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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva navrhem a vyrobou 3D struktur v technologii LTCC (Low
Temperatue Cofired Ceramics). Pro tuto technologii bylo vybudovano pracovisté a byly navrzeny
a ovéfeny technologické postupy pro kvalitni a reprodukovatelnou vyrobu. Moznosti zavedené
technologie nizkoteplotn¢ vypalované keramiky byly demonstrovany pii navrhu a vyrobé
tlakového senzoru, elektrodovych systémi pro generatory ozoénu, planarnich obvodovych prvki
(civky a transformatory) a vykonového pouzdra pro terahertzovy modulator. Vybrané c¢asti
nové poznatky v oblasti konstrukce pouzder vykonovych integrovanych obvodua a v konstrukci
elektrodovych systémi pro rizné druhy elektrickych vyboju. Vysledky prace mohou vyznamné
prispét v oblasti aplikace planarnich obvodovych prvku, pfi vyvoji riznych typl senzort, pfi
navrhu netradi¢nich typi pouzder nebo pii konstrukci elektrodovych systémt pro kapacitné
buzené vyboje.

Kli€ova slova
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Abstract

The present work deals with the design and manufacturing of 3D structures in LTCC
(Low Temperatue Cofired Ceramics) technology. To use this technology LTCC workplaces have
been designed and technological processes for high quality reproducible production were
suggested. Technological possibilities of low temperature co-fired ceramics were demonstrated in
the design and manufacturing of pressure sensors, electrode systems for ozone generators, planar
circuit elements (coils and transformers) and in the design a special package for middle-power
terahertz modulator. Design of selected parts of respective devices was proved by simulations in
COMSOL Multiphysics. The work provides new insights into the structure of power integrated
circuits sleeves and structure of electrode systems for different types of electrical discharges.
Results of this work can contribute significantly in the application of planar circuit elements, in the
development of different types of sensors, in the design of atypical types of packaging or in the
design of electrode systems for capacitive coupled electrical discharges.
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UvVOD

Nizkoteplotné vypalovana keramika LTCC (Low temperature Cofired Ceramics) patii
mezi relativné€ novy typ keramickych substratti. Umoziuje vytvareni multivrstvovych obvodovych
3D struktur, skladdnim jednotlivych keramickych pasku na sebe, které mohou byt pouzity jako
nosny substrat pro vodivé motivy nebo jako konstrukéni material pro vytvotfeni riznych
mechanickych ¢asti. Oproti klasické tlustovrstvé technologii vstupuje do procesu vyroby novy
technologicky proces tzv. laminace. Jedna se o spojeni jednotlivych pasku nizkoteplotné
vypalované keramiky pfi souCasném pusobeni tlaku a teploty. Nasledné je struktura vypalena
V peci patficnym teplotnim profilem, ktery je definovany pro kazdy typ keramiky. Nakonec
nasleduji dokoncCovaci operace, kde byvaji vsazovany Cipy a pasivni soucastky, dochéazi k déleni
substrat aj.

Tento typ technologie umoziiuje paralelni zpracovani jednotlivych paskd, a tim dochazi k
snizeni celkové doby potiebné pro vyrobu. Kromé toho, 1ze mezi jednotlivymi vyrobnimi kroky
provadét optickou kontrolu, pfi které mohou byt z procesu odstranény vadné pasky, a tim je mozné
zvysit vytéznost vyroby. Jak je tedy ziejmé, technologie nizkoteplotné vypalované keramiky
umoziuje konstrukei netradi¢nich struktur, které neni mozné vytvofit jinym typem technologie.
Zvladnuti jednotlivych technologickych procesti nabizi moznost uplatnéni technologie LTCC
Vv riznych primyslovych aplikacich.
predevsim vyssi spolehlivosti, vykonem, mechanickou a chemickou odolnosti. Tyto vlastnosti Ize
efektivné vyuzit napiiklad pii konstrukci riznych typu senzord, kde dochazi k preméné
mechanické energie v elektrickou.

Simulace fyzikalnich d&ju patii neodmyslitelné k navrhu elektrickych zafizeni a systémi.
Umoziuje provést komplexni analyzu feSeného problému a optimalizovat jednotlivé parametry.
Zakladni pozadavkem je presnost, kterd souvisi s pfesnosti zadavanych konstant, vhodného
nastaveni okrajovych podminek, volbou fesiciho algoritmu a vypocetnim vykonem. Simulace se
stavaji v dneSni dob€ vhodnym prostiedkem pro analyzu.

Na Fakulté elektrotechniky bylo vytvofeno pracovisté pro realizaci obvodi LTCC a po
zvladnuti této technologie se podaftilo ziskat vyznamné vysledky v oblasti aplikaci této technologie
Vv konstrukei pouzder vykonovych integrovanych obvodi a v konstrukci elektrodovych systémil
pro rizné druhy elektrickych vyboju.



1. Cile disertace

Rozsiteni poznatkll z oblasti nizkoteplotné vypalovanych substratli mize do zna¢né miry
piispét pii konstrukci a navrhu riznych typa zatizeni s moznosti dosdhnout lepSich elektrickych
vlastnosti a mohou pomoci pfi nalezeni novych zplsobt feseni. Vychozi situace pfi stanoveni cilii
prace byla nasledujici.

. Vytvoteni pracovisté pro praci s technologii LTCC na ustavu mikroelektroniky.

. Zjisténi parametrtt dil¢ich technologickych procesii na vytvofeném pracovisti pro
dosazeni kvalitni a reprodukovatelné vyroby 3D struktur. Ziskané parametry umozni
vyrobu struktur riznych typu.

. Inovace riznych technologickych procest s cilem ziskani novych vlastnosti materidli.

o Vytvofeni pracovisté pro méfeni CasteCnych vyboji pro diagnostiku kvality laminace
struktur vyrobenych v technologii LTCC a elektrické pevnosti planarnich struktur.

Cile prace byly nasledujici:

o Vyvoj keramickych pouzder pro specialni polovodi¢ové soucastky. Pti konstrukci budou
feSeny zpusoby vytvareni kontaktt, z hlediska vyssi proudové zatizitelnosti a odvod tepla
z ¢ipu. V ramci vyvoje pouzdra bude nutné vytvorit testovaci ptipravek, na kterém bude
realizovano méfeni, chlazeni pouzdra a také posouzena kvalita vyrobenych dil¢ich ¢asti.

e  Vyvoj elektrodovych systémil pro rizné typy elektrickych vybojt. Jednim z
nejzajimavéjSich je vyboj s dielektrickou bariérou napt. pro generaci 0zonu nebo
excimerové vyboje.

J Vyvoj tlakového senzoru pro méteni velmi malych tlakl, ktery provéii moznost vyroby
dutin v technologii LTCC. Konstrukce senzoru bude vyzadovat Upravu parametrt
technologickych procesi.

. Vyvoj planarnich obvodovych prvka v technologii LTCC, jmenovité planarnich civek,
zjisténi jejich raznych elektrickych parametrii. V pfipadé testovani elektrické pevnosti
bude pouzito ¢astecnych vybojt.

. Ovéfeni principl je potieba vzdy provadét pomoci simulace, protoZze umozni nahlédnout
na feSeny problém zplsobem, pii kterém nejsou kladeny Z4adné poZadavky na
technologické zazemi. Simulacemi budou zjiStény rizné parametry a vlastnosti materiala,
které budou pouzity pro porovnani vysledki ziskanych na vyrobenych vzorcich.
Vysledky budou prodiskutovany z hlediska ptesnosti a vzniku chyb.



2. Rozbor soué¢asného stavu

Nizkoteplotné vypalovana keramika byla vyvinuta koncem 50. let pro zvySeni kapacity
kondenzatoru spole¢nosti AEROVOX Corporation. V 60. letech doslo k rozvoji této technologie
do podoby vicevrstvych obvodovych struktur, ktera se uplatiiuje az do dnesni doby, a tuto
myslenku uvedla na trh RCA Corporation. Obé zmiflované oblasti byly patentovany americkych
patentnim tfadem. Uvolnéni technologie do komeréni sféry nastalo v 80. letech.
multivrstvovych obvodovych struktur, ktera umoznovala integraci pasivnich obvodovych prvkta do
struktury. Dalsi vyhodou byla moznost vytvareni dutin, do kterych byly vsazovany aktivni prvky a
pomoci mikrodratkt byly propojeny se strukturou.

Kromé vyhody vytvafeni 3D struktur umoznujici zvysit hustotu integrace na jednotku
plochy, bylo také vyuzivano velmi dobrych mechanickych a elektrickych vlastnosti keramickych
materiall. JelikoZ keramické substraty vynikaji svoji vysokou permitivitou, jejich uplatnéni bylo
pfedev§im pro vysokofrekvencni aplikace, kde je mozné vytvaret rezonanc¢ni obvody vysoké
jakosti a vysoké spolehlivosti, ktera je mnohdy v nékterych aplikacich vyzadovana [1], [2].

V soucasnosti nachazi technologie LTCC uplatnéni v riznych aplikacich. Nizkoteplotni
materidly a substraty rlznych elektrickych vlastnosti nabizeji renovované firmy jako naptiklad
DuPont, Heraeus, ESL a Koycera. K substratim je nabizeno velké mnozstvi past a jsou vyvijeny
stale dalsi.

Technologie LTCC nachdazi uplatnéni v téchto aplikacich:

. senzorové systémy pro pievod mechanickych veli¢in na elektrické
. analyza kapalin a riiznych vzorkt

. vysokofrekvenc¢ni a mikrovinnd technika

o fidici systémy v automobilech

J mikroelektronické systémy

. rizné obvodové prvky

. biomedicinské aplikace

. pouzdieni

. vykonové aplikace

Technologie LTCC znovu ozivila technologii tlustych vrstev a vyrobu hybridnich
integrovanych obvodt (HIO). V soucasné dobé je nabizeno velké mnoZstvi zafizeni pro praci
s touto technologii, umoznujici dosahnout velké vytéznosti a reprodukovatelnosti vyroby.

Struktury nizkoteplotni keramiky jsou vyrdbény v rozmérech fadu centimetri a velkého
poctu vrstev (az 100 pasku). Velké Usili je vénovano sniZzenim S$itky vodivé stopy a vytvareni
odporovych past, které budou s nizkoteplotné vypalovanou keramikou kompatibilni. V soucasné
dobé také probiha vyzkum vytvéafeni tenkych vrstev na nizkoteplotni keramice, kde jsou hledany
rizné metody Upravy povrchu substratu, aby bylo mozné provést depozici tenkych vrstev.



2.1. Technologie ltcc

Novym piistupem v chapani tlustovrstvé technologie je jeji modifikace nazyvana
technologie LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics). Jedna se 0 nizkoteplotné vypalovanou
keramiku (850 °C), kterd umoziiuje sloucit n&které vyrobni postupy do jednoho kroku, a tim
podstatné redukovat dobu potifebnou na cely technologicky proces. Muze se naptiklad jednat o
pfimou integraci pasivnich obvodovych prvki (R, L, C) do struktury [3].

Nizka teplota vypalu je dana slozenim pasku (oznaceni nevytvrzeného substratu), kterd je
2 40% Al,03, 45% SiO; a 15% organického pojiva a stopového mnozstvi jinych prvku, které
vyrobce vétSinou v katalogovych listech neuvadi. Z divodu nejvétsiho zastoupeni oxidu
ktemicitého (kfemenné skla) byva tento typ substratu také nazyvan jako keramika na bazi skla.

Pti vypalu nizkoteplotni keramiky dochazi ke spojeni ¢astic oxidu kiemicitého s ¢asticemi
Al,O; a souCasn¢ Kk odpaieni pojivové slozky. Ukazka struktury slozeni LTCC keramiky
V syrovém a ve vytvrzeném stavu je na obr.1. [4].
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Obr. 1.: Struktura LTCC (vlevo pted vypalem, vpravo po vypalu).

Mnozstvi jednotlivych ¢astic prvka obsazenych v pasku, tvoii po vypalu jeho vysledné
mechanické a elektrické vlastnosti. Pojivova slozka (organické pojivo) se na vyslednych
vlastnostech nepodili, protoZe pti vypalu dochazi k jejimu odpateni.

Ulohou pojivové slozky je pouze zajistit spojeni oxidu kiemicitého a korundu v syrovém
stavu. Tato slozka ovSem zajiStuje 1 jeho flexibilitu a mé&kkost, kterou lze vyuZit pfi vytvareni
struktur riznych tvart.

MnozZstvi organického skla uruje mozZnost pouziti. Pasky nizkoteplotni keramiky
S vy$§im obsahem skelné baze se pouzivaji na nizSich kmitoctech, a také jsou mnohem vhodnéjsi
pro vytvéreni tenkych vrstev. Pro vys§i kmitoCty se naopak pouzivaji s menSim obsahem skla,
protoze sklenéné pojivo se vyrdbi z pfirodnich surovin obsahujicich hodné necistot, které se
projevuji negativné na vysSich kmitoctech.

Pro praci s keramikou nizkych teplot jsou v katalogovych listech definovany vyrobni
postupy, které jsou doporuceny pro dosazeni kvalitni a reprodukovatelné vyroby pozadované
struktury. Jednotlivé vyrobni postupy jsou popsany v nasledujici ¢asti.

2.1.1. Popis vyroby struktury v technologii LTCC

Vyroba struktury v technologii LTCC je popsana jednotlivymi dil¢imi etapami, které jsou
zobrazeny v grafickém vyvojovém diagramu na obr. 2. Mezi zobrazené vyrobni kroky lze zatadit
optickou kontrolu, kterd zajiStuje kontrolu kvality procesu, atim dochéazi k zvySeni jakosti a
vytéznosti vyroby finalni struktury.
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Obr. 2.: Vyvojovy diagram vyroby struktury v technologii LTCC.

Rezani

Keramicky pasek nizkoteplotni keramiky je v surovém stavu velmi snadno opracovatelny.
V prvnim kroku vyrobniho procesu dochazi k fezéni celkového tvaru struktury, technologickych
otvort, riznych dér a dutin. Rezani LTCC keramiky je mozné zatizenim nizkého vykonu, protoze
jak uz bylo feceno, nejednd se o Cisty korund, ale ¢astice korundu a kiemicitého skla, které jsou
spojeny organickym pojivem. Po vypalu je organické pojivo nahrazeno kiemicitym sklem.
Z tohoto divodu je zfejmé 7Ze po vypalu nebude struktura dosahovat tvrdosti korundu

vvvvvv

kterd je dana velikosti stopy a tedy velikosti fezného néstroje.

Zpusoby vytvareni dér a dutin:

e Razicim ndstrojem
e CNC strojem

e Laserem

Vyroba vodivého propojeni skrz vrstvu

Zvlastnim typem elektricky vodivého spoje je propojeni skrz = vrstvu.
Jedna se o elektricky vodivy pifechod mezi dvéma substraty nebo piechod z jedné strany substratu
na druhy. Velikost otvoru pro vodivé propojeni je zavislé na tloust'ce substratu a obvykle se uvadi,
ze by mél byt v poméru 1:1 nebo by mél mit minimalni pfipustny pramér 50 um. Otvor je



nasledné zaplnén pastou, ktera je k vyrobé vodivého propojeni ur¢ena, a to pomoci Sablonového
tisku. Tloustka kovové Sablony se uvadi v rozmezi 40 — 75 um. Po natisknuti nasleduje suseni pti
teploté 80 °C po dobu 10 minut [4].

Vyroba vodivého motivu

Vodivy motiv je na nizkoteplotni keramice realizovan klasickou sitotiskovou metodou.
Pocet ok na jeden palec sita pro vodivé pasty je uvadén v rozmezi 290 — 400 ok na palec. Pii tisku
musi byt substrat uchycen na sitotiskovém stolu pomoci vakua pies porézni kamen, aby nedoslo
k poskozeni pasku LTCC a soucasné ke Spatnému nati$téni vodivého motivu. Po natisténi je
vrstvu nutné zasusit pii stejnych parametrech jako pii vyrobé vodivého propojeni. K nizkoteplotné
vypalované keramice jsou dodavany razné typy past, které lze dé€lit podle ucelu pouziti.

Material pro 3D struktury:

A:Stiibrnd pdjitelna pasta, kterou je mozné pretisknout zakladni stiibrnou pastou. Je urcena
vyhradné pro vnéjsi vrstvy. Tloustka byva v rozsahu 15— 21 pum a hodnota odporu na ¢tverec
je udévana < 2 mQ.

B: Zlat4 pasta urcend pro kontaktovani mikrodratky. Tento typ pasty se tiskne na vné&jsi vrstvy.
Tloust’ka byva kolem 15 pm a hodnota odporu na ¢tverec je uddvana < 10mQ.

C: Stiibrna pasta pro vnitini signalové spoje. Tloustka vrstvy je vrozsahu 15-—21 um
a hodnota odporu na ¢tverec se uvadi <2 mQ.

D:Pasta na bazi stiibra a paladia, uréend pro prfechod mezi dvéma materidlové rozdilnymi

vrstvami.
E: Stiibrna pasta pretisknutd na zédkladni stfibrné vrstve. Pasta je pdjitelnd, urCend predevsim
pro kontakty BGA (Ball Grid Array).
F: Stiibrné pasta urcena pro vytvareni vodivého propojeni ve vnéjSich vrstvach.
G: Pasta pro vnitini vrstvy, konkrétné pro vytvaieni ochranné nepdjivé masky. Tato pasta

musi byt vypalovana dodatecné, az je cela struktura vypalend. M4 nizsi teplotu vypalu.
I: Stiibrna pasta urcena pro vytvareni vodivého propojeni z vnitini vrstvy na povrch struktury.

J: LTCC dielektricky pasek urcité tloustky, ktera se lisi podle typu a vyrobce pasku.

Pouziti jednotlivych past ve struktufe je ukazana na obr.3.

C: Stribrna
A Stiibma B: Zlata pasta pasta pro D: Pasta pro
itfni -

ajitelna pasta i@ o vmtmi techod i
i kontaklovani signslové spoje dvsma wrstvam
zakladni stiibmeé —\ mikrodrétky \ \ /

L P 3\
& T 1 N AY
— v \| J:LTCcC
= tape

E: Stfibrna \_ .

. P G: Pasta pro H: Pasta pro \_ - —
p'::ljlt_elna p’asta F: Strlbrnz_pgsta nepajitelnou it |: Pasta pro \{odlve
;’Jretlskputval na pro vodivé i~ signalové spoje propojeni s

zakladni stfibrné propojeni povrchem
pro BGA pripojeni substratu

Obr. 3.: Popis vyuziti jednotlivych past ve struktufe vyrobené v technologii LTCC.
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Laminace

Pii vytvafeni multivrstvové obvodové struktury, vstupuje novy technologicky proces,
ktery byva oznacovan jako laminace. Jedna se o proces, kde jsou jednotlivé pasky S vytvorenym
motivem pokladany na sebe a sesouhlaseny pomoci technologickych otvort. Nasledné dochazi za
soutasného pusobeni tlaku (2100 N/ecm) ateploty (70 °C) po dobu 10 minut, k spojeni
jednotlivych vrstev. Ukazka principialniho spojeni dvou paski je uvedeno na obr.4.

pred laminaci po laminaci

Obr. 4.: Princip spojeni dvou paski nizkoteplotni keramiky.

Pti zahtati pasku dochazi k jejich meknuti, a za ptisobeni tlaku k vzajemnému spojeni,
které v této fazi neni pfili§ pevné, a proto neni vhodné strukturu mechanicky naméhat ohybanim.
Kuplnému spojeni jednotlivych vrstev dochazi pii vypalu, kde se spoji skelné faze péska
nizkoteplotni keramiky.

Pro kazdou nizkoteplotni keramiku je vyrobcem uvedeno, ktery typ laminace je pro dany
péasek optimalni.

Popis zikladnich typu laminaci podle pusobeni tlaku:

e Vjednom sméru — pii této laminaci plisobi na lamina¢ni Sablonu sila jen ze dvou smért.
Tento zplsob laminace patii mezi ty jednodussi a 1ze dosahnout dobrych vysledkl pouze u
struktur s mens$im poctem paskd. Hlavné zde dochazi k deformaci hran tim, ze se snizuje
jejich ostrost, a s tim souvisi vysledna kvalita vyrobené struktury. Tento zpusob z hlediska
své nizké naro¢nosti patii mezi nejpouzivanéjsi zplsoby.
zpusob je realizovan vétSinou v kapalném prostedi, kde na danou strukturu ptisobi sila ve
vSech smérech. Vyuziva se vétsinou pii laminaci vétsiho poctu paskt (nad 20 ks) a je u ni
dosahovano velmi dobré ostrosti hran a tedy kvality vysledné struktury.

vvvvvv

souvisejicich pozadavki na kvalitu laminace a reprodukovatelnost vyroby.

Typ laminace z hlediska poc¢tu laminacnich cvkli:

e Jednoradzova laminace

o Postupnd laminace

Typ laminace z hlediska teploty:

o Teplotni
e Zastudena
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Vypal

Pro kazdy typ nizkoteplotni keramiky je definovan patfi¢ny teplotni profil, pfi kterém
dochazi k jejimu vytvrzeni a keramika tim ziskavéa své specifické vlastnosti. Ukdzka teplotniho
profilu pro konkrétni typ (HERAEUS HeraLock 2000), ktery udava vyrobce, je na obr.5.

Trcd
1000

800 / \

/ \
o\

¢as [h]

Obr. 5.: Teplotni profil pro vypal LTCC - HeraLock 2000 od firmy Heraeus.

Kromé vytvrzeni nizkoteplotni keramiky pii vypalu, také dochazi k odpateni pojivové
slozky, ktera spojuje ¢astice korundu a oxidu kifemicitého v surovém stavu. Odpaieni téchto slozek
ma za nasledek smrstivost pasktl nizkoteplotni keramiky. U klasickych LTCC paskt je udavana
smrstivost po vypalu v rozmezi hodnot 13 — 20% ve vSech soufadnych oséch.

U substratu s nulovou smrstivosti je to 32% v ose z (tloust’ka substratu) a v 0se X, y pouze
0,2-0,5%. Tato vlastnost, jak byva uvadéno v katalogovych listech od vyrobce, je dana
technologii vyroby, obsahem organického pojiva a vyskytu stopového mnozstvi jinych
chemickych prvkil v sloZzeni pasku. Pfi ndvrhu struktury je nutné s timto parametrem pocitat a
zahrnout jej do celkového navrhu.
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3. Realizované aplikace

Zjisténé parametry dil¢ich vyrobnich procest byly ovéfeny pii konstrukei tlakového senzoru,
pouzdra pro modulaci terahertzovych vin, generator ozénu a planarniho transformatoru. Piinosy
této prace v realizovanych aplikacich by nebylo mozné dosahnout bez zvladnuti technologickych
procest vyroby 3D struktur v technologii LTCC.

3.1. Senzor tlaku

Keramika nizkych teplot byla prvotné urena pro multivrstvové obvodové struktury,
ale postupné¢ vlivem velmi dobrych elektrickych a mechanickych vlastnosti tohoto typu substratu
nasla uplatnéni pfi konstrukci riiznych typti senzord. Typickym ptikladem je tlakovy senzor
fungujici na principu deskového kondenzatoru. Navrh uspofadani struktury tlakového senzoru je
uveden na obr.6. [17].

Obr.6.: Navrh senzoru tlaku v technologii LTCC.

Pro konstrukci tlakového senzoru byly vytvofeny elektrody kruhového tvaru. Pti konstrukci
elektrod byly feSeny nasledujici problematiky:

Volba umisténi elektrod:

a) uvniti dutiny

b) na povrchu struktury

Zpusob vytvareni elektrod:

- technologii tlustych vrstev

- technologii tenkych vrstev

Tlakovy senzor byl nejprve vytvofen s vnitinimi elektrodami, které byly vytvofeny
tlustovrstvou technologii. Pfi vyrob¢ struktury se po laminaci vyskytly defekty v podobé prohnuti
substratu v prostoru dutiny a po vypalu byly dodatecné zjistény malé praskliny v pfechodu mezi
substratem dutinou.

Pro spravnou funkci senzoru bylo nutné defekty a praskliny odstranit. Jejich piavod byl
prisuzovan nevhodnému zpiisobu laminace pro tento typ struktury. Protoze pokud se ve struktuie
nachazi dutina, nutné musi dojit K Gpravé lamina¢nich parametra.
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Obr.7.: Tlakovy senzor s vytvotenymi zlatymi elektrodami vakuovym napafovanim.

Z tohoto diivodu byla vytvorena struktura tlakového senzoru a elektrody byly vytvoreny
napafenim tenké zlaté vrstvy o tloustce 50 nm nad prostorem dutiny viz. obr.7. Testovani senzoru
bylo realizovano jeho umisténim do exikatoru a méteno pomoci vodniho sloupce.

3.1.1. Simulace senzoru tlaku

Pro zjisténi velikosti pruhybu substratu tlakového senzoru byla provedena simulace
V programovém prostfedi Comsol Multiphysics. V simulaci byl nastaven Youngiv modul
pruznosti nizkoteplotni keramiky 240 GPa a tloustka jedné vrstvy 100 pm. Tlak ptsobici na
povrch tlakového senzoru byl krokovan v rozmezi 25 kPa — 300 kPa po 25 kPa. Hodnota 100 kPa
byla nastavena jako hodnota atmosférického tlaku tzv. normalovy tlak. Pti tlaku 300 kPa byl
maximalni prihyb zjistén 180 um. Vysledny graf jednotlivych hodnot priihybt nizkoteplotni
keramiky je uvedeno na obr.8.
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Obr.8.: Graf velikosti prihybu substratu u tlakového senzoru v misté dutiny.

14



Simulace tlakového senzoru zobrazila prihyb substratu v zavislosti na tlaku. Co ov§em uz
neukdazala, byla velikost kapacity, kterou bylo nutné vypocitat ze zndmého vzorce deskového
kondenzatoru. Ze vzorce byla nasledné vypocitana kapacita pro jednotlivé prihyby nizkoteplotni
keramiky, tento vypocet mohl byt zatizen malou systematickou chybou, vlivem nerovnomérného
priuhybu keramického substratu, kde nejvétsi prithyb je uprostied a ke kraji klesa. Veli€ina dprinyb
udava velikost pruhybu v nejniz§im bodé pasku nizkoteplotni keramiky. Velikost dutiny byla
200 um. Tato hodnota udava vzdalenost pasku bez zatizeni. Pfi zatizeni, je vysledna vzdalenost
déana rozdilem prostoru dutiny a prihybu keramického pasku. Vypocet kapacity tlakového senzoru,
pro jednotlivé hodnoty prihybu je uveden v tab.1.

Tab. 1.: Zavislost zmén kapacity na prithybu substratu.

tlak [kPa] | 100 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200

Dpringy [pm] | O 45 77 98 | 114 | 127 | 149 | 159 | 167 | 175

Dyiep [um] | 200 | 155 | 123 | 102 | 86 73 51 41 33 25

C[pF] | 12,2 | 12,6 | 12,8 | 13 | 132 | 13,3 | 134 | 135 | 13,6 | 13,7

Méreni senzoru tlaku

Pro porovnani vysledkii simulaci bylo provedeno méfeni na vytvotenych vzorcich. U
tlakového senzoru s elektrodovym systémem vyrobenym tlustovrstvé v technologii nebylo
dosazeno uspokojivych vysledkl. Pti zatizeni dochéazelo pouze k malym zménam kapacity. U
senzoru s elektrodami vytvofenymi napafenim tenké vrstvy zlata bylo dosazeno uspokojivych
vysledkt. Kapacita senzoru bez zatizeni byla 15 pF.

Méfeni na vzorku tlakového senzoru bylo provedeno pomoci exikatoru a vodniho
sloupce. Nejvétsi hodnota kapacity pfi maximalnim tlaku 200 kPa byla 17 pF.

3.2. Pouzdro pro ¢ip modulatoru terahertzovych vin

Terahertzové viny se nachazeji ve spektru mezi mikrovinnym a infraervenym zafenim.
Frekvenéni pasmo elektromagnetického vinéni je 0,3 — 10 THz, coz odpovida vinovym délkam
1 mm az 30 um.

1 2 100

A B

Obr.9.: Struktura modulatoru pro THz vilny na obrazku A, aktivni ¢ast ¢ipu — fotografie potizena
na realném vzorku obrazek B.
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Pro modulaci tohoto zateni byl vyvijen modulator, ktery je realizovan monolitickymi
technologiemi na kfemikovém Cipu.

Modulétor vyuziva nelinedrnich vlastnosti spinaci struktury, slozené z matice PIN diod.
Pti sepnuti se tato struktura chova jako vodiva miizka, coz mlze byt vyuzito pro fizeni jeji
prachodnosti pro elektromagnetické viny s kmitoctem v oboru THz. Navrzena struktura spinané
miizKy a detail vytvoifeného ¢ipu jsou uvedeny na obr. 9. [15], [16], [17].

Cip terahertzové miizky bylo nutné zapouzdiit, ale pii tom respektovat pozadavky, jako
napiiklad pfistup optického signalu zobou stran, odvod tepla a dostatecnou proudovou
zatizitelnost. Komercn¢ vyrabéna pouzdra nebyla schopna splnit uvedené pozadavky.

Vhodnym feSenim se ukazalo byt pouziti technologie LTCC, kterd umoziuje vytvareni
netradi¢nich keramickych struktur.

Pouzdro modulatoru terahertzové miizky se skladalo z t&chto &4sti:

e Liizko pro uloZeni ¢ipu

Lazko pro ¢ip z divodu mechanické pevnosti bylo slozeno ze dvou paskii nizkoteplotni
keramiky. Na tyto dva pasky bylo polozeno dalSich 6 paskl s vyfezanym obdélnikovym otvorem o
rozmérech 9 X 8 mm. Tim byla vytvofena dutina ve struktufe vymezujici oblast ¢ipu. Na dné
dutiny byl vyfezan otvor kruhového tvaru o priméru 8 mm zajist'ujici pfistup k jeho spodni strang.
Piipevnéni cCipu velikosti 8 X7 mm K pouzdru bylo provedeno piilepenim teplotné vodivym
tmelem Epotec H31, ktery byl nanesen kolem vytvofeného otvoru. Upevnéni ¢ipu modulatoru
Vv pouzdru je uvedeno na obr.10.
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Obr.10.: Simulace ptestupu tepla z ¢ipu THz modulatoru do keramického pouzdra.

Odvod tepla z ¢ipu byl simulovan v programu Comsol, kde byly zaddny parametry
jednotlivych materiali. Maximalni teplota na ¢ipu byla nastavena 155 °C a teplota keramického
pouzdra 25 °C. Ze simulaci bylo zjisténo, Ze nejvétsi teplota se koncentruje v Cipu a v misté
kontaktu s pouzdrem klesla jen na hodnotu 143 °C viz. obr.10.

Z vysledku vyplyva, ze prestup tepla z Cipu vlivem malé kontaktni plochy s pouzdrem je
velmi maly. Z tohoto diivodu nebude mozné zajistit dostatecny odvod tepla a nebude mozné
uchladit pfili$ velké vykony. Schopnost chlazeni ¢ipu byla ndsledn¢ ovéfena métenim.
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e Kontakty pro pripojeni mikrodratki

Ptipojeni ¢ipu k vyvodim pouzdra byva vétsinou realizovano pomoci mikrodratka nebo
mikropasku. Volba zavisi na vykonovém zatizeni ¢ipu. [15] Vytvofeni plosky pro nakontaktovani,
bylo realizovano na poslednim péasku nizkoteplotni keramiky, ktery vymezuje prostor pro samotny
¢ip. Tisk byl proveden zlatou pastou TC 8101, ktera je doporucena vyrobcem pro kontaktovani
mikrodratky.

Délka mikrodratku propojujici ¢ip a pouzdro by méla byt co nejkratsi, aby bylo mozné
dosdhnout co nejvetsi proudové zatizitelnosti. Z tohoto diivodu, byla vodiva plocha o rozmérech
10 x 20 mm vytvofena na okraji kratSi strany dutiny. Aby nedoSlo vlivem prichodu proudu
k tepelnému prirazu vrstvy, byla jeji znac¢na ¢ast prekryta dal$im paskem nizkoteplotni keramiky.
Byly pouze ponechiany malé obdélnikové otvory, slouzici pro vytvofeni kontaktli mikrodratky a
pfipojeni ptivodnich médénych paskl. Ochrana vrstvy timto zplisobem umozni dostatecny odvod
tepla a ochranu vrstvy pfed tepelnym prurazem. Nakontaktovani ¢ipu mikrodratky je uvedeno
na obr.11.

Obr.11.: Nakontaktovani ¢ipu mikrodratky.

Celkovy proud strukturou je dany pozadovanou proudovou hustotou, plochou jedné diody
a poctem sloupct. Pfi stavajicich rozmérech struktury a poctu sloupcti 150 vychéazi z modelovych
vypoctu proudu celkovy proud Ic = 15 mA. Pfi pozadavku na vyssi koncentraci nosi¢t v sepnutém
kanalu (odpovidajici proudové hustots az 10 kA cm?) miize byt tento proud zvysen az k hodnotam
kolem 150 mA [12]. Pro zajisténi velkého proudu je vSak potfebné vyrazné zvysit fidici napéti
spinace a teplotni namahani Cipu se tim zvétSuje. V piipadég, Ze by doslo k piekroceni teploty Cipu,
prestala by struktura fungovat a chovala by se jako zkrat, coz znamena, Ze pritok proudem
strukturou by byl zna¢ny. Struktura ovSem tento proud snese, a z toho diivodu je vhodné, pocitat
S vétsim proudovym zatizenim kontaktu, kdy pii pfetizeni a nasledném ochlazeni bude celé
struktura nadale provozuschopna. Hodnota proudu pfi kratkodobém zatizeni, byla stanovena na
10 A v kontinualnim rezimu. Aby propojeni ¢ipu a pouzdra sneslo kratkodobé¢ tak vysoky proud,
bylo vypocitano, ze najeden kontakt bude nutné ultrazvukovym svafovanim nakontaktovat
50 mikrodratkd.

Maximalni proudova zatiZitelnost propojeni Cipu a pouzdra byla zjiSténa pomoci
stejnosmeérného proudového zdroje. Byla nastavena minimalni hodnota napéti 2 V a maximalni
proud byl postupné zvySovan. Nejvyssi dosazend hodnota proudu byla 9 A. Proudova zatiZitelnost
mikrodratku je mnohem vys$i, neZ bylo zjiSténo. Z méfeni je tedy ziejme, Ze doslo k tepelnému
prirazu. Pokud by tedy bylo efektivné odvedeno teplo, bylo by mozné zvysit proudovou
zatizitelnost. Vhodnym feSenim se ukazalo byt zaliti kontakti do tepelné¢ vodivého tmelu
Epotec H31, ktery se pouziva pro ochranu mikrodratki pfed mechanickym poskozenim a
k odvodu tepla. Vytvrzeni tmelu dochazi pii teploté 150 °C po dobu 60 minut.

Chranéné kontakty byly nasledné testovany a bylo dosazeno uspokojivych vysledkd, a to
kratkodobym kontinualnim proudovym zatizenim 10 A.
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e Kontakty pro pripojeni pouzdra do elektrického obvodu

Pii konstrukci pouzdra byl velky diraz kladen na jeho snadnou vyménu. Z toho divodu
byly kontakty vyrobeny z médénych pasku, které zaroven zarucuji velmi dobry elektricky kontakt
zatizitelny ve stejnosmérném rezimu az 10 A. Vyménu moduldtoru je mozné provést po
odSroubovani dvou Sroubit M3, kterymi jsou pfipevnény médeéné pasky ke kontaktlim ptipravku.

Obr. 6.: RozlozZeni proudové hustoty kontaktu: A) pfiloZzenim pasku na vrstvu, B) priichodem pasku skrz vrstvu.

Pfipojeni m&dénych paskd bylo feSeno dvéma zplsoby. V prvnim piipadé se jednalo o
ptipajeni pasku jeho pfilozenim na vodivou, zlatou vrstvu. U tohoto zplsobu dochazi
k nerovnomérnému rozloZeni proudové hustoty kontaktu. Vlivem vétsi proudové zatizitelnosti by
mobhlo dojit k tepelnému prirazu, a tim k poskozeni vodivé vrstvy — ztraté elektrického spojeni.

Dany problém lze vyfesit druhym zptsobem, kde je médény pasek ke kontaktu piivedena
prichodem skrz vrstvu a pfipajena. RozloZeni proudové hustoty je zde rovnomérnéjsi a tedy
zatizitelnost mnohem vétsi.

RozloZeni proudové hustoty v misté kontaktu bylo simulovano v programu Comsol
Multiphysics. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obr.12. Vedeni médéného pasku ke kontaktiim
pouzdra muselo byt realizovano pomoci mikrokanalkti vytvofenych ve struktuie pouzdra. Tento
zpisob umozinuje vyuzit spodni stranu pouzdra pro piipevnéni k chladi¢i a tim nedochazi
k zmenSeni efektivni plochy pro chlazeni. [15], [16].

e Plocha pro upevnéni chladice

Pro odvod tepla z ¢ipu je urena spodni strana pouzdra, kde je pouze vytvofeny otvor pro
piistup optického signdlu k ¢ipu a dva otvory priiméru 3 mm slouzici k upevnéni chladice.

Obr.13.: Pouzdro pro modulaci terahertzovych vin s médénymi pasky pro ptipojeni do elektrického obvodu.

Pro odvod tepla z keramického pouzdra slouzi vyrobeny pfipravek, s kterym byla
struktura spojena pomoci tepelné vodivé silikonové pasty. Efektivita chlazeni byla zjisténa
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meéfenim. Na obr.13 je uvedeno keramické pouzdro s vlozenym c¢ipem a médénymi pasky pro
piipojeni do elektrického obvodu ptipravku.

5.2.2 Pripravek pro testovani modulatoru

Pripravek pro testovani terahertzové miizky se sklada z elektronické a mechanické casti.
Elektronicka ¢ast obsahuje budic NCP 5181, ktery je napdjeny 12 volty a na ktery je ptrivadény
pulz s definovanou délkou, vySkou a periodou. Vystup budice je pfipojen na dvojici paralelné
zapojenych tranzistori FET (IRFPC50), které umoznuji spinat napéti 600 V a proud 11 A. Tyto
parametry by mély byt dostacujici pro testovani vlastnosti terahertzového moduléatoru.

Kolektory tranzistoru jsou spojeny a pies THz modulator pfipojeny na napajeci napéti
zdroje. Kondenzatory C1, C2 ptipojené paralelné k napdjecimu zdroji zajist'uji rezervu naboje pro
okamzik sepnuti. Odpory R3 a R4 slouzi jako soucést proudové ochrany spinaci FET. Schéma
zapojeni elektronické ¢asti pro méfeni na terahertzovém modulatoru je uvedeno na obr.14.
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Obr.14.: Zapojeni elektronické ¢asti modulatoru terahertzové miizky.

Mechanicka ¢ast piipravku byla vyrobena z desky plosného spoje (DPS), kde na horni
stran¢ byl pfipevnén pasek médi o tloust’ce 1 mm pro zlepSeni tepelné vodivosti. Chlazeni pasku je
realizovano vodou, kterd protéka médénou trubiCkou o priméru 4 mm. Trubicka byla ohnuta a
pfipajena na kratSich stranach pasku, coz zajisStuje efektivni odvod tepla. Na pasek byla pfiloZena
spodni strana keramického pouzdra potfena silikonovou pastou a pfitlatena pies pruzné kontakty.

Meéfici ptipravek s moduldtorem bude provozovéan ve vakuu, a z toho divodu je nutné,
aby odvod tepla byl co nejefektivnéjsi. Spodni strana ptipravku byla urcena pro fidici elektroniku
modulatoru. V soucasném uspoiadani, je mozné uchladit ztratovy vykon do 5 W. Tato skutecnost
byla pfedpokladéna podle vysledkii, které byly ziskany piisimulaci odvodu tepla z Cipu
v programu Comsol. Vysledek je zobrazen na obr.10.

Pro proud Ic = 15 mA (odpovidajici proudové hustoté ve vodivém kanalu 1 kA cm?) a
napéti na struktufe v rozmezi 100 V az 150 V, by maximdlni ztratovy vykon nemél byt ptekrocen.
Pti pozadavku na vétsi proudy bude nutné pulzni napdjeni. ProtoZe injek¢ni schopnost oblasti P a
N bude pti velkych proudovych hustotdich omezend a tedy bude nutné vyrazné zvétsit fidici napéti
struktury. Pti pouziti dostate¢ného fidiciho napéti 1ze vSak relativné velkych proudovych hustot
dosahnout. Uginnost chlazeni modulatoru pro terahertzové viny bylo testovano v zavislosti na
napajecim napéti, Sitce budiciho pulzu a na jejich opakovacim kmitoctu.

Priklad okamzitych proudi v zavislosti na fidicim napéti pro délku pulzu 5 us je v tabulce
Tab. 2. Pii kmitoétu 10 kHz byla doba periody 100 us a cinitel plnéni pouzity pro stanoveni
sttedniho ztratového vykonu je 5 %.
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Tab.2.: Zavislost celkového proudu I; , stfedniho ztratového vykonu Ps a teploty Cipu T pii pouziti
vodniho chlazeni na Fidicim / napajecim napéti Ucc; t, = 5ps, f = 10 kHz, ¢initel plnéni
pro vypocet stiedniho vykonu je 5%.

Ucc [V] 90 | 150 | 210 | 240 | 270 | 300
Ic [MA] 140 | 200 | 280 | 320 | 320 | 320
Ps[W] 063 | 15 | 294 | 384 | 432 | 48
T [°C] 31 | 50 | 69 | 86 | 95 | 114

Zavislost otepleni ¢ipu na Sifce budicich pulzi byla meéfena pro Ucc =300 V
a opakovacim kmitoc¢tu f = 10 kHz. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab.3.

Tab.3.: Zavislost teploty ¢ipu T [°C] na Sifce budicich pulzt pro f=10kHz : Ucc =300V,
lc =320 A, Py=96 W

toutz [11s] 3 4 5 6 7 8
Pdstt [%] 3 4 5 6 7 8
Ps [W] 288 | 3,84 | 48 | 576 | 6,73 | 7,68
T [°C] 70 | 90 | 114 | 123 | 132 | >150

Vysledky ziskané zméfeni ukdzaly, Ze pii prodlouzeni impulzu na 8 ps doslo
k prilisnému zahtati ¢ipu a méfici ptipravek musel byt okamzité odpojen, aby nedoslo k jeho
znic¢eni. DalSim méfenim byla zjisStovana zavislost otepleni na kmitoctu pro rizné doby sepnuti.

Tab.4.: Zavislost teploty ¢ipu T [°C] na dobé sepnuti tp, a zméné opakovaciho kmitoctu
v rozsahu v rozsahu 20 kHz az 65 kHz : Ucc = 300 V, Is = 320 mA, Py = 96 W

délka pulzu tou, =3 pus ; Pm =96 W
f [kHZ] 20 25 30
t [us] 50 40 33
Pdstt [%0] 6 7,5 9,1
Ps [W] 5,7 7,2 8,7
T [°C] 130 133 147

délka pulzu tou, =2 ps ; Pm =96 W
f [kHZ] 30 35 40 45 50
t [us] 33,3 28,6 25 22,2 20
Pdsti [%] 6,1 7,0 8,0 9,0 10
Ps [W] 57 6,7 7,6 8,6 9,6
T [°C] 100 125 140 145 >150

délka pulzu tyu; = 1.5 pus; Pm =96 W

f [kHZ] 40 50 55 60 65
t [us] 25 20 18,8 16,6 15,4
Pdsti [%] 6,0 7,5 8,2 9,0 9,7
Ps [W] 6,72 7,2 7,84 8,64 9,28
T [°C] 91 111 136 130 >150
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Tab.5.: Zavislost teploty ¢ipu na opakovacim kmitoctu pulsii pfi tpyiu = 400 ns: Py =96 W, 30 W
a 12,6 W; pro zachovani srovnatelného stiedniho vykonu pfi nartistani cetnosti pulzt,
byl pulzni vykon postupné snizovan.

Napéti Ucc =210V ; Py =59 W
f [kHz] 100 150 180 210 250
t[us] 10 6,66 5,55 4,76 4,0
Pdsti [%] 4 6 7,2 8,4 10
Ps [W] 2,36 3,54 4,25 5,0 59
T [°C] 72 100 115 127 150
Napéti Ucc =150V ; P =30 W
f [kHz] 300 350 400 450 500
t [us] 3,3 2,85 2,5 2,2 2,0
Pdsti [%] 12 14 16 18,2 20
Ps [W] 3,6 4,2 4.8 5,46 6,0
T [°C] 102 100 100 103 114
Napéti Ucc =90V ; Py =12,6 W
f [kHZ] 400 500 600 650 800
t [us] 2,5 2,0 1,66 1,54 1,25
Pdsti [%] 16 20 24 26 32
Ps [W] 2,0 2,52 3,0 3,3 4,0
T [°C] 100 70 43 50 50

Pti méfeni na terahertzové mftizce protékala chladicim systémem na ptipravku voda o
teploté 20 °C a dochézelo k chlazeni keramického pouzdra Cipu. Pro méfeni teploty na ¢ipu, byl
pouzit termoclanek s multimetrem UNI-T UT 72.

3.3. Generovani ozonu

Pfi malych koncentracich ozoénu, je syntéza ozonu velmi jednoduchy proces. Vytézek
ozénu je pouze méfitkem disociace kyslikovych molekul s aktivaéni energii piiblizn¢ 6,4 eV.
Utinnost generace ozonu je vétsinou lepsi pii mensich koncentracich (vétsi nez 200 g/kWh),
k poklesu dochézi p¥i zvyseni koncentrace nad 50 g/m®. Od této hodnoty koncentrace velmi zalezi
na uspotadani elektrodového systému, zptisobu napdjeni vyboje a na slozeni pracovniho plynu.

U koplanarniho vyboje dochazi ke generaci ozonu, podobné jako u povrchového vyboje
tzn. v tésné blizkosti povrchu dielektrického materidlu. U tohoto typu usporadéani elektrod se do
znacné miry projevuje vliv tvaru elektrod, vySka kandlu pro proudéni plynu nad vybojovym
prostorem a vlastnosti dielektrika. Samoziejmé i sloZzeni pracovniho plynu, v tomto piipade se
jednalo o vzduch. Elektrické pole roste se zmensujici se $itkou i vzdalenosti elektrod roste pfi
snizovani téchto rozmért i redukované elektrické pole. To znamend, Ze u koplanarniho usporadani
elektrod, je moZné dosdhnout hodnoty redukovaného elektrického pole 2x vétsi, nez u klasickych
ozonizatorl. Elektrické pole je tedy mozné regulovat Sitkou a vzdalenosti elektrod.

3.3.1. Volba tvaru a materialu elektrod

V koplanarnim uspotfadani elektrod je na jednom nosném substratu az nékolik para
elektrod. Jednotlivé vybojové elementy lze skladat paralelnim fazenim do libovolné velkych celka.
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Vyboj se vyskytuje u koplandrniho usporadani, mezi elektrodami a pti zvyseni vykonu se rozsiti
az do prostoru nad elektrodami. Pro konstrukei elektrodového systému jsou dilezitymi parametry
napéti pro udrzeni vyboje a redukované elektrické pole.

Velikost napéti potfebné pro vyboij se méni podle:

- vzdalenosti elektrod
- tlaku
- pouzitém pracovnim plynu

- typem dielektrického materialu

Generace ozénu uzce souvisi s elektrodovym systémem, ktery lze riznym zpisobem
modifikovat, pro dosaZeni optimalnich parametrii a dlouhodob¢jsi generace.

3.3.2. Generator ozonu v technologii LTCC

Vyroba generatoru ozoéonu v technologii LTCC nabizi velmi dobry zpisob tfeSeni. Pfi
vyrobé generatoru v této technologii 1ze velmi dobie uplatnit vlastnosti keramickych materialu
(mechanicka, elektricka, chemicka odolnost) a moznost vytvafet hermeticky uzaviené 3D
struktury. Timto zpisobem muze byt vyroben elektrodovy systému, ktery je uzavieny mezi dvéma
keramickymi substraty. Dielektrikem v tomto ptipadé bude -elektricky substrat a elektrody
umistény uvnitt struktury budou timto substratem chrdnény pied silnymi oxida¢nimi ucinky
ozénu. Dalsi vyhodou je velmi dobra tepelna vodivost nizkoteplotni keramiky, kterd zabraiuje
vzniku tepelného prurazu.

Navrh generatoru pro vyboj s dielektrickou bariérou:

e Elektrody — musely byt navrzeny a uspotadany podle pozadavkd na velikost zapalného
nap¢ti. Dale muselo byt v navrhu pocitano stim, Ze pii laminaci dochdzi k mirnému
rozSiteni vodivé stopy.

e Umisténi elektrod — ma vliv na kvalitu a mnozstvi generovaného ozénu, ale hlavné na
zivotnost elektrodového systému.

Generace oz6nu v nizkoteplotni keramice je uvedena na obr.15. Z obrazku je patrné, ze
vyboj hotel mezi elektrodami, kde byla nejvétsi intenzita, ale v podstaté hotel v celé ploSe témét
rovnomérné. Hodnota zapalného napéti byla 1,5 kV a je dana ptedevsim tloustkou keramického
substratu HL 2000, kter4 je 100 pm.

Obr.15.: Generace ozénu v technologii LTCC.
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Pti generaci vlivem dobré tepelné vodivosti keramického substratu dochazelo k dobrému
chlazeni a lze tedy predpokladat, ze vyroba ozénu v tomto piipadé bude dlouhodobé efektivni.
Experimentalné také bylo zjisténo, ze vyboj hotel z obou stran substratu, coz zvySuje mnozstvi
generovaného ozonu na dvojnasobek.

Generator ozéonu v technologii LTCC nabizi velmi dobré feSeni z hlediska névrhu,
konstrukce a nakladl na vyrobu. Struktura pro generaci ozonu uz pracuje nepietrzité Sesty meésic.
Vyhodou tohoto systému je v tom, ze nedochazi k oteplovani desky a ke zméné elektrickych
parametri. Dale jsou elektrody chranény pied velmi agresivnim ozénem vrstvou keramického
substratu

3.3.3. Pro porovnani byl vytvoien generator ozéonu na korundu (Al,O5)

Klasické generatory ozonu jsou vytvoieny na korundové keramice, kde dielektrikem je
korundovy substrat a kde elektrody jsou vytvofeny na protilehlych stranach. V nékterych
ptipadech byvaji naneseny na jedné stran¢ a jsou piekryty izolaénim materidlem. Pro porovnani
byly vytvofeny vSechny tfi systémy. Korundovy substrat byl pouzit o rozmérech 50 x 50 mm a
tloustce 0,215 mm. Na substratu byl natiStén tlustovrsvou technologii motiv stejny jako
v technologii LTCC.

Popis vyrobenvch vzorkli pro porovnani z hlediska dielektrického materidlu:

- dielektrikum je korundovy substrat
- dielektrikem je korundovy substrat a elektrody jsou chranény vrstvou

- dielektrikem je ochranna vrstva

Korundovy substrat jako dielektrikum

V ptipadé, Ze je dielektrikem substrat, tak elektrody jsou umisténu na protilehlych
stranach substratu. Vysledna hodnota zapalného napéti je dana tloustkou keramického substratu
AL,Os3. Pti tloustce 0,215 mm byla zjisténa hodnota napéti 1,2 kV. Vyboj hofi po celém povrchu,
ale pouze na jedné stran€ substratu nebo generace neni piili§ silnd. Elektrody vytvofené timto
zpusobem hodné degraduji vlivem plsobeni 0zénu, a tim dochdzi k snizeni Zivotnosti celého
systému.

Jako dielektrikum a sou¢asné ochrana elektrod byly pouzity dva druhy past:

a) Ochranna skelna od firmy ESL s oznacenim 4771 - P2.
b) Multivrstvova dielektricka od firmy ESL s ozna¢enim 4905 - CandCH.

Testovani Zivotnosti vytvorenych elektrodovych systémi

Vytvotené elektrodové systémy byly testovany z hlediska jejich Zivotnosti pii provozu.
Pro méteni bylo stanoveno, ze musi dojit k rozvinuti vyboje po celém povrchu vytvoreného
elektrody bez povrchovych tprav, pak nasledovaly s povrchovymi Gpravami a nejlepsi byl systém
vytvoieny v technologii LTCC. M¢feni probihalo po dobu 6 mésicii beze zmény elektrickych
parametrl elektrodového systému. U komercnich systémil je tato doba kolem 1 — 2 mésici.

Vytvotené elektrodové systémy byly testovany z hlediska délky provozu. Souhrn
jednotlivych parametri je uveden v Tab.6.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno technologii LTCC, kde doba provozu byla zjisténa
delsi nez 6 mésicl bez zmény elektrickych parametrti a mnozstvi generace. U komer¢nich systémi
je tato doba témét polovicni.
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Tab.6.: Porovnani vysledki technologie LTCC s kfemicitou izola¢ni vrstvou.

zapaleni vyboje .. .
vzorek v [kV] zivotnost kvalita generace
Dielektrikem Al;Og 1,2 sttedn& dlouha | pouze kolem elektrod
substrat
s 1,6 74dna bez generace
skelnou vrstvou
v ex na vétsing€ povrchu
A.|203 ? lfrem1c1tou 2,7 stiedné dlouha pouze z jedné strany
izola¢ni vrstvou ,
substratu
struktura LTCC 1,5 velmi dlouha na celém povrchu
Z obou stran substratu

3.4. Planarni obvodové prvky

V dnesni dob¢ roste poptavka po zafizenich malych rozmérd, ale velkych vykont.
V téchto zafizeni nachdzeji uplatnéni prvky s nizkou profilovou vySkou pracujici na vysSich
kmitoc¢tech. Dal$i nespornou vyhodou je, Ze jsou schopny pracovat i pti teplot¢ 300 °C oproti
tradiénim soucastkdm, u kterych byvd maximalni provozni teplota 150 °C. Typickym
predstavitelem jsou planarni civky a transformatory. Pti navrhu téchto obvodovych prvki jsou
vyuzivany simulace, které umoznuji vykreslit napiiklad rozlozeni elektrického potencidlu, nebo
rizné parazitni jevy uplatiujici se pfi provozu. Na zékladé ziskanych vysledku lze provést
optimalizaci navrhu.

Navrh planarni civky v technologii LTCC

Pro konstrukci planarnich civek a transformatoru byly navrZzeny dvé€ planarni civky
s oznaceni C1 a C2. NavrZzené civky je mozné vrstvit na sebe a tim dosahnout velkého poctu
zavitl. Pfi navrhu byly respektovany parametry zajistujici kvalitni a reprodukovatelnou vyrobu.
Vysledkem jsou civky o 10 zavitech s Siftkou vodice a mezery 250 um na konci opatieny
¢tvercovou ploskou o velikosti 5 mm. Ukazka planarnich civek je uveden na obr.16.

Obr.16.: Planarni civky vyrobené v technologii LTCC vlevo C1 a vpravo C2.
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3.4.1. Planarni civka 2D — staticka analyza

Provedenim statické analyzy pomoci simula¢niho programu Comsol byla zjisténa hodnota
induk¢nosti podle vzorce (1.9). Pro porovnani byl také proveden vypocet podle Wheelerova
vzorce (1.1) a podle nedavno uvetejnéného vzorce v publikaci od Jonsenser Zao (1.2). Simulované
hodnoty indukénosti se pohybovaly mezi hodnotami obou teoretickych vypoéti.[14],[13]

Pti simulaci byla pouzita civka Cj, stejnd jako v pfipadé testovani vodivého motivu
sitotiskem. Aby bylo mozné vytvofit civku s vice zavity, byla navrzena civka C,, ktera zajistuje
stejnou orientaci vinuti, jako Vv ptipadé C;. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tab.7.

Tab.7.: Porovnani simulovanych a vypocitanych hodnot planarnich civek Cy, Co.

simulovana vypocitana podle vypocitana podle
v Comsolu [puH] Weelera [uH] Jonsenser Zhao [puH]

Indukénost Cq 1,116 0,935 1.294
Indukénost Co 1,081 0,929 1.188

Zjisténi hodnoty planarni civky tfemi uvedenymi zptisoby poskytuji rychly a relativné
presny zpusob feseni. Simulace indukcnosti pomoci statické analyzy v 2D zobrazeni umoznuje
vypocet, v kterém se neuplatiiuji zZadné parazitni jevy. Z tohoto divodu staci pouze vhodné
nastaveni okrajovych podminek.

3.4.2. Planarni civka v kmito¢tovém pasmu 20 kHz — 30 MHz

Staticky vypocet planarni civky C; pfili§ nevypovidd o vlastnostech civky, které se
mohou ménit se zménou kmitoc¢tu. Tyto zmény se vyskytuji jen v uréitych kmitoc¢tovych pasmech,
kde vnasi chybu do vysledku.

Indukénost v zavislosti na kmitoctu
1,70E-06

= simulace
méreni

1,60E-06

1,40E-06

1,30E-06 \

1,20E-06

1,10E-06 \\
1,00E-06

20000 200000 kmitocet [Hz] 2000000 20000000

Indukénost [H]

Obr.17.: Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot planarni civky C;.

Hodnota indukénosti v kmito¢tovém rozsahu byla zjiSténa pouzitim ¢asoveé harmonické
analyzy vypoctem zrozlozeni proudové hustoty v civce. Aby bylo mozné ziskané vysledky
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porovnat, byla vytvofena planarni civka v technologii LTCC a byla zméfena jeji indukénost
ve stejném kmitoctovém rozsahu. Métfeni bylo provedeno na RLC mostech Agilent v rozsazich
20 kHz — 2 MHz a 2 MHz — 30MHz. Pro porovnani byly vysledky ze simulace a méfeni vyneseny
do jednoho grafu viz. Obr.17. Skokova zména hodnot induk¢nosti pfi méfeni byla zplisobena
zménou rozsahu u RLC mostt.

3.4.3. Skin a proximity efekt v planarnich civkach

Pti prutoku stfidavého proudu vznikaji nékteré negativni jevy, které ovliviuji vysledné
rozlozeni elektrického potencidlu uvnitf vodi¢e. Prvnim jevem je skin efekt, ktery souvisi
s vysokymi kmitoc¢ty a 1ze ho pozorovat uz u ptimého vodi¢e. Druhym jevem je prokmity efekt,
nebo-li efekt blizkého pole, ktery vznika uz na nizsich kmito¢tech fadové jednotek kHz, pokracuje
na vysSich a uplatiiuje se predevsim u vinutych prvkil s vétsSim poctem zaviti.

Simulace skin efektu v planarni civce vyrobené v technologii LTCC

Vodic¢e v planarni civece vyrobené v technologii LTCC maji svilij specificky tvar. Je to
dano procesem vyroby, kdy pfi laminaci dojde k protazeni ostrych hran konct vodice. S tim je
nutné pfi navrhu pocitat, protoze tim dochéazi ke snizeni vzdalenosti mezi jednotlivymi zavity a
tedy k snizeni elektrické pevnosti.

Ptesné zjisténi tvaru jednoho zévitu bylo provedeno vybrusem ze struktury. Z vysledku je
ziejmé, ze pusobenim tlaku pfi laminaci doSlo k zvétSeni Sitky vodice z 250 um na 270 um.
Tloustka zavitu byla 15 pm, coz odpovidd hodnotdm uvadénych v katalogovych listech vyrobce.
Vysledny tvar zjiStény pii vybrusu je na obr.18.

Obr.18.: Jeden zavit planarni civky vyrobené v technologii LTCC v fezu (zjisténo vybrusem).

Hloubka vniku pro tfi kovy (Cu, Au, Ag) byla vypocitana pro 5 hodnot kmitoctu. Pro
porovnani byla provedena simulace v programovém prostiedi Comsol Multiphysic v modulu AC
Power Elektromagnetics. Tento model pouziva pii feseni nasledujici rovnic:

jwo — w?epe, A+ VX ugluylVx A —ovx VXA = #+]§ €y, (1.1)

kde o je uhlovy kmitocet
€0, & permitivita relativni
o, My permeabilita relativni
A vektor magnetického potencionélu
c elektrickd vodivost
V Laplacetiv operator
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AV zména elektrického potencialu

J¢ extren¢ generovana proudova hustota v 0se z
e; piezoelektrickd vazba v 0se z.

v vektor.

Hodnoty hloubky vniku pro tii nejpouzivanéjsi kovy jsou uvedeno v tab.8. Vysledky
simulaci a vypoctl se liSily v fadu desetin mikrometr.

Tab.8.: Vybrané kmitocty a velikost hloubky vniku pro 1 zavit planarni civky.

Syypositans [11m] Pro Ag 4531 | 1432 | 453 143 | 117
Ssimulovans [LM] pro Ag 4534 | 1435 | 453 | 143 | 117
Syypositans [1tm] pro Cu 466,8 | 1477 | 467 148 | 121
Bsimulovans [pm] pro Cu 4663 | 1474 | 466 | 147 | 120
Suypositand [LM] Pro Au 5263 | 1664 | 526 166 | 136
Ssimulovana [tm] pro Au 5270 | 1666 | 527 166 | 136

Hloubka vniku je zjistovana podle rozlozeni proudové hustoty ve vodici, ktera byla u
vytvofeného modelu jednoho zavitu planarni civky vypocitana podle vzorce (1.2).

]—_IC_el
=

e, (1.2)

leel popisuje celkovy proud ve vodici a O udava obvod prifezu vodice v metrech.
Mnohem lepsi vypovidajici hodnotu ma ztratovy vykon, ktery popisuje energii, ktera se

pfeméni v teplo pfi provozu civky na vysSich kmitoctech. Vypocet ztratového vykonu vychazi ze
znamého vzorce, kde odpor na metr je definovan jako:

rR=12

1_2’

(1.3)

kde P je ztratovy vykon na metr a I je proud prochazejici vodi¢em. Z tohoto lze odvodit vzorce pro
vypocet proudu:

I= J,d4, (1.4)

kde J; je z-tova slozka hustoty proudu, dA je zména magnetického potencialu.

Pro vypocet ztratového vykonu je mnohem vhodnéjsi pouziti vzorce (1.4), protoze
celkovy proud je soucésti okrajovych podminek. Vysledek vypoctu ztratového vykonu je na
obr.19. Z vysledku je ziejmé, Zze nejvetsi hodnota byla pro zlato a nejmensi pro stiibro. Dale je
ziejmé, ze s rostoucim kmitoctem roste i hodnota ztratového vykonu u vSech materiald.
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Obr.19.: Ztratovy vykon planarni civky pfi skin efektu pro tfi rizné materialy (Au, Ag, Cu).

Simulace proximity efektu v planarni civce vyrobené v technologii LTCC

Simulace proximity efektu planarni civky byla provedena, jako rotacné symetricka, tzn.
ze byla simulovana pouze prava ptlka civky Cj;. V simulaci bylo zji§téno rozlozeni proudové
hustoty, pomoci které byl vypocitan odpor na ¢tverec v jednotlivych zavitech.
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Obr.20.: Ztratovy vykon planarni civky pfi proximity efektu.



Bylo zjisténo, Ze nejmensi hodnota odporu je u zdvitu blize ke stfedu civky a smérem
k okraji dochazi k jeho nartstu. Pro proximity efekt byl opét simulaci zji§tén celkovy ztratovy
vykon civky a vysledek je zobrazen na obr.20. Z obrazku je ziejmé, ze nejveétsi ztratovy vykon
vlivem prokmity efektu byl na niz$ich kmitoctech u stiibra a s jeho nariistem klesal. Nejmensi
hodnota byla pozorovana u zlata. Simulace byla provedena Vv kmito¢tovém pasmu 20 kHz —
30 MHz. Pro zjistény jednotlivych parametrit bylo vyuzito simula¢niho programu Comsol
a teoretickych vzorct.

V pripadé skin efektu bylo zjiSténo:
- programem Comsol, rozlozeni proudové hustoty a hloubka vniku pro 5 hodnot kmitoctu
- vypocet hloubky vniku podle vzorce pro stejnych 5 hodnot kmitoctu
minimalni odchylka vyslednych hodnot simulace a vypoctu
nejmensi hloubka vniku byla pro stfibro a nejvétsi pro zlato
ztratovy vykon pro skin efekt zjistény simulaci:
- nejvetsi pro zlato 4,4 mW / mm
- nejmensi pro stiibro 3,2 mW / mm

V pripadé proximity efektu bylo zjiSténo:
- uplatiyje se jiz pti nizkém kmitoctu a predevsim u vinutych prvkl s vétsim poctem zavitt
- hodnota odporu pro jednotlivé zavity civky pomoci simulace S vyuzitim rotaéni symetrie
byla:

- nejmensi hodnota ve stéedu civky 0,01 ohm / mm
- vzrustala smérem k okraji na hodnotu 0,024 ohm / mm

- ztratovy vykon pro skin efekt zjistény simulaci:
- nejvetsi pro stiibro 1 mW / mm pii £ = 200 kHz
- nejmensi pro zlato 0,8 mW / mm pii f = 200 kHz

Ze ziskanych vysledki je ziejmé, ze pro konstrukci vinutych prvki by bylo vhodné pouzit
méd’. Bohuzel pro pasek HL 2000 vyrobce médénou pastu nevyrabi, z tohoto divodu byla pouzita
sttibrné pasta.

3.4.4. Planarni civka vyrobena v technologii LTCC

Pii konstrukci planarniho civky tlustovrstvou technologii jsme rozmérové limitovani
velikosti oka sita a viskozitou pasty. Pokud je motiv pfili§ jemny dochazi v takovém
ptipadé K mezi zavitovym zkratim pfi tisku nebo laminace, kdy dojde k malému rozsiteni
vodivého spoje a tedy k zméné geometrickych rozméru. Rozsifeni je zplsobeno tlakem, kdy
dochazi k tzv. vlisovani natiSt€éného motivu do pasku. Tento negativni jev samoziejmé zpiisobi
zménu elektrickych parametrt civky.

Vlastni kapacita vinuti planarnich civek

Jeden z parazitnich jevid, ktery zhorSuje vlastnosti realnych civek je vlastni kapacita
vinuti, kterou je mozné zjistit nepiimo. Na méfené civce jsou provedena dvé méfeni s dvéma
riznymi kapacitami, pti kterych jsou zjistény rezonanéni kmitocéty. Podle vzorce byla vypocitana
hodnota vlastni kapacity vinuti:

Meéieni bylo provadéno na tfech civkach s riiznym poctem zavita. Zakladni civka méla 10
zavith v jedné vrstvé. DalSi varianty jsou analogicky zvySovany pfidavanim dalSich vrstev
skladdanim motiv civek C; a C,. Vodivé propojeni motivi civek je realizovano vodivym propojeni
skrz pasek. Pro tisk planarnich civek byla pouzita stiibrna pasta TC 0307 a pro vodivé propojeni
skrz pasek TC 0308. Na povrchu byly vytvotfeny plosky pajitelnou pastou TC 0306 pro ptipojeni
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méficich svorek. Méfeni kapacity bylo realizovano rezonan¢ni metodou s pouzitim generatoru
33220A a osciloskopu DSO3102A od firmy Agilent.

Tab.9.: Zavislost kapacity vinuti planarni civky na poctu zavitu

pocet zavitl ofet vistey kapacita vinuti Cv pouzity motiv
N [zavitt] p [pF] civky
10 1 15 Ci
20 2 13,5 Ci+C;
40 4 58 C1+C+C1+C,

3.4.5. Planarni transformator

Pti vyrobé¢ tohoto typu transformatoru se vyuZzivaji planarni civky, které jsou vytvareny
v n¢kolika vrstvach. Tento zplisob umoznuje vyrobu velmi jednoduché kompaktni konstrukce
s velmi dobrymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi.

Planarni vzduchovy transformator

Zajisténi dostatecného prenosu energie z primarni na sekundarni civku transformaétoru,
musi byt tloustka dielektrika mezi civkami co nejmensi. Tim bude dochédzet k nejvétSimu
vzajemnému ovliviiovani magneticky vazanych civek. Tuto podminku lze splnit v piipadé
technologie LTCC, kde jeden pasek nizkoteplotni keramiky ma tloustku pouze 100 um. Pak je
mezi jednotlivymi vinutimi vytvofena tésna vazba. Rez planarnim transformatorem o 20 zavitech
primarni a sekundarni civky vyrobeného v LTCC je na obr.21.

Obr.21.: Vybrus ze struktury planarniho vzduchového transformatoru vyrobeného v technologii LTCC.

Vytvorena struktura se skladala ze 4 paskd, na kterych byly natiStény vodivou
sttibrnou pastou TCO0307 civky (C;, Cp). Dalsi 2 pasky pouze piekryvaly a chranily vinuti civek.
Piechod mezi jednotlivymi vrstvami byl realizovan pies vodivé propojeni skrz vrstvu (pasta
TCO0308). Na vrchnich stranach struktury byly vytvofeny kontakty (pasta TC0306) pro pfipojeni
do obvodu.

Kapacita vinuti planarniho transformatoru

Dalsi ze zakladnich parametrii hodnotici kvalitu transformatoru je kapacita mezi primarni
a sekundarni civkou. Pti zjistovani kapacity 1ze vychézet z pfedpokladu, Ze jednotlivé zavity civky
jsou jako desky deskového kondenzéatoru, kde dielektrikem je keramicky substrat. Meéteni
a simulace byla provedena na plandrnim transformatoru o 20 zavitech na primérni a sekundarni
civce. Simulace kapacity byla provedena v programu Comcol Multiphysics v modulu AC / DC —
elektrostatika.
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Tab. 10.: Kapacita mezi primarni a sekundarni civkou

kapacita simulace méteni
prokladané vinuti Cprok [PF] 275,60 336,17
separované vinuti Csep [pF] 107,51 82,89

Vysledky z méfeni na redlnych vzorcich byly ziskany méfenim na RLC metru Agilent
E4980A 20 Hz — 2 MHz. Vysledky pro varianty s proklddanym a separovanym vinutim civek je
uvedeno v tab.10. Z vysledki je ziejmé, Ze u prokladaného vinuti je kapacita mezi vinutim
primarni a sekundarni civky o dvojnasobek vétsi, nez U separovaného vinuti.

Simulované hodnoty se mirn¢ liily. Rozdil ziskanych vysledku se mohl li§it nepfesnosti
sesouhlaseni jednotlivych vrstev a kryti vodivych motivii. Problém se souhlaseni nejlépe vystihuje
obr.21, z kterého je zfejmé, ze jednotlivé zavity nejsou umistény piimo nad sebou, ale jsou mirné
posunuty.

Elektricka pevnost planarniho transformatoru

Pro detekci casteCnych vyboji byla pouzita amplitudova analyza, ktera patfi v dneSni
dob& mezi nejvice pouzivané. Vybaveni pro tuto metodu se skldd4d z amplitudového detektoru,
filtru, vyhlazovacich obvodu a obvodi pro zpracovani signalu. Pro piesnost méfeni je dulezita
kalibrace celého systému.

Pracovisté pro méteni ¢astecnych vybojt bylo sestaveno z generatoru sinusového pribéhu
s regulaci kmito¢tu do 30 kHz, vysokonapétového transformatoru, zdroje stejnosmérného napéti a
testovaci komurky, v které je umistén vzorek pro métfeni. Testovaci vzorky planarnich
transformatorti se skladal z 20 zavith primarni a sekundarni civky, kde §itka vodice a mezery byla
250 pum.

Umisténi jednotlivych vinuti ve struktuie planarniho transformatoru:

- prokladané vinuti

- separované vinuti

U obou vytvofenych struktur bylo pifedpokladano, ze nejslabs§im mistem pro vznik
elektrického priirazu bude v okoli vodivého propojeni skrz pasek.

Obr.22.: Ukazka vzniku elektrického prurazu v planarnim transformatoru (vlevo) a opticka inspekce povrchu v misté
elektrického prirazu (vpravo).
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M¢efeni ovsem bylo zjisténo, ze k degradaci dielektrika dochazi, jak mezi vodivym
propojenim skrz pasek a nejbliz§im zavitem civky, tak 1 mezi jednotlivymi zavity. Vyskyt
¢asteénych vyboji na planarnim transformatoru byl pozorovan na osciloskopu pii napéti 1 kV.

Pii zvySovani napéti nedoslo K prurazu v misté vodivého propojeni skrz vrstvu, jak by se
dalo predpokladat, ale v misté, kde jsou jednotlivé zavity civky. Tento vysledek muze byt
zpusobeny tim, ze jednotlivé zavity civky vytvofené vodivou pastou jsou do substratu vtlaceny pfi
procesu laminace a dochazi tedy k zmenSeni tloustky dielektrika v tomto misté. Ukdzka vzniku
elektrického prirazu je na obr.22, kde jsou i zobrazeny kousky rozte¢eného kovu.

Pi'enos napéti na planarnim transformatoru

Pro zji$téni rozsahu pracovnich kmito¢tu plandrniho vzduchového transformatoru byl
méten prubeh napéti na primarnim a sekundarnim vinuti planarniho transformatoru. Na sekundarni
stran¢ vinuti byla pfipojena zatéZ o definovaném odporu Rz = 1Q2. Méfeni bylo provedeno pomoci
obdélnikového signalu s amplitudou 1 V v kmito¢tovém rozsahu 20 kHz — 20 MHz. Magnetiza¢ni
proud civky rostl s ¢asem. Pro delsi periody signalu je nartist magnetizaéniho proudu tak velky, ze
vlivem ubytku na vnitinim odporu generatoru klesne vystupni napéti generatoru k nule.
Magnetiza¢ni proud se pfitom omezi piiblizn€ na hodnotu, kterd je dana podilem vystupniho
napéti generatoru na prazdno a jeho vnitiniho odporu. Dale nenabyva vyssi hodnoty a vystupni
napéti je nulové.

Jedinym feSenim jak dosahnout obdélnikového signalu i pii nizkém kmitoctu je pouzit
proudové posileni. Magnetiza¢ni proud potom miiZe dosdhnout relativné velké hodnoty. Pokud
magnetizacni proud linearn¢ poroste, bude na vystupu obdélnikovy signal.

Obvod pro posileni proudu

Ptipojenim civky primarniho vinuti k budi¢i signalu se vétsinou neobejde bez proudového
posileni. To je dano rliznymi parazitnimi vlivy, které¢ utlumi nebo jinym zptsobem zkresli vstupni
signal.
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Obr.23.: Méfeni na planarnim transformatoru A) pribéh signalu na primarni a sekundarni civce, B) zatiZzeny planarni
transformator pomoci dvojce LED diod.

Proudové posileni 1ze fesit napiiklad vhodnym spojenim nékolika hradel integrovaného
obvodu. Timto zplisobem bylo mozné ziskat proudové zatizeni do hodnoty 140 mA. Protoze
planarni transformator je slozen z 20 zavitl planarni a sekundarni civky je pomér napéti roven
1:1 ave stejném poméru budou i hodnoty napéti.
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Na primarni vinuti byl pfiveden obdélnikovy signal o amplitudé¢ 2 V z obvodu
proudového posileni, ktery je dale pfipojeny ke generatoru. Pribéhy signalti na transformatoru
jsou uvedeny na obr.23A. Ve vstupnim signalu (modry) se v sestupné hrané objevil zakmit cca
100 ns, ktery je nejspi$ zptusobeny komutaci obvodu pies rozptylovou indukénost. Stejny jev je
mozné pozorovat i V pfipad¢ nastupné hrany, ale tento jev uz neni tak patrny.

Planarni transformator byl zatizen dvojici led diod, které pii kmitoctu 1,27 MHz svitily
nejvetsi intenzitou. Lze tedy predpokladat, ze pfi tomto kmitoctu pracuje transformator s nejvetsi
ucinnosti. Transformator se zapojenymi LED je uveden na obr.23B.

33



6 Zavér

Néplni disertacni prace bylo rozsifeni poznatkli a znalosti z oblasti nizkoteplotné

vypalovanych substratii, které mohou byt vyuzivany pii konstrukcich planarnich obvodovych
prvka, senzorti nebo keramickych konstrukénich prvki. Tyto dil¢i ¢asti mohou byt integrovany do
slozitéjsich systému, u kterych jsou kladeny vyssi naroky na spolehlivost, na moznost vyroby
struktur netradi¢nich tvart a rizného konstrukéniho uspotradani.

Hlavni cile diserta¢ni prace jsou obsazeny v aplika¢nich moznostech technologic LTCC a

to konkrétn¢ ve vyvoji keramickych pouzder, konstrukci elektrodovych systémli pro generaci
ozoénu, konstrukci tlakového senzoru a ve vyvoji planarnich obvodovych prvki. Dosazené
vysledky lze shrnout nasledujicim zptisobem:
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1)

2)

3)

4)

Vyvoj a vyroba keramického pouzdra pro modulator terahertzovych vin v rdmei projektu AV
CR TAA100100907 , Aktivné laditelné materialy, struktury a metamateridly pro
terahertzovou oblast. Pfi vyvoji byly feSeny zplisoby vytvareni kontaktu z hlediska vyssi
proudové zatizitelnosti a pfistup optického signalu k horni i spodni stran¢ ¢ipu a jeho
prilepeni. Déle byly zkoumany rizné zptisoby propojeni z hlediska proudové zatizitelnosti,
moznosti snadného pfipojeni a vymény. Pro optimalizaci dil¢ich ¢asti navrhu keramického
pouzdra bylo vyuzito simula¢niho programu Comsol Multiphysics. Protoze ¢ip modulatoru
bude provozovana ve vakuu bylo nutné navrhnout efektivni chlazeni. pro optimalni provoz miizky.
Utinnost chlazeni celého modulatoru byla testovana na vytvofeném piipravku v zavislosti na
napdjecim napéti, Sitce budiciho pulzu a na jejich opakovacim kmitoctu. Vytvorené pouzdro
je pivodnim vysledkem této disertatni prace, osvédcCilo se v aplikaci a je velmi dobie
pouzitelné pro pouzdieni vykonovych Cipii.

Vyvoj a vyroba elektrodového systému pro vyboje s dielektrickou bariérou a ovéteni jeho
funk¢nosti pfi pouziti jako generator ozonu. Pro vyboj s dielektrickou bariérou, ktery se
vyuziva pro generaci ozonu, byl vytvofen elektrodovy systém na klasické korundové
keramice a v technologii LTCC. Ochranu elektrod na korundovych substratech zajistovala
dielektricka vrstva vytvorena sitotiskem pomoci dvou rtiznych past. Vytvorené elektrodové
systémy byly testovany z hlediska délky provozu a mnoZstvi generovaného ozonu. Nejlepsi
vysledky poskytla technologie LTCC, kde byla G¢innost generace nejvétsi. Tento systém
také zaruCuje podstatné vétsi Zivotnost nez srovnatelné standardni systémy. Pfi analyze
povrchu tohoto elektrodového systém po neptetrzité dobé provozu del$i nez 6 mésicu nebyly
zjidtény zadné podstatné zmény. Uéinnost generace ozénu se prakticky nezménila. Dalgi
moznou aplikaci jsou plazmatické reaktory nebo svételné generatory s excimerovymi vyboji.
Navrzeny elektrodovy systém je ptivodnim vysledkem této disertacni prace.

Pti vyvoji a vyrobé tlakového senzoru byly ovéfeny technologické procesy pro vyroby dutin
s definovanymi rozméry jako ptuvodni vysledek disertacni prace. Pro ovéfeni byl proveden
navrh senzoru tlaku S riznym uspofadanim elektrodového systému a zplsobu jeho
vytvofeni. Velmi dobrych vysledku bylo dosazeno u senzoru, ktery mél elektrody vytvoteny
pomoci vakuového napafovani. Naméfené hodnoty byly porovnany s vysledky simulaci.
Senzor tlaku, vyrobeny touto inovovanou technologii (LTCC) je mozné pouzit pro méfeni
tlakti do hodnoty 200 kPa.

Vyvoj ruznych aplikaci planarnich obvodovych prvkl v technologii LTCC. V této ¢asti
disertaéni prace bylo rozpracovano konstrukéni feSeni planarnich civek a planarnich
transformatorti jako plvodni vysledek disertacni prace. Vlastnosti vyrobenych planarnich
civek byly ovéfovany méfenim a simulacemi. Vyslednd hodnota induk¢nosti byla zjisténa
pomoci casové harmonické analyzy vypoctem z rozlozeni proudové hustoty ve vinuti civky.
Vysledek simulaci byl ovéfen méfenim na redlném vzorku. Simulace parazitnich jevi, které



se mohou vyskytnout ve vinuti planarnich civek, byla provedena v programovém prostiedi
Comsol. Simulace skin efektu a proximity efektu byla provedena pro nejpouzivané;si
materialy stiibro, zlato a med'.

Vytvoteni vzduchového planarniho transformatoru ukazuje dal§i moznosti aplikace
technologie LTCC - vtomto piipadé vytvafeni vodivého motivu uvniti struktury.
Transformator byl vyroben ve dvou verzich liSicich se umisténim jednotlivych vinuti
(prokladané / separované). Pro méfeni izola¢nich vlastnosti takto zhotoveného
transformatoru byla vyuzita metoda méteni ¢asteCnych vyboji. Pti testovani bylo zjisténo, Ze
pruraz nastal mezi zavity primarni a sekundarni civky pii napéti 1 KV. Tato hodnota byla
experimentalné zjiSténa pro dva typy transformatori s prokladanym a separovanym vinuti.
Protoze se jednalo o vzduchové transformatory, byl minimalni pracovni kmitocet pomérné
vysoky. Optimalni pracovni kmitocet byl experimentalné¢ ovéren a byl ptiblizné 1,3 MHz.
Dalsi experimenty budou provadény s feromagnetickymi pasky LTCC, kde 1ze ocekavat
snizeni optimdlniho pracovniho kmitoctu do oblasti n¢kolika set kHz. Tyto vysledky by
mohly byt zajimavé pro jejich vyuziti v oblasti spinanych zdroji — ménice.

Pro zajisténi Uspé€Snych aplikaci LTCC technologie bylo nutné na ustavu
mikroelektroniky vytvofit pracovisté pro praci s timto typem technologie. Bylo rozsifeno stavajici
vybaveni o an-axidlni lis a upraven stil sitotiskového stroje. Na vytvofeném pracovisti byly
testovany jednotlivé vyrobni procesy, u kterych byly zjistovany optimalni parametry, nebo
hledany nové technologické zplsoby feSeni. Kvalita jednotlivych technologickych krokl vyroby
3D struktury v technologii LTCC byla posuzovana méfenim. V nékterych piipadech pro porovnani
vysledku byl vyuzit simula¢ni program Comsol Multiphysics.

Jednotlivé aplikace feSené v disertacni praci lze nadale rozvijet. Mlize se jednat naptiklad
o integraci mikrokanalku pro chlazeni v pfipadé keramického pouzdra, optimalizovat rozmisténi
elektrod ve struktuie pro zvySeni u¢innosti generace ozoénu, vytvorit senzor tlaku s diferenénim
systémem, nebo vytvofit planarni transformator s vyuzitim feromagnetickych pask.
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