu po vypalu a vysoky podil atomt uhliku ukazuje na jeho amorfni
strukturu (vetsi hustota nez u krystalické platiny). Vyskyt uhliku je ovSem potieba brat
Srezervou, protoze se vyskytuje v EDS analyze vzdy, s libovolnym vzorkem (i
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Cisténym), navic bude nejspi§ zastoupen i ve vodivém lepidle, které je na vzorku z toho
divodu, aby se vzorek nenabijel — je pfizemnén vodivym lepidlem obsahujicim stfibro,
jenz je v analyze také pritomno. Kyslik a hlinik ukazuji na korundovou keramiku a
oxidy, mozna je i pritomnost kysliku ve zbytcich pojiva.

Tab. 4: Zastoupeni prvku ve vzorku (pfi energii primarniho svazku 25keV)

Prvek | Atomové Cislo | % hmotnostni | % atom(
Pt 78 84.3 32.0
C 6 6.5 39.7
0 8 4.7 21.8
Ag 47 2.8 1.9
Al 13 1.1 3.1
Si 14 0.6 1.6

Na obr. 4.4 je zobrazena mapa prostorového rozlozeni jednotlivych prvkd. Tmavé
oblasti pak oznacuji mista, kam detektor nedohlédne, protoze je vic¢i vzorku umistén
pod thlem.

Obr. 4.4: Mapa rozlozeni prvki ve vzorku
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V ptiloze E je zndzornéno rozlozeni spektralnich Car, vodorovna osa zobrazuje
energie elektronti od urcitych slupek v elektronovém obalu atomi.

Na obr. 4.5 je snimek pro porovnani vrstev resinatové platinové vrstvy a vodivé
stiibrné vrstvy. Vzorek je sniman vuhlu 52°. Vidime, Ze resinatova vrstva je
nékolikanasobné nizsi a hladsi nez vrstva z vypalené cermetové pasty, obsahuje vSak
trhliny. Také mizeme vyvodit, Ze doslo k bezproblémovému napojeni obou zminénych
vrstev na sebe.

> = 2 3 A
f 5/12/2014 WD mag 2\ —— 50 pm
A 4:04:04PM | 40mm  1250x  5.00 kV Helios

Obr. 4.5: Rozhrani resinatova Pt vrstva - vodiva Ag vrstva (v tthlu pozorovani 52°)

4.2  TlousStka vrstvy

Vyznamnou vlastnosti resinatové pasty je tloustka vrstvy po vypalu, jenz dosahuje
hodnot menSich nez 1um, ¢imz se blizi k technologii tenkych vrstev, kterd se vSak
vyrabi napafovanim nebo naprasovanim ve vakuu, na rozdil od levng&j$i depozice
resinatové pasty sitotiskem.

Pasta RP 070107-15% m4 v technickém listu uvedeno rozmezi vypalené vrstvy
0.1-0.3 um s pouzitim sita 325 mesh, tloustkou emulze 15 pm a Sitkou natisténé Cary
500 pm.

Pro zobrazeni profilu vrstvy a zméfeni jeji vysky byl zvolen zplsob vyuzivajici
elektronového mikroskopu. Po provedeni fezu jontovym paprskem je vzorek zobrazen
elektronovym paprskem pod uhlem 45°. Tloustka vrstvy byla zmétena 500nm (obr. 4.5-
znacka CS neboli cross section v zavorce oznauje Softwarové piepoéteni hodnoty
zahrnujici thel naklonu vzorku). Tato hodnota by se dala oznacit jako maximalni,
protoZe ze snimku je patrné, Ze povrch pasty neni hladky, nybrz je velmi €lenity.
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b % eSS - b
5/20/2014 WD mag B | HV ‘ HFW
4:19:20PM | 3.9 mm | 8261x | 2.00kV | 25.1 pym Helios

Obr. 4.6: Rez jontovym paprskem — jedna vrstva

Na obr. 4.6 je snimek se vzorkem, jenz obsahuje dvé vrstvy, pfiemz kazda se
vypaluje zvlast. Méfeni ukazuje, Ze ob& vrstvy dosahuji piiblizné stejné tloustky.
Tisknuti n¢kolika vrstev na sebe je doporuceny zpusob, jak dosahnout vysSich
vyslednych vrstev.

WD mag EH HV

3.9mm | 6500x | 5.00kV | 31.9 ym Helios

Obr. 4.7: Rez jontovym paprskem — dvé vrstvy
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4.3 Rozliseni tisku

Dle piedpokladi by méla pouzivana resinatova pasta mit schopnost dosahnout Sitky
cary a mezery 130 um. Byl tedy navrzen motiv, ktery zahrnuje nejtenci Sitku Cary a
mezery 120 pm, nasleduji 130, 140, 150, 160, 180, 200 um atd. Na obr. 4.7 je snimek
Z elektronového mikroskopu dokazujici, ze uskutecnit Sitku ¢ary 120 pm je mozné.
Nesnadngjsi tlohou je zajistit, aby Cary na navrzeném motivu ¢. 8 mély piesny
pozadovany rozmér. Snimek byl pofizen V elektronovém mikroskopu V rezimu
vysokého tlaku za ptitomnosti vodnich par, aby doslo k neutralizaci nabijeni nevodivé
podlozky z keramiky.

Na rozdil od ostatnich motivli na vzorku, tisk téchto tenkych ¢ar (segment ¢. 8) se
datil bez vétSich problému. Da se usuzovat, ze vyska natisténé pasty nema zasadni vliv
na degradaci pasty pfi vypalu pifi pouziti dostatecné tenkych Car, a proto nastaveni
parametru sitotisku vedouci k uspés$né realizaci (celistvé vrstv€) takového motivu je
jednodussi. Vliv parametru sitotisku na Sifce Car je uveden v kapitole 3. Zaroven je
potieba zminit, Ze nebyl zjistén vliv natofeni ¢ar na smér tisku na vysledném provedeni.

Dosazitelného rozliSeni tisku resinatové pasty se vénuji autofi v ¢lanku [19].
Ukazali, Ze s pouzitim specidlnich extra jemnych sit, nizké emulze a specialn€ upravené
pasty se da uskutecnit tisk az 50 um tenkych car. Pod tuto hranic se d4 dostat se sitem
s sitkou vldkna pod 18um, které ma velkou svétlost.

A

HV HFW | pressure 500 um

s

£ s 1
4/24/2014 WD mag -
12:53:25 PM 11.6 mm| 163 x |10.00 kV 1.83 mm| 129 Pa Quanta 450

Obr. 4.8: Siiky &ar

46



5 MERENI VLASTNOSTI RESINATOVE
PASTY

S kvalitou vysledného provedeni vyrobenych vzorkii uzce souvisi jeho elektrické a
tepelné vlastnosti, predevS§im el. odpor. Vybrané vzorky jsou proto podrobeny méfeni
plosného odporu, TKR a proudové nosnosti. Vysledky jsou srovnany s ocekavanymi
predpoklady.

5.1  Odpor na Ctverec

Charakteristickou vlastnosti tlustovrstvové pasty je ploSny odpor, ktery je dan sloZenim
pasty. Mozny zpisob méfeni Ctyibodovou metodou je popsan v kapitole 2. Na
laboratornim ptipravku z obr. 2.3 byla provedena série méteni, a to s neohrani¢enou
odporovou oblasti na 8 vzorcich a s ohrani¢enou odporovou oblasti na 2 vzorcich.

5.1.1 Neohranicena odporova oblast

Bylo vybrano 7 vzorkl s kompaktni vrstvou segmentu €. 5 a vzorek s dvojitou vrstvou
(znaCen A). Kazdy segment je na vzorku zastoupen dvakrat, proto jsou Cislovany Sa a
5b. V tab. 5 jsou vysledky méteni.

Tab. 5: Méfeni plosného odporu na neohrani¢ené odporové oblasti

Vzorek |Segment | 4 [mA] | Uz [mV] | Ry[Q]
1 5a 107,8 28,5 1,44
5b 108,2 26,1 1,32

5 5a 100,0 24,0 1,31
5b 107,3 27,3 1,39

3 5a 107,9 27,9 1,41
5b 106,5 27,1 1,39

4 5a 100,5 22,0 1,19
5b 100,3 23,5 1,28

s 5a 108,7 26,8 1,34
5b 108,5 27,1 1,36

6 5a 108,2 31,0 1,56
5b 104,6 30,6 1,60

7 5a 109,5 23,8 1,19
5b 107,9 25,0 1,26

A 5a 100,2 15,6 0,85
5b 107,1 24,1 1,23

47



Vypocet byl proveden podle rovnice (2-5), ptiklad vypoctu odpovida prvnimu
radku tabulky:

Uy Uy Co 285mV  6mm

R, = :
T, Ky, 107,8mA 11mm

=144Q/17 .

K méteni byly pouzity ampérmetr a voltmetr UNI-T, UT804 a zdroj PSM3 —
Multichannel High Performance Regulated DC Power Supply.

V technickém listu k past¢ RP 070107-15% je uvedeno piedpokladané rozmezi
plo$ného odporu Vv rozmezi 0.8-1.2Q/[1 pfi tloust'’ce ususené vrstvy 10um a 0.4-0.8€/[]
pti tloust’ce ususené vrstvy 15um. Naméteny odpor je ve vétsing ptipadi vyssi, tzn. bud’
byla nanesena niz$i vrstva platiny (nepravdépodobné), nebo tuto skute¢nost zptisobuje
nedokonala kompaktnost vrstev. Vyjimku tvoii vzorek A, ktery obsahuje dvé vrstvy
platiny - na segmentu S5a se podafilo dosdhnout niz§iho odporu nez na ostatnich
vzorcich 1 pfes nedokonalost tisku (obr. 3.12 az 3.14). V kazdém piipad¢ se da tvrdit, Ze
plosné odpory vykazuji podobné hodnoty na stejnych vzorcich a li§i se vzorek od
vzorku. Odchylku od skute¢né hodnoty odporu muze zptsobovat i nepiesnost méteni
zanesenim korek¢niho faktoru do vypoctu.

5.1.2 Ohranicena odporova oblast

Méieni ploSného odporu na ohrani¢ené ploSe je charakteristické rovnomérnym
rozlozenim proudu v celém objemu vrstvy piipojenim kontaktli na vodivé plosky.
V tab. 6 jsou shrnuty vysledky méteni ¢tyibodovou metodou.

Tab. 6: Méfeni plosného odporu na ohrani¢ené odporové oblasti

Vzorek |Segment| Iy [MA] [Up [MV]| s[mm] | w[mm] K [-] Ro [Q]
4a 104,5 125,8 1,1 2 0,55 2,19

4b 104,2 82,0 1,1 2 0,55 1,43

1 6a 104,5 11,8 1,1 10 0,11 1,03
6b 104,4 11,6 1,1 10 0,11 1,01

7a 104,5 26,1 1,1 4 0,275 0,91

7b 104,4 29,4 1,1 4 0,275 1,02

4a 105,5 82,4 1,1 2 0,55 1,42

4b 105,8 87,6 1,1 2 0,55 1,51

5 6a 105,3 14,7 1,1 10 0,11 1,27
6b 105,0 14,3 1,1 10 0,11 1,24

7a 105,2 35,5 1,1 4 0,275 1,23

7b 104,8 32,3 1,1 4 0,275 1,12

Méfeni odporu segmentu 4a na vzorku ¢. 1 je ovlivnéno jeho nedokonalosti.
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Ackoliv se na prvni pohled jevi jako kompaktni, pfi bliz§im zkoumani se ukazalo, ze
plocha souvislé vrstvy je ptiblizné polovi¢ni, na ostatni ploSe je pouze obtisk sita.

Vypocet byl proveden podle rovnice (2-4), ptiklad vypoctu odpovidd prvnimu
radku tabulky:

Up Uy Uy w 1258mV 2mm

= . =219Q/o.
1, K, S I, s 1045mA 11mm

Vidime, Ze méfeni ctyfbodovou metodou vykazuje nizs§i hodnoty plo§né¢ho odporu
pro nizsi celkové hodnoty odporti segmenti (pocet Ctverc segmentu ¢. 6 je A=0.2, u
segmentu ¢. 7 A=0.5). Toto muze vysvétlovat neptesné urceni korekéniho faktoru
proudu vzhledem k velké celkové Sifce plochy méfené vrstvy.

5.2  Teplotni koeficient odporu

Vyznamnym parametrem platinové resinatové pasty je jeji teplotni soucinitel odporu.
Udava zavislost odporu na teploté a charakteristickou aplikaci jsou teplotni snimace.
Meéfeni bylo provedeno na ohfevné desce Ersa heating plate z obr. 3.26 s termoc¢lankem
piipojenym k multimetru METEX M-3860M a pfiilepenym kaptonovou paskou
k substratu. Odpor byl ode¢itin multimetrem UT 33C s vnitinim odporem piivoda 0.3
Q, jenz byl ve vyhodnoceni zanedban. Na obr. 5.1 je graf zavislosti odporti odporovych
meandri €. 1, 2 a 3 na vzorcich €. 1 a 2 na teploté.
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Obr. 5.1: Teplotni zavislost odporu resinatové pasty R=f(T) pro rlizné hodnoty odpor
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V tab. 7 je hodnota TKR; ur¢ena jako teplotni zména odporu krajnich zméfenych
hodnot, TKR; je vypocltena zrovnice regrese prolozené kiivky zméfenych hodnot
pomoci programu Excel.

Tab. 7: Zmé&fené hodnoty odport pii teploté 23°C a vypoctené hodnoty TKR

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2
Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment
¢.1 ¢. 2 ¢.3 ¢.1 ¢.2 ¢.3
Ro[Q] 51 130 121 104 153 114
TKR; [ppm/K] 3573 3651 3642 3504 3490 3717
TKR; [ppm/K] 3627 3685 3694 3519 3542 3737

Piiklad vypoctu je uveden nize, odpovida prvnimu sloupci v tab. 4. Jednotka je
uvedena v ppm/K, piestoze bylo méfeni provedeno v °C, protoze relativni zména
teploty je shodné u obou jednotek.

1 dR_ 1 (94-51)Q

TKR, = ——— = -10° = 3573ppm/K.
R, dT 51Q (259-23)°C

TKR, = —. R _ 1 0185.10° = 3627 ppm/K.
R, dT 510

Na prvni pohled je ziejmé, Ze zavislost odporu na teploté resinatové pasty RP
070107-15% v rozmezi méfenych teplot je linearni. Velikost TKR se pohybuje
v rozmezi hodnot 3490 az 3737 ppm/K. V technickém listu k této pasté je teplotni
soucinitel odporu v rozmezi teplot 25-125°C uvadén 3300-3600ppm/K pii tloustce
ususené vrstvy 15um a 3300-3450 pii tloust’ce ususené vrstvy 10um.

Déle si mizeme povSimnout, Ze s vyjimkou 50Q meandru na vzorku €. 1, vSechny
ostatni segmenty maji vyssi odpor nez navrzeny. Navrzené¢ hodnoté odporu se jesté blizi
segment €. 3 na vzorku ¢. 1 i 2, ktery ma skute¢nou hodnotu pii pokojové teploté 121Q,
resp. 114Q, pfiCemZ navrZen byl na 100Q2. Pfesna hodnota odporu se dociluje relativng
obtizn¢ vzhledem k tomu, Ze plosny odpor hodné zavisi na tloustce vrstvy, coz
predpoklada i vyrobce pasty, ktery vydal 2 verze technického listu, kdy v jedné z nich je
uvedeno predpokladané rozmezi ploSného odporu V rozmezi 0.8-1.2Q/[1 pfi tloust'ce
usuSené vrstvy 10pum a 0.4-0.8CQ/[] pfi tloustce usuSené vrstvy 15um. Vysledny odpor
dale Gizce zavisi na vysledném provedeni vrstvy, kterd v pfipad¢ vétSiho mnoZzstvi trhlin
ma logicky vétsi odpor. Tento fakt je vidét i v tab. 7, kde oba segmenty ¢. 2 maji
vyrazné vyS§i hodnotu neZz navrzenou (70€2), oba také byly béhem méfeni znacné
nekompaktni.
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5.2.1 Teplotni snima¢ PT100

Hodnot¢ odporu 100 Q pfi teploté 23°C se nejvice blizi segment €. 1 na vzorku €. 2, a
proto jej muzeme prohlasit za teplotni snima¢ PT100. Jednad se tedy o platinovy
tlustovrstvovy meandr na korundové keramice, jehoz hlavnim parametrem je teplotni
soucinitel odporu, jehoz hodnota ¢ini 3504 ppm/K. V tab. 8 uvedeno srovnani této
veli¢iny se dvéma tenkovrstvymi senzory.

Tab. 8: Srovnani senzord PT100 [20], [21]

RP 070107-15% | Model 22810 | CPT100 SMD 1206
TKR [ppm/K] 3500 3850 3850

Model 22810 je tenkovrstvovy platinovy odporovy senzor v polyimidovém
pouzdie urceny k prilepeni na méteny povrch. Typ CPT100 je tenkovrstvovy senzor,
V pouzdie SMD 1206 urceny k pajeni na tisténé obvody (napft. tlusté vrstvy).

5.3 Proudova nosnost

Mgfteni proudové nosnosti resinatové pasty bylo provedeno na segmentech ¢. 4, 6 a 7 na
vzorku ¢. 1 prichycenim svorek od proudového zdroje na vodivé plosky. Na obr. 5.2 je
vidét méfeni na segmentu ¢. 4. Prichodem proudu skrz vrstvu z resinatové pasty
dochazi k teplotnimu namahani keramiky tloustky 0.25 mm a jejimu zlomeni uprostied
VIStvy.

Obr. 5.2: Tepelné zafeni a prasknuti podlozky vlivem vysoké teploty

V tab. 9 jsou shrnuty vystupy z méteni. Na zakladé obr. 4.6 je tloustka vrstvy
zvolena orientacné 0.5 pum, jeji skutecnd velikost vSak bude nizsi vzhledem ke ¢lenitosti
vrstvy. Proudova hustota J je pak definovana jako proud | tekouci vrstvou vztaZzeny na
plochu prifezu S vrstvy.
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Tab. 9: Méfeni mezni dosazitelné proudové hustoty

Segment 4 6 7
Sitka vrstvy - w [mm] 2 10 4
Tloustka vrstvy - t [um] 0,5 0,5 0,5
Plocha prafezu - S [um?] 1000 5000 2000
Napéti - U [V] 6,4 3,2 3,4
Proud - | [A] 1,6 3 2,8
Proudova hustota - J [mA-um?] 1,6 0,6 1,4

Vypocet plochy priufezu pro segment ¢. 4:

S=w-t=2mm-0,5um =1000um?

Vypocet proudové hustoty pro segment €. 4:

L: 16A : —1,6mA- zm?
S 1000um

Méfeni na segmentu ¢. 6 i 7 bylo provedeno s pfichycenou podlozkou a pfiloZzenou
kovovou listou pro odvadéni tepla (obr. 5.3). Tentokrat k viditelnému rozzhaveni
materidlu nedoslo, podlozka praskla opét uprostied vrstvy.

Obr. 5.3: M¢feni proudové nosnosti na segmentu ¢. 7

Mezni dosazena proudova hustota struktury se pohybuje okolo hodnoty 1 mA na 1
um?, coZ teoreticky odpovida hodnoté 1 kA na 1 mm? Tato velidina je zavisla na
rozmérech keramické podlozky, a to tak, Zze u menSich rozmérti dochdzi k mensimu
pnuti nez u vétSich rozmért. Tento pfedpoklad potvrzuje fakt, ze dosazend proudova
hustota je niz8i u segmentu €. 6, ktery mél béhem méfeni proudové nosnosti podlozku
ptiblizné dvojnasobného obsahu plochy nez podlozka se segmenty ¢. 4 a 7.

52



6 ZAVER

Resinatova pasta je specidlni typ tlustovrstvové pasty, jenz je diky svému slozeni
charakteristickda svou naro¢nosti na techniku sitotisku a specifickymi podminkami
suseni. Postup vyroby tlusté vrstvy obvykly pro standardni typy past je pro pasty
resinatové nevhodny. Po vypalu je vrstva rozpraskana, nebo ma jiné vady. Byl proto
zadan ukol optimalizovat proces vyroby tak, aby vysledné provedeni vrstvy bylo
dostate¢né kvalitni.

Pro ucely prace byl navrzen testovaci motiv pro ovrstveni sita, ktery obsahuje
motivy pro zjiSténi ploSného odporu pasty, teplotniho soucinitele odporu a tiskového
rozliSeni. Na zakladé této topologie byly realizovany 2 sita s motivy pro vrstvu
resinatou a vodivou.

Jadro diplomové prace tvoti samotna vyroba tlusté vrstvy na podlozce z korundové
keramiky, jejimz Uspé€Snym ptedpokladem je zvladnuti obsluhy a ladéni parametrti
sitotiskového poloautomatu do té miry, Ze se podafi rovnomérné natisknuti mokré
vrstvy do tloustky 35um. Byl proto vypracovan postup, s jakym lze tohoto pozadavku
dosahnout. Nesplnéni vySe uvedeného ma za nasledek zadné, castecné nebo neuplné
uchyceni pasty na substrat béhem vypalu. DalSim zdsadnim problémem bylo praskéni
vrstev béhem suseni, ktery vyfesilo az pouzivani ohfevné desky namisto horkovzdusné
pece.

Realizace tlusté vrstvy (piiprava, sitotisk, suseni, vypal) mize trvat i 2,5 hodiny a
zminéné problémy se samoziejmé vyskytovaly soucasné. Bylo proto ¢asové naroc¢né je
diverzifikovat, najit konkrétni pti¢iny a stanovit postup k jejich odstranéni.

S tiskem souvisi i volba motivu. Navrh odporovych meandru se $itkou ¢ar 1mm lze
vyhodnotit jako nevhodny. Jednodussi se jevi tisk ¢ar o Siice 150-250um. Stejné tak tisk
¢tvercovych a obdéInikovych utvart necinil vyznamnéjsi obtize, pouze jejich zarazeni
do topologie s tenkymi ¢arami nelze doporucit.

Zkoumanim vzorki v elektronovém mikroskopu se ukazalo, ze vyrobena vrstva ma
maximalni tloustku 500nm, je nedokonale souvisla, vznikd krystalizaci nanocastic
platiny a ve vrstvé se nachazi residua organického pojiva. Dal§i smér vyzkumu by se
mohl ubirat smérem k adhezi zminéné vrstvy k podlozce. Sitky &ary 120um se dafilo
dosahnout bez obtizi.

Na zéklad¢ vysledkli méfeni se dd konstatovat, Ze zéavislost odporu na teploté
provéfované pasty je linearni, ploSny odpor velmi zavisi na kvalité provedeni vyrobkl a
mezni dosaZzena proudova hustota struktury vykazuje velmi vysoké hodnoty.
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Priloha C Technicky list pasty RP 070107-15%

Heraeus

E E E E E HE H Resinates E E E HE E E H

RP 070107 - 15%

Platinum Resinate Paste / DPIS”

* Development Preduct Information Sheet

Description Typical Properties (Paste)
RF 070107-15% is a thin film conductor paste for use on Form: Thizeotropic paste
alumina and glazed alumima. RP O70107-15% contains
platinum and a small amaount of non-precious metals in form iscosity: 40 - 80 Pas
of soluble organo metallic compounds. (20 *C, D= 205 sec":l
After fiing a conducting platinum film is obtained. Due to Solid Content: 153+0.75 %
simultaneous simtering of non-precicus metal cxides RP
070107-15% offers a high adhesion om above mentioned Printing Speed: Up to at least 10 cmi's
substrates.
Cowverage: Approx. 500 cm?) a
To reach higher film thickmesses it is necessary to print (325 mesh screen) (FFT at 0.4 pm)
several layers on top of each other. Each applied layer has to
ke fired separately. Shelf life: 8 menths from date of shipment
with comrect storage (in a dry, cool
Key Benefits (5 - 25 *C) and dark place with
# Freeof lead, cadmium and mickel container tightly shut)
# Freeof phthalate
« REACH? and ReHS * compliant Typical Properties (Fired) *
Fired Film Thickness = 0.1 -0.3 pm
[FFT)
Processing . . i
1. Spatulate well pricr to processing. When stored in a Line Definition: 130 pm (width and space}
refrigerator allow paste to come 1o room temperature prior o o 3. 5
to apening, to aveid condensation. Resistivity (25 "C) ™ 02-12Q/0(DFT ™ 10 pm})
2. Print threugh a 200 - 350 mesh stainless steel screen with HTCR®(25-125°C) 3300 - 3450 ppmK

an emulsion thickness of 15 - 20 pm.
3. Let the print s=ttle at room temperature for 10 minutes.
4. Dry at 80 °C for 15 minutes. Do not exceed peak of 130
a
C.
5. Fire at B850 °C (pe=ak) for 7 - 10 minutes and with a total

firing cycle time of 40 - G0 minutes.

Thinmer HVE 100
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Heraeus

mE m m m mmmnm ResnatéS @ m m m = m =

RP 070107 - 15%

Platinum Resinate Paste / DPIS"

* Development Product Information Sheet

1 Typical properties based on |aboratory test methods. For optimum
results all materials should b= fired in 3 profiled fumace supplied
with dried, hydrocarbon and other contaminant free air (PP-1)

2 Measured on alumina 25% after prining with a 325 mesh steel
screen: thickness of screen and emulsion combined was c. 15 pm,
and the resultant printed track was 500 pm wide.

3 REACH compliant according to the Commission Regulation (EU No
14372011 of 17 February 2011 amending Annex XV to Regulation
(EC) Mo 1B07/2005 of the European Pariament and of the council
on the Registration. Evaluation, Authorsation and Restriction of
Chemicats ("REACHT}) by Eurcpean Chemicals Agency and its
subssguent amendments: we define a material as REACH
compliant, as long a5 substances used are not reconded in the
Annex X1V

4  ReHS compliant according 1o the Directives (European Union) No
2011/G8EC of Restriction of Hazardous Substances ("RoHS) and
its subsaquent amendments {incheding the exceptions Mo 7. c. | of
the EU Directive e.g. related 1o Ph)

5 DFT: Dried Film Thickness: FFT: Fired Film Thickness
G HTCR: Hot Temperature Cosficient of Resistance

The fescrplians and engnasnng data shown here have been compiled by HEF3eUS LEING SOMMONY-3oapted Procaduras, In conjunction W modsm testing
ﬁgg-em; and have beén compiled a5 acconding 1o the lakest factual lirmdeﬂg n Mpnssesmn The Information was up-o date an Me date this documant was

26t versions can always ba supoled upan request). Although e data s considersd accurate, we CanNot QUaranieE accuracy, TIE results oblned from ks
L2, or any patent Intingement resuting from s use junless fis s consractualy and expllchly agreed In writing, In advance). The data Is supplied an e condiion
that the user shall conduct bests o determine maleﬂassmlﬂyfwapmliapﬂluaﬁm

Europe [TH] Americas [TH] Asia [TH]

Herzeus Precious Metals GmbH & Co. KG  Heraeus Materials Technology LLC Herasus Materials Technology Shanghai Ld.
Thick Film Materials Division Thick Film Materials Division Mo, 1 Guang Zhong Road

Herasusstr. 12— 14 24 Union Hill Road Zhuanquiaz Town, Minhang District

63450 Hanau W. Conshchocken, PA 12423 201108 Shanghai

Germany USA People's Republic of China

Tel: +49' (6181) 35 — 5460 Tel: +1(610) 825 — G050 Tel: +86 (21) 3357 - 5638

E-Mail: th-infoi@herasus.com E-Mail: techservice hedi@heraeus.com  E-Mail: th.hmtsi@herasus.com

Internet: www. herasus-thickfilm.com Intermet: www. heraeus-thickfilm.com Internet: www.herasus-thickfilm.com
OF0e11/ HF Page2/2
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Priloha D

CsC
Thick film Materials

Technicky list pasty AG CSP-1381

Silver Paste : CSP-1381

Description

This product is designed as a
screen Printing electrode paste
for ceramic antenna.
Main feature

1. This product has very good
printing characteristics because
of its wuniform dispersion of
inorganic powder in the organic
binder.

2. The structure of fired silver
is very dense and of high
surface hardness.

3. The adhesion to the ceramic is
excellent,

4. The special feature of this

Application
ILhinning

In order to reduce viscosity,
small amount of acetate solvent
is added.

Erinting

Stainless steel screen
#200-#325) can be used.

(Mesh

Rrying

Drying temperature is below
150~180T for 10~15minutes.

Eiring
Firing should be accomplished at

paste is its high solder
resistance because of the
specialized design of the silver
powder and glass frit(Pb-free).

800~850TC in air atmosphere
furnace for 10~15 minutes.

Storage & Shelf Life
The paste should be stored in a

Specification cool and dry place away from direct
sunlight at a temperature not
Item Unit Spec. exceeding 5T,
Solid content wt% 8342 The shelf life is 6 months from
Viscosity* Paes 200£20 its manufacturing in case of
T1%s = 2.440.3 keeping at our recommended
F.O.G. - <5 storage condition.
Specific Gravity | g/cc 3.8+0.2

* Brookfield HBDV Ii + #14(@25, 10 rpm)

* Can be specified freely

** viscosity @ 10rpm/viscosity @100rpm
Head Office : 11-9, Namdong Industrial Area, Namdong-Gu, Incheon, Korea Tel) 0324508700, Fax) 0328126779
Seoul Office : #303, Kulgae Bidg, 127-1, Nonhyun-Dong, Kangnam-Gu, Seoud, Kores  Tef) 0251232113, Fax) 02-512-3214
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