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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva problematikou viteych struktur a
tlustovrstvé technologie. Hlavnim cilem préce jectinzakladni elektrické vlastnosti
struktur realizovanych pomoci tlustovrstvé techg@o Tyto vysledky umozni

zhotoveni pesrgjSich navrli téchto obvod.

Abstract:

The master thesis deals with multilayer structanes thick film technology. The
main goal of this work is measure basic electratdess of structures realized with thick
film technology. The results will make possible moaccurate design of these

structures.
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Uvod

Elektrotechnicky pimysl doprovazi rychly vyvoj. Vedoucim trendem jeusila
miniaturizace na arovni chipu, diskrétnich &astek, obvod i celych z&izeni. S tim jsou
spojené vzistajici poZzadavky jak na samotné nosné substr@ltyj ha gisluSné sotastky
a na jejich vzajemné propojeni. Pouziti vicevrsitvfechnologii a vni@nych prvk vede ke
zmenSeni obvad zkraceni délky vodii a Uspde materialu. Miniaturizace zmenSuje vliv
parazitnich kapacit v obved Diky tomu vzfista rychlost zdzeni (pracovni frekvence,
vypocetni vykon).

Tato diplomova prace se zabyva vicevrstvymi stmzktu a jejich realizaci pomoci
tlustovrstvové technologie. Hlavnim cilem pracezjeeiit zakladni elektrické vlastnosti
struktur realizovanych pomoci tlustovrstvove tedbgm. Tyto vysledky umozni zhotoveni
piesréjSich navrli téchto obvod.

Prace jetlenéna doctyt hlavnichéasti. V prvnicasti je reSerSe technologii pouzivanych
v dnesni dob hlavre se Zetelem na vrstvové technologie. Drutdst se zabyva navrhem
testovaciho obvodu. Jeho vlastnosti bylyégny a vysledky rreni s pisluSnymi vypéty
jsou obsazeny vasti teti. Posledni z&vecnacast shrnuje zjighé vysledky.



1 Teoreticka cast

1.1 Prehled pouzivanych technologii

Pojem technologie je velmi stary, st&jjako snaha lidstva o zjednoduSovani kazdé
prace. Rvodni smysl tohoto pojmu je za pouZiti znalostitfipaych nastraj a postup
vyieSit dany ukol (hlawhve smyslu vyroby). Vyznam tohoto slova postupostl, az do
dnesni doby, kdy jedinou sodéasti naSeho slovniku. V stasnosti je pojem technologie

pouzivan hlavéve smyslu [19]:
- souhrn vyrobnich prosdki daného podniku,

- souhrn dokumeifitnazyvanych vyrobni tajemstvi nebo know-how &ipath danému
podniku (technické vykresy, plany, vyrobni postampyd.)

1.1.1 Plo3né spoje

Desky plosného spoje (DPSjepdstavuji nejpouZiva&si druh substratu. Nosrist je
na bazi laminatu tyeného vypini (papir, skelnd tkanina apod.) a oakgmn pojivem
(fenolformaldehydova, epoxidova, polytetraflouretybva pryskiice apod.) Na tomto
nosném izolénim substratu je realizovana vodivé&déna sf.

Obr. 1: Neosazena deskadii#ho spoje (podle [1])

Technologie povrchové montaze je jeden z dominahtsngria ve vyvoji montaznich
technologii. Neustély vyvoj stfuje hlavié k miniaturizaci, optimalizaci procésa s tim
spojeného vyvoje s@astek, resp. jejich pouzder, a k neustalému zdd&weaai jednotlivych
operaci vyrobniho procesu.



1.1.2 Vrstvové technologie

Vrstvové technologie jsou zaloZzeny na aditivnimasami vrstev materialu na substrat.
Substrat je népstgji keramicky (korund AJOs; apod.)c¢i ocelovy s izolani glazurou na
povrchu. Charakteristicka jagddem definovana tlodka €chto nanasenych vrstev. RozliSuji
se dva zakladni druhy vrstvovych technologii:

- tlustovrstvova technologie, kde je materidl nanagegastji sitotiskem, typicka
tlou&’ka vrstvy je v desitkach pm,

- tenkovrstva technologie, u které je material namagakuovym napraSovanirsi
napaovanim, typicka tlouka jednotlivych vrstev je v desetinach pum.

Obecre vrstvové technologie dosahuji v§tgich, gesré definovanych a stabilnich
elektrickych vlastnosti. Vyzriaji se vySSi spolehlivosti a odolnosti¢vokolnimu prostedi
nez DPS. Tyto vlastnosti jégducuji pro hi-techéi VF aplikace.

Experimentalntast této diplomové prace se zabyva tlustovrstvagohnologii, které je
vénovana samostatna kapitola.

1.1.3 LTCC

LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) je jednonepperspektivSich technologii
sowasnosti. Jak jiz z nazvu plyne, jedna se o keramuicktrukturu, jez se vypaluje jako
monoliticky celek pi nizké teploé obvykle okolo 850°C. Na rozdil od HTCC, ktera se
vypaluje i vySSich teplotach az 1600°C [2].

Folie substratu LTCC se sklada z organického potgihe pojiva a jeho modifikatar
a dale z anorganického materialu (keramika a skfojbou typu &chto materidl se utu;ji
vysledné elektrické vlastnosti celého substratu.

Charakteristické znaky technologie LTCC Ize shrramgchto bodh:

nizké dielektrické ztraty,

presré definovana relativni permitivita nemna s frekvenci,
- piesné stabilni rozany,

- vyborna tepelna vodivost,

- moznost integrovani pasivnich ptyk

- nizka vyrobni cena.
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Postup vyroby

Keramicka folie, ktera tud substrat pro jednotlivé vrstvy, je obvykle doddadavinuta
do role (nap GreenTape od firmy Dupont) [3]. Félie se rozmogaocelovém stole a fege
se na mensi dily. Jeji tlalk& se pohybuje v rozmezi 5@®00 um [5]. Nkteré folie musi byt
pied dalSim postupem temperované na cca 120°C po godbinodiny (dle materialu
a vyrobce).

Obr. 2: Félie LTCC (podle [4])

Nasledr jsou laserem vytueny otvory. Vykon laseru musi byt nastaven tak, aby
nedoslo k vypaleni félie v okoli otvibr Tyto otvory se vyplni néasgji pomoci sitotisku
vodivym materidlem v pod@bpasty. Foélie je umisha na propustném papiru. Zespodu je
vytvoren podtlak a pasta je tak vtahovana do otvoru Wstilkotvoru je timto postupem
limitovana. Otvor musi mit @gmeér vétsSi nez je tloudka folie, aby doSlo k jeho Uplnému
vypInéni. Jind metoda pouzivd ocelovou nebo milarovoukmgso otvory a vysSi tlak
(400-450 kPa) na pastu.

Pomoci sitotisku se realizuji vedi a jiné pasivni vrstvy. PouZivana sita maji velké
mnozstvi ok na palec (250325) [3]. Tisk na LTCC substrat je diky absorpcpoustdla
substratem o &o jednoduSsi a vysledky kvak§gi, nez je tisk na korundovy substrat
u hybridni technologie. Po natifi se material v otvorech a vodivé cesty vysufDiivykle
pii teplo€ 80—120°C po dobu 5 30 minut.

-11 -



Obr. 3: LTCC (podle [5])

Po gislusné kontrole jsou vyhovujici folie zkompletogana sebe. Dochazi k jejich
laminaci k sob za pisobeni tlaku 2100 N/cfra teploty 70°C [6] po dobu cca 10 minufi P
laminaci jsou pouzivany dunetody.

Uniaxialni (tlak misobi jen v jedné ose) metoda &pa@ vtom, Ze folie se vlozi mezi &v
vyhtivané desky, jeZ se stiaTato metoda Zjsobuje o tico wtSi smr&kni substratu, navic je
v polovirg procesu dopokieno ot@eni celku o 180°.

Isostaicka (tlak fisobi ve vSech sénech) metoda sgdva v tom, Ze folie jsou vakuév
uzaweny do kryciho obalu a umésty do nosného ramu. Laminace probiha vecstla
deionizované vad|[7].

Po laminaci nasleduje vypal celku. Typicky vypalovarofil se sklada z pomalého
naristu teploty (2- 5°C/min) az na cca 450°C. Tato teplota je udrzoy@amdobu 12 hodin,
pii které dochazi k vygani organického pojiva. Potom teplota roste az5t8@, kde astane
po dobu 10— 15 minut. Cely vypalovaci proces trva obvykle-38 hodin, dle pouzitych
materiat, jeho velikosti a celkové slozitosti. Po vypalu m@hou na povrch nanést dalSi
vrstvy, nap. polymerni tlustovrstvové rezistory apod. Subss&tmize nakonec roziit na
mensicasti:

- mechanicky pilou (dobra kvalita, jen jednoduchddébikové tvary, laciné),

- ultrazvukem (pesné, libovolné tvary, drahé, pomalé),

- laserem (pesné, velké poskozeni okigj

Béhem vyroby je problematické snigvani substratu ip vypalu. To je zjisobeno
zejména odpanim pojivové slozky félie. Tento jev je kritickjldvne pii vyrobé velkych
substrai. Smrséni i viadu desetin procenta tXe, hlaveé na okraji substratu, vest
k znehodnoceni celku. Pouzivaji se folie s omezesmrstivosti, ktera je dosahovana
menSim mnozstvim odfgiciho se materialu. DalSi metoda vyuziva kovowadlgzky
(s vhodnou rérnou tepelnou roztaznosti), se kterou je subseatdpspojen ped vypalem.
Dojde tak k eliminaci roztaznosti ve 8rach x a y.

-12 -



1.2 Tlustovrstvova technologie

Charakteristické pro TLV je nandSeni materidlu (Th&st) nevakuovymi metodami
pomoci sitotisku, Sablonotisku popdispenzerem. Na obr. 4 je widtypicka struktura
sestavajici z odporové, z vodivych a dielektrickyaistev. Dale je na obratku \éd chip
piipojeny do obvodu pomoci mikrodrdtk Mohou se taktéz pouzit stastky SMD pop
s vyvody na spodni strapouzdra (BGA), které seipaji na povrch obvodu.

izolace

rezistor vodié pFechodu

plocha pro =
montaZ chipd

dielektrikum kondenzatoru

Obr. 4: Tlustovrstvova technologie (podle [8])

Tlou&’ka nanesené vrstvy jefipspravném nastaveni vyrobniho procesu konstantni
a mela by odpovidat dopoteni vyrobce past. iPvypoctu TLV rezistoru se pouZziva jako
zakladni parametr vrstvovy odpor nebastji jen jako odpor nactverec [R/]]. V této
veli¢ing je zahrnuta konstantni tlaik& vrstvy a konstantni émy odpor materialu. Odvodit
vrstvovy odpor Ize nasledoyn

| p |
R= [—II—: —=F0 =R, =R, [A 1
pSpW[ﬂtWRVWRV (1)

kde R je odpor TLV rezistoK}],
p je mérny odpor [2.m],
| je délka TLV rezistoru [m],
S je plocha pitezu TLV rezistoru [,
w je Sika TLV rezistoru [m],
t je tloud’ka vrstvy TLV rezistoru [m],
Ry je vrstvovy odpor [R/] (odpor naitverec),

A je paset¢tverar (pomer délky k Stce) [-].
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Elektricky odpor TLV rezistoru, pdp i vodivych cest, je tedy odvozen pouze od
poneru deélky k Sfce rezistoru tj. pttem ctverai. Pro vyp@et kapacity TLV kondenzatoru se
poiita pro zmdnu s nérnou kapacitou vrstvy [pF/mfh

1.2.1 TLV pasty

Pasta pro TLV je s#s nékolika sloZzek siiznymi vlastnostmi. Je to tixotropni material
a jeho viskozita je zavisla nagobicim mechanickém tlakutiRisku za fisobeni tlaku stky
je pasta protk&ena skrze sito s motivem. Naopak po natisknutiz kiynefisobi zadny v&si
tlak na pastu, zachovava na substratu poZzadovatiy.mo

Pasta sestava zholika zakladnich slozek:
- funkéni urkuje vysledny charakter vrstvy,
- tavivova tvdi po vypaleni vazbu mezi substratem a fimislozkou,

- pojivova zprostedkovava tiskové vlastnosti.
&
%

-
=

Obr. 5: TLV pasta (podle [9])

Jednotlivé slozky jsou v paste forne velmi jemného prasku. Velikostahto caste&ek
také geducuje minimalni velikost otvdr v situ @i sitotisku. Pro vodivou pastu je fuirk
sloZzka tvéena drahymi kovy. U odporovychtie sestavat z drahych Kowebo oxid. Pro
dielektrika se pouZzivaji keramické materialy a polanty ¢astice skel. Tavivova slozka je
tvorenacasticemi nizkotavného skla, kter&kne jiz @i 600°C. Pojivova slozka je organicka
kapalina, nap terpineol, ktera &la z praskove susi (funkeni a tavidlové slozky) pastufiP
vypalu se odpd, takZze nema zadny vliv na vyslednou vrstvu.

-14 -



1.2.2 Polymerni tlustovrstvova technologie

Na rozdil od klasickych TLV past, kde soudrznoswvazbu na substrat obstarava
nizkotavné sklo, u polymernich se pouziva organigiofjymer (akrylatové, epoxidové,
fenolové pryskyice apod.). Jejich hlavnir@dnosti je nizka teplota vypalu v rozmezi obvykle
100- 200°C dle pouzitého materialu. Tyto vrstvy je tedgzné realizovat pro Sirokdadu
aplikaci.

Funkéni slozka je tvéena u vodivé pasty praskovou &hkowi (Ag, Cu, Ni). Pro
odporové pasty se rgstji pouziva grafit nebo takéedic. Dielektrické pasty obsahuji
materialy jako slid&i oxid hlinity.

1.2.3 Sitotisk

Sitotisk je nevakuova metoda nanaSeni tixotropmictieriai. Pro tento material je
charakteristickd z#ma stavu z pevného do kapalného &t zfpresr¥ji feceno zmEna
viskozity) za stalé teploty jen dikyugobeni tlaku, vibracemi apod. Tato metoda je
v pramyslu Siroce vyuZzivana jiz pakolik desetileti. Pouziva se hlavpro nanaseni barev
past naizné povrchy, od textilii az po DPS.

Obr. 6: Sita s polyesterovym vlaknem

Maska pro sitotisk je realizovana na situ, kter&gkkou silou napnuto do pevného
ocelového¢i hlinikového ramu. Sito byva z polyesterovych @dknebo pro naimejsi
aplikace z nerezové oceli. Sito ma pravidelnou wsrsodefinovanymi parametry. Zakladnimi
parametry sit jsou hustota tkaniny vztazena nauddlidava poet ok na cm nebgastji
pocet ok na palec délky (oztaje se v angl. literate jako ,mesh"). S#tlost sita znamena
otewenou plochu sita oproti ploSe sita zabrané viakdgya se obvykle v %).
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Obr. 7: Sito s motivem

Tlou&¥’ka nanesené vrstvy je agna ptmérem dratu, z ¢éhoz je sito, a otéenou
plochou sita. Pokud tyto parametry rostou¢tZuje se fi tisku i mnozstvi peneseného
materialu na substrat.

Obr. 8: Poloautomaticka sitotiskova stanice

Sito na rozdil od Sablon u Sablonotisku nefimp na substratu. Je vzdaleno od
povrchu cca 0,8 mm. Tato vzdalenost se nazyva hbdtmusi zajistit pruzny odskok sita od
povrchu substratu poté, cdejede sirka. Rychlost strky musi byt dostatema natolik, aby
separdani rychlost odskoku sita umoznila vytemi ostrych obrys
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Ste ; —_% %___,..._ﬁ;

J? Substrat

Obr. 9: Princip sitotisku

Pri sitotisku se stka pohybuje a tid pastu ped sebou. V @kledku tlaku strky na
sito je toto sito vilmém kontaktu se substratem. Pasta je pfedla otvory v motivu skrze
sito, kde jsobenim adhezefime k substratu. Poté, corgiede sirka, sito odsk&i od
povrchu substratu. Diky rychlému odskoku sita attbpnim vlastnostem pasty se pasta
odcili od sita a @stane na povrchu substratu, kdeftyapzadovany motiv.

Obr. 10: Pohled nasku

1.2.4 Vypal TLV

Po naneseni pasty obvykle nasledujkotik operaci ped samotnym vypalem. Néjde
se nechava vyrovnat povrch natisknuté vrstvy (amelelling time), nebd je v past
wobtisknut* reliéf sita po sitotisku. Deska se n@ahklidu po dobu 5 — 10 minutipbézné
teplo€. Povrchové nafii pasty vyrovna nerovnosti. Nasleédse pasta vysuSi od zbylého
organického rozpou&dla. Suseni probih&igeplot 125°C po dobu 10 — 15 minut.
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Obr. 11: Teplotni profil vypalu TLV (podle [6])

Nakonec nasleduje samotny vypal. Obvykle se propémiTLV pasty pi teplo€ okolo
850°C (dle typu pasty a dop@eni vyrobce). Maximalni teploty je dosazeno po doba 10
minut a cela operace trvéilplizn¢ jednu hodinu. U past které maji sklon k oxidacnjgno
provadt vypal v ochranné atmogst

Obr. 12: Pibézna pec BTU International

1.2.5 Hybridni integrované obvody

Pomoci TLV se daji realizovat hybridni integrovest#&vody (HIO). Na substratu lze
vytvorit vodivou st, rezistory, kondenzatory, induktory a izétavrstvy. Na tento substrat se
daji piipajet sodastky SMD pop. piipojit holé ¢ipy.

HIO v sol# spojuje dobré vlastnosti vrstvovych technologikexamického substratu.
Tato technologie je vhodna pro obvody s vysokymokwg na stalost a spolehlivost paranietr
(vojenskd, letecka technika), déle pro VF technilpodol# nag. specialnich modtljako na
obr. 13.
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Obr. 13: Hybridni integrovany obvod (podle [20])

1.3 Excelentni obvody

Konstrukce ¥tSiny vyrobki zaiina definici jeho fyzického provedeni, rosmn pouzdra
nebo jeho tvaru. Vhodnymijladem jsou mobilni telefony. Ergonomicky tvarefeinu i jeho
rozmeéry jsou ugeny velikosti lidské ruky [10]. Tyto rozfry se nemni. Festo kazda nova
generace telefdn je vykonrgSi, obsahuje vice funkci s lepSimi parametry (ragané
kamery, z¥tSovani pardi, prehravani audial/videa, internet, bluetooth apodd. j&
umozréno neustalym pokrokem, ktery probiha v elektrotémdn

1.3.1 Vnofené sou c¢asti

Patet pasivnich saiéstek v obvodu obvykle mnohonaselptevysSuje poet aktivnich
souastek. Nezbytnym krokemtipzmenSovani rozami obvodi je tedy i zmenSeni rozmi
souwastek. Jedno #eSeni tohoto problémuigdstavuje integrace pasivnich &astek do
vnittnich vrstev DPS.

Aktivni sowastky se dnesgané pouzivaji ve formt mnoho vyvodovych pouzder BGA.
Na povrchu ti&ného spoje nemusi byt dostatek prostoru pfipojeni vSech pasivnich
souastek k pouzdru BGA bez toho, aniz by nééms rostla délka vodii. To by nElo za
nasledek degradaci elektrickych vlastnosti obvodu.

Pasivni sotastky &zn¢ zaberou az polovinu plochy d&ipada na & az ¢tvrtina vSech
pajenych spdj [11]. LepSich vysledk se dosahne, pokud integrujeme pasivnicdstky do
objemu nosného substratu. Tyto integrovan&&stity se realizuji &Sinou tlustovrstvovou
technologii. Realizaceéthto sodastek se tak vlastnprovadi hem vyroby DPS a nikoliv
béhem osazovacich operaci.
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Integrované pasivni séastky majiradu vyhod:

- zmenSeni rozira, zcehoz vyplyva omezeni parazitnich viia zlepSeni elektrickych
vlastnosti obvodu,

- jejich vyroba je hromadna operacefi(pyrobé substratu) na rozdil od osazovani
jednotlivych sodastek,

- V¢tSi spolehlivost vyrobku diky menSimugbo pajenych spdj

Vno¥ené rezistory

Rezistory pedstavuji obvykle 38- 50% vSech pasivnich s¢astek v obvodu. Realizuji
se nefastji pomoci polymerni tlustovrstvové technologie. Réxr je realizovan v podéb
dvou nedénych kontakit (v piipads DPS) a rezistivniho materidlu mezi nimi. Reziger
obvykle ve tvaru jednoduchého obdélniku. Rezistimateridl musi vZzdyast&né presahovat
na plochu kontaktu.

Elektricky odpor PTLV rezistdr dosahuje nagsnosti do 20% [11]. iBsnost je
ovlivnéna mnoha faktory souvisejicich s tiskem past. Razisryrobené na jedné desce jsou
obvykle zatizeny srovnatelnou chybou, takZze absbhaner mezi odporem dvou rezistoje
zachovan. Negsnost rezistdr vaci sob: v ramci jedné desky o rozmech 16x20 palt
(406x508 mm) je &ne v rozmezi 2- 6%. Je mozné pouzit laserové trimovani a dosahnout
tak nepesnosti pod 1%, bez toho aniz by to negatiavlivnilo spolehlivost¢i stalost
parameti.

Obr. 14: PTLV rezistor po trimovani laserem (podl&])

Stabilita rezistak se da zlepSit nanesenim imerznihitbsad na nddéné kontakty. Dojde
k zamezeni degradace rozhrani mezi rezistivnim malm a ndédénym kontaktem. Coz se
odrazi v dlouhodobé stalosti paraniatzistofi.
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Sitotisk je operace Siroce pouzivana pyrob¢ desek, neni tedy nezbytmutné
porizovat nové strojni vybaveni. Prakticka vyhoda PTie¢istofi oproti tenkovrstvym je ve
vétSi mechanické odolnosti rezisioproti poskozeni, které mohou vzniknout manipulaci
pii vyrob¢ desek.

Vno¥ené kondenzatory

Kondenzatory pedstavuji obvykle hoghzastoupenodast ze vSech pasivnich sastek
v obvodu. Pro realizaci vilenych kondenzatéarexistuje gkolik metod.

Da se pouzit obdobny postup jako u HIO a MCM. Ndivou elektrodu (v fipac DPS
meédénou) se nanese vrstva dielektrika. Po jejim vytize nanese vodiva vrstva, jeZifvo
druhou elektrodu kondenzatoru. ¢které metody pouZivaji dielektrikum s velkou
permitivitou.

Dosahované kapacity jsou malé 8,86,8 pF/mm [11]. AvSak v oblasti materiélpro
tyto kondenzétory probihd intenzivni vyvoj. Promajé realizace &Sich kapacit &Sich nez
1 nF neefektivni. Pro tyto kapacity je vyh&i pouzit kondenzétor SMD, naboag. SMD
0403 méa rozréry pouhych 1,02 x 0,77 mm.

1.3.2 Technologie Embedded Passives

Moderni technologii, ktera v sébspojuje rkteré vySe zmigné postupy, je ndp
technologie Embedded Passives femg pasivni ,satastky”) firmy Motorola (déle jen EP).
Jsou v ni spojené dohromady moZnosti HDI desekegiiavané pasivni séastky.

EP pouzivaji dva druhy dielektrika pro tvorbu konzi#torf. Na obr. 15 je znazokno
pouZziti specialniho materialu s velkou dielektrickmnstantou oz@aného jako CFP (High
permittivity ceramic filled photo-dielectric). Taktvyrobeny kondenzator se naléz4 mezi
jadrem a vajSi vrstvou desky. Bkdy se proto ozriaje v anglické literatie jako ,mezzanine
capacitor (mezanine — mezipatro) [13].
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d) ———— % .
rezistor

L4—

Obr. 15: Technologie EP (podle [13])

a) Jadro HDI desky, oboustrahdaminované radi a materidlem CFP (dielektricka
vrstva pro kondenzatory).

b) Nalaminovana dalSi vrstva&di, po odleptani fgbyte&né plochy astanou elektrody
kondenzétat.

c) Odstrarni prebyte&né CFP. Nasledujeriprava kontakt pro rezistory.

d) Kontakty rezistoru jsou pasivovany a naskde nanesena PTF pasta ited
rezistor.

e) Jsou nalaminovany dalSi &vrstvy. Vrtani otvoi a jejich pokoveni.

Takto vyrobena deska se da zpracovat d&kmym postupem jako ostatni HDI desky.
Ve vrst& 1 a 4 se da realizovat vodivd,sileska se fize osadit SMD sai@stkami nebo se
daji na povrch laminovat dalSi vrstvy.
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Obr. 16: CFP kondenzator a nad nim Microvia (p¢ti&d)



2 Navrh testovaciho obvodu

Navrhovana struktura bude obsahovat 3 vrstvy & wbivé, oddlené dielektrickou
izolagni vrstvou. Samotny navrh préfid v programu EAGLE 5.4.0 Light Edition. Po
domluw s vedoucim prace bylo upasbo od realizace odporoveé vrstvy. Vzrostla by stustit
obvodu. Navic by nastené vysledky ndnesly nic nového, nelsotakto realizované
rezistory se i béhem studia v laboratich v ramci vyuky.

Méeieni v této praci bude zatiené na elektrické parametry struktur zhotovenych

I

Obvod bude sestavat ze sady vddi kondenzatar, induktorfi, dvou transformatdr
a testovaciho obvodu. Bude seéfinjejich rezistivita, kapacita a inddkost.

2.1 Vodice
W3 W4

W1

W2

Obr. 17: Testovaci motiv votti
Vlastnosti vodéi:
- W1 — Stka 0,4 mm, délka 16 mm,
- W2 — stka 0,8 mm, délka 16 mm,
- W3 — §tka 0,4 mm, délka 12,8 mm, parakejpod W4,
- W4 — §tka 0,4 mm, délka 9,6 mm, paraléimad W3,
- kontaktni plosky jsou o rozérech 1,2 x 1,2 mm,
- W3 a W4 se fekryvaji plochou 4,8 mf(véetns prekryvu kontak).
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2.2 Kondenzatory

C3

Cc2

C1

Obr. 18: Testovaci motiv kondenzétor
Vlastnosti kondenzatér
- C1 - plocha elektrod 1,44 nirfl,2 x 1,2 mm),
- C2 - plocha elektrod 4 nnf2 x 2 mm),
- C3 - plocha elektrod 7,84 nirt2,8 x 2,8 mm).

2.2.1 Predpokladana kapacita

Ocekavana tlouka vrstvy je mezi cca 35 50 um [14]. Dielektricka konstanta je dle

i s Vi s

Vychéazim ze zakladni rovnice pro vyjsb deskoveho kondenzatoru:
C =5 C @)

kde C je kapacita kondenzatoru [F],
£ je permitivita vakua [F.f,
gr je relativni permitivita daného dielektrika [-],
S je plocha elektrod [fh

d je vzdalenost elektrod elektrod [m].

Provedu vypdet mirné kapacity tj. pro plochu 1 nfm P nejmensi relativni
permitivit¢ a nej\tsi tloug’ce dielektrika je rrna kapacita rovna:

—6
Cu =& 2, [—E = 885410 [8@5% =1,4pFinm? 3)
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Pri nejvétsi relativni permitivie a nejmensi tlou®e dielektrika je rrna kapacita
rovna:
110°

Cons =&, (&, [ =8854M10™ 10—~ = 28 pFlinm”> )
d 0,035010

Piedpokladana #tna kapacita se pohybuje mezi 1,4 — 2,8 pFamiapacita by se i
tedy pohybovat v intervalu:

- Cl=2-4pF
- C2=5,6-112pF.
- C3=11-22pF.

2.3 Induktory

Jedné se o ploché jedibdvouvrstvéctvercové civky. Vodi je minimalni Siky tj. 0,4
mm. Rechod mezi vrstvami jieSen jejich fekrytim vodéa v délce 0,8 mm. Pro vypet byl
pouzit postup z [15].

L2

Obr. 19: Testovaci motiv induktibr
Vlastnosti induktoi:
- L1 - jednovrstva civka, 4 zavity,
- L2 —dvouvrstva civka, 4 zavity,

- L3 —dvouvrstva civka, 3 zavity.
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2.3.1 Predpokladana induk énost L1
Stredni paimer civky je:

o+ 3 3
Dy = =2 2D°m - 200 +2776 10" _ 4gn0°m (5)

kde D, je vnittni prameér civky [m],

Dout je vrgjSi pamer civky [m].

Koeficient plreni vynuti civky:
Do — Dy, _ 76010° -20107°

= = =0,583
P Do +D;, 76007 +2007 (6)
Indukénost samotné civky L1 odpovida:
L:{'UOENEDA"GtKl}[EIn &+K3Q9+K4DOH (7)
2 p
y o
{1256&06 mzm,smcr (127 [EI 0,2%,3087; 80583 01:{%8%} _8OH

kde L jeinduknost civky [H],
Ho je permeabilita vakua [1,266.3¢4.m™],
N je pa@et zaviti civky [-],
Dave je pimérny rozmer civky [m],

K1 — K4 jsou koeficienty pr@tvercovy tvar civky [-].

2.3.2 Predpokladana induk ¢énost L2
Stredni paimer civky je:

D, +D,, _200°+4400°
2 2

=3200°m 9)

DAVG =
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Koeficient plreni vynuti civky:

D..-D, _4400°-200"
D,.+D, 4400°+200°

= 0375 (10)

Vinuti v prvni i druhé vodivé vrstvjsou totoznd, proto je i jejich indakost stejna.
Jejich induknost je:

L,=L, :{1256610_6 (2C82010° qu Eﬁln( 207 | 8375 O,’LSIZ(D,S?SH =1mH (11)
0375

2

Vazaci faktor civek:

2 2
N 4 = 063 (12)

e = (167IN? - 5B4[N +65)Dp4  (167CA” - 58404 + 65)Dp4

Vzajemna induktivni vazba mezi civkami (vzajemmdukinost):

M = 20K, Q/L, [, = 2[064GE/17010° 1700° =124nH (13)

Indukénost celé civky je rovna:

Lryw =L, + L, +20M =17010° +170107° + 2[12,410° =588nH (14)

2.3.3 Predpokladana induk ¢énost L3
Stredni ptimér civky je:

o+ -3 =3
Dav = O ZDOUt = 2400 -'2-4'8&0 =36010°m (15)

Koeficient plreni vynuti civky:

p=Dou=Dy _ 48010° - 24010° _
D,,+D, 480107°+240107

033 (16)
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Vinuti realizované pomoci prvni vodivé vrstvy jejse jako u L2 tj. by = Lp1. Vinuti
v druhé vodivé vrstvje tvaeno jen jednim zavitem, jehoZ indulost odpovida:

L _{12566E10'6 ns6n0° Elzq EEI (2,07
32— n
2 033

+018[D33+ 0,13E033ﬂ =53nH (17)

Véazaci faktor civek:

N? 3
KC = 2 = 2 = 0)15 (18)
(167IN? - 584(N +65)D64  (167[3° - 584(3+65)(D64
Vzajemna induktivni vazba mezi civkami:
M = 2K, Q/L, 0, = 2015E/1700° 17010 = 265nH (19)

Indukénost celé civky je rovna:

Lipw =L, + L, +20M =170107° + 53010° + 2265010 = 253nH (20)

Indukénost civek by rda byt:
- L1=280nH,
- L2=58,8nH.
- L3=25,3nH.

2.4 Transformatory

T T2

Obr. 20: Testovaci motiv transformaior
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Vlastnosti transformatdr
- T1 -1 zavit primarni i sekundarni civky, zavityrpo nad sebou,

- T2 -1 zavit primarni i sekundarni civky, zavityso @gimo nad sebou.

2.5 Testovaci obvod

Vypoétené a narrené hodnoty by sy byt owieny v jednom elektrickém obvodu.
Pro owteni vlastnosti induktdra kondenzatarse jevi jako idealni LC filtr. Rozhodl jsem se
pro konstrukci filtru fetihoradu. Jedna se o dolni propust s ,Pi* topologii.

in ARy out
R1 L1
@ — C1 f— C2 é R2
T W1
0

Obr. 21: Schéma filtru

PoZzadovana #&{@a pasma, sohledem na mozZnosti dostupné techeoglog
GBW =100 MHz. ZatZovaci impedance, potazmo impedance vedeni je=R50 Q.
V obvodu je tato impedance realizovana rezistory & R2 typu SMD 1206. Vyget
jednotlivych prvki dle Butterworthovi aproximace je [16]:

1 1
=C, = =
Y72 20rGBWIR,  207(100010° (50

=318pF (21)

R 50

L= = _=795nH (22)
27[GBW  2[7[10C[10

Pro lepSi porovnatelnost vysledipouZiji kondenzatory totozné s C3 tj. o ploSe
2,8x2,8 mm a civku totoZznou s L2 tj. dvouvrstvou Séyimi zavity. Pro simulaci
charakteristiky filtru byl pouZzit software OrCAD @tre a OrCAD PSpice 9,1.
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Obr. 22: Fyzické provedeni filtru
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Obr. 23: Pedpokladany tvar amplitudové a fazové charaktésigtitru



2.6 Pouzity material

Byla pouzita 2 kovova sita s 300 mesh (300 ok deud@dnoho palce) tj. 118 ok/cm
resp. 14000 ok/cfn Vyroba sit, sitotisk, vypal atd. préi v laboratéi 0.64. Na vodivé cesty
byla pouzita pasta CSP-1381 a na dielektrickotvurpasta ESL 4917.

Na sitech se realizovaly 3 motivy, které $pbovaly cca 600 cfmkapilarniho
swtlocitlivého filmu.

Obr. 24: Motivy pro vyrobu sit

Mnozstvi spatebované pasty:
- prvni vodiva vrstva: CSP-1381 pouzito 1,17g,
- dielektricka vrstva: ESL 4917 pouzito 2,33g,
- druhd vodiva vrstva: CSP-1381 pouzito 1,83g.
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3 Namérené vysledky

3.1 Tlous tka vrstev

Tlou&ka vrstev byla zrrena optickou metodou na mikroskopu. i@st pouzitého
binokularniho mikroskopu v laboratd.64 se provadi pomoci pohybu s pracovnim stolkem
na rtmz je upevany vzorek. Mechanismus vertikalniho pohybu je cey@n mikrometricky.
Tlou¥%’ka se wi zaostenim na zakladnu pod dfenou vrstvou. Odi#e se hodnota na
mikrometru. Nésledh se zaost na vrchol samotné vrstvy. Tlaill& je prosty rozdil mezi
hodnotami na mikrometru viz tab. 1.¢k&ni bylo znesnadné tim, Ze povrch vrstev neni
zcela rovny. Povrch vodivé vrstvy ma spiSe zrnibarakter, proto je obtizné haegsre

zaostit.

Tab. 1: Tlougka vrstev

Namérenad vzdalenost Pfepoctena tloustka

Substrat | sub. vod. 1 izol. vod. 2 vod. 1 izol. vod. 2

¢. [um] [um] [um] [um] [um] [um] (um]
1 7 90 80 65 17 27 15
2 92 65 48 30 21 34 18
3 3 90 70 60 13 33 13
4 6 90 78 65 18 28 13
5 30 17 0 85 13 30 15
6 35 18 5 95 17 30 10
7 27 10 87 80 17 40 7
8 3 83 68 53 20 35 15
9 89 73 60 48 16 29 12
10 80 70 46 36 10 34 10

Primeér 16,2 32 12,8

Tlou&’ky vrstev jsou:

- pramérna tlouska prvni vodivé vrstvy je 16,2 um,

- pramérna tlouska druhé vodivé vrstvy je 12,8 um,

- pramérna tlouska dielektrické vrstvy je 32 um.
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3.2 Elektricky odpor vodivych cest

Elektricky odpor vodivych cest byl zffen pomoci SMT Smart Tweezers &iici
pinzeta uéena primarg k méieni SMD souéastek). JelikoZ je maximalni roZmpiednmetu,
ktery Ize zngfit, limitovan na cca 10 mm, bylo &feni odporu prvni vodivé vrstvy provedeno
na civkach L1, L2 a L3. Jejich vyvody jsou bezpfedte u sebe. Elektricky odpor druhé
vodiveé vrstvy bylo mozno z#iit ptimo na vodii W4 diky jeho menSi délce.

—

Obr. 25: Mefici pinzeta SMT Smart Tweezers (podle [18])

Tab. 2: Namfené hodnoty elektrického odporu

Substrat Ru Ri Ris Rwa
¢. [mQ] [mQ] [mQ] [mQ]

1 771 448 352 65

2 819 455 354 83

3 757 450 335 76

4 807 436 347 72

5 794 445 354 76

6 839 432 370 82

7 750 411 334 71

8 819 457 369 68

9 786 426 339 68

10 835 444 361 83

Primér 798 440 352 74

Spaitala se stdni délka vodie v civkach. Civky jsou sloZené z vaiiprvni i druhé
vrstvy. Od nanmdrenych vysledi bylo tedy nutno oddst ¢ast zgisobenou druhou vrstvou.
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3.2.1 Druha vodiva vrstva

Délka vodte W4 |4 = 9,6 mm. Ska vodie 0,4 mm. Mrny odpor na jeden milimetr
délky vodte je:

-3
RM,, = Rus = 7400 = 7,7mQ mm™* (23)
w4 5
Prepaiteno na odpottverce:
=
ow = M yy = L7 10 =3 1mCO? (24)
2.5 2.5

Obr. 26:Cast vodée W3 a kontakt vode W4

3.2.2 Prvni vodiva vrstva

VSechny vodie maji minimalni §ku w = 0,4 mm. Pro zjednoduSeni je ve oo
ignorovdno misto, kde jsou oba veelielektricky propojeny naipchodu mezi vrstvami
(v tomto mist jsou oba vodie spolu paralethpropojeny).

Civka L1

Civka L1 sestava z vot prvni vrstvy o délce,d = 75,2 mm a vode ve druhé vrsty
lv2 = 4,4 mm. Odpor vode v prvni vrst¥ je:

R, =R, ~(ly, RM,,)=798107 - (44[7,710°)= 7641mQ (25)

Mérny odpor na jeden milimetr délky vaei je tedy:

-3
RM,, = Reu _ 7641010

=1016mQ [inni* (26)
Iy, 75,2
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Prepasteno na odpottverce:

-3
RMy 1016107 00 oo 27)
2,5 2,5

0wl

§
E
b
}
&
!
§
!
p

Obr. 27: civka L1 na substratul

Na levé stra& obrazku 27 je vi&t zazena $ka vodie. Toto zUzeni se projevi rigtem
elektrického odporu. To negati&ovliviiuje gresnost nagienych a vypétenych vysledi.

Civka L2

Civka L2 sestava z vot prvni vrstvy o délce,d = 31,2 mm a vode ve druhé vrsty
lv2 = 24,8 mm. Odpor vodé v prvni vrst¥ je:

R, =R, ~(ly, (RM,,) = 4400107 - (248(7,7110°) = 249mQ (28)

Mérny odpor na jeden milimetr délky vaei je tedy:

-3
RM,, =1 = 2490907 _ 29000 i (29)
l,, 312
Prepaiteno na odpottverce:
-3
R, =My _ 798007 _ 40 0 (30)

25 25
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Obr. 28: Civka L2 na substratu4

Na obrazku 28 je vid rozdilna Sika vodte v prvni i druhé vrsty prestoZze oba byly
tisknuty skrze otvor v sitotiskové masce i@&i0,4 mm.

Civka L3

Civka L3 sestava z vot# prvni vrstvy o délce,l = 27,6 mm a vode ve druhé vrsty
lv2 = 14 mm. Odpor vode v prvni vrst¥ je:

R, =R~ (l,, (RM,,)=352010" - (147,710 ) = 2442mQ (31)

Mérny odpor na jeden milimetr délky vaei je tedy:
_244200°

RM,, = v = 885mQ [inm* (32)
I, 276
Prepcaiteno na odpoktverce:
-3
=M BEVI0T g o (33)

2.5 2,5
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Tab. 3: Elektricky odpor prvni vodivé vrstvy

Civka RMy, Rovi
- [MmQ/mm]| [mQ/o]

L1 10,16 4,06

L2 7,98 3,19

L3 8,85 3,54

Primeér 9 3,6

Pramérna velikost mrného odporu vode o Sice 0,4 mm v prvni vrstv je
RMV1 =9 nY)mm. Hepateno na odpor ¢tverce vodi v prvni vrsté vykazuje
RDVl = 3,6 n/o.

3.3 lzolaéni odpor dielektrické vrstvy

Izolaéni odpor byl zmifen pomoci fistroje Keithley 6487. Jedna se o kombinaci
pikoampérmetru a zdroje vysokého #@pMeieni prokhlo z bezpénostnich dvodi jen
naptim 100 V. To kwli nutnosti podrzet rici hroty réné na malych kontaktech na
povrchu substréatu.

Obr. 29: Pikoampérmetr a zdroj VN Keithley 6487

Byl zméien proud na kondenzatoru C3 a mezi voWW3 a W4. Hodnoty proudu dosti
kolisaly, coz ztzovalo n&teni. Byl vypd@ten izol&ni odpor R i ploSny svod izolace R/S,
vysledky jsou v tab. 4.
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Tab. 4: 1zol&ni odpor dielektrické vrstvy

Substrat Ic3 R Rs w34 R Rs
¢ [nA] [GQ] |[GQ/mm?]|  [] [GQ] |[GQ/mm?]
1 50 2,00 0,26 60 1,67 0,35
2 zkrat - - - - -
3 35 2,86 0,36 65 1,54 0,32
4 40 2,50 0,32 50 2,00 0,42
5 45 2,22 0,28 55 1,82 0,38
6 zkrat - - - - -
7 50 2,00 0,26 60 1,67 0,35
8 50 2,00 0,26 60 1,67 0,35
9 40 2,50 0,32 65 1,54 0,32
10 40 2,50 0,32 50 2,00 0,42

Primeér - 2,32 0,30 - 1,74 0,36

Namgieny izol@&ni odpor dosahuje ztaé velikosti. Pilmérny izolatni odpor vztazeny
na plochu dielektrika je & 0,33 GYmn?.

3.4 Kondenzatory

V tab. 5 jsou narfené hodnoty kapacit, vyptena pamérna hodnota a #mna velikost
kapacity (G) na 1 mm plochy elektrod Mieni bylo provedeno pomoci SMT Smart
Tweezers (r&ici pinzeta ufena primara k méreni SMD souastek).

Tab. 5: Nanifené kapacity kondenzéafor

Substrat Cc1 Cc2 c3
¢. [pF] [pF] [pF]
1 6,28 12,91 | 23,38
2 6,58 - -
3 6,38 13,58 | 24,01
4 6,10 12,66 | 22,39
5 6,65 - 22,99
6 6,47 13,26 -
7 6,64 13,87 | 24,73
8 5,88 12,66 | 22,78
9 6,49 - 23,53
10 6,78 13,88 -
Pramér 6,43 13,26 | 23,40
Cm [PF/mm?] | 4,46 3,32 2,98
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Do vypcaitu pramérné velikosti kapacity kondenzatoru nebyly z&pay vadné kusy.
Mérné kapacita vysla u nejiho kondenzatoru C3 ccanG= 3pF/mm. Z nanéfenych
kapacit a relativni permitivity uv&dé vyrobcem se da vypibat tlou¥'ka dielektrické vrstvy.
Dielektricka konstanta je dle vyrobce 8 — 11, pexnoduSeni vyuziji fimérnou hodnotu tj.
g =9,5.

—6
d,=¢, & O =885400™2 050720 ~188/m (34)
C, 643010
—6
d, =&, 02 =8854002 050220 =254/m (35)
C, 1326[10

Tyto hodnoty se rozchazi s hodnotami g#mymi pomoci mikroskopu v tab. 1.
Pricinou mize byt povrch vrstev. Ten totiz neni rovinny, alé ¢tenity povrch. Jeho plocha

je tedy o ®co WtSi nez ve vyp&tu. To je pravdpodobré pricinou, pr@ vychazi spéitana
tlou&’ka dielektrika mensSi nez nahena.

Obr. 30: Kondenzator C3 na substréti@

Vrstvy nejsou zcelaipsré sesouhlasené, ale jsou ndiposunuté. Dale je to vidt na
obr. 30. Jednotlivé elektrody jsou posunutgcivsobks. Projevuje se to také v tabulce
nameérenych kapacit (tab. 5, substkat8), kdy je u tohoto substratu hodnota C3 = 2238
nizSi oproti ostatnim kondenzéatan C3.
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Kondenzatory C1
Tab. 6: Kondenzatory C1- statistika

Poradové Tridni Stred | Absolutni
Cislo interval intervalu | cetnost
[pF]
1 58-6 5,9 1
2 6-6,2 6,1 1
3 6,2-6,4 6,3 2
4 6,4-6,6 6,5 3
5 6,6-6,8 6,7 3

4
3
]
(=]
g 2
@
]
1 .
0 .
5,7 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9
Tridni interval [pF]
Obr. 31: Histogram kapacity kondenzdit@1
18 =\
=Y [6-C) (36)

i=1

S= \/? (37)

Statistické vyhodnoceni kondenzdtaE1: Pimérna hodnotaCl= 643pF . Rozptyl

kapacity kondenzatoru C1 je roven dle rovnice (86F 0,068 pE. Sn¥rodatnd odchylka
odpovida dle rovnice (37) s = 0,26 pF.
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Kondenzatory C2

Tab. 7: Kondenzéatory C2- statistika

Poradové Tridni Stred | Absolutni
Cislo interval intervalu | cetnost
[pF]
1 Zkrat 0 3
2 12,5-12,9 12,7 2
3 12,9-13,3 13,1 2
4 13,3-13,7 13,5 2
5 13,7-14,1 13,9 2

Cetnost
(R

Zkrat 12,5 12,7 13,1 13,5 13,9 14,3

Tridni interval [pF]

Obr. 32: Histogram kapacity kondenzéit@2

Statistické vyhodnoceni kondenz&to€2: Pimérna hodnotaC2=1326pF. Do

vypoctu nebyly zahrnuty vadné vzorky. Rozptyl kapacityndenzatoru C2 je roven dle
rovnice (36) §= 0,24 pE. Snirodatna odchylka odpovida dle rovnice (37) s = B9
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Kondenzatory C3

Tab. 8: Kondenzatory C3- statistika

Poradové Tridni Stfred | Absolutni
cislo interval [pF] |intervalu| cetnost
1 Zkrat 0 3
2 22,25-22,75 22,5 1
3 22,75 - 23,25 23 2
4 23,25-23,75 23,5 2
5 23,75 - 24,25 24 1
6 24,25 - 24,75 24,5 1

Cetnost
(o]

Zkrat 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25

Tridni interval [pF]

Obr. 33: Histogram kapacity kondenzéit@3

Statistické vyhodnoceni kondenzdto€3: Pimerna hodnota C3=234pF. Do

vypoctu nebyly zahrnuty vadné vzorky. Rozptyl kapacitgndenzétoru C3 je roven dle
rovnice (36) 6= 0,53 pE. Smtrodatna odchylka odpovida dle rovnice (37) s = @F3
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Obr. 34: Zkrat mezi elektrodami C3 na substtatbi

Na obr. 34 je vi&t zkrat elektrod kondenzatoru igmbeny Spatnym sesouhlasenim
jednotlivych vrstev.
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3.5 Induktory

Z davodi kolisani indikovanych hodnot naéfitim pristroji jsem provedl rreni
indukénosti opakovah a sp@ital pimér z nangfenych hodnot. Mkeni bylo provedeno
pomoci SMT Smart Tweezers. Kompletni tabulka sdtanymi hodnotami je viflohach a
zpramérované vysledky v tab. 9.

Tab. 9: Pimérna induknost

Substrat L1 L2 L3
¢. [nH] [nH] [nH]

1 67 64 32

2 65 68 36

3 63 59 36

4 66 59 43

5 64 59 39

6 61 74 34

7 64 62 40

8 67 66 35

9 72 64 35

10 67 71 36

Primér 66 65 37
Vypoct. 80 58,8 25,3

Rozdil [nH]| -14 6 11
Rozdil -18% 10% 45%

Pro srovnani provedu vypet indulknosti gfimého plochého vodé o délce stejné jako
je délka vodie v civce L1. Vysledna inddhkost je:

L =0,00201 EEln[éz—E]J 105+ o,223{""|—”ﬂ — 0,0027960
w

-3
In 270 1, 05+0,2034 24T 02007 11 9510 44 = 94nH
004+ 16210 796

(38)

kde L je vysledna indukost [uH],
| je délka vodte [cm],
w je Stka vodie [cm],

t je tlou$ka vodte [cm].
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Podle tohoto vyp#iu vychazi induknost o troSku vySSi nez nafena induknost
civky L1. Takze se daredpokladat, Ze veSkera n&mna induknost v civce L1 byla
zpiusobena spiSe velkou délkou véeli nez jeho usgé@danim do civky. Plyne z toho, Ze
konstrukce civky pomoci této technologie neni evekt Civka zabira velké roziry na
substratu a mezi jednotlivymi zavity jsotil@ velké vzdalenosti.
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4 Zaver
Cilem této diplomové prace bylo 2reni elektrickych vlastnosti struktur realizovanych
pomoci tlustovrstvove technologie. Vysledky bylyrumoznit gesrgjSi navrh obvod v dané

technologii. Praktick&ast sestavala z navrhu a vyroby vhodného testovatitiodu, jez byl
realizovan pomoci tlustovrstvove technologie

Vysledky naznéili, Ze pro uspsné pouziti tlustovrstvové technologie je nutnérdob
sesouhlaseni jednotlivych vrstev. Problémy, ktgrdtrie sesouhlaseniigobuje, jsou viek
nag. na obr.. 30 a 34 resp. vilphlé kapitole. Sesouhlasenti sitotisku probihalo jen
opticky. Chyby se eliminovaly postupnou korekcigdgt substratu ied tiskem. | pes tuto
snahu byl soutiskéasto nevyhovujici, @z musel byt substrat¢i§tétn a vrstva znovu
natisknuta.

Tranformatory a testovaci filtr se uz nepblda z technickych acasovych dvodi
zmefit. Zbyla meteni prokthla Usgsre a rekteré z hlavnich na#étienych vysledi jsou:

elektricky odporitverce vodie v prvni vodivé vrstvje R = 3,6 n)/[],

elektricky odportverce vodie v druhé vodivé vrstvje R- = 3,1 nQ/[ ],

izolasni odpor dielektrika vztaZzeny na plochu je=R0,33 G¥Ymnr,

mérné kapacita kondenzatoru jg € 3 pF/mmn.

Konstrukce induktar se ukazala jako malo efektivni, zabiraji velkouochu
a dosahované hodnoty indulosti jsou malé, viz kapitola 3,5. Tohle je obegmpblém
induktori u vS8ech technologii se zabudovanymi prvkyistdva tedy nutnosti pouZiti
induktori jako externich saiéstek.
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Prilohy

Kompletni tabulka nam érenych induk énosti

Tab. 10: Kompletni tabulka nastenych induknosti

Subg..trat civka Primér
1 L1[nH] [ 53 60 82 59 76 69 73 62 66 67
- L2 [nH] [ 61 52 84 65 58 71 61 71 54 64
- L3[nH] [ 16 42 49 39 21 12 43 26 37 32
2 L1[nH] | 51 57 92 71 46 56 68 61 79 65
- L2 [nH] [ 51 58 78 72 82 53 72 76 74 68
- L3[nH] | 42 61 24 38 21 36 56 17 25 36
3 L1[nH] | 78 62 45 72 54 72 50 61 74 63
- L2[nH] | 64 68 50 48 52 68 58 64 63 59
- L3[nH] | 41 28 50 35 28 35 42 20 41 36
4 L1[nH] [ 57 72 64 70 76 60 72 55 66 66
- L2 [nH] | 66 68 37 47 58 66 55 73 65 59
- L3[nH] [ 24 44 51 43 50 43 37 40 59 43
5 L1[nH] [ 56 76 73 57 52 74 79 50 60 64
- L2 [nH] [ 46 69 63 51 61 64 55 69 56 59
- L3[nH] [ 39 42 33 50 36 51 23 43 36 39
6 L1[nH] | 69 68 65 61 49 68 52 46 72 61
- L2[nH] [ 71 74 80 62 66 90 77 89 57 74
- L3[nH] | 30 37 57 25 44 31 19 31 35 34
7 L1[nH] [ 89 49 70 48 66 59 60 80 55 64
- L2 [nH] | 59 80 76 63 49 53 51 58 73 62
- L3[nH] | 39 | 48 | 52 | 51 | 25 | 34 | 43 | 25 | 43 40
8 L1[nH] [ 73 64 68 72 58 68 63 60 80 67
- L2 [nH] | 89 53 57 53 58 67 71 79 71 66
- L3 [nH] [ 27 34 41 43 27 33 25 46 29 34
9 L1[nH] [ 72 69 50 70 89 88 52 69 89 72
- L2 [nH] [ 85 53 62 44 69 78 79 52 56 64
- L3[nH] [ 36 26 55 27 28 48 32 34 30 35
10 L1[nH] | 62 64 78 52 58 79 56 60 90 67
- L2[nH] [ 76 53 74 71 69 67 79 81 72 71
- L3[nH] | 43 30 46 30 35 37 27 38 34 36

-52 -




Celkovy pohled na obvod

Obr. 35: VSechny vrstvy

Obr. 36: Vodéie
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Obr. 37: Vodée prvni vrstva

Obr. 38: Dielektricka vrstva




Obr. 39: Vodte druha vrstva

Navrhova pravidla pro tlustovrstvovou technologii
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Minimalni Stka cest minimél& 0,4 mm (vyjime&né 0,3 mm).
Minimalni izolaéni vzdalenost 0,4 mm (vyjingaé 0,3 mm).

Doporuwteno kolmé usp@dani vodia i ostatnich vrstev (pouziti Sikmych,
kulatych a podobnych tvéaise nedoportuje).

Vodic¢e vychazi obvykle z krajkontakfi, ne z prosedku.
U dielektrické vrstvy je dopotieno natisknout dyvrstvy na sebe.
Kontakty, pokud je to mozné, bydhy byt na jedné stranu hrany substratu.

Velikost kontakt se doportiuje minimalré 1,6 mm. Pokud se bude ke kontatt
pripajet lista s dratovymi vyvody, jégba pizpasobit rozte a velikost kontakt.

Minimalni dopordéena Sika a délka rezistdrje 1 mm. Maximalni vykonové
zatiZeni rezistoru je 250 mW/mim

Rezistory vZzdy musifpsahovat fes terminaly kontakt



» Odpor rezistoru by # byt vyroben o 10% mensi, pokud bude nastadimovan
pomoci laseru.

» Pouzivaji-li se satastky SMD, je nutno pouzit vhodné pajeci plosky.

* Obvykle se paji fetavenim (nutnd vyroba déné Sablony pro naneseni pajeci

pasty).
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Obr. 40: zakladni navrhova pravidla tlustovrstvéeéhnologie (podle [6])

Na obr. 40 jsou zakladni navrhova pravidla pro\pdssit realizované tlustovrstvovou
technologii: a) minimalni rozén vodic-mezera-hrana substratu, b) minimalni régm
rezistoru, c) provedeni kondenzatotiZkni, d) doporéené ieSeni pro W&Si vyvody, e)
piipojeni polovodiovehocipu, f) soutiskové zriky — dw moznéreSeni [6].
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