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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
pracovist¢ a byly navrZzeny a ovéfeny technologické postupy pro kvalitni
a reprodukovatelnou vyrobu. Moznosti zavedené technologie nizkoteplotné¢ vypalované
keramiky byly demonstrovany ptfi navrhu a vyrobé tlakového senzoru, elektrodovych
systémil pro generatory ozonu, plandrnich obvodovych prvki (civky a transformatory) a
vykonového pouzdra pro terahertzovy modulator. Vybrané Césti navrzenych zatizeni
byly doplnény o simulace v programu COMSOL Multiphysics. Prace pfinasi nové
poznatky Vv oblasti konstrukce pouzder vykonovych integrovanych obvodi a
Vv konstrukci elektrodovych systémil pro rtizné druhy elektrickych vyboji. Vysledky
prace mohou vyznamné prispét v oblasti aplikace plandrnich obvodovych prvku, pii
vyvoji riznych typil senzord, pfi navrhu netradi¢nich typ pouzder nebo pfti konstrukci
elektrodovych systému pro kapacitn¢ buzené vyboje.
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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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1. Uvod

Nizkoteplotn¢ vypalovana keramika LTCC (Low temperature Cofired
Ceramics) patii mezi relativné novy typ keramickych substrati. Umoziuje vytvareni
multivrstvovych obvodovych 3D struktur, sklddanim jednotlivych keramickych pasku
na sebe, které mohou byt pouzity jako nosny substrat pro vodivé motivy nebo jako
konstrukéni material pro vytvofeni ruznych mechanickych casti. Oproti klasické
tlustovrstvé technologii vstupuje do procesu vyroby novy technologicky proces tzv.
laminace. Jedna se o spojeni jednotlivych pasku nizkoteplotné vypalované keramiky
pfi soucasném piisobeni tlaku a teploty. Nasledné je struktura vypalena v peci patficnym
teplotnim profilem, ktery je definovany pro kazdy typ keramiky. Nakonec nasleduji
dokoncovaci operace, kde byvaji vsazovany Cipy a pasivni soucéstky, dochazi k déleni
substrati aj.

Tento typ technologie umoziuje paralelni zpracovani jednotlivych paski, a tim
dochazi k snizeni celkové doby potiebné pro vyrobu. Kromé toho, Ize mezi
jednotlivymi vyrobnimi kroky provadét optickou kontrolu, pii které mohou byt
Z procesu odstranény vadné pasky, a tim je mozné zvysit vytéznost vyroby. Jak je
tedy ziejmé, technologie nizkoteplotné vypalované keramiky umoziuje konstrukci
netradi¢nich struktur, které neni mozné vytvofit jinym typem technologie. Zvladnuti
jednotlivych technologickych procesti nabizi moznost uplatnéni technologie LTCC
Vv riznych pramyslovych aplikacich.
vynikajici predev§im vySSi spolehlivosti, vykonem, mechanickou a chemickou
odolnosti. Tyto vlastnosti lze efektivné vyuzit naptiklad pti konstrukci riznych typu
senzord, kde dochazi k pfeméné mechanické energie v elektrickou.

Simulace fyzikalnich dé&ji patii neodmyslitelné k navrhu elektrickych zafizeni
a systémt. Umoziuje provést komplexni analyzu feseného problému a optimalizovat
jednotlivé parametry. Zaékladni pozadavkem je pfesnost, kterd souvisi s presnosti
zadavanych konstant, vhodného nastaveni oOKrajovych podminek, volbou feSiciho
algoritmu a vypocetnim vykonem. Simulace se stavaji v dnesni dobé vhodnym
prostiedkem pro analyzu.

Na Fakulté elektrotechniky bylo vytvofeno pracovisté pro realizaci obvodi
LTCC a po zvladnuti této technologie se podafilo ziskat vyznamné vysledky v oblasti
aplikaci této technologie v konstrukci pouzder vykonovych integrovanych obvoda a
Vv konstrukei elektrodovych systémil pro razné druhy elektrickych vyboji.
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2. Rozbor soucasného 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 dne$ni doby, a tuto myslenku uvedla na trh RCA Corporation.
Ob¢ zminované oblasti byly patentovany americkych patentnim tfadem. Uvolnéni
technologie do komer¢ni sféry nastalo v 80. letech.
pro konstrukci multivrstvovych obvodovych struktur, ktera umoziovala integraci
pasivnich obvodovych prvkl do struktury. Dalsi vyhodou byla moznost vytvareni dutin,
do kterych byly vsazovany aktivni prvky a pomoci mikrodratkd byly propojeny
se strukturou.

Kromé¢ vyhody vytvafeni 3D struktur umoziiujici zvysit hustotu integrace
na jednotku plochy, bylo také vyuzivano velmi dobrych mechanickych a elektrickych
vlastnosti keramickych materialti. Jelikoz keramické substraty vynikaji svoji vysokou
permitivitou, jejich uplatnéni bylo pfedev§im pro vysokofrekvenéni aplikace,
kde je mozné vytvaret rezonanéni obvody vysoké jakosti a vysoké spolehlivosti,
ktera je mnohdy v nékterych aplikacich vyzadovana [11], [13].

V soucasnosti nachazi technologie LTCC uplatnéni v riznych aplikacich.
Nizkoteplotni materialy a substraty riznych 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 nachazi uplatnéni v téchto aplikacich:

. senzorove systémy pro pievod mechanickych veliin na elektrické
. analyza kapalin a riznych vzorkd

. vysokofrekvenc¢ni a mikrovinna technika

o fidici systémy v automobilech

o mikroelektronické systémy

o razné obvodové prvky

o 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 stouto technologii, umoziujici dosdhnout velké vytéznosti
a reprodukovatelnosti vyroby.

Struktury nizkoteplotni keramiky jsou vyrdbény v rozmérech fadu centimetrti a
velkého poctu vrstev (az 100 pasku). Velké usili je vénovano snizenim Sitky vodivé
stopy a vytvareni odporovych past, které budou s nizkoteplotné vypalovanou keramikou
kompatibilni. V soucasné¢ dobé také probiha vyzkum vytvareni tenkych vrstev na
nizkoteplotni keramice, kde jsou hledany rizné metody upravy povrchu substratu, aby
bylo mozné provést depozici tenkych vrstev.
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2.1 Technologie LTCC

Novym pfistupem v chapani tlustovrstvé technologie je jeji modifikace
nazyvana technologie LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics). Jedna
se 0 nizkoteplotn¢ vypalovanou keramiku (850 OC), ktera umoznuje sloucit nékteré
vyrobni postupy do jednoho kroku, a tim podstatné redukovat dobu pottebnou na cely
technologicky proces. Muze se naptiklad jednat o piimou integraci pasivnich
obvodovych prvku (R, L, C) do struktury [28].

Nizka teplota vypalu je déna slozenim pasku (oznaceni nevytvrzeného
substratu), ktera je z 40% Al,O3, 45% SiO, a 15% organického pojiva a stopového
mnozstvi jinych prvki, které vyrobce vétSinou v katalogovych listech neuvadi.
Z divodu nejvétsiho zastoupeni oxidu kfemicitého (kifemenné skla) byva tento typ
substratu také nazyvan jako keramika na bazi skla.

Pti vypalu nizkoteplotni keramiky dochézi ke spojeni ¢astic oxidu kiemicitého
s ¢asticemi Al,O3 a soucasné K odpafeni pojivové slozky. Ukézka struktury slozeni
LTCC keramiky v surovém a ve vytvrzeném stavu je na obr.1. [16].

@000
o, 000 @
T TOe00

000@®

sklo

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 pii vypalu dochézi k jejimu odpafeni.

Ulohou pojivové slozky je pouze zajistit spojeni oxidu kfemi¢itého a korundu
v surovém stavu. Tato slozka ovSem zajist'uje i jeho flexibilitu a mékkost, kterou lze
vyuzit pti vytvareni struktur riznych tvart.

Mnozstvi organického skla urCuje moznost pouziti. Pasky nizkoteplotni
keramiky s vyssim obsahem skelné baze se pouzivaji na nizSich kmitoctech, a také jsou
mnohem vhodnéj§i pro vytvareni tenkych vrstev. Pro vys$i kmitoCty se naopak
pouzivaji s menS$im obsahem skla, protoZe sklenéné pojivo se vyrabi 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
casti [76].

2.1.1 Popis vyroby struktury v technologii LTCC

Vyroba struktury Vv technologii LTCC je popsana jednotlivymi dil¢imi etapami,
které jsou zobrazeny v grafickém vyvojovém diagramu na obr. 2. Mezi zobrazené
vyrobni kroky lze zatradit optickou kontrolu, kterd zajistuje kontrolu kvality procesu,
a tim dochazi 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 fezani celkového tvaru
struktury, technologickych otvorl, riznych dér a dutin. Rezani LTCC keramiky
je mozné zafizenim nizkého vykonu, protoze jak uz bylo feceno, nejedna se o Cisty
korund, ale ¢astice korundu a kiemicitého skla, které jsou spojeny organickym pojivem.
Po V}'Ipalu je organické pojivo nahrazeno kfemiéit}'/m sklem. Z tohoto divodu je zfejmé
pro hodnoceni kvality fezu je hladkost hran a velikost samotneho fezu, ktera je dana
velikosti stopy a tedy velikosti fezného nastroje.

Zpusoby vytvafeni dér a dutin:

e Razicim ndstrojem — Tento zpusob nezajistuje pfilis velkou variabilitu
vyfezdvanych tvarii. Kvalita hran je niz$i. Pi protlaceni néastroje dochazi v misté
vniku nastroje k zaobleni hran, na opacné strané¢ vlivem stfihu hran néstroje
vznikne otfep. Jednd se o jednodusSsi zpusob feSeni z hlediska pozadavku
na zatizeni. Minimalni velikost tvaru je déna velikosti raziciho nastroje. Forma
muze obsahovat vice otvorl,, tim je mozné provadét hromadnéjsi vyrobu
za velmi kratkou dobu a nizkou cenu.

e CNC strojem — Tato moznost obrabéni nabizi nepfeberné mnozstvi rtizné
komplikovanych tvari, vhodnych pro specidlni aplikace. Zavisi to predevSim
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na obsluzném softwaru zafizeni. Nevyhodou je opét Spatna ostrost hran,
ale navic dochazi k znecistovani vyrobniho prostfedi zbytky pasku po fezani.
Minimalni rozmér je dan velikosti fezaciho nastroje.

e Laserem — Jedna se o nejlepsi zplsob feSeni, ale z hlediska pozadavku
na zafizeni patfi mezi narocnéj$i. Mnozstvi vyfezdvanych tvari je zavislé
piedevSim na obsluzném softwaru, variabilita tvari muze byt tedy znacna.
Kvalita hran je velmi dobra a pfi fezu nevznikéd zddny odpad. U fezéni substratu
vetsi tloust’ky dochdzi k mirnému zkoseni hran, které souvisi s fokusaci paprsku
a jeho intenzitou. Uprostied je intenzita nejvetsi a postupné klesa s rostouct
hloubkou vniku paprsku do substratu. Obecné proti mechanickému obrabéni
je rozdil velikosti fezné stopy znaény. U laseru je velikost stopy dana typem
pouzitého laseru, optikou a vzdalenosti fezné hlavy od substratu.

Vyroba vodivého propojeni skrz vrstvu

Zvlastnim typem elektricky vodivého spoje je propojeni skrz vrstvu.
Jedna se o elektricky vodivy pfechod mezi dvéma substraty nebo prechod 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 m¢l mit minimalni pfipustny
primé&r 50 um. Otvor je nasledné zaplnén pastou, ktera je k vyrobé vodivého propojeni
urCena, a to pomoci Sablonového tisku. Tloustka kovové Sablony se uvadi
v rozmezi 40 — 75 pum. Po natisknuti nasleduje suSeni pii teploté 80 °C po dobu
10 minut [16].

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 rizné typy past, které Ize délit podle ucelu pouziti.

Materialovy pro 3D struktury:

A: Stiibrnd p4jitelnd pasta, kterou je mozné pretisknout zakladni stfibrnou pastou.
Je ur¢ena vyhradné pro vnéjsi vrstvy. Tloustka byva v rozsahu 15 — 21 um a hodnota
odporu na ¢tverec je uddvana <2 mQ.

B: Zlata pasta urCena pro kontaktovani mikrodratky. Tento typ pasty se tiskne na vnéjsi
vrstvy. Tloustka byva kolem 15 um a hodnota odporu na ctverec je udavana
< 10mQ.

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

D:Pasta na bazi stifibra a paladia, urena pro pfechod mezi dvéma materialové
rozdilnymi vrstvami.

E: Stiibrnd pasta pietisknuta na zékladni stiibrné vrstvé. Pasta je p4jitelnd, urcena
predevsim pro kontakty BGA (Ball Grid Array).

F: Stiibrna pasta uréena pro vytvaieni vodivého propojeni ve vnéjSich vrstvach.
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G:Pasta pro wvnitini vrstvy, konkrétn¢ pro vytvareni ochranné nepdjivé masky.
Tato pasta musi byt vypalovana dodatecné, az je cela struktura vypalena. M4 nizsi
teplotu vypalu.

I: Stfibrnd pasta urcend pro vytvareni vodivého propojeni z vnitini vrstvy na povrch
struktury.

J: LTCC dielektricky pasek urcité tloustky, ktera se 1isi podle typu a vyrobce pasku.

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

C: Stfibrna
A: Stiibrna B: Zlata pasta pasta pro D: Pasta pro
pajitelna pasta 2@ vnitini prechod mezi

pretisknuta na kontaktovani signalové spoje dvéma vrstvami
zéKladni stfibrné —\ mikrodratky \
f ; . -\

= S — s E—
K :
- AN \| J:LTCC
= \ \ tape
E: Stfibrna
X T - G: Pasta pro H: Pasta pro - —
pgjltglna p’asta F: Strlbrni.p?sta nepajiteinou vnitini I: Pasta pro \{odlve
pretlskputf na' pro vodive e signalové spoje propojeni s
z&kladni stfibrné propojeni povrchem
pro BGA pfipojeni substratu

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

Laminace

Pfi vytvafeni multivrstvové obvodové struktury, vstupuje novy technologicky
proces, ktery byva oznacovan jako laminace. Jedna se o proces, kde jsou jednotlivé
pasky svytvofenym motivem poklddiny na sebe a sesouhlaseny pomoci
technologickych otvort. Nasledné dochazi za soucasného pusobeni tlaku (2100 N/cm)
ateploty (70 °C) po dobu 10 minut, kspojeni jednotlivych vrstev. Ukazka
principialniho spojeni dvou paskt je uvedeno na obr.4.

pred laminaci po laminaci

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

Pti zahtati pasku dochazi k jejich m&knuti, a za plsobeni tlaku k vzajemnému
spojeni, které v této fazi neni pfili§ pevné, a proto neni vhodné strukturu mechanicky
namahat ohybanim. K Gplnému spojeni jednotlivych vrstev dochazi pii vypalu,
kde se spoji skelné faze pasku nizkoteplotni keramiky [76].
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Pro kazdou nizkoteplotni keramiku je vyrobcem uvedeno, ktery typ laminace

je pro dany pasek optimalni.

Popis zakladnich typu laminaci podle pusobeni tlaku:

V jednom sméru — pii této laminaci pisobi na laminac¢ni Sablonu sila jen ze dvou
smért. Tento zplsob laminace patfi mezi ty jednodussi a 1ze dosdhnout dobrych
vysledkti pouze u struktur s menSim poétem paskd. Hlavné zde dochazi
k deformaci hran tim, ze se snizuje jejich ostrost, a s tim souvisi vysledna kvalita
vyrobené struktury. Tento zpiisob z hlediska své nizké narocCnosti patii
mezi nejpouzivangjsi zpusoby.

na zafizeni. Tento zplsob je realizovan vétSinou v kapalném prostiedi,
kde na danou strukturu puasobi sila ve vSech smérech. Vyuziva se vétSinou
pfi laminaci vétsiho poétu paskt (nad 20 ks) a je u ni dosahovano velmi dobré
ostrosti hran a tedy kvality vysledné struktury.

vvvvvv

a s tim souvisejicich pozadavku na kvalitu laminace.

Typ laminace z hlediska po¢tu lamina¢nich cykli:

Jednorazova laminace — jedna se o laminaci celé struktury v jednom kroku.
Nelze pouzit v ptipadé vétsiho mnozstvi dutin, protoze by mohlo dojit k jejich
zborceni. Také neni moZzné pouzit pfi laminaci vice pasku, nez 20.

Postupna laminace — v tomto ptipadé jsou laminovany dil¢i Casti struktury
a nasledn¢ jsou tyto Casti laminovany v jeden celek - vyslednou strukturu. Tento
zpusob je velmi vhodny, pokud struktura obsahuje velké mnozstvi dutin
nebo dutinu o velké plose. U postupné laminace nedochazi k velkym
deformacim jak v pfipad€ jednordzové laminace a je mozné vytvaret struktury
S vétsim poctem paskil.

Typ laminace z hlediska teploty:

Teplotni — soucasné pusobi tlak i teplota (70 OC). Jedna o zakladni zptisob
laminace, uvadény vyrobcem v katalogovych listech.

Za studena — pisobi pouze tlak, pii pokojové teploté (25 0C) za vyuziti latky,
ktera narusi povrch pasku naptiklad naleptanim [1].

V této dil¢i ¢asti bylo zminéno nekolik zpiisobu laminace. Kazdy z nich skyta

urcité moznosti a zavisi pouze na vhodnosti pouziti dané¢ metody, aby vyroba struktury
byla ve vysledku co nejkvalitnéjsi a do zna¢né miry reprodukovatelna.

Vypal

Pro kazdy typ nizkoteplotni keramiky je definovan patfi¢ny teplotni profil,

pii kterém dochazi k jejimu vytvrzeni a keramika tim ziskava své specifické vlastnosti.
Ukézka teplotniho profilu pro konkrétni typ (HERAEUS HeraLock 2000), ktery udava
vyrobce, je na obr.5.

Kromé vytvrzeni nizkoteplotni keramiky pti vypalu, také dochédzi k odpareni

pojivove slozky, kterd spojuje Castice korundu a oxidu kiemicitého v surovém stavu.
Odpateni téchto slozek ma za nasledek smrStivost paski nizkoteplotni keramiky.
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U klasickych LTCC paskt je udavana smrstivost po vypalu v rozmezi hodnot 13 - 20%
ve vSech soufadnych oséach.

TrciA
1000

800 [\

600 /// \\
400

200 "””’,,——f”"' \\

0 2 4 6 8 10>
¢as [h]

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

U substratu s nulovou smrstivosti je to 32% Vv ose z (tloustka substratu) a v ose
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 prvkl v slozeni pasku. Pii navrhu struktury
je nutné s timto parametrem pocitat a zahrnout jej do celkového navrhu. Pro nazornost
je uvedena smrstivost vybranych substratd v tab.1. [32]

Tab. 1.: Parametry smrstivosti vybranych typti substratu.

Smrstivost pasku v ose [%]

Vyrobce Oznaceni Tloustka pred
LTCC N vypalem [pm]
Heraeus CT 700 130, 200, 300 14,4 14,9
Heraeus CT 701 50, 130, 200, 300 15,7 16,1
Heraeus CT 800 125 141 30
Heraeus HL 800 130 0,5 32
Heraeus HL 2000 135 0,2 32
CeramTEC CT320AG 320 21,0 18,0
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Povypalové operace

Na zavér celého technologického procesu vyroby struktury, dochazi k déleni
jednotlivych ¢asti substratu, pajeni soucastek na povrchu, lepeni a kontaktovani Cipa.
Ukazka multivtrstvové obvodové struktury vyrobené v technologii LTCC je uvedena
na obr.6.

. l I l gnd
vrstvy s vytvorenym .
- . filtr
vodivym motivem

vrstvy s vytvofenymi _
pasivnimi prvky l ———— kapacita o | A

pasmova propust

vrstvy s vytvofenym [~ indukénost
vodivym motivem

Obr. 6.: Multivrstvova obvodova struktura v technologii LTCC. [12]

2.2 Vakuoveé procesy

Nékteré technologické procesy se neobejdou bez vakua. Ve vakuu nedochazi
k nezadoucim oxidacim nebo chemickym reakcim. V nékterych piipadech se vyuzivaji
plyny, jako naptiklad argon nebo dusik, které vytvateji inertni atmosféru.

Pro pajeni a vypal se vétSinou vyuziva hrubé vakuum. Vytvareni rtiznych
vrstev naopak vyzaduje jemné az extrémné vysokém vakuum. Hodnoty vakua a stfedni
volné drahy ¢astic je uvedeno v tab.2.

Tab. 2.: Stupné vakua s vybranymi parametry

stupen vakua tlak v Pa pocet molekul na cm®
hrubé vakuum 10™...10 10%...10%
jemné vakuum 10*2...10* 10'°...10"
vysoké vakuum 10™...10° 10"...10°
ultravysoké vakuum 10°...10% 10°...10*
extrémné vysoké vakuum <10™% < 10*

2.2.1 Vypal ve vakuu a v inertni atmosfére

Pti vypalu n€kterych materialti nelze pouzit klasickou vzduchovou atmosféru,
protoze dochazi k nezaddouci oxidaci, zmén¢ mechanickych, elektrickych vlastnosti
a struktury materialu. Z téchto divodu se pouziva vypal bud’ ve vakuu, nebo v inertni
atmosfére, kde se vyuzivaji plyny jako argon a dusik. Pro tyto typy vypalu jsou na trhu
specidlni pece, ve kterych pomoci rotacni olejové vyvévy dochazi k vycerpani vzduchu
Z prostoru pece, kde je umistén vzorek pro vypal.

10
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Postup pfi vypalu V inertni atmosféie:

1. umisténi vzorku do prostoru pece a uzavieni

vycerpani zbytku vzduchu z prostoru pece

napusténi prostoru pece inertnim plynem

pro cistotu procesu jsou minimalné 3-krat zopakovany body 2 a 3

posledni naplnéni inertnim plynem je realizovano s mensim pietlakem

© a k~ w D

nasleduje spusténi pece s nastavenym teplotnim profilem

2.3. Planarni obvodové prvky

Patfi mezi zvlastni typy obvodovych prvki, které se vyznacuji nizkou
profilovou vySkou. Nachézeji uplatnéni predevS§im na vysSich kmitoctech,
kde hraji podstatnou roli rozméry obvodového prvku. Pod pojmem planarni obvodové
prvky silze piedstavit kondenzatory, odpory a vinuté prvky (civky, tlumivky,
transformatory). Nejcastéji se pouzivaji civky, protoze vynikaji svymi velmi dobrymi
vlastnostmi ve spinanych zdrojich, kterymi jsou velmi malé rozméry, ale velké vykony.

Transformatory, tlumivky a civky vyrobené tlustovrstvou technologii vyuzivaji
pracovniho kmito¢tu v oblasti desitek MHz, dosahuji v§ak mérného vykonu 16 W / cm®.
Pii jejich vyrobé se vyuzivaji planarni civky, které jsou vytvareny v nékolika
vrstvach. Pfi  jejich konstrukci musi byt zohlednén primér vodice vzhledem
k povrchovému jevu, ktery se bude uplathovat. Uvadi se, ze pramér vodice
nebo tloustka pasku by méla byt vétsi nez trojnasobek hloubky vniku [24].

S rostoucim kmito¢tem se tedy snizuje hloubka vniku, a tim se zvySuje odpor
vodice. Ten se samoziejmé 1 zvySuje pii oteplovani zavitd civky vlivem provozu, nebo
jeho okoli. Zatimco u napajecti malych vykont je potteba na jeden volt n¢kolik zavitu,
je u transformatorti spinanych zdrojii na né€kolik voltl potfeba pouze jeden zavit.
To zvySuje poZadavky na izolaci a tuto skutecnost komplikuje fakt, Ze vinuti jsou Casto
jednovrstva.

Elektricka pevnost mezi primarni a sekundarni civkou byva ptedepisovana 2,5 kV
a pro bezpecnostni nebo oddélovaci transformatory je tato hodnota az 4 kV. Priifezy
vodi¢i se voli podle jejich ptipustnych otepleni, které jsou urceny efektivni hodnotou
proudu, kterd mize byt zjiSténa méfenim. Prifez spoji se tedy ur¢i podle pfipustnych
ubytkl napéti.

2.3.1 Vypocet indukénosti planarnich civek

Vypocet induk¢nosti planarnich civek je velmi slozitd problematika. VétSina
uvedenych vzorcli poskytuje pouze piiblizné hodnoty indukénosti. Pro vypocet
indukénosti planarnich civek miZeme vychazet ze znamého Weelerova vzorce,
ktery je vyjadien nasledujici rovnici [2], [14]:

aZn? 11
T Batlic 254 WH, (1.1)
kde a udava pramérny radius / velikost spiraly (Dout), N je pocet zavitl a C je vné&jsi
rozmér minus vnitini rozmér (Doyt - Din). Rozméry spiraly jsou ve vzorci uvedeny
v centimetrech.

11



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Uvedené vzorce plati pouze pro civky c¢tvercového tvaru. VSechny popisované
parametry jsou pro nazornost popsany na obr.7.

Obr. 7.: Popis parametrii civky pro vypocet indukénosti.

Mnohem pfesnéjsi vysledky vypoctu Ize dosdhnout podle nedavno zvetejnéné
publikace od ¢inského vyvojového designera pro telekomunikacni aplikace Jonsensera
Zhaa. Jeho vzorec umoziuje vypocitat vysledek indukénosti planarni civky s relativné
velkou presnosti [15]:

L= ueN?DyeCy /2 In % + Cap + Cup? (1.2)
kde N je pocet zavitd, po permeablilta vakua a C konstanty pro dany typ civky

jsou uvedeny v tab.4.

Tab. 3.: Tabulka koeficientu pro vypocet planarni ¢tvercové civky

koeficient C, C, Cs Cs

hodnota 1,27 2,07 0.18 0.13

Dale je ve vzorci uveden stiedni rozmér civky Dave a plnici pomér p,
které jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:

Dpye = —DINJFZD et (1.3)
_ Dour-Din
p= Doyr+DIn (1.4)

Parametry Do, @ Din jsou uvedeny na obr.7.
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Vypocet indukénosti planarnich civek je velmi slozita problematika,
proto vzorce pro jejich vypocet ve vétsiné piipadi poskytuji pouze piiblizné hodnoty,
které je nutné ovérit meétenim. Nejvetsi chyby vypoctu jsou v pripadech, kdy planarni
civka je vytvofena ve vice vrstvach.

2.3.2 Jevy vznikajici p¥i priuchodu stifidavého proudu civkou

Pti prichodu stfidavého proudu civkou vznikaji v jednotlivych vinutich rizné
parazitni jevy, které ovliviiuji jejich vysledné vlastnosti. Tyto jevy zplisobuji snizeni
jakosti obvodu, ale hlavné nartst vykonovych ztrat, které zplsobuji nariist teploty.
Jakékoliv namahani izolace velkou intenzitou elektrického pole snizuje Zivotnost
izolantu. Z téchto diivodia byly provedeny simulace, které mohou poskytnout pfibliznou
pfedstavu o tom, co se d¢je s napétimi a rozlozenim elektrického a magnetického pole
ve vinutych prvcich na vyssich kmitoc¢tech.

Povrchovy jev

Elektricky povrchovy jev ve vodiéi, je fyzikalni d&j, pii kterém dochazi
k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodi¢e. Vlivem prichodu sttidavého
elektrického proudu vodi¢em, dochazi k vytvafeni magnetického induk¢niho toku
vV mist€ a okolo vodice. Ur¢ita ¢ast jim prochazi a zplisobuje vytvareni vifivych proudd,
které maji blize ke stfedu vodice, ale opacny smér nez smér prochazejiciho proudu. Tim
dochdzi k jejich od¢itani.

V piipad€ povrchu maji tyto vifivé proudy souhlasny smér se smérem prichodu
proudu, a tedy dochazi k jejich scitani. Povrchovy jev se neuplatiiuje pii prichodu
stejnosmérného proudu vodi¢em a do kmito¢tu 20kHz byva zanedbatelny. Vlivem
povrchového jevu se zvySuje také odpor vodice [25].

Celkoveé lze fici, Ze skin efekt je tim vétsi, ¢im je vetsi:

- kmitocet proudu
- prufez vodicCe
- vodivost materialu vodice
- relativni permeabilita materialu, z kterého je vodi¢ vyroben
Elektricky povrchovy jev je hodnocen hloubkou vniku o. Hloubka vniku

je tloustka, v které proudova hustota klesne na 1/e proudové hustoty na povrchu
vodice. Hloubka vniku je dédna vztahem:

§= —2 (1.5)

wporo’

kde @ je kmitocet, uour je permeabilita a o elektricka vodivost.

V ptipadé¢ tlustovrstvé technologie jsou pouzivany uslechtilé kovy,
které se vyznacuji velkou elektrickou vodivosti a paramagnetickymi vlastnostmi u
kterych se uvadi p10=1.26 10"° H/m. Rezistivita a vodivost vybranych kovil je uvedena
v tab.4.
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Tab. 4.: Elektrické vlastnosti vybranych kov

Kov o[10°/m] | p[10%Qm]
stiibro 61,6 1,629

zlato 45,6 2,35

med’ 58,1 1,75

Jev blizkosti

Krom¢ skin efektu se na vySSich kmitoctech také uplatiuje, prevazné
u vinutych prvka s vétsim pocétem zavitt, proximity efekt. U tohoto efektu proud netece
rovnomérné rozmistény po obvodu vodice, ale vice tee v prifezu dratu a blize k okraji
civky.

Tento jev je zpisoben tim, ze magnetické pole vodice plisobi na protékajici
proud Vv okolnich vodicich, a tedy zavitech civky. Vlivem prichodu proudu jen ¢asti
vodice se zvySuje jeho odpor, a tim dochdzi k zvysSeni ztrat a snizeni jakosti, kterou lze
vyjadfit vztahem:

Q=21 (1.6)

R

kde 2zf udava uhlovy kmitocet, L induk¢nost a R odpor vodice.

Zatimco skin efekt 1ze pozorovat u pfimého vodice az od kmitoc¢tu 100 kHz,
proxmity efekt je mozné pozorovat u vinutych prvkl s veétsim pocétem zavitu
jiz od kmito¢tu 1 kHz. Rozlozeni proudové hustoty pro skin a proximity efekt
je zobrazeno na obr.8. [25], [23].

a)
b)

Obr. 8.: Pritok proudu vlivem a) skin efektu b) vlivem proximity efektu.
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2.4 Vyboj s dielektrickou bariérou

Vyboj s dielektrickou bariérou nastava v elektrodovém systému, je-li v ném
zastoupena minimaln¢ jedna vrstva izola¢niho materidlu a mezera je vyplnéna plynem
nebo smesi plynti. Pfilozené napéti musi byt dostate¢né velké, aby doslo k elektrickému
priirazu v mezete.

Pokud je prirazné napéti vrstvy dielektrika mnohem véEtSi nez napéti,
pfi kterém dojde k prirazu plynu v mezete, vrstvy dielektrika se po rozvinuti prirazu
nabije a brani v pokracovani vyboje.

Pro dalsi pokraovani je nezbytné nutna zména napéti na elektrodach. Toho lze
dosahnout dal§im zvySenim napéti nebo 1€pe, zménou jeho polarity.

V této praci bude vyboj s dielektrickou bariérou pouzit pro:

1. testovani kvality 3D struktur
2. testovani izolacni pevnosti

3. aplikace struktur LTCC pro generovani vyboje s dielektrickou bariérou, pro ptipravu
nizkoteplotniho plazmatu s moznymi aplikacemi pro ozonizaci, ¢isténi a upravu
povrchu, spalovani odpadu

2.4.1 Castené vyboje

Jsou zvlastni a nechténou formou elektrického vyboje s dielektrickou bariérou,
z tohoto diivodu se také sleduji a jejich diagnostika je v dneSni dobé velmi
propracovand. Jedna se o lokalni elektricky vyboj, ktery ¢aste€né premostuje izolaci
mezi dvéma vodiéi a ktery se miiZe, ale nemusi objevit v okoli vodi¢e. Caste¢né vyboje
jsou obvykle dusledkem koncentrace lokalniho elektrického namahani na povrchu
nebo uvnitf izolace.

Vyboje se objevuji jako impulzy s dobou trvani fddové mensi nez 1us. Kromé
téchto kratkych impulzi se také mohou vyskytnout plynulejsi formy vyboji svym
mechanizmem pfipominajici doutnavy vyboj.

Casteéné vyboje jsou velmi &asto doprovazeny vyzafovanim zvuku, svétla,
tepla a riznymi chemickymi reakcemi.

Elektricka odezva ¢aste¢nych vyboju

Jedna se 0 proudovy nebo napét'ovy impuls, vznikajici v diisledku ptitomnosti
¢astecného vyboje objevujici se ve zkouSeném objektu. Impuls mlze byt méfen pomoci
vhodnych detekénich obvodil, které mohou byt vclenény do zkuSebniho elektrického
obvodu pro ucel zkousky.

Rozdéleni ¢aste¢nych vyboju:

e vng¢jsi Castecné vyboje — vyskytuji se v plynech v okoli elektrod malych poloméra
nebo zaktiveni, mohou to byt napiiklad: doutnavé nebo korénové vyboje
a Trichelovy impulsy atd.

e Vvnitini ¢asteéné vyboje — tento typ vyboju se objevuje v plynech, které jsou
obklopeny pevnym nebo kapalnym dielektrikem. Mohou to byt naptiklad vyboje
Vv plynnych dutinkéch pevného dielektrika

e povrchové castecné vyboje — jsou vyboje v okoli elektrod na rozhrani pevného
a plynného dielektrika. Typickym piedstavitelem jsou klouzavé vyboje
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Typické rozmisténi elektrod na kterych lze ¢astecné vyboje na povrchu a uvnitf
modelovat je na obr.10. Kde ¢isla 1, 2 oznacuji elektrody a 3 vyskyt ¢astecného vyboje
a vzduchovych bublin [21].

1 1 :1 1

2 2 2 2
13 1 1

2 3 2 2
2

Obr. 9.: Elektrodové uspotadani pro modelovani ¢aste¢nych vyboji v izolantech.[18]

A: vizolaci

B: pod elektrodou

C a D: mezi dvéma vodivymi plochami odd€lenymi dielektrikem
E a F: povrchové (klouzavé) vyboje

G: rozhrani jehlova elektroda — izolant

H: rozhrani jehlova elektroda — pevny ¢i kapalny izolant

Model a nahradni schéma pro vnitini ¢astecné vyboje ukazuje obr.11. Kapacita
plynové dutinky je Ci, C; je kapacita zbyvajici zdravé ¢asti izolace v sérii s dutinkou
a Cs je velka kapacita celého dielektrika.

i(t)
o — > méfeny objekt

1

w L TR
s
T

Obr. 10.: Rozmistény jednotlivych kapacit uvnitt dielektrika vlevo a nahradni schéma pro vnitini
¢astené vyboje vpravo (Gemantiv model).[18]

Kulové jiskiisté zapojené paralelné ke kapacité plynové dutinky symbolizuje

Vv ndhradnim obvodu pieskok ve vzduchové bublince pii prekroceni meze elektrické
pevnosti. Odpor R nahrazuje odpor vybojové cesty po preskoku na kulovém jisktisti
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(KJ). Vzhledem ktomu, Ze tyto dé&je probihaji ve velmi malych prostorach uvniti
dielektrika, bude tedy jeho trvani v fadu jednotek ns. Jestlize na svorkach méteného
objektu je pfilozené stiidavé napéti u(t) a pokud by nedoslo k preskoku v dutiné
(kulovém jiskfisti), je prub&h napéti ujp(t) na kondenzatoru C; (kapacité plynové dutiny)
vyjadien vztahem [61]:

Cz
C1+Cy

Vsechny druhy ¢asteénych vybojd maji destruktivni u¢inky na izola¢ni systém. Tyto
u¢inky mohou byt [20]:

e clektrické — vznikne-li v dutince elektricky oblouk je pravdépodobnym
nasledkem vznik vodivé drahy. Pii vysokych hodnotach intenzity elektrického
pole muize koncentrace v daném misté¢ zpusobit Cisté elektricky priraz a vodiva
drdha se miize postupné Sifit dielektrikem. Ni¢ivé plisobeni vyviji také ionty
a elektrony, které dopadaji na stény dutiny.

e erozivni — vybojem v dielektriku, zejména dopadanim iontu a elektronti na stény
dutinky zptisobuje erozi. Tim dochézi k jejimu zvétSovani a piti pokracujici eroze
muze dojit k prirazu celého dielektrika.

e chemické — pokud dutinka obsahuje kyslik, vyboje vytvaii v dutince 0zdn, ktery
ma velké oxida¢ni ucinky. Chemické zniceni izolantu muze zpusobit i rozklad
nékterych izolantu pii ¢aste¢nych vybojich.

o tepelné — piimym dusledkem casteCnych vyboji muze byt tepelna nestabilita,
protoze jeho opakovanym pisobeni dochazi k otepleni dielektrika,
a tim K snizeni hladiny napéti tepelného prirazu.

Casteéné vyboje snizuji spolehlivost a Zivotnost riznych pfistroji a zafizeni. Z tohoto
ditvodu jsou velmi nezddouci a maji tyto dva negativni vlivy:

e sniZuji Zivotnost izolanti — prehfatim a bombardovanim elektronl a iontl nici
1zola¢ni material

e piusobi ruSivé na okoli —impulsy castecnych vybojli maji velmi strmé celo
a opakuji se s velmi vysokou frekvenci, amplitudou a mohou zpiisobit ruseni
jinych elektrickych zatizeni

Casteéné vyboje byly probrany podrobngji, protoze budou pouzity na
diagnostiku kvality vybranych procesu.

Chovani vyboje je do zna¢né miry také zavislé na tlaku plynu. Pfi nizkych
tlacich klesd podle Paschenova zdkona zapalné napéti vyboje. Nejmen$i hodnota
zapalného napéti je pfiblizné¢ 300 V. Tato hodnota zavisi pfedev§im na druhu plynu
a uspotradani elektrodového systému.

V atmosférickém tlaku piechazi vyboj na jiskrovy nebo obloukovy
s charakteristickym vzristem proudu ve vyboji a vyraznym poklesem napéti
na elektrodach.

Elektrodové systémy pro vvboj s dielektrickou bariérou:

a) Objemovy vyboj — dielektricky material je vlozen do vzduchové mezery
mezi dvéma elektrodami. V piipad¢, ze by dielektrikum bylo ptipojeno k jedné
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elektrod¢, je nutné, aby mezi timto spojenim neexistovala zadna vzduchova
mezera, kde by mohly vznikat parazitni vyboje. Tento typ vyboje je typicky pro
vetsi diskrétni systémy, ale neni vhodny pro LTCC technologii.

b) Povrchovy vyboj — elektrody jsou v kontaktu s povrchem dielektrika. V tomto
piipadé je pozadavkem, aby alespon jedna elektroda neméla Zadnou vzduchovou
mezeru mezi dielektrikem. Pak dochazi k rozvinuti vyboje v tésné blizkosti
povrchu dielektrika. Tento zpisob umoznuje ulinné chlazeni. Vyboj je
pouzitelny i pro technologii LTCC.

c) Koplanarni uspoiadani elektrod - jedna se o strukturu stiidajicich
se rovnobéznych elektrod S opacnou polaritou napéti. Elektrody se stejnou
polaritou jsou pfipojeny ke zdroji napéti. Takto vytvofeny systém je pokryty
vrstvou dielektrika. Mezi elektrodami se pfi pfipojeni napéti vytvaii elektrické
pole, které se dostava i do oblasti nad dielektrikem. Jakmile je dosazeno urcité
intenzity, dochazi zde k ionizaci a vzniku povrchového vyboje. Tento vyboj
nastdvd mezi mnoha pary elektrod umisténych pod izolacni vrstvou, ktera
je chlazena stejnym zptisobem jako u povrchového vyboje. Pro LTCC je idealni,
umoznuje zpisoby feseni, které¢ neposkytuje zadny jiny typ technologie.

Uspotadani jednotlivych typt elektrod pro vyboj s dielektrickou bariérou je uveden
na obr.9.

(o]}

Obr. 11.: Rozlozeni elektrod pro vyboj s dielektrickou bariérou a) objemovy vyboj, b) povrchovy vyboj,
c) koplanarni uspofadani elektrod.

Vlastni vyboj je sloZzen z fady mikrovyboju, které jsou distribuovany v celém
objemu. Kazdy praraz obvykle doprovazi zafeni ionizovaného plynu z vzniklého
vybojového kanalku o primeéru, ktery neptesahuje nékolik desitek um. Koncentrace
elektronu v mikrovyboji je 10™*—10"cm™ (pfi atmosférickém a vy$§im tlaku).
Lze tedy fici, Ze se jedna o slab¢ ionizovany plyn [34].

Permitivita dielektrického materialu
Ma zasadni vliv na pribéh vyboje a ovliviiuje pfedevSim rozSifeni oblasti

vyboje po povrchu dielektrika. V piipadé objemového a povrchového vyboje se oblast
rozsifeni vyboje se zvétSujici permitivitou zmensuje.
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Situace je obdobna i s tloustkou dielektrické vrstvy. Cim je vrstva tenéi,
tim je mensi rozsifeni vyboje, ale o to je ucinngjsi chlazeni, které je vyznamné hlavné
U materialti s nizkou teplenou vodivosti.

Co nejmensi velikost relativni permitivity naopak pozadujeme u koplanarniho
uspotradani elektrod. Vytvotené elektrické pole se vice rozsiti nad povrch dielektrika,
zmensi se zapalné napéti 1 parazitni kapacita elektrodového systému.

Formy rozvinuti vyboje jsou velmi zavislé na geometrii elektrod, slozeni
pracovniho plynu a jeho tlaku. Mlze se projevovat i jako difuzni, mize hotet témér
kontinudlné¢ nebo v jednotlivych pulzech, které jsou nahodné rozdéleny v Case
a prostoru v celém objemu nebo povrchu vybojového systému.

U objemového vyboje 1ze vybojové kandlky povazovat za axidlné symetrické.
Co se tykd povrchového a koplanarniho vyboje, tam se predpoklada, ze je vyboj
rovnomérné rozlozen v té€sné blizkosti povrchu dielektrika. K popisu systému v obou
zminovanych ptipadech lze pouzit dvojrozmérného modelu [21].

Vyuziti vyboju s dielektrickou bariérou

Ve vétsing aplikaci se vyboj s dielektrickou bariérou vyuziva k excitaci
vnitinich stavu atomii a molekul, za ucelem ziskani pfesné disociovanych ¢astic
nebo pifesné¢ definovaného =zafeni v oblasti UV. Nejcastéjs§i pouziti vyboje
s dielektrickou bariérou je vyroba ozonu z kysliku.

2.5 Modelovani v program COMSOL Multiphysics

Simulace v dnesni dob¢ patii k neodmyslitelné ¢asti navrhu riznych funkénich
blokt nebo prvki. Umoziuji sniZit ndklady na vyrobu nebo upiesnit technologické
postupy vyroby a odstranit nezddouci problémy, které zvysuji cenu vyrobku. Takovym
vhodnym simulaéni programem je napiiklad Comsol Multiphysics, ktery umoziuje fesit
rozsahle problematiky z inZenyrské praxe.

Simulaéni software Svédské firmy Comsol, ktery dodava pro Ceskou republiku
firma Humusoft umoznuje feseni multi-fyzikalnich tloh, a tim provadét komplexnéjsi
analyzu poZadovaného modelu.

Modely v programovém prostfedi Comsol jsou feSeny parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi, které jsou stanoveny na zéklad¢ definice prostiedi, které tyto
rovnice popisuji a zadanim okrajovych podminek na plochach, hranach nebo bodech
v simulovaném geometrickém modelu. Samotny Comsol tedy obsahuje knihovnu
zminovanych parcialnich diferencidlnich rovnic, které definuji rizné aplikacni reZimy,
které si uzivatel definuje sam v grafickém rozhrani této aplikace. Nejedna se ovSem
0 dialogy vyzadujici matematické definice, ale jde o zaddvani vlastnosti fyzikalnich.

V praci byly modelovany nasledujici fyzikalni déje a elektrické vlastnosti:

1. rozloZeni proudové hustoty ve vodici
2. zjisténi ztratového vykonu planédrnich civek

3. zjisténi hodnoty induk¢nosti planarni civky v kmitoctovém pasmu
(20kHz - 30MHz)

4. siteni elektromagnetického pole
kapacita mezi jednotlivymi vinutimi plandrniho transformatoru

6. velikost priihybu membrany tlakového senzoru
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Simulace poskytuje velmi elegantni zpusob jak modelovat rizné fyzikalni déje,
ale vysledky je vhodné experimentidlnim zplisobem ovéfit. Piesnost simulace zavisi
predevSim na hustoté sité¢ rozdé€lujici strukturu, piesnosti materidlovych konstant a
popisu ulohy.

Metody rozdéleni struktury:

a) konec¢nych diferenci
b) momentova

c) konecénych prvku

v

Nejpouzivangjsi je metoda konecnych prvki, ktera je v dnesni dob¢ integrovéana
v riznych CAD systémech. Diskretizace ulohy se provadi automaticky na zakladé
definovanych uzli na povrchu télesa nebo transpozici zdkladnich prvkil (posunuti,
rotace, kombinace).

2.5.1 Metoda koneénych prvki

Patfti mezi moderni metody, které jsou pouzivany pifi analyze raznych
inzenyrskych vypo¢ti. Metoda koneénych prvki (MKP) je zalozena na varia¢nim
principu hleddni minima né&jakého funkciondlu.

Diulezitym krokem ve vypoctovém modelu je volba typu prvku. Velké
mnozstvi praktickych uloh Ize fesit zjednodusSenég, bez plného trojrozmérného modelu.
Jednd se o ulohy rovinné nebo rotacné symetrické. U nich pouZivame k vytvofeni
modelu metodou koneénych prvka c¢tyithelniky nebo trojthelniky, jejichz vrcholy
pfedstavuji uzlové body [27].

Nelinearni feSeni pomoci MKP

Nelinearni chovani jsou feSeny MKP tak, Ze analyzovana struktura je rozdélena
na malé dil¢i ¢asti, které jsou feSeny a tim je mozné chovéani v daném rozméru
s dostate¢nou piesnosti linearizovat.

Princip vypoctu spociva v feseni jedné dil¢i ¢asti, ke které je pfifazen dalsi
prirtstek (dalsi ¢ast). Tento postup je n€kolikrat opakovan az k vymezeni celé struktury.
Kazdy prirastkovy krok vyzaduje nékolik iteraci, tim dochazi k prodlouzeni doby
vypoctu, kterd byva fadove vyssi nez u tloh linedrnich.

Rozdéleni struktury 2D metodou konecnych prvki

Pfi simulaci je nutné vytvofenou strukturu rozdélit metodou kone¢nych prvki
(MKP). Princip spociva v diskretizaci plochy do uré¢itého kone¢ného poctu prvkd. Pro
diskretizaci je nejvodnéjs$i pouzit trojuhelnik, protoZze umoZziuje rozdélit strukturu
libovolného tvaru s minimalnimi odchylkami. Reseni jsou nasledné hledana v ziskanych
uzlovych bodech.

Metoda kone¢nych prvki vznikla z nutnosti fesit ulohy z pruznosti a strukturalni
analyzy. Pocatky MKP lze nalézt v praci Alexandera Hrennikoffa a Richarda
Couranta. Jejich ptistup byl odlisny, ale jedno mél spolecné, a tim bylo rozdé¢leni
spojité oblasti do mnoziny samostatnych podoblasti. Hernnikoffa prace d€li strukturu
podle mtizky [68], ale uzivangjsi je Courantliv piistup [69], kde byla oblast rozd¢lena
na konecné mnozstvi trojuhelnikovych elementi.

MKP v ceské republice uspésné rozvijeli matematici Prof. M Zlamal, Prof. A.
Zenisek a stavebni inZenyr Prof. J. Kratochvil. [34]
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Rozdéleni struktury 3D metodou konecnych prvki

Pti feSeni 3D modelll se pro rozdéleni struktury nejcastéji vyuzivaji Ctyfstény
tzv. Tetrahedrony. Trojrozmérna télesa V prostoru, jehoz stény tvoii Ctyfi obecné
trojuhelniky a byva oznacovano jako platonské téleso.

Piehled zakladnich prvku podle tvaru:

- 2D prvky (rovinné, rotacn¢ symetrické) pouzivaji se ptevazné trojihelniky,
Ctyiahelniky a parametricky prvek a jsou uvedeny na obr.12.

(7)
1
@) @) @) 3) ®) (6)
(1) 2 @)
2 @ ©)
A B C

Obr. 12.: Prvky 2D pro déleni struktury A) trojuhelnik B) ¢tyttihelnik C) parametricky prvek.

- 3D prvky (prostorové) se nejCastéji pouzivaji Ctytstény, petistény a Sestistény obr.13.
nebo isoparametricka télesa obr. 14.
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Obr. 13.: Prvky 3D pro déleni struktury A) ¢tyfstén-tetrahedron B) Pétistén C) Sestistén.
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Obr. 14.: Isoparametrické 3D prvky A) ¢tyfstén B) pétistén C) Sestistén.
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2.5.2 AC/DC modul

Jedna se o rozSifeny modul urCeny pro modelovani tloh s plisobenim
stejnosmérného nebo stiidavého proudu v oblasti elektromagnetismu. Obsahuje aplikace
pro obecny staticky, kvazistaticky elektromagnetismus v 2D a 3D geometrii vcetné
symetrickych téles. Je velmi vhodny pro modelovani nizkofrekvencnich magnetickych
systémii do kmitoc¢tu 100MHz [52].

Pii feSeni je mozné vyuzit typy analyz:

Staticka analyza - Ustileny typ analyzy po odeznéni ptfechodovych déju, kde jsou
pouzity pevné zvolené hodnoty parcidlnich diferencidlnich rovnic (PDR),
které se neméni.

Piechodova (transientni) analyza - Prechodovy jev probiha v elektrickém obvodu
mezi dvéma ustalenymi stavy. Jeho vznik je podminén zménou energie v akumula¢nich
prvcich obvodu. Pfi feSeni je tedy pouzit Casové zavisly zdroj napéti nebo proudu.
Vysledkem zdroje mtze byt napiiklad proudovy nebo napétovy impulz. Pii feSeni jsou
pouzity parcidlni diferencidlni rovnice, které spolecné s okrajovymi a pocate¢nimi
podminkami umoziuji ptesné definovat feSenou tlohu.

Casova — harmonickd analyza - Je typem analyzy, kde je bud’ zadana hodnota
kmitoctu, na kterém ma byt zjiSténa hodnota veli¢iny, nebo je definovano urcité
kmitoc¢tové pasmo. Tento typ feSeni ovSem neposkytuje pfimo méfenou veli¢inu, ale jeji
komplexni hodnotu, ktera je vyjadiena amplitudou a fazi. Pro feSeni téchto typt tiloh
se nejcastéji pouziva sinusovy signdl a prvni nebo druhd Maxwellova rovnice [59].
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3. Cile disertace

Rozsiteni poznatkl z oblasti nizkoteplotné vypalovanych substrati muze

do zna¢né miry pfispét pii konstrukci a navrhu rtznych typa zafizeni S moZnosti
dosahnout lepsich elektrickych vlastnosti a mohou pomoci pii nalezeni novych zptisobti
feSeni. Vychozi situace pii stanoveni cilii prace byla nésledujici.

Vytvofeni pracovist¢ pro praci stechnologii LTCC na ustavu
mikroelektroniky.

Zjisténi parametrt dil¢ich technologickych procesti na vytvoreném pracovisti
pro dosazeni kvalitni a reprodukovatelné vyroby 3D struktur. Ziskané
parametry umozni vyrobu struktur riznych typa.

Inovace rtiznych technologickych procest s cilem ziskdni novych vlastnosti
materialu.

Vytvoreni pracovisté pro méfeni Castecnych vyboji pro diagnostiku kvality
laminace struktur vyrobenych v technologii LTCC a elektrické pevnosti
planarnich struktur.

Cile prace byly nasledujici:

Vyvoj keramickych pouzder pro specidlni polovodicové soucdstky.
Pti konstrukci budou feSeny zplsoby vytvafeni kontaktl,, z hlediska vyssi
proudové zatizitelnosti a odvod tepla z Cipu. V ramci vyvoje pouzdra bude
nutné vytvofit testovaci pfipravek, na kterém bude realizovdno méfeni,
chlazeni pouzdra a také posouzena kvalita vyrobenych dil¢ich ¢asti.

Vyvoj elektrodovych systémi pro rizné typy elektrickych vyboji. Jednim z
nejzajimavéjsich je vyboj s dielektrickou bariérou napt. pro generaci ozénu
nebo excimeroveé vyboje.

Vyvoj tlakového senzoru pro méfeni velmi malych tlakd, ktery provéii
moznost vyroby dutin v technologii LTCC. Konstrukce senzoru bude
vyzadovat upravu parametrti technologickych procesti.

Vyvoj planarnich obvodovych prvki v technologii LTCC, jmenovité
planarnich civek, zjisténi jejich riznych elektrickych parametri. V piipadé
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 Zadné
pozadavky na technologické zazemi. Simulacemi budou zjistény rtzné
parametry a vlastnosti materiald, které budou pouzity pro porovnani vysledka
ziskanych na vyrobenych vzorcich. Vysledky budou prodiskutovany z hlediska
pfesnosti a vzniku chyb.

23



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Aby bylo zajiSt€no splnéni jednotlivych cild, byla prace rozdélena

do nésledujicich &asti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Vyroba pouzdra pro specialni polovodi¢ové soucastky, kde mohou byt vyuzity
dobré vlastnosti pasku nizkoteplotné vypalované keramiky. Pti konstrukci
specialnich typt pouzder bude feSen odvod tepla z ¢ipu, proudova zatiZitelnost
kontaktu a rtizné zpiisoby propojeni. Pro testovani vlastnosti pouzdra bude
vytvoten ptipravek, ktery bude obsahovat vodni chlazeni a fidici elektroniku
pro testovani vlastnosti vyrobenych pouzder.

Vytvareni elektrod v technologii LTCC bude dal$im tématem prace, kde budou
zjistovany rizné zpusoby usporddani elektrodovych systému, vlastnosti, typy
vyboje a jejich vyuziti pro konstrukei generatoru ozonu.

Nizkoteplotn¢ vypalovanou keramiku lze také wvyuzit pii  konstrukei
kapacitniho tlakového senzor pracujici na principu deskového kondenzatoru.
Budou hledédna feSeni pro vytvéieni dutin ve struktufe. Provedenim simulace
dojde k stanoveni velikosti pruhybu keramického pasku. Z vysledku simulaci
bude vypocitana velikost kapacity senzoru. Ziskané vysledky z méfeni budou
porovnany se simulacemi.

Planarni obvodové prvky budou poslednim tématem disertabilni ¢asti prace.
Pii vytvafeni planarnich civek budou zjistovany jednotlivé parametry
S navaznosti na konstrukci planarniho transformator. Pfi jejich vyrobé bude
ovéfena kvalita laminacniho procesu a vytvéafeni vodivého motivu. Ziskané
vysledky budou ovéfeny simulacemi v programu COMSOL multiphysics.

Pro laminaci bude vytvofen lis, ktery umoZzni dostatecné plsobeni sily na
lamina¢ni Sablonu. Zahtati Sablony na poZzadovanou teplotu bude realizovano
vyhtivaci plotnou s moznosti regulace teploty. V piipadé sitotiskového stroje
bude tiskovy stil doplnén o porézni kamen, ktery bude slouzit k uchyceni
pasku po celém povrchu.

ProtoZe se jedna o relativné novou technologii, bude nutné nalézt vhodné
optimalni parametry jednotlivych dil¢ich technologickych procesu. Jako
napiiklad rychlost fezu a vykon laserového paprsku. Pii vytvaieni vodivého
motivu sitotiskem stanovit kvalitu a tloustka natisténych vrstev. V ptipadé
vodivého propojeni skrz pasek nizkoteplotni keramiky, prozkoumat optimalni
velikost otvoru, provést kontrolu meéfenim a optickou inspekci. Znacna
pozornost bude také vénovana i samotné laminaci z hlediska velikosti
pusobiciho tlaku, teploty a doby jejich ptisobeni. Pro hodnoceni kvality bude
nutné nalézt vhodné metody mefeni. Na zavéer celého technologického procesu
zjistit vhodny teplotni profil pro vypal vyrobenych 3D struktur.

Testovani zplsobu vytvafeni vodivého motivu vakuovym napatrovani.
Zkouméni moznosti vypalu LTCC v riznych atmosférach za ucelem zmény
elektrickych vlastnosti.

Hodnoceni kvality celé technologie a jednotlivych dil¢ich technologickych
procesu bude stanoveno méfenim. Z tohoto ditvodu bude sestaveno pracoviste
pro méfeni &asteénych vyboji (CV), které umozni analyzu a diagnostiku
kvality vyrobnich procesti. Pracovisté také poslouzi soucasné¢ k testovani
generator ozonu vybojem s dielektrickou bariérou.
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9)

Porovnani ziskanych vysledku z vyroby planarnich obvodovych prvka bude
provedeno simulaci V programovém prostfedi Comsol Multiphysics. Stanoveni
parametri  jednotlivych materiald a nastaveni okrajovych podminek
V jednotlivych simulacich. Popis parazitnich jevu, které se uplatiiuji v dil¢ich
kmitoctovych pasmech a jejich vlivu na presnost simulace.
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4. Technologie LTCC na Ustavu mikroelektroniky

V nésledujici ¢asti budou popsany jednotlivé vyrobni postupy, které byly
testovany pro vyrobu 3D struktury v technologii LTCC. Jelikoz tato technologie
je relativné nova, bylo nutné se sni blize seznamit a vytvofit néktera zafizeni,
ktera usnadni praci s touto technologii. Byl vyzkouSen kazdy technologicky krok
vyroby a vybran vhodny zpusob jak zhodnotit kvalitu daného feSeni. Né&které vyrobni
postupy se opiraji o zahranicni védecké ¢lanky a periodika. Pfi praci byl pouzivan pasek
HeralLock 2000 od firmy Heraeus a pasty které jsou pro tento typ nizkoteplotni
keramiky urceny. Tento typ materialu byl pouzivan z diivodu malé zmény rozmeéru
V ose X a 'y pfi vypalu (tzv. smrstivosti).

4.2  Obrabéni pasku

Rezani do nizkoteplotni keramiky je mozné zafizenim nizkého vykonu.
V surovém stavu je pasek nizkoteplotni keramiky velmi mekky a tvarny. Pii fezani
a vytvareni riznych tvari z nizkoteplotni keramiky byl pouZit trimovaci laser ALS 300
od firmy AUREL. Jedna se o Nd:Yag laser s vinovou délkou 1024nm a vykonem 30 W.
Pii fezani je pozadavek, aby vyfezani jednotlivych tvarti v nizkoteplotni keramice
netrvalo pfili§ dlouho, hrany byly co nejostiej$i a substrat nebyl zbytec¢né opaleny.
Z divodu zna¢né rozli¢nych pozadavki bylo nutné nalézt optimum.

Doba fezu by méla byt co nejkratsi, toho Ize dosahnout rychlosti posuvu fezné
hlavy, ale jsme limitovani tim, ze muze dojit k nedostate¢nému profiznuti pasku
a pak neptjdou oddélit vyfezané ¢asti. Stim souvisi i vykon a tedy proud kavitou.
Se zvySenim rychlosti tedy musi dojit 1 k nardstu vykonu - proudu kavitou. To ovSem
snizuje jeji zivotnost. Dale je nutné si uvédomit, ze jiné nastaveni musi byt pro rovné
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Obr. 15.: Navrh testovaciho motivu (kruznice a obdélniky) pro zjisténi optimalnich parametrti nastaveni
laseru AUREL ALS 300.
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Pozadavek na kvalitu fezu se hlavné odviji od aplikace vyrabéné struktury
a naroc¢nosti technologického procesu vyroby. V ptipadé, ze se bude jednat o fezy velmi
malych rozmért, bude kvalita fezu rozhodujici. V této praci se jednalo hlavné
0 profiznuti substratu, vyssi rychlost fezu, ostrost hran a malé opéleni substratu hlavné
u kruhovych otvori.

Pro testovani kvality fezu byla vytvofena testovaci struktura, kterd byla
rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast obsahovala sérii rovinnych ezl délky 3cm, druha Cast
byla slozena z kruznic rizného priméru. Na testovacich obrazcich byla vyzkouSena
rychlost posuvu fezné hlavy a proud kavitou. Struktura s testovacimi obrazci pro zjisténi
parametru optimalniho nastaveni laseru pro dosazeni nejvyssi kvality fezu je uvedena na
obr.15.

Hlavnim kritériem pro hodnoceni kvality bylo, aby byl substrat dostatecné
profiznuty a dochazelo k samovolnému oddéleni ofiznuté ¢asti od zbytku struktury.
Pokud by musel byt mechanicky oddélen vyfezany tvar, mohlo by dojit k roztrzeni
substratu nebo poskozeni hran. DalSim kritériem byla ostrost hran a jejich opaleni.
Pti dostateéné rychlosti posuvné hlavy laseru, je nejvétsi ¢ast vykonu soustfedéna
do fezné stopy a okolni ¢asti nejsou piili§ opaleny.

Pii fezani byly zjistény tyto optimalni parametry:

- proud kavitou 16 A

- rychlost fezu: pro rovné cary 3 mm/s
pro kruznice 2.8 mm/s do priméru 2 mm
pro kruznice 3 mm/s od priméru > 2 mm

Kromé kvality byla také zjiSténa minimalni velikost dutiny, kterou je mozné
vytvofit v nizkoteplotni keramice. Struktura se skladala z jednoho pasku nizkoteplotni
keramiky, na kterém byl proveden fez laserovym paprskem. Profiznuty pasek byl
vlozen mezi dal$i dva, byla provedena laminace a nasledné vypal této struktury.
Po vypalu byla struktura rozlomena a zkoumana velikost dutiny pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM).

SEM HV: 20.00 kV WD: 4.504 mm Loty o] NMIRAW TESCAN
View field: 266.0 ym Det: InBeam 50 pm
SEM MAG: 815 x Date(m/diy): 10/13/09

LabSensNano n

Obr. 16.: Snimek znazorfujici $itku stopy laseru jednim substratem LTCC po laminaci
a vypalu.(nejmensi velikost dutiny).
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Snimek potizeny na mikroskopu je uveden na obr.16. Z vysledku je ziejmé,
ze vySka mikrokanalku nebyla 100 um, jak bylo pfedpokladano vzhledem Kk tloustce
substratu, ale pouze 63,4 um. Zjisténa Sitka fezné stopy byla uprostfed nejmensi, pouze
21,47 pm a rozSifovala se do maximalni velikosti 48,14 um. Toto zuZeni mohlo byt
zpusobeno pii laminaci, kde doSlo k piisobeni tlaku na prostor dutiny. Urcity podil
na tomto vysledku mohl mit i vykon laseru, ktery je na povrchu nejvétsi a s hloubkou
vniku klesa.

Zavérem lze konstatovat, ze Sitka fezné stopy laseru AUREL ALS 300
do nizkoteplotni keramiky je 48 um.

Zhodnoceni dosaZenych vysledkii pri Fezani nizkoteplotni keramiky

Déleni paskil nizkoteplotni keramiky nebo vyfezavani riznych tvart je zavislé
na pouzitém zatizeni. Nejvhodnéjsi feSenim se zda byt, pouziti riznych typu lasert,
které umoziuji vyfezdni rozmanitych tvard, nastavenim optimalniho vykonu a kvality
hran v fezu. Na ustavu mikroelektroniky se pro fezani pouzival Nd:Yag laser ALS 300
od firmy AUREL, ktery je uréen pro dostavovani hodnot tlustovrstvych odport
a ryhovani korundovych keramickych substratu.

Pro pouzivani laseru musely byt stanoveny optimalni parametry, které
umoznily efektivni obrabéni pasku nizkoteplotni keramiky. Pro stanoveni parametrti
byla vytvotena testovaci struktura, na které byly zjiStovany tyto parametry:

a) ostrost hran v fezu — minimalni opaleni hran pasku v fezu
b) profiznuti pasku — bez dodateéného oddéleni paski v fezu
C) rychlost fezu — snizeni doby potiebné pro vyfezani struktury

d) zavislost sloZitosti tvaru na kvalité fezu

Pfi hledani parametru S dirazem na vyS$e zminované body bylo stanoveno:

- proud kavitou 16 A
- rychlost fezu pro: - 3 mm/ s rovné iezy
- 2,8 mm /s pro kruznice do priméru 2 mm

-3 mm/ s pro kruznice nad primér 2 mm

4.3  Vyroba vodivého propojeni

Realizace vodivého propojeni V nizkoteplotni keramice je provadéna pomoci
Sablonového tisku. V tomto ptipadé nelze pouzit sitotisk, protoze by mohlo dojit
k nedostatecnému zaplnéni otvoru vodivou pastou, a tim k ztrat¢ vodivého spojeni.
Velikost otvoru by méla byt mensi nez samotna tloustka pasku, aby nedoslo pii vypalu
vlivem smrsténi K preruseni vodivého spojeni. Zaroven by nemél byt piilis velky,
aby pasta vlivem viskozity zistala v celém objemu diry a nevytekla ven nebo nevznikl
tzv. kapilarni jev [77].

Postup pri vyrobé vodivého propojeni

Do nizkoteplotni keramiky je vyfezan otvor, ktery by mél mit hladké hrany
a pravidelny tvar. Pokud by tyto kritéria nebyla splnéna, mohlo by dojit k Spatnému
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vyplnéni otvoru pastou v celém objemu a k $patnému propojeni vrstev. Tento defekt by
se mohl projevit zvySenym odporem piechodu, piipadné ztratou spojeni po vypalu nebo
sniZzenim elektrické pevnosti vlivem ptitomnosti vzduchové dutiny. Pro fezani otvoru
je v dnesni dob¢ nejcastéji pouzivan laser a zjisténé parametry pro optimalni fezani bylo
predmétem ptedchozi kapitoly. Ukazka vyfezanych otvora laserem je na obr.17.

A B

Obr. 17.: Vyfezané otvory pro vodivé propojeni A) nevhodny B) pozadovany tvar.

Po vyfezani otvoru nasleduje jeho plnéni pastou, ktera je k tomuto tcelu urcena
(TCO0308). PInéni je provadéno Sablonovym tiskem. Do vyfezaného otvoru v pasku,
je pfes otvor v Sabloné, ktery by mél byt minimalné¢ o 10% vétsi, nez velikost
zaplilovaného otvoru, vtlacena pasta. Ze zkuSenosti vime, Ze rozmér muze byt 1 vétsi
a Z hlediska lepsiho usazeni $ablony je to i vhodné&jsi. Tloustka kovové Sablony by
neméla byt vétsi nez 40 um. U Sablony s vétsi tloustkou je naneseno vétsi mnozstvi
pasty a dochazi k tvarovym deformacim vlivem nadbytecnosti pasty. Pasta by méla
ulpét v otvoru a nemély by se objevit zadné vzduchové bubliny v celém objemu.

Hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu, je velikost otvoru. Pokud by byl
otvor pfili§ velky, tak by pti vypalu dochazelo k smrsténi pasty a k vzniku dutiny ve
vodivém propojeni skrz vrstvu. Tato dutina se vétSinou objevi skoro uprostied otvoru
nebo vznikne tzv. kapilarni jev, kdy nejvétsi mnozZstvi pasty je na hranach. Tento jev byl
dan viskozitou pasty a jejim povrchovym napétim [78].

Pti vyrobé vodivého spojeni zjedné strany pasku na druhy byly testovany
velikosti otvoru v rozmezi 100 — 500 pm v praméru. Nejvhodné&jsi se jevila byt velikost
otvoru 300 um, kterd zarucovala dostate¢nou kvalitu a reprodukovatelnost vyroby
asnadné usazeni tiskové Sablony. U otvord menSich rozmér, je toto usazeni
ato pfedevsim u priméru 100 a 200 um. Praméry nad 300 um zacaly vykazovat
defekty uz po natisténi pasty.

Pti sejmuti pasku ze stolu Sablonového tisku ziistalo znaéné mnozstvi pasty
vlivem povrchového napéti na stole azbytek ulpél pouze na hranach otvoru.
V nékterych piipadech se objevil i tzv. kapilarni jev, kdy doslo k vytvotfeni prohlubné
v misté diry a velké mnozstvi pasty se prichytilo pouze na okraji. Po natisténi dochazi
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Kk zasuseni pfii teplot¢ 80 °C po dobu 10 minut. Ukédzka vytvofenych ,vodivych
propojeni skrz pasek je uvedena na obr.18. [76].

A B
Obr. 18.: Vodivé propojeni v LTCC A) s defektem B) spravné vyrobeny.

Protoze pti procesu laminace dochazi k sesouhlaseni jednotlivych vrstev, byva
vétSinou vrchni strana pasku v misté vodivého propojeni opatiena vodivou ploskou.
Tento zplsob zajistuje urcitou toleranci pii jejich sesazeni. Zaroven ale neni nutné
vytvaret plosky z obou stran, vzdy postacuje vrchni strana, pfi laminaci totiz vlivem
pusobeni tlaku dochdzi vtlaceni spodni vrstvy do vrchni a tim dochdzi k spojeni
jednotlivych vrstev. Tento jev zpisobi, jak uz bylo feceno v piedchozi kapitole,
rozsifeni praméru u povrchu pasku a dale k jeho zuZeni uprostied diry a opét k rozsifeni
u druhého okraje. Danou situaci ukazuje obr.18. Pokud by nedochazelo k vtlaceni
jednotlivych vrstev do sebe jak popisuje obr.4., tak by byl otvor v pasku pravidelného
valcového tvaru. Po zasuSeni a laminaci jednotlivych vrstev byl proveden vybrus
a optickou inspekci zkontrolovany jednotlivé vodivé propojeni skrz pasek V nizkoteplotni
keramice. Ptiklad vodivé propojeni 0 priméru 100 pm je ukdzan na obr.19.

Kromé mechanického vybrusu a nasledné optické inspekce bylo provedeno
méteni vlastnosti vodivé propojeni z hlediska elektrického odporu. Hodnota umoziiuje
stanovit, jestli je vodivé spojeni kvalitni nebo se tam uplatiiuje piechodovy odpor,
ktery by zhorsil elektrické vlastnosti realizovaného obvodu.
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Obr. 19.: Vybrus vodivého propojeni vyrobeného v technologii LTCC.
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Pro testovani odporu vodivého propojeni skrz pasek V zavislosti na velikosti
otvoru byla vytvofena struktura, kterd je uvedena na obr.20. Skladala se ze dvou
identickych fad otvort s praimérem 100, 200, 300, 400 a 500 um. Tyto otvory byly
vyplnény pastou TC0308, ktera je urcena pro vyrobu vodivé propojeni. Na protilehlych
stranach byly vytvoteny stiibrnou péajitelnou pastou TC0306 plosky, které slouzily pro
piipojeni méticiho pristroje. Méfeni bylo provedeno RLC mostem Agilent E4980A.

( C
o'l % 8 Iy
L0V D

Obr. 20.: Struktura pro stanoveni kvality vodivého propojeni S riznymi priméry otvoru.

Zméfené hodnoty odporu pro jednotlivé velikosti vodivého propojeni skrz
pasek byly vyneseny do grafu, ktery je na obr.21. Z vysledku je ziejmé, Ze S rostoucim
primérem vodivého propojeni Klesala hodnota odporu.

Vliv velikosti prdméru prokovu na odporu
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Obr. 21.: Vliv odporu v zavislosti na velikosti vodivého propojeni skrz vrstvu.
Zhodnoceni dosaZenych vysledkii pri vyrobé vodivého propojeni
Vodivé propojeni skrz pasek nizkoteplotné vypalované keramiky umoziuji
zvysit hustotu integrace na jednotku plochy. Zaroven ale mohou byt potencialnim
zdrojem nejistoty z hlediska spolehlivosti vyrobené struktury, ktera se muze projevovat
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pirechodovym odporem nebo dokonce ztratou vodivého spojeni. Pfi feSeni vodivého
spojeni skrz jednu vrstvu byl velky daraz kladen na uplné zaplnéni otvoru pastou. Bylo
Zjisténo, Ze pii rychlosti fezu laseru 2,8 mm /s, pii proudu kavitou 16 A byla optimalni
velikost vodivého propojeni 300 um. Pfi plnéni otvoru pastou nedochazelo k zadnému
defektu, otvor byl pastou zaplnén v celém objemu. Celkové u vodivého propojeni
velikosti 100 — 300 um bylo dosazeno velmi dobrych vysledki, pii zvySujicim se
pruméru se zacal projevovat nedostatek pasty v celém objemu diry v pasku, ktera se
projevovalo vyskytem pasty pouze na hranach nebo kapilarnim jevem v prostoru diry.
Tento vysledek je patrny zobr.18, kde na priméru diry 400 um doslo k zlomu a
men$imu poklesu vodivosti. VEtsi priméry by tedy nemusely byt piili§ spolehlivé.

4.3  Vyroba vodivého motivu

Vytvareni vodivého motivu patii k zdkladnim pozadavkiim vyroby 3D struktury.
V dnesni dobé existuje nepieberné moznosti zplsobi jak vytvaret vodivy motiv
na rizné typy materialu, ale bohuzel nékteré nelze pouzit v technologii LTCC z divodu
Spatnych elektrickych nebo mechanickych vlastnosti. Pfi vytvafeni vodivého
motivu byly odzkouseny postupy pro vyrobu v LTCC tlustovrstvou technologii,
ktera je pro nizkoteplotni keramiku uréena. Kazdy vyrobce k danému typu substratu
nabizi pasty pro riizné typy pouziti viz. kapitola 4.1.

Pro tlustovrstvou technologii jsou dva zplsoby pro vytvareni vodivého
propojeni, které maji své specifické vlastnosti. Mimo jiné byla pouzita i tenkovrstva
technologie — vakuové napafovani.

Struény popis zptsobi vyroby vodivého propojeni TFT technologii:

e Sitotisk — tento zplsob se vyuziva pii vytvafeni motivu na povrchu pasku.
Vytvofena vrstva ma tloustku danou pievazné tloustkou sita a pohybuje
se vrozmezi 11 —20 um. Co se tykd velikosti vytvofeného motivu, jsme zde
limitovani velikosti oka sita. Z tohoto divodu nejsme schopni vytvofit ¢aru
mensi $itky nez 100 um. U technologie LTCC se uvadi pocet ok na palec
325 pm.

e Sablonovy tisk — tento zpiisob se vyuziva pfi vytvateni Vodivého propojeni skrz
pasek. Jedna se 0 vodivy piechod zjedné strany substrdtu na druhou. Tato
metoda vytvareni vodivého motivu umoziiuje dostatecné vyplnit vyfezanou diru
pastou. Uvadi se, ze velikost diry v Sablon¢ by méla byt o 10 % vétsi nez
velikost vypliované diry a to z toho ditvodu, aby pasta ulpéla i na okrajich diry a
vlivem viskozity zlstala v pasku i po odstranéni Sablony. Tloustka natiSténé
vrstvy je dana tloustkou Sablony. V této praci byla pouzivana tloustka 40 pm —

100 pm.

Sablonovym tiskem nelze vytvafet na nizkoteplotni keramice vodivy motiv,
protoze tloustka vrstvy je pfilis velka a dochazi k Spatné adhezi nati$téné vrstvy
na pasek. Sablonovy tisk je pouze vhodny pro vyrobu vodivého propojeni skrz vrstvu.
Na druhé strané je sitotisk vhodny pouze pro vyrobu vodivého motivu na substratu,
protoze lze zajistit definovanou tloustku vrstvy. Ale nelze tuto metodu pouzit pfi
vytvafeni vodivého propojeni, protoze pii pouziti sita by nedoslo k dostate¢nému
zaplnéni otvoru pastou a tedy k spolehlivému vodivému propojeni.
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Sitotiskova metoda - vytvareni motivu na LTCC

Sitotiskova metoda patii mezi osvédcené zpusoby vytvareni vodivého motivu
na keramickych substratech. Avsak v technologii LTCC je urcity rozdil oproti vytvareni
HIO na korundovy substrat. PiedevS§im ve vytvafeni vodivého motivu na jesté
nevytvrzeny substrat nizkoteplotni keramiky a nésledné dochazi k vypéleni past
soucCasn¢ s keramickym substratem. Této zpiisob snizuje dobu potifebnou pro vyrobu
struktury. U klasické tlustovrstvé technologie by nejdiiv muselo dojit k vytvrzeni
keramiky, nésledn¢ k nanaSeni vodivého motivu a poté k jeho vypalu.

Nevyhodou ovsem je, ze nevytvrzeny pasek LTCC je velmi flexibilni,
a proto bylo nutné upravit stil sitotiskového stroje Aurel model C 880. Sitotiskovy sttl
vyrobeny z plexiskla mél uprostied pouze jeden otvor o velikosti 4 mm, ktery zajiStoval
uchyceni keramické desti¢ky vytvrzeného korundu (Al,0O3) pomoci vakua. Pokud by byl
polozen pések nizkoteplotni keramiky na tento stiil, doslo by k pfichyceni substratu jen
V misté otvoru a pfi tisku by doslo k prilepeni okrajii substratu nizkoteplotni keramiky
atim k ztraté¢ odskoku sita a rozmazani tiSténého motivu. V misté otvoru by vlivem
vakua doslo k prihybu pasku vlivem jeho mékkosti a pii tisku K jeho roztrzeni.

Tento problém feSi pouziti porézniho kamene. Do sitotiskového stolu byl
vyfrézovan otvor, do kterého byl usazen porézni kdmen praméru 70 mm a tloustce
6 mm od némecké firmy HumBoldt. Aby bylo dosazeno odsavani vzduchu z celého
povrchu, byla pod poréznim kamenem vyfrézovana drazka pro lepsi odvod vzduchu.
Pokud by vzduch nebyl odvadén z celého povrchu rovnomémé, doslo by pii tisku
k prilepeni dilé¢i ¢asti pasku asita. Nasledné¢ k rozmazani nati§téného motivu nebo
vytvofeni $patné vySky nati$téné pasty Vv celém motivu. Dal$im pozadavkem bylo,
aby povrch kamene byl zarovnan s povrchem sitotiskového stolu. Jakéakoliv nerovnost
by se opét projevila ve vysledné kvalité tisténych vzorkl nebo zkraceni Zivotnosti sita,
které by mohla zpisobit jeho roztrzeni. Upraveny sitotiskovy stil s poréznim kamenem
je uveden na obr.22.

Obr. 22.: Uprava sitotiskového stolu pro technologii LTCC (vpravo detail porézniho kamene)

Vytvofeny sitotiskovy stil v automatu Aurel model C880, byl testovan
pii vytvareni vodivych vrstev na nizkoteplotni keramice. Pti tisku byly pouZzity pasty,
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které jsou doporuceny vyrobcem. NanaSeni vrstev bylo provedeno jednorazové,
to znamena, ze motiv byl vytvofen jednim tahem stérky. Pro tisk byl navrzen motiv,
ktery bude pouzivan v dalsi ¢asti prace. Civka s Sitkou vodivé stopy a mezery 250 um
s celkovym poctem 10 zaviti. Konce civky jsou opatfeny ploSkami Etvercového tvaru
o velikosti 2 x 2 mm.

Pro testovani byly pouzity tfi pasty, které jsou nejcastéji pouzivany. Pasta
TC0306 sttibrna vnéjsi pajitelna, TC0307 stiibrna vnitini nepdjitelnd a zlatd TC8101
uréena pro kontaktovani mikrodratky (wirebonding). Hodnoceni kvality natiSténych
vrstev bylo provedeno optickou inspekci na mikroskopu a byla soucasné zjisténa
i tloust’ka natisténych vrstev. Zjisténé hodnoty tloustek jsou uvedeny v tab.5. Tloustku
u vodivych past po zasuSeni vytvofeného motivu vyrobce u nékterych typl
z neznamych dtvodd neuvadi. Pii praci byly tyto hodnoty zjistény a budou urcitym
pfinosem této prace.

Tab. 5.: Tloustky natisténych vrstev pro vybrané typy past.

tloustka pasty tloustka pasty deklarovana
OZ;:;?[;HI zméFena v um vyrobcem v um popis a pouZiti pasty
zasuSend | Vypalena | zasuSena vypalena
TC 0307 25 15 20-25 10-15 Ag na vnitini vrstvy
TC 0306 33 20 neuvadi se 15-21 Ag pajitelna
TC 8101 21 12 neuvadi se 8-12 Au na wirebonding

Kromé urceni tloustky jednotlivych vrstev byla zjistovana i kvalita natiS§téného
motivu. Po vypalu obcas dochazelo k pteruseni vodivého motivu — vinuti planarni
civky. Optickou kontrolou bylo zjiSt€no, ze se misty vyskytovaly mikrotrhliny
zpusobujici ztratu vodivého spojeni. Tento defekt ovSem nebyl zplisoben tiskem,
protoze jeho vyskyt v motivu nebyl pravidelny, ale ndhodny. Vlivem nepravidelného
vyskytu byly defekty prisuzovany vyskytem necistot v tiskovém procesu.
Tato skutec¢nost byla potvrzena optickou inspekci a vysledky jsou zobrazeny na obr.23.

Obr. 23.: Vytvoteny motiv vinuti planarni civky A) s neéistotou v podob¢ vlakna v motivu B) a C)
vypaleny motiv s defektem, ktery mize vlakno zpisobit.
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Z obréazku je zfejmé, Ze vldkna byla vtisténa do vodivého motivu a po zasuSeni
(80 °C po dobu 80 minut) doslo k jejich odpateni, které zptisobilo popraskani vodivého
motivu a ztraté elektrického spojeni v n€kterych lepSich ptipadech pouze k z(Zeni
vodivé cesty. Aby byl problém odstranén, byla provedena analyza pracovniho postupu.

Po kazdém tikonu byla provedena opticka kontrola natisténé vrstvy, a tim bylo
zjisténo, ze necistoty se dostavaji do pasty z utérky pfi Cisténi sita. Ziskany poznatek byl
velmi ptekvapivy, protoze vyrobce dany typ utérek propagoval jako bezvldknové.
Pti pouziti jiného typu byl tento problém odstranén.

Tento typ defektu je pii vyrobé 3D struktury velmi nezddouci, ale umoziuje
prokazat perspektivu této technologie. A to tak, ze pokud je po kazdém technologickém
kroku provedena patficna kontrola, 1ze vadné pasky z procesu nahradit, a tim zvysit
celkovou vytéznost vyroby. Na obr. 24 je ukazka natiSténé vrstvy, ktera je homogenni
ve vSech ¢astech bez defektu.

Obr. 24.: Ukazka natisténé stéibrné pasty vlevo pied vypalem a vpravo po vypalu.

Vyroba vodivého motivu technologie tenkych vrstev

Dal$i z moznych zpiisobii vytvafeni vodivého motivu je technologie tenkych
vrstev, ktera je charakterizovana predevSim malou tlouStkou vytvofené vrstvy,
ale velmi dobrymi elektrickymi vlastnostmi. Vodivé motivy jsou realizovany za pouZiti
uslechtilych kovl, které maji velmi dobré elektrické vlastnosti a nizky bod téani.
Technologie tenkych vrstev byla vyzkousena na nizkoteplotni keramice HeraLock 2000.

Vodivd tenkd vrstvy na syrové nizkoteplotni keramice byla vytvoiena
vakuovym napafovanim. Jako vodivy material bylo pouzito zlato a stiibro. Po napaieni
vrstev o tloustce 100 um byly nasledné substraty vlozeny do pece, kde byl proveden
vypal podle definovaného teplotniho profilu. Po vypalu bylo zjisténo, ze tenké vrstvy
kovl se pii vysoké teploté odparily a substrat vypadal, jako by na ném zadné vrstva
vytvofena nebyla. Stejnych vysledku bylo dosazeno i v piipad€, ze napatfené vrstvy byly
prekryty  paskem  nizkoteplotni  keramiky, spojeny v procesu laminace
a vypaleny [74],[75].

Tento vysledek muze byt zptisobeny tim, ze substrat HeraLock 2000 obsahuje
méné skelné baze a z tohoto divodu je povrch substratu ptilis hruby. Napafena vrstva
potom nevytvoii homogenni plochu o stejné tlousStce a pii vysoké teplot¢ dochazi
k spaleni tenké vrstvy. LepSich vysledku by tedy mohlo byt dosazeno tim, Ze by byla
provedena uprava povrchu nizkoteplotni keramiky.
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Zhodnoceni dosaZenych vysledku pri vytvareni vodivého motivu

Vytvateni vodivého motivu sitotiskem na nizkoteplotni keramiku patii mezi
zakladni zpusoby, které je nutné zvladnou pro vytvoieni jakékoliv 3D struktury.
Kritériem pro hodnoceni miize byt opticka inspekce a méteni tloustky vytvotené vrstvy.
Pro kvalitni nanaSeni vodivého motivu bylo nutné upravit stiil sitotiskového automatu
AUREL doplnénim o porézni kamen.

Na upraveném stolu byly natiStény vodivé vrstvy a jako testovaci struktura
byla pouzita étvercova planarni civka s 10 zavity. Siika mezery a vodivého spoje byla
stanovena 250 um. Civka byla oznacena jako C;.

Pii testovani byly pouzity tii razné typy past:

o TCO0306 — stiibrna vnéjsi pajitelna
o TCO0307 — stiibrna vnitini nepajitelna

o TC8101 — zlata pro kontaktovani mikrodratky

U tiech vvSe uvedenvch past bylo provedeno:

e 7jisténi hodnot tloustky natisténych vrstev, které se pohybovaly v toleran¢nich
mezich a jsou deklarovany vyrobcem

e dodatecné zjisténi parametri, které vyrobce neuvadi

e 7jiSténi neclistot v podobé vldken, jez se vyskytovaly ve vodivém motivu
a zpusobily z0Zeni a nékdy dokonce dochazelo ke ztrat¢ vodivého spojeni.
Kromé vlaken v tisku nebyly zjistény jiné defekty. Tisk vodivého motivu bylo
mozné povazovat za velmi kvalitni.

Zvysledku je zfeymé, Zze zmétené tloustky jednotlivych past odpovidaly
intervalu, ktery deklaruje vyrobce. Hodnoty natiSténych vrstev se pohybovaly kolem
horni meze jak po zasuSeni, tak 1 po vypalu. Nejvétsi smrstivost vykazovala pasta
TC0306, ktera je uréena pro pajeni. Defekty v podob¢ vlaken ukézaly na nutnost zvysit
Cistotu pii vytvareni vodivého motivu a pfi Cisténi sita.

4.4 Laminace

Ze ziskanych poznatkl je ziejmé, Ze vysledna kvalita 3D struktury zévisi
pouze na kvalité¢ lamina¢niho procesu. Po laminaci néasleduje pouze vypal, ktery nema
vliv na vyslednou kvalitu struktury v ptipad¢, Ze je pouzit vhodny vypalovaci profil.

Laminace je provadéna v laminacni Sabloné, kterd udava vysledny tvar
struktury, zajist'uje sesouhlaseni jednotlivych pasku pomoci stfedicich trnti a také
homogenni spojeni po celém povrchu jednotlivych paski. Laminacni Sablona je sloZena
z zeleznych kvadri, které jsou na sebe polozeny. Spodni deska obsahuje 4 stfedici trny
o priumeéru 2 mm. Pomoci nich jsou jednotlivé desky na sebe pfesné usazeny a zabraiuji
vzajemnému posuvu desek mezi sebou v horizontadlnim sméru. Také soucasné slouzi
k sesouhlaseni paskt nizkoteplotni keramiky. Pozadovana struktura je vlozena mezi dvé
desky, aby nedoslo k pfilepeni keramiky, je mezi sty¢nou plochu keramického pasku
a plotnu vlozena folie.

Ukazka laminacnich $ablon, které byly vyrobeny a pii praci pouzivany je
uvedeno na obr.25. Vykres pro vyrobu Sablony je soucasti ptilohy. Pro laminaci
nizkoteplotni keramiky, samotnad Sablona nestaci. Z tohoto diivodu byl sestaven lis
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umoznujici pfesnou regulaci tlaku a teploty, protoze K spojeni pask dochazi pii jejich
soucasném pusobeni, jak bylo uvedeno v teoretické casti. Vzhledem Kk tomu, ze tlak
na Sablonu plisobi ze dvou smért, jedna se tedy o anaxidlni lis.

Obr. 25.: Sablony pro laminaci LTCC (vpravo 80 x 80mm, vlevo52 x 52).

Lis pro laminaci LTCC

Pro laminaci nizkoteplotni keramiky byl zakoupen kavita¢ni lis H - 62 od firmy
Trystom, ktery umoziuje dosahnout sily 120 kN. Tato hodnota by méla byt dostacujici
pro laminaci vzorkd o velikosti 50 X 50 mm nebo i vétsi rozmérii jakéhokoliv typu
paskt nizkoteplotnich keramik do cca 20 vrstev. Kromé tlaku je pro laminaci také velmi
dilezita teplota, na kterou je lamina¢ni Sablona pfi jeho plisobeni vyhiivéana.

Obr. 26.: Vyrobeny anaxialni lis pro technologii LTCC.
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Pro vyhtivani byl zvolen zptisob, kdy byla Sablona polozena na vyhfivaci
plotnu, ktera byla pfipevnéna ke kavitacnimu lisu. Vyhfivani jednotlivych Sablon by
bylo neperspektivni, protoze by kazda Sablona musela byt doplnéna o regulator teploty
a vyhfivaci elementy. To by znamenalo zvétSeni geometrickych rozméri Sablon,
a s tim souvisejici Spatnd manipulace pii praci. Celkové mensi variabilita celého
systému. Lis pro laminaci nizkoteplotni keramiky je uveden na obr.26.

Vyhtivaci plotna lisu je vyrobena z zelezného kvadru obdélnikového tvaru,
do kterého byly vyvrtany otvory, tak aby bylo mozné dvéma topnymi patronami
rovhomérn¢ vyhiat plotnu v celém objemu. Pro snimani teploty byl v rohu vyvrtan
otvor, kde bylo umisténo polovodicové teplotni ¢idlo. Maximalni teplota, které jsou
schopny topné patrony dosahnout je 255 °C pii napéti 230 V. Nastaveni pozadované
teploty je realizovano pomoci teplotniho ¢idla a digitalniho regulatoru teploty od firmy
Smart, ktery umoziuje regulaci v rozsahu 25 °C —99 °C. Teplota na plotné je métena
pomoci polovodi¢ového senzoru teploty, ktery je vlozen ve vyvrtaném otvoru v plotn¢ a
je pfipojen K regulatoru. Pii regulaci dochazi k stfidavému zapinani a vypinani patron,
protoze pii kontinudlnim provozu by doslo k jejich zniceni.

Po sestaveni anaxialniho lisu bylo provedeno méfeni. Doba k dosaZeni
nastavené teploty 70 °C bylo dosazeno za cca 10 minut pii pocatecni teploté 22 °C.
Rozdil teploty na regulatoru a na plotné se 1iSil o 3 °C. Tato odchylka se zmenSovala
pfti prodluzujici se dobé provozu az na 2 °C. Pii regulaci dochazelo ke kolisani teploty
maximalné o 4 °C vlivem relaxa¢ni doby regulatoru, ktera je nutna, aby nedoslo
k zniceni regulatoru a topnych patron. Fluktuace teploty se snizila na 2 °C s delsi dobou
provozu.

Testovani kvality laminace nizkoteplotni keramiky

Kvalita vyrobené 3D struktury v nizkoteplotni keramice je zavisla pfedev§im
na kvalité¢ lamina¢niho procesu. Pro zjisténi kvality laminace bylo provedeno testovani.
V nékterych ptipadech lze S$patnou laminaci zjistit jest¢ pied vypalem pouhym
prohlednutim struktury. Muze se jednat napiiklad o rGzné tvarové deformace
nebo rozlaminovani paskt nizkoteplotni keramiky. Defekty uvniti struktury 1ze odhalit
pouze méfenim nebo se mohou projevit az po vypalu, kde dochazi k odpateni
pojivovych slozek a k zmenSeni rozméri struktury.

Pfi hledani optimalnich parametrti laminace bylo nutné ménit hodnoty vSech tii
veli¢in (tlak, teplota, Cas), protoze ovliviiuji vyslednou kvalitu 3D struktury a také
navrhnout vhodnou testovaci strukturu.

Navrzené testovaci struktury:

- dvé vrstvy nizkoteplotni keramiky s elektrodovym systémem

- struktura s mikrokanalkem

LTCC pasek LTCC pasek

elektroda mikrokanalek

A B

Obr. 27.: Testovaci struktura pro zjisténi kvality laminace A) dv¢ vrstvy s elektrodami B) mikrokanalek.
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Prvni testovaci struktura se sklddala ze dvou paskl nizkoteplotni keramiky,
které byly pfi procesu laminace spojeny a na protilehlych plochach byly vytvoreny
pomoci sitotisku vodivé obdélnikové plochy. Tyto nati$téné plochy tvoii elektrody
urcené pro méteni.

Méfeni  bylo realizovano na  principu  deskového kondenzatoru,
kde dielektrikem jsou spojené pasky. Hodnota permitivity tedy byla zjisténa vypoctem
Z méteni kapacity. Pfedpokladalo se, ze pokud by laminace byla velmi kvalitni, pak by
vysledna permitivita meéla byt rovna permitivit¢ LTCC pasku. U nekvalitné
zlaminované¢ struktury je vysledna permitivita rovna permitivit¢ substratu
a vzduchovych mezer. Aby byl zajistén dostateCny kontakt s povrchem keramické
struktury, byly na styénych plochach vytvotfeny elektrody ¢tvrcového tvaru stiibrnou
pdjitelnou pastou TC0306 o rozmerech 10 X 10 mm.

Druha struktura je slozena ze t¥i pasku nizkoteplotni keramiky. V prostfednim
pasku byl vyfezan otvor obdélnikového tvaru o Siice 0,5 mm o délce 20 mm a zbyvajici
dva pasky tento otvor prekryly a vytvorily uvnité dutinu — mikrokanalek. Velikost
mikrokanalku byla zvolena tak, aby nedochazelo k nezadoucim deformacim v podobé
propadeni pasku v mist¢ mikrokanalku.

Velikost obou struktur byla zvolena 35 x 30 mm, protoZe tento rozmér bude
ve vétsing prace vyuzit k vytvéfeni riznych 3D struktur. Navrh testovacich struktur
pro hodnoceni kvality laminace je uvedena na obr.27. Typ laminace pouzitd
pro testovani byla zakladni — teplotni jednordzova. Po vypalu struktur bylo provedeno
méfeni.

Pro obé navrzené struktury byly nastavovany nésledujici parametry laminaéniho
procesu:
- zména teploty v rozsahu 60 — 80 °C po 5 °C

- zména tlaku v rozsahu 5 — 30 kKN po 5 kN

- zména doby laminaéniho procesu v intervalech 5 — 20 minut po 5 minutach.

Teplota lamina¢niho procesu ovliviiuje mékkost a tvarnost pasku nizkoteplotni
keramiky. Z tohoto diivodu byla stanovena spodni hranice 60 °C a horni hranice 80 °C.
Vyrobce v katalogovych listech uvadi teplotu laminace 70 °C, ovSem uZ neuvadi,
jaké funkéni vrstvy nebo mechanické prvky struktura obsahuje, coz je z hlediska
laminace velmi dilezité.

Tlak je druhym parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu laminace. V tomto pfipadé
se jednalo o experiment, protoze pro nizkoteplotni keramiku HeraLLock 2000 je urcena
izostaticka laminace a v laboratofi byl vytvofen z hlediska jednodussi konstrukce
anaxialni lis. Vyrobce uvadi tlak 1500 psi v systému s izostatickym pasobenim sil,
ktery pro keramiku o rozmérech 35 X 30 mm odpovida sile 12 kN. Minimalni hodnota
sily byla zvolena 5 kN a maximalni 30 kKN.

Doba lamina¢niho procesu je zatizena obéma piedchozimi parametry.
Teoreticky lze ptedpokladat, ze pii zvySeni teploty a tlaku mize byt snizena doba
potiebna pro laminaci a naopak. Z tohoto divodu byl zvolen ¢asovy interval v rozsahu
5—20 minut. Vytvotfené vzorky s riznymi parametry lamina¢niho procesu bylo nutné
otestovat na kvalitu laminacniho procesu, aby bylo mozné stanovit optimalni parametry.
Pro testovani byly hledany rtizné metody pro hodnoceni. Aby bylo mozné stanovit
optimalni parametry laminace bylo nutné nalézt vhodné zplsoby hodnoceni kvality
lamina¢niho procesu pro dvé navrzené testovaci struktury.
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Metody méfeni pro hodnoceni kvality laminace:

- meéfeni kapacity
- &asteéné vyboje (CV)
- opticka metoda

Méreni Kkapacity bylo vyzkouseno na struktufe dvou pasku s vytvoirenymi
elektrodami na povrchu. Métenim bylo zjisténo, ze touto metodou je mozné odhalit
pouze defekty vétSich rozmért naptiklad nespojeni vétsi plochy dvou pasku
nizkoteplotni keramiky. Mensi dutiny nelze detekovat. Dale je problém s pfesnym
umisténim elektrodového systému, aby elektrody byly umistény piesné nad sebou,
coz podstatnou mérou ovlivituje vyslednou hodnotu méfené kapacity. Z vysledki bylo
ziejmeé, Ze velikost dutin byla tak mald, Ze zména kapacity byla témét zanedbatelna.

Casteéné vyboje byly testovany na stejné struktufe jak pii méfeni kapacity.
| vtomto piipadé¢ nebylo mozné hodnotit kvalitu laminace. Velikost dutin pfi horsi
kvalit¢ laminace nebyla dostatecné velka, aby mohlo byt provedeno objektivni
hodnoceni kvality.

V piipadé méfeni kapacity i Castecnych vyboju byl pouze rozeznan narist
kapacity a také pozdé&jsi vyskyt ¢asteénych vyboji u struktur, které byly laminovany
pri teplotach 65 °C a 70 °C. Z téchto vysledku lze usoudit, Zze obé metody nejsou prilis
vhodné pro hodnoceni kvality laminaéniho procesu.

Opticka metoda umoznuje odhalit defekty, které by byly jen tézko méfitelné. Timto
ptfipadem je 1 hodnoceni kvality laminace nizkoteplotni keramiky. Pro testovani kvality
byla pouzita druha struktura s mikrokanalkem. Po vypaleni byla struktura naryhovana
laserem napti¢ mikrokanalkem a rozlomena.

Obr. 28.: Kvalita laminace zji§tovana na mikrokanalcich.(vlevo kvalitni spojeni, vpravo
rozlaminovani jednotlivych paskd v misté kanalku.)

Pod mikroskopem byla nasledné pozorovéna kvalita spojeni jednotlivych
vrstev pro jednotlivé parametry laminace. V piipadé vysokych teplot a vysokého tlaku
pii kratké dobé byla struktura deformovani. Oba pasky keramiky byly vtlaeny
do mikrokanalku, na povrchu byly v tomto misté pozorovany prohlubné a prostiedni
pasek byl mirn€ vtlacen do kanalku. Velikost byla mnohem mensi, ale jednotlivé pasky
byly velmi dobie spojeny. Velmi malda hodnota tlaku a teploty zptisobila defekty
Vv podobé nedostatecného spojeni jednotlivych paskt nizkoteplotni keramiky Vv misté
pfechodu mikrokanalek / vrstva. Optimalnich vysledki bylo dosazeno pti laminacni
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teploté 65 °C, tlaku 15 kN, po dobu pusobeni 10 minut. Ukéazka rtznych kvalit laminaci
je uvedeno na obr.28.

Zhodnoceni dosaZenych vysledki v lamina¢nim procesu

Kvalita vysledné struktury je zavisla na kvalité lamina¢niho procesu. Z tohoto
divodu byla zna¢nd c¢ast prace veénovana vyrobé lamina¢nich Sablon a sestaveni
lamina¢niho lisu. Sablony byly vyrobeny v rozmérech 52 x 25 mm a 82 x 82 mm. Tyto
rozméry umoznuji velkou variabilitu velikosti vyrobenych struktur. Pro laminaci byl
pofizen zubafsky kavitacni lis umoziujici nastaveni sily v rozsahu 5 - 120 kN.
Pro vyhiivani Sablony byl lis opatfen vyhiivaci plotnou s reguldtorem, ktery zajistuje
regulaci teploty vrozsahu 22°C-99°C. Tento rozsah by mél byt dostacujici
pro laminaci paskii nizkoteplotni keramiky. Sestaveny lis zajist'uje plisobenti sil ze dvou
smért, jedna se tedy o anaxialni lis.

Vyrobeny lis umoziiuje dosahnout velmi dobrych vysledku a zvysuje kvalitu
auroven prace s technologii LTCC. V laboratofi je v provozu déle nez rok a byl hojné
vyuzivan studenty pfi feSeni bakalatskych a diplomovych praci.

V dalsi ¢asti byly navrzeny dvé struktury pro zjisténi kvality laminace
anastaveni  jednotlivych  parametrd  lisu. Prvni struktura byla slozena
ze 2 vrstev a na protilehlych plochach byly natistény stfibrnou pastou vodivé ¢tvercové
plosky z diivodu lepsiho kontaktu méficich elektrod. Druha struktura obsahoval 3 vrstvy
s mikrokanalkem. Ob¢ zminované struktury byly vyrobeny v nékolika vzorcich
pfi zméné jednotlivych parametrii laminac¢niho procesu. Struktura s vodivymi ploskami
byla testovana pomoci méfeni kapacity a ¢astecnych vybojl. Tyto dvé metody bohuzel
neposkytly dobré vysledky, které by dostatecné vypovidaly o kvalit¢ lamina¢niho
procesu. Naopak struktura s mikrokanalkem a jeji nasledna opticka inspekce nabidla
uspokojivé vysledky. Z vysledku bylo ziejmé, Ze nejvyssi kvality laminace bylo
dosazeno pii teploté¢ 65 °C, tlaku 15 kN po dobu piisobeni na laminacni Sablonu
10 minut.

Ziskané hodnoty parametri Ize vyuzit pro standardni typy struktur,
které obsahuji naptiklad pouze vodivé motivy nebo dutiny malych rozméra do 0,5 mm.

S 24

nebo pouZit jiné typy laminaci jako napftiklad studenou nebo vicestupiovou.

4.5 Vypal

Keramika nizkych teplot byva vypalovana ve vzduchové atmosféte. Pro kazdy typ
nizkoteplotni keramiky je definovan patfi¢ny teplotni profil, pti kterém dochdzi k jejimu
vytvrzeni a keramika tim ziskdva své specifické vlastnosti. Na kazdou cast teplotniho
profilu jsou kladeny urcité pozadavky, které by mély byt dodrzeny:

1. Cast nab&hu—dochazi zde k odpafovani pojivové slozky. V této &asti by
teplota méla rist pozvolna, aby nedochazelo K riznym tvarovym deformacim.

2. Cast prudkého nartistu—Vvtéto &asti dochazi k prudkému nartstu teploty.
Ten by nemél byt pfilis ostry, aby nedoslo k prekro¢eni maximalni teploty.

3. Cast vytvrzeni—Vtéto &asti dochdzi k formovani vlastnosti nizkoteplotni
keramiky. Dale by zde m¢la byt dodrzena maximalni teplota pietaveni a doba,

po kterou ma byt struktura této teploté vystavena. U béznych nizkoteplotnich
keramik tato doba byva 10 — 30 minut.
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4. Cast chlazeni — zde dochazi pouze k chladnuti struktury, které by mélo byt
pozvolné, aby nedoslo kteplotnimu Soku, a tim popraskani keramiky.
Pti chladnuti uz keramika neutvafi svoje vlastnosti.

Teplotni profil pro vypal nizkoteplotni keramiky se miize liSit od doporuceného
vyrobcem, je to piedev§im dano pouzitym typem pece (vsazkova nebo prubézna), jejich
moznosti nastaveni strmosti nabéhu a tepelného ovliviiovani sousednich zon.
Nejdilezitéjsi ¢ast teplotniho profilu je nab&h, nartst a doba pictaveni. Tyto casti
teplotniho profilu by se mély co nejvice priblizit doporuc¢eni vyrobcem. Pro chlazeni
plati jen jedno pravidlo, aby nebylo pfilis rychlé a nedoslo tim k popraskani struktury
vlivem prudké zmény teploty. Pfi testovani vypalu v riznych atmosférach, byl pouzit
jeden pasek nizkoteplotni keramiky a struktura s planarni civkou. Motiv civky
0 10 zavitech (viz .kap.4.3.) byl vytvofen na jednom pasku a byl ptekryt druhym.

Vypal ve vzduchové atmosfére

Technologie LTCC je urcena pro vypal ve vzduchové atmosféte. Pii vypalu
bylo nutné nalézt spravny teplotni profil, aby vysledna struktura neméla zadné tvarové
defekty a kvalitu vysledné struktury urcovala pouze kvalita laminace. Profil definovany
vyrobcem V katalogovych listech je uveden v teoretické ¢asti prace v kap.2.1. Skute¢ny
teplotni profil zméteny v laboratofi pii vypalu nizkoteplotni keramiky HeralLock 2000
je uveden na obr.30. Z grafu je ziejmé, Ze jednotlivé teplotni profily se mirné lisily.

V teplotnich profilech bylo mozné pozorovat mirné piekmitnuti teploty (az na
870 °C), které ovSem neni kritické a nezplisobuje Zadné tvarové deformace. Dale je
ziejmé, Ze narust teploty neni tak strmy, jak doporucuje vyrobce a chlazeni je pomale;jsi.
Pokud by narust teploty byl pfilis prudky, pfi vypalu struktury by dochazelo k vytvafeni
tvarovych defektt struktury. V tomto piipadé k tomuto defektu nedochazelo coz lze
usoudit, Ze narGst teploty nebyl tak vyrazny. Doba chlazeni byla delsi,
protoZe pii vypalu je pouZzivana vsadzkova pec LAC, u které chlazeni neni pfili§ rychlé.
Tato vlastnost je nepfijemna pouze tim, ze prodluzuje dobu potiebnou pro vyrobu 3D
struktury [75].

Vypal ve vakuu

Krom¢ klasické vzduchové atmosféry byl testovan 1 vypal ve vakuu. Pro tento
typ vypalu byla pouzita specidlni pec, ktera vytvoii v prostoru pece hrubé vakuum
0 hodnoté 10 Pa. Jelikoz se ve vakuu velmi Spatn¢ pifenasi teplo, bylo nutné nalézt
vhodny teplotni profil, ktery zajisti vytvrzeni keramické struktury a nebude zptisobovat
deformace. Vyhtivani je realizovano odporovym ohifevem, ktery je cyklicky zapinan
a vypinan, aby nedoslo k poskozeni topnych elementt. Teplota je kontrolovana ¢idlem,
umisténém V peci. Tento zplisob regulace ovSem zplsobuje velké kolisani teplot,
az 0 10 °C a bylo tedy nutné s tim pocitat pii zjistovani optimalniho teplotniho profilu.
Také bylo zjisténo, Ze nastavena teplota piili§ neodpovidala skute¢nosti.

Pro vakuum byl tedy nastaven tento teplotni profil:
1) nabeh na teplotu 100 °C pti 3 °C / min
2) nab¢h na teplotu 450 °C pii 10 °C / min
3) nabéh na teplotu 855 °C pti 8 °C / min
4) doba ustaleni na teploté 855 °C byla 30 minut

5) konec teplotniho profilu — samovolné chlazeni
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Vypal v inertni atmosféie

Inertni atmosféra se pouziva pii vyrob¢ tam, kde je nutné zajistit urcitou Cistotu
nebo zabranit neZzadouci oxidaci materidlu. V odbornych publikacich nikde nebyl
uveden vypal LTCC keramiky v inertni atmosféte. Tento zptisob miize nabidnout nové
aplika¢ni moznosti nebo naopak ukazat, ze pro technologii LTCC neni vypal v inertni
atmosféie vhodny. Ztéchto divodu byl vyzkousen vypal s pouzitim argonové
a dusikaté atmosféry. Prostor pece byl vzdy vyplnén jednim z plynti podle postupu,
ktery je uvedeny v kap.2.2.1. Pro vypal byl pouzit stejny teplotni profil jako v ptipadé
vakua. Z méfeni bylo zjisténo, ze u obou inertnich plynd byl teplotni profil podobny
profilu pro vakuum. Po vypalu se vyskytly tvarové defekty v podobé malych bublin
ve struktufe s planarni civkou. Defekty mohly byt zpisobeny kolisanim teploty
nastaveného profilu a nerovnomérném smrsténi substratu, vlivem odpafovani
pojivovych slozek. Dale byla zjisténa 1 zména barvy nizkoteplotni keramiky ze svétle
modré na tmavé Sedou viz. obr.29.

VLVL

>,

s e

Obr. 29.: Nizkoteplotni keramika vypalena ve vzduchu (vlevo) a v inertni atmosféfe (vpravo).

900 Vypalovaci profil pro LTCC (HeraLock 2000)

800 r \

vzduch

argon
700 ] \ vakum [~
600

[\

7\
A\
AN

Jl'
200 NP /

teplota [°C]

100 (A ~

0:00:00  2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

cas [s]

Obr. 30.: Zméfené teplotni profily pro vypal LTCC pfi riznych typech atmosfér.
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Tato zména z hlediska optického nema pfili§ velky vyznam, protoze samotny
LTCC pasek neni transparentni. Zména barvy ovSem muze znamenat zménu struktury
a vlastnosti nizkoteplotni keramiky.

Teplotni profily pro tfi rizné atmosféry (vzduch, argon, vakuum) byly
vyneseny z divodu porovnani do spolecného grafu, ktery je uveden na obr.30.
Pro vzduchovou atmosféru byl pribéh teplotniho profilu bez kolisani teploty a celkové
strm¢j$i. Vakuum a inertni atmosféry vykazovaly v Casti, kde dochazi k odpateni
pojivovych slozek, velké kolisani teploty, které se snizovalo pii vzrustajici teploté
az k maximalni hodnoté. Kolisani bylo zpisobeno cyklickym zapinanim odporového
ohfevu a Spatnym pfestupem tepla. V podstaté tento jev nelze odstranit bez zasahu
do zafizeni. Samovolné chlazeni bylo také delsi. Celkové tyto profily byly pomalejsi,
coz by nemélo mit vliv na vyslednou strukturu. V ptipad¢ inertnich plynt nebyl zjistén
zadny rozdil mezi pouzitim argonu nebo dusiku.

Permitivita pasku HL 2000 p¥i vypalu v riiznych atmosférach

Krom¢ subjektivniho hodnoceni kvality vypalu, jako je vzhled vypaleného
vzorku byla zméfena i permitivita pasku. Hodnota permitivity byla zjistovana
vV kmito¢tovém rozsahu 20 Hz — 30 MHz. Z grafu na obr. 31 je patrné, ze nejvétsi
permitivity dosahoval substrat vypaleny ve vakuu, pak vypaleny ve vzduchové
atmosféie a nejmensi hodnoty V inertni argonové atmosfére.

Permitivita LTCC HL 2000 v zavislosti na kmito¢tu pro rlzné typy vypalu
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Obr. 31.: Permitivita v zavislosti na kmito¢tu pro vypal v tfech riznych atmosférach (vzduch,
vakuum, argon).

Vypal vriznych atmosférach pfindsi urcité tuskali vyrobniho procesu
a z vysledku je patrné, ze prilis Cistd atmosféra nemusi byt v této technologii piinosem.
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Pokud by tedy byla hodnocena kvalita vypalu z hlediska vysoké permitivity, bylo
nejvhodnéjsi pouzit vakuum nebo vzduchovou atmosféru a naposled argon.

Barevna zména keramiky by nepfinesla zadny problém, protoze samotna
keramika neni prihlednd, ale uz tato zména vypovida o tom, ze mize dojit k zméné
vlastnosti keramického substratu, kterd se muze naptiklad projevit v permitivité
substratu.

Analyza substratu rentgenovou fluorescenc¢ni spektroskopii

Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie (RFS) je metoda, ktera provadi
méieni intenzity fluorescencniho zafeni emitovaného prvku s atomovym ¢islem 11 a 92
excitovanymi primarnim rentgenovym zafenim. Intenzita fluorescence emitovana
danym prvkem zavisi na koncentraci daného prvku v analyzovaném materiélu,
a také na absorpci dopadajiciho a fluorescen¢niho zafeni matrici vzorku.[66]

Pro analyzu sloZeni vypalenych nizkoteplotnich keramik ve tiech rtiznych
atmosférach byl pouzit ru¢ni analyzator Olympus Innov-X delta.

Rucéni analyzator umoznuje:

- velmi ptfesnou, rychlou, nedestruktivni chemickou analyzu
- zobrazeni i1 stopového mnozstvi zastoupenych chemickych prvka
- pozitivni identifikace riznych typti materialt

Analyzatorem byly méteny vzorky substratii, vypalovanych ve ttech rtiznych
atmosférach. Z vysledkl bylo zjisténo, ze pii vypalu ve vakuu doslo jakoby k zhutnéni
zakladniho materidlu (Al), snizenim mnozstvi kiemiku (Si) a vyskytoval se 1 vétsi obsah
titanu (Ti). V piipadé argonu byla situace opacna. U substratu vypaleného ve vzduchové
atmosféfe bylo dosazeno horsich hodnot nez v pfipad¢ vakua, ale lepsich nez u argonu.
Ziskané vysledky také korespondovaly s vyslednymi hodnotami permitivity zjiSténymi
v pfedchozim odstavci. Seznam jednotlivych prvkd s procentudlnim zastoupenim
v méfeném vzorku je uveden v Tab.6.

Tab. 6.: Analyza slozeni LTCC substratu po vypalu v riznych atmosférach.

Zastoupeni jednotlivych prvkt
vV materidlu pii vypalu v riznych
Prvky atmosférach [%]

Vakuum Vzduch Argon
Al 52,47 49,79 49,40
Si 35,88 40,38 40,76

Ti 9,27 7,23 7,25
\ 1,71 1,86 1,83
Mn 0,10 0,12 0,14
Co 0,263 0,286 0,280
Zn 0,285 0,301 0,302
Bi 0,022 0,025 0,021
Pb neni 0,013 0,014
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Zhodnoceni dosazenych vysledki vypalu LTCC

Vypal je proces, pii kterém dochazi k odpatfeni pojivovych slozek, vytvrzeni
paskt, které tim ziskaji vysledné elektrické a mechanické vlastnosti keramického
substratu. Samotny neovliviiuje kvalitu vysledné 3D struktury, ale miize prokazat
kvalitu dil¢ich procesi V podobé defektii, které se mohou objevit. Tato skutec¢nost je
ale podminéna pouzitim vhodného teplotniho profilu, kde jsou na kazdou cast kladeny
urcité naroky.

Teplotni profil doporucovany vyrobcem, je uréen pro vzduchovou atmosféru.
Profil se miize ménit podle pouzité pece a slozitosti struktury. Pfi praci byl zjiStén
a mirné upraven profil pro vypal pasku HeraLock 2000. Vypal ve vzduchové atmosféie
je bran jako referenc¢ni. Nevyskytuji se zadné defekty a lze dosahnout vysoké kvality
a reprodukovatelnosti vyroby.

Krom¢ vzduchové atmosféry byl také vyzkouSen vypal ve vakuu a inertni
atmosféte (dusik, argon). Pro hodnoceni kvality byly profily testovany pomoci 2
vzorkl, kterymi byl jeden pasek LTCC a struktura s planarni civkou. Na vypalenych
pascich byla zjistovana hodnota relativni permitivity. Pro vypal ve vakuu byla hodnota
12 ve vzduchu 6 a v inertnich atmosférach 4. U vypalu ve vakuu a inertnich atmosférach
se vyskytly malé deformace v podobé bublin ve struktufe s planarni civkou. Tyto
defekty mohly byt zpusobeny kolisanim teplot v prostoru pece vlivem regulace a
Spatného prenosu tepla, ktery je pro vakuum a inertni atmosféry typicky. Dalsi zménu
tentokrat v barvé nizkoteplotni keramiky bylo moZzné pozorovat pouze u inertnich
atmosfér. Ve vakuu a vzduchu je barva LTCC svétle modra zatimco po vypalu v inertni
atmosféte byla barva pasku tmavé Seda.

Aby bylo lépe pochopeno, k jakym zméndm doSlo ve sloZeni substratu
pfi vypalu a k zméné permitivity, byla provedena analyza sloZeni pomoci rentgenového
fluorescen¢niho analyzatoru. Z vysledku uvedenych v tabulce bylo ziejmé, ze doslo
ke zmén¢ procentualniho zastoupeni jednotlivych chemickych prvki. Nejvétsi rozdily
byly mezi vakuem a argonem, coz bylo zfejmé i z hodnot permitivit obou vzorkd.
Vybrané parametry nejpouzivanéjSich nosnych substratli jsou pro porovnani uvedeny
vtab.7. Zvysledku je ziejmé, Ze se vypalem v riznych atmosférach je mozné
pohybovat od permitivity substratu FR 4 az po korundovou keramiku.

Tab. 7.: Vybrané materialy (substraty) a jejich vlastnosti.

Relativni Tangenta Tepelna Prirazné
Materidl permitivita | “taoveho | vodivost napeti Ep
pii F=100MHz | f=100MHz [Wim/K] [MVicm]
Korundové
keramika 9,6 -10 0,55 10-35 8
(96% Al,O3)
Beryliova
keramika 66,6 0,04 150 — 250 14
99% BeO
LTCC HL2000 15-8 0.0026 2-4 0,4
Kuprextit FR4 4,2 0.05 0,6 0,4
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Nastavenim parametra technologickych procesu lze tedy ovliviiovat:

- permitivitu nizkoteplotni keramiky
- elektrickou pevnost
- barvu substratu

- pritomnost nekterych pojivovych slozek v substratu
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5. Realizované aplikace

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

5.1 Senzor tlaku

Keramika nizkych teplot byla prvotné urcena pro multivrstvové obvodové
struktury, ale postupné vlivem velmi dobrych elektrickych a mechanickych vlastnosti
tohoto typu substratu nasla uplatnéni pfi konstrukci riznych typi senzorii. Typickym
prikladem je tlakovy senzor fungujici na principu deskového kondenzatoru. Na prvnim
a tfetim substratu jsou vytvoreny elektrody deskového kondenzéatoru. V druhé vrstvé je
vyfezan otvor (kruh o pruméru 10 mm), ktery slouzi jako dutina mezi obéma vrstvami
a tedy dielektrikum kondenzatoru. Psobenim tlaku na substrat v misté dutiny dochazi
K prihybu, a tim k zméné vzdalenosti elektrod a soucasné zméné kapacity. Citlivost
tlakového senzoru je dana velikosti dutiny, pruznosti nizkoteplotni keramiky, umisténim
a tvaru elektrod. Navrh uspotfadani struktury tlakového senzoru je uveden
na obr.32. [78].

Obr. 32.: Navrh senzoru tlaku v technologii LTCC.

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

Volba umisténi elektrod:

a) uvnitf dutiny

b) na povrchu struktury

Umisténi elektrod zavisi na aplikaci senzoru. Elektrody s vnitfnim
usporadanim jsou vhodné v prostfedi, kde se mohou vyskytovat agresivni latky,
které by mohly poskodit elektrody. V tomto ptipadé¢ pii velkém prihybu substratu mize
dojit k spojeni elektrod, a tedy k vzniku zkratu. Nevyhodou je, ze kontakty od elektrod

vvvvvv

umistény na povrchu, mize vlivem tlaku dojit k spojeni jednotlivych paskl v dutiné
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a nedochazi, tim ke zkratovani elektrod. Pfi tomto umisténi elektrod je mozné provést
jejich jednoduché kontaktovani. Tento zptsob ov§em neumoziuje dlouhodobéjsi provoz
elektrodového systému v agresivnim prostiedi.

Zpusob vytvareni elektrod:

- technologii tlustych vrstev

- technologii tenkych vrstev

Tlustovrstva technologie nabizi jednoduchy a osvéd¢eny zpusob, jak vytvaiet
rizné elektrodové systémy. Vytvofené vodivé vrstvy nepodléhaji pfi béznych
pracovnich podminkach oxidaci tak rychle, ale v agresivnéj§im prosttedi muze dochazet
k rychlejsi degradaci vedouci k poskozeni vrstvy. V ptipadé vytvoreni elektrod na pasku
nizkoteplotni keramiky je zfejmé, ze pruznost pasku bude ovlivnéna vytvofenou
vodivou vrstvou. Pruznost se zmens$i a pii zatizeni mize dojit diiv k prasknuti péasku.
Technologii TFT lze vytvafet elektrodové systémy ve vnitinim nebo vnéjSim
usporadani.

Tenkovrstvé technologie nabizi moznost vytvoieni elektrod pouze na povrchu
substratu. Jak bylo popsano v kap. 4.3, pii vypalu nizkoteplotni keramiky totiz dochazi
ke spaleni tenké vrstvy. Z tohoto diivodu mize byt vytvofena pouze na vytvrzeném
keramickém substratu, tzn. na povrchu. Pii vytvofeni elektrod timto zptisobem
nedochdzi ke zméné€ pruznosti keramického substratu. Nevyhodou ovSem je,
ze vytvorena tenkd vrstva velmi rychle oxiduje uz pfi ptusobeni vzduchu. Vytvofeni
elektrod timto zpisobem by muselo byt podminéno vytvoienim kryci vrstvy, kterd by
chranila elektrody pied vnéjsimi vlivy.

A B
Obr. 33.: Tlakovy senzor A) s defektem v podobé praskliny B) s odstranénim defektu.

Tlakovy senzor byl nejprve vytvofen s vnitinimi elektrodami, které¢ byly
vytvofeny tlustovrstvou technologii. Pfi vyrobé struktury se po laminaci vyskytly
defekty v podobé prohnuti substratu v prostoru dutiny a po vypalu byly dodate¢né
zjiStény malé praskliny v pfechodu mezi substratem dutinou. Ziskané vysledky
pii vyrobé¢ jsou uvedeny na obr.33.

Pro spravnou funkci senzoru bylo nutné defekty a praskliny odstranit. Jejich
puvod byl pfisuzovan nevhodnému zpusobu laminace protento typ struktury.
Protoze pokud se ve struktufe nachéazi dutina, nutné musi dojit K ipravé laminacnich
parametrd.
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Obr. 34.: Tlakovy senzor s vytvofenymi zlatymi elektrodami vakuovym napafovanim.

Z tohoto diivodu byla vytvoiena struktura tlakového senzoru a elektrody byly
vytvofeny napafenim tenké zlaté vrstvy o tloustce 50 nm nad prostorem dutiny
viz. obr.34. Testovani senzoru bylo realizovano jeho umisténim do exikatoru a méfeno
pomoci vodniho sloupce.

5.1.1 Simulace senzoru tlaku

Pro zjisténi velikosti prihybu substratu tlakového senzoru byla
provedena simulace v programovém prostiedi Comsol Multiphysics. V simulaci byl
nastaven Youngiv modul pruznosti nizkoteplotni keramiky 240 GPa a tloustka jedné

vrstvy 100 um. Tlak piisobici na povrch tlakového senzoru byl krokovan v rozmezi
25 kPa — 300 kPa po 25 kPa.
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Obr. 35.: Graf velikosti prithybu substratu u tlakového senzoru v misté dutiny.

50



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Hodnota 100 kPa byla nastavena jako hodnota atmosférického tlaku
tzv. normalovy tlak. Pfi tlaku 300 kPa byl maximalni prahyb zjistén 180 pm. Vysledny
graf jednotlivych hodnot prihybii nizkoteplotni keramiky je uvedeno na obr.35.

Simulace tlakového senzoru zobrazila pruhyb substratu v zavislosti na tlaku.
Co ovsem uz neukazala, byla velikost kapacity, kterou bylo nutné vypocitat ze znamého
vzorce deskového kondenzatoru.

s
C = gy, " 7
kde &opermitivita vakua
grudava relativni permitivitu dielektrika
S je plocha elektrod
d jejich vzdalenost

Protoze elektrody jsou umistény na povrchu substratu, bylo nutné do vypoctu
zahrnout i hodnotu dielektrika samotného substratu nizkoteplotni keramiky. Vysledna
rovnice Ize vyjadrit:

€18&2

€1d2+€2d1

kde & udava permitivitu jednoho dielektrického materialu
& udava permitivitu druhého dielektrického materialu
d; tloustku jednoho dielektrika
d, tloustku druhého dielektrika
S udéava plochu elektrod

Ze vzorce byla nasledné vypocitana kapacita pro jednotlivé prihyby
nizkoteplotni keramiky, tento vypocet mohl byt zatizen malou systematickou chybou,
vlivem nerovnomérného prihybu keramického substritu, kde nejvetsi prihyb je
pasku nizkoteplotni keramiky. Velikost dutiny byla 200 ym. Tato hodnota udava
vzdalenost pasku bez zatizeni. Pfi zatiZzeni, je vyslednd vzdalenost ddna rozdilem
prostoru dutiny a prihybu keramického pasku. Vypocet kapacity tlakového senzoru,
pro jednotlivé hodnoty prahybu je uveden v tab.8.

Tab. 8.: Zavislost zmén kapacity na prithybu substratu.

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

Dyrinys [m] 0 45 77 98 | 114 | 127 | 149 | 159 | 167 | 175

Dpiep [1M] 200 | 155 | 123 | 102 | 86 73 51 41 33 25

C [pF] 12,2 | 12,6 | 128 | 13 | 13,2 | 13,3 | 13,4 | 13,5 | 13,6 | 13,7
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5.1.2 Méreni senzoru tlaku

Pro porovnani vysledkii simulaci bylo provedeno méfeni na vytvoienych
vzorcich. U tlakového senzoru s elektrodovym systémem vyrobenym tlustovrstvé
v technologii nebylo dosazeno uspokojivych vysledkt. Pfi zatizeni dochéazelo pouze
k malym zménam kapacity. U senzoru s elektrodami vytvofenymi napafenim tenké
vrstvy zlata bylo dosazeno uspokojivych vysledkii. Kapacita senzoru bez zatizeni byla
15 pF. Mc¢étfeni na vzorku tlakového senzoru bylo provedeno pomoci exikatoru
a vodniho sloupce. Nejvétsi hodnota kapacity pii maximalnim tlaku 200 kPa byla 17 pF.

Zhodnoceni vysledki pii konstrukci a méreni tlakového senzoru

Jedno z dalsich aplikac¢nich moznosti nizkoteplotné vypalované keramiky je
konstrukce rtznych tlakovych senzorG pracujici pfevazné na principu deformace
substratu a zmény kapacity. Byl proveden navrh senzoru v technologii LTCC s riznym
usporadanim elektrodového systému. Kromé jejich uspoiadani byl fesen i zpisob jejich
vyroby, ktery je rozhodujici z hlediska pruznosti pasku nizkoteplotni keramiky. Bylo
zjisténo, ze pii pouziti technologie TFT dochazi k sniZeni pruznosti pasku a mohou
se vyskytnout rtizné defekty v podobé prasklin, které je nutné odstranit upravenim
laminaénich parametri. P¥i méfeni bylo zjisténo, ze senzor tlaku s elektrodovym systém
vyrobenym v TFT je vhodnéjsi pro vyssi tlaky.

Lepsich vysledka bylo dosazeno vytvofenim elektrod napafenim tenké vrstvy
zlata v misté dutiny. Méfeni senzoru s elektrodovym systémem vyrobenym vakuovym
naparovanim bylo provedeno pomoci ekzikatoru a vodniho sloupce. Kapacita senzoru
bez zatiZzeni byla zjisténa 15 pF a pifi maximalnim tlaku 200 kPa doSlo k naristu
az na 17 pF. Ziskané vysledky z méfeni byly porovnany se simulaci. Hodnoty se mirné
lisily. Hodnota kapacity senzoru bez zatiZzeni byla 12,2 pF a pfi tlaku doslo ke zvySeni
na 13,7 pF.

Tlakovy senzor vyrobeny v technologii LTCC, v tomto uspofadani je mozné
pouzit pro méteni malych tlak do hodnoty 200 kPa.

5.2 Pouzdro pro €ip modulatoru terahertzovych vin

Terahertzové viny se nachazeji ve spektru mezi mikrovinnym a infraervenym
zafenim. Frekvencni pasmo elektromagnetického vInéni je 0,3 — 10 THz, coZ odpovida
vlnovym délkdm 1 mm az 30 um.

Pro modulaci tohoto zafeni byl vyvijen modulator, ktery je realizovan
monolitickymi technologiemi na kifemikovém cipu. Moduldtor vyuziva nelinearnich
vlastnosti spinaci struktury, sloZzené z matice PIN diod. Pfi sepnuti se tato struktura
chovd jako vodiva mifizka, coz muze byt vyuzito pro fizeni jeji prichodnosti
pro elektromagnetické viny s kmitoctem v oboru THz.

Navrzena struktura spinané mtizky a detail vytvoteného Cipu jsou uvedeny na
obr. 36. [91], [42], [43].

Cip terahertzové miizky bylo nutné zapouzdfit, ale pfi tom respektovat
pozadavky, jako napiiklad pfistup optického signalu zobou stran, odvod tepla
a dostate¢nou proudovou zatiZitelnost. Komeréné vyrdbéna pouzdra nebyla schopna
splnit uvedené pozadavky.

Vhodnym feSenim se ukézalo byt pouziti technologie LTCC, kterd umoziiuje
vytvéreni netradi¢nich keramickych struktur.
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1 2 100

100

A B

Obr. 36.: Struktura modulatoru pro THz viny na obrazku A, aktivni ¢ast ¢ipu — fotografie potizena
na realném vzorku obrazek B.

Technologie LTCC byla zvolena z nasledujicich divodi:

1) V nizkoteplotni keramice je mozné vytvaret jak dutiny, tak vodivé vrstvy.

2) dobry odvod tepla, moznost vytvofeni ptistupu optického signalu z obou stran
Cipu a zaroven jeho pevné, tepelné vodivé spojeni s pouzdrem.

3) Vyuziti komeréné vyrabénych keramickych pouzder neni mozné, protoze byl
pozadovan opticky piistup na spodni i horni stranu ¢ipu, coz je v podstaté
nestandardni poZadavek pro pouzdra ¢ipi [89].

Pouzdro modulétoru terahertzové miizky se skladalo z té€chto &asti:

¢ LiiZko pro uloZeni ¢ipu

Lazko pro ¢ip z divodu mechanické pevnosti bylo slozeno ze dvou pasku
nizkoteplotni keramiky. Na tyto dva pasky bylo polozeno dalSich 6 pasku s vyfezanym
obdélnikovym otvorem o rozmérech 9 X 8 mm. Tim byla vytvofena dutina ve struktuie
vymezujici oblast ¢ipu. Na dné dutiny byl vyfezan otvor kruhového tvaru o priméru
8 mm zajiStujici ptistup k jeho spodni strané.

Si Cip

/ LTCC pouzdro
Epotec

H31

Obr. 37.: Upevnéni ¢ipu modulatoru THz vin k pouzdru teplotné vodivym tmelem Epotec H31

Pripevnéni Cipu velikosti 8 X7 mm K pouzdru bylo provedeno pfilepenim
teplotné vodivym tmelem Epotec H31, ktery byl nanesen kolem vytvofené¢ho otvoru.
Upevnéni ¢ipu modulatoru v pouzdru je uvedeno na obr.37.

53



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Surface: Temperature [°C) Max: 163.556
10 160
5
4.5
4 140
35
3
25 [ 1120
2
1.5
1 [ 1100
0.5
5 180
-0.5
-1
s 60
-2
-2.5
3 40
-35
-4
-4.5 20

-5
-0.003 -0.002 -0.001 O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0006 0007 0008 0009 001 0.011 gy 12 444

Obr. 38.: Simulace piestupu tepla z ¢ipu THz modulatoru do keramického pouzdra.

Odvod tepla z Cipu byl simulovan v programu Comsol, kde byly zadany
parametry jednotlivych materiald, které jsou uvedeny v tab.9. Maximalni teplota na ¢ipu
byla nastavena 155 °C a teplota keramického pouzdra 25 °C. Ze simulaci bylo zjisténo,
7e nejvetsi teplota se koncentruje v ¢ipu a v misté kontaktu s pouzdrem klesla jen na
hodnotu 143 °C viz. obr.38.

Z vysledku vyplyva, ze prestup tepla z ¢ipu vlivem malé kontaktni plochy
s pouzdrem je velmi maly. Z tohoto divodu nebude mozné zajistit dostate¢ny odvod
tepla a nebude mozné uchladit pfilis velké vykony. Schopnost chlazeni Cipu byla
nasledné€ ovéfena métenim.

Tab. 9.: Parametry materialti pro simulaci odvodu tepla z ¢ipu pro THz modulator.

material tepelna vodivost hustot% tepe[l‘]n';i lfallzadta
[W / mK] [kg / m*] gK]
Heral.ock 2000 3,3 2900 800
Si ¢ip 130 2329 700
Epotec H31 1,1 1900 860

e Kontakty pro pripojeni mikrodratki

Pfipojeni ¢ipu k vyvodim pouzdra byva vétSinou realizovano pomoci
mikrodratkii nebo mikropasku. Volba zavisi na vykonovém =zatizeni Cipu. [46]
Vytvoreni plosky pro nakontaktovani, bylo realizovano na poslednim pasku
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 dosahnout co nejveétsi proudové zatizitelnosti. Z tohoto divodu, byla vodiva
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plocha o0 rozmérech 10 X 20 mm vytvofena na okraji krat$i strany dutiny. Aby nedos$lo
vlivem prichodu proudu k tepelnému prirazu vrstvy, byla jeji znacnd ¢éast prekryta
dalsSim paskem nizkoteplotni keramiky. Byly pouze ponechdny malé obdélnikové
otvory, slouzici pro vytvoreni kontaktti mikrodratky a pfipojeni pifivodnich médénych
paskli. Ochrana vrstvy timto zpisobem umozni dostatecny odvod tepla a ochranu vrstvy
pted tepelnym prirazem. Nakontaktovani ¢ipu mikrodratky je uvedeno na obr.39.

Obr. 39.: Nakontaktovani ¢ipu mikrodratky.

Celkovy proud strukturou je dany pozadovanou proudovou hustotou, plochou
jedné diody a poctem sloupct. Pii stavajicich rozmérech struktury a poctu sloupct
150 vychézi z modelovych vypocti proudu celkovy proud Ic = 15 mA. Pfi pozadavku
na vyssi koncentraci nosi¢i v sepnutém kanalu (odpovidajici proudové hustoté
a7 10 kA cm?®) miZe byt tento proud zvysen aZ k hodnotam kolem 150 mA [19].
Pro zajisténi velkého proudu je vSak potiebné vyrazné zvysit fidici napéti spinace
a teplotni namahani Cipu se tim zvétSuje. V piipad€, ze by doslo k piekroceni teploty
¢ipu, prestala by struktura fungovat a chovala by se jako zkrat, coz znamena, ze pritok
proudem strukturou by byl zna¢ny. Struktura ov§em tento proud snese, a z toho divodu
je vhodné, pocitat s vétsim proudovym zatizenim kontaktu, kdy pfi pretizeni
anédsledném ochlazeni bude celd struktura nadéale provozuschopni. Hodnota proudu
pti kratkodobém  zatizeni, byla stanovena na 10 A v kontinudlnim rezimu.
Aby propojeni ¢ipu a pouzdra sneslo kratkodobé tak vysoky proud, bylo vypocitano,
ze najeden kontakt bude nutné ultrazvukovym svafovanim nakontaktovat
50 mikrodratkii.

Obr. 40.: Testovani proudové zatizitelnosti mikrodratki (vlevo), pohled na zni¢ené mikrodratky
pti pfekroceni jejich proudové zatizitelnosti (vpravo).
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Maximalni proudova zatizitelnost propojeni ¢ipu a pouzdra byla zjisténa
pomoci stejnosmérného proudového zdroje. Byla nastavena minimalni hodnota napéti
2 V a maximalni proud byl postupné zvySovan. Nejvyssi dosazena hodnota proudu byla
9 A. Ukazka méfeni pfipojeného Cipu a piepalené mikrodratky jsou na obr.40.

Proudova zatizitelnost mikrodratku je mnohem vyssi, nez bylo zjisténo.
Z méfeni je tedy zfejmé, ze dosSlo k tepelnému prirazu, ktery je patrny z obrazku,
kde se na konci dratka vytvorily malé kulicky vlivem jejich roztaveni. 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 mikrodratkd pfed mechanickym poskozenim a k odvodu
tepla. Vytvrzeni tmelu dochazi pii teploté 150 °C po dobu 60 minut.
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Obr. 41.: Pouzdro vyrobené v technologii LTCC s ochranou mikrodratku tmelem Epotec H31.

Chranéné kontakty byly nasledné testovany a bylo dosazeno uspokojivych
vysledki,, a to kratkodobym kontinualnim proudovym zatizenim 10 A. Pouzdro
vyrobené v technologii LTCC s ochranou mikrodratku pted mechanickym a tepelnym
poskozenim je uvedeno na obr.41.

e Kontakty pro pripojeni pouzdra do elektrického obvodu

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

A B

Obr. 42.: RozloZeni proudové hustoty kontaktu: A) ptilozenim pasku na vrstvu, B) priichodem pasku skrz
VIstvu.
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Pfipojeni médénych paskit bylo feSeno dvéma zplsoby. V prvnim piipadé
se jednalo o pfipajeni pasku jeho pfilozenim na vodivou, zlatou vrstvu. U tohoto
zpusobu dochéazi k nerovnomérnému rozlozeni proudové hustoty kontaktu. Vlivem vétsi
proudové zatizitelnosti by mohlo dojit k tepelnému prirazu, a tim k poskozeni vodivé
vrstvy — ztraté elektrického spojeni. Dals§im problémem by mohlo byt pfipojeni
pod paskem, kde by muselo dojit k velkému prohtati plosky. Pajka je velmi agresivni
k tomuto druhu past, a pokud by doslo k jejimu znaénému zahtivani po delsi dobu,
pajka by vrstvu zlata absorbovala do sebe.

Dany problém lze vyfesit druhym zptisobem, kde je médény pasek ke kontakt
piivedena prichodem skrz vrstvu a pfipajena. Rozlozeni proudové hustoty je zde
rovnomeérnéjsi a tedy zatizitelnost mnohem véEtsi.

Obr. 43.: Kontakt v keramickém pouzdru: A) ptipajeni médéného pasku na vrstvé, B) mikrokanalky
ve struktufe pro vedeni médéného pasku.

Rozlozeni proudové hustoty v misté kontaktu bylo simulovdno Vv programu
Comsol Multiphysics. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obr.42.

Vedeni médéného pasku ke kontaktiim pouzdra muselo byt realizovano pomoci
mikrokanalkti vytvorenych ve struktute pouzdra. Tento zptisob umoziuje vyuzit spodni
stranu pouzdra pro pfipevnéni k chladi¢i a tim nedochazi k zmenseni efektivni plochy
pro chlazeni. Pfipdjené médéné pasky a mikrokandlky urcené k jejich vedeni
ke kontaktu je uvedeno na obr.43. [77], [76].

e Plocha pro upevnéni chladice

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

Obr. 44.: Pouzdro pro modulaci terahertzovych vin s médénymi pasky pro pipojeni do elektrického
obvodu.
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Pro odvod tepla z keramického pouzdra slouzi vyrobeny pfipravek, s kterym
byla struktura spojena pomoci tepeln¢ vodivé silikonové pasty. Efektivita chlazeni byla
zjistétna méfenim. Na obr.44 je uvedeno keramické pouzdro s vlozenym Eipem
a médénymi pasky pro pripojeni do elektrického obvodu piipravku.

Obr. 45.: Zpisob vyroby vice struktur, vV rimci jednoho celku, pii pouziti $ablony vétsich rozméru.

Testovani prototypl zafizeni se vétSinou neobejde bez vétsStho mnozstvi
vyrobenych vzorkd. I tuto situaci lze elegantné feSit S vyuzitim technologie LTCC
ato pouzitim Sablony vét§siho rozméru. Vysledna struktura obsahuje vétsi mnozZstvi
opakujicich se motivi, které jsou na zavér procesu déleny rozlomenim nebo roziezanim.
Ukéazka zplsobu vyroby vice struktur vradmci jednoho celku, pfi pouZiti Sablony
0 rozmérech 82 x 82 mm je na obr.45.

Zhodnoceni dosazenych vysledki pri konstrukei pouzdra modulatoru

Pouzdra pro modulator terahertzovych vin bylo vytvoieno v technologii LTCC,
kterd nabizi moznost vytvateni riznych tvarli zatizenim nizkého vykonu. Pfi konstrukci
pouzdra byl fesen piistup optického signalu k horni i spodni strané ¢ipu a jeho piilepeni
pomoci tepelné¢ vodivého tmelu Epotec H31. Dale bylo feSeno propojeni Cipu
a keramického pouzdra pomoci mikrodratki. Pro dostate¢nou proudovou zatiZitelnost
bylo stanoveno, Ze bude nutné nakontaktovat 50 mikrodratkt na jeden kontakt.

Celkovy proud struktury by za bézny provoznich podminek nemél ptekrocit
Ic =150 mA. V piipad¢, kdy doje k piekroceni teploty nad 150 °C se miizka chova
jako zkrat a maximalni proud je dan proudovym omezenim zdroje. Pak strukturou mutize
kratkodobé protékat proud 10 A, ktery ovSem neposkodi strukturu terahertzové mtizky.
Pii vétsim proudovém zatizeni modulatoru dochazi K pfilisnému ohiati mikrodratkd,
a tim K tepelnému prirazu. Z tohoto divodu byly mikrodratky zality do tmelu EPOTEC,
ktery zajisti odvod tepla a sou¢asné chrani propojeni pied mechanickym poskozenim.

Déle bylo feSeno vytvoieni kontaktu pro snadnou vyménu keramického pouzdra.
Bylo navrzeno ptipojeni pomoci médénych paskt a do obvodu budou upevnény pomoci
Sroubu M3. Pro pfipojeni pasku k pouzdru byly navrZzeny dva zptisoby. Pfilozenim
pasku na vodivou vrstvu nebo jeho priichodem skrz pasek nizkoteplotni keramiky
a pfipajenim na vodivou vrstvu. Aby bylo zajiSténo optimalni rozloZeni proudové
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hustoty, byla provedena simulace v programu Comsol. Z vysledki bylo ziejmé,
ze K rovnomérnému rozlozeni dochazi u kontaktu, ktery prochazi skrz vrstvu. Vedeni
médénych paskit pro piipojeni kontaktu skrz vrstvu muselo byt provedeno
v mikrokandlcich, aby nedoslo k zmenSeni plochy pro pfipevnéni chladice z druhé
strany pouzdra a tedy k snizeni efektivni plochy ur¢ené pro chlazeni.

Pii konstrukce pouzdra modulatoru byly vyuzity ziskané zkuSenosti
a poznatky, které byly popsany v kapitole optimalizace vyrobniho procesu. V této praci
byl uveden pouze prototyp pouzdra, kone¢na verze bude znama az po sérii méfeni,
kdy budou upfesnény pozadavky na pouzdro.

5.2.2 Pripravek pro testovani modulitoru

Ptipravek pro testovani terahertzové miizky se skladd =z elektronické
a mechanické casti. Elektronickd ¢ast obsahuje budic NCP 5181, ktery je napajeny
12 volty a na ktery je ptivadény pulz s definovanou délkou, vyskou a periodou. Vystup
budice je pfipojen na dvojici paralelné zapojenych tranzistordt FET (IRFPC50), které
umoznuji spinat napéti 600 V a proud 11 A. Tyto parametry by mély byt dostacujici pro
testovani vlastnosti terahertzového modulatoru.

Kolektory tranzistoru jsou spojeny a pies THz modulator pfipojeny na napéjeci
napéti zdroje. Kondenzatory C1, C2 pfipojené paralelné k napajecimu zdroji zajist'uji
rezervu naboje pro okamzik sepnuti. Odpory R3 a R4 slouzi jako soucast proudové
ochrany spinac¢ti FET. Schéma zapojeni elektronické ¢asti pro méfeni na terahertzovém
modulatoru je uvedeno na obr.46.

+ Ucc
o)
= C, C>
=3
B
+10V I I
o ’—,7
—
R, Ty k— T2
L —
. 10
signalo—— budic o
JUL ] 2 Rs % R4

Obr. 46.: Zapojeni elektronické ¢asti modulatoru terahertzové miizky.

Mechanickd cast ptipravku byla vyrobena z desky plosného spoje (DPS),
kde na horni strané byl pfipevnén pasek médi o tloustce 1 mm pro zlepseni tepelné
vodivosti. Chlazeni pasku je realizovano vodou, ktera protékd meédénou trubiCkou
o priméru 4 mm. Trubicka byla ohnuta a pfipajena na kratSich stranach pasku,
coz zajistuje efektivni odvod tepla. Na pasek byla ptilozena spodni strana keramického
pouzdra potiena silikonovou pastou a pfitlacena pies pruzné kontakty.

Mg¢ftici ptipravek s modulatorem bude provozovan ve vakuu, a z toho dtvodu
je nutné, aby odvod tepla byl co nejefektivnéjsi. Spodni strana ptipravku byla urcena
pro fidici elektroniku modulatoru. Méfici piipravek pro méfeni na modulatoru je uveden
na obr.47. V souCasném usporadani, je mozné uchladit ztratovy vykon do 5 W. Tato
skutecnost byla piedpokladana podle vysledku, které byly ziskany pti simulaci odvodu
tepla z ¢ipu v programu Comsol. Vysledek je zobrazen na obr.38.
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Pro proud Ic=15mA (odpovidajici proudové hustoté¢ ve vodivém kanalu
1 kA cm?) a napéti na struktufe v rozmezi 100 V az 150 V, by maximélni ztratovy
vykon nemél byt prekrocen. Pti pozadavku na vétsi proudy bude nutné pulzni napéjeni.
Protoze injekéni schopnost oblasti P a N bude pii velkych proudovych hustotach
omezena a tedy bude nutné vyrazné zvétsit fidici napéti struktury.

Pii pouziti dostate¢ného fidiciho napéti l1ze vSak relativné velkych proudovych
hustot dosahnout. Uginnost chlazeni modulatoru pro terahertzové viny bylo testovano
Vv zavislosti na napajecim napéti, Sitce budiciho pulzu a na jejich opakovacim kmitoctu.

Obr. 47.: Vytvofeny piipravek pro testovani modulatoru terahertzové miizky A) strana s piidélanym
pouzdrem, B)s fidicim obvodem a spinacimi tranzistory.

Piiklad okamzitych prouda v zavislosti na Fidicim napéti pro délku pulzu 5 ps
je vtabulce Tab. 10. Pti kmitoc¢tu 10 kHz byla doba periody 100 ps a Cinitel plnéni
pouzity pro stanoveni stfedniho ztratového vykonu je 5 %.

Tab. 10.: Zavislost celkového proudu I , stfedniho ztratového vykonu Ps a teploty ¢ipu
T pfi pouziti vodniho chlazeni na Fidicim / napajecim napéti Ucc; t, = 5us,
f =10 kHz, ¢initel plnéni pro vypocet stfedniho vykonu je 5%.

280
063 | 15 | 294 | 384|432 | 48
31 50 69 86 95 | 114

Zavislost otepleni ¢ipu na Sifce budicich pulzl byla méfena pro Ucc = 300 V
a opakovacim kmito¢tu f = 10 kHz. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab.11.
Tab. 11.: Zavislost teploty Cipu T [°C] na Sifce budicich pulzd pro f=10kHz :
Ucc =300V, Ic =320 mA, Pm =96 W

5 6 7 8
288 | 384 | 48 | 576 | 6,73 | 7,68
70 90 | 114 | 123 | 132 | >150

Vysledky ziskané z méfeni ukéazaly, Ze pfi prodlouZeni impulzu na 8 ps doslo
k ptilisSnému zahtati Cipu a méfici ptipravek musel byt okamzit¢é odpojen,
aby nedoslo k jeho zni¢eni. DalSim méfenim byla zjistovana zavislost otepleni
na kmitoctu pro rizné doby sepnuti.
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Tab. 12.: Zavislost teploty ¢ipu T [°C] na dob¢ sepnuti tpy, a zméné opakovaciho
kmitoc¢tu v rozsahu v rozsahu 20 kHz az 65 kHz : Ucc = 300 V, Is = 320 mA,

Pvw=96W
délka pulzu tyu; =3 pus; PM =96 W
f [kHz] 20 25 30
t [us] 50 40 33
Pdsti [%] 6 7.5 91
Ps [W] 5,7 7,2 8,7
T [°C] 130 133 147
délka pulzu tyu; =2 pus ; 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 tpy; = 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

Tab. 13.: Zavislost teploty Cipu na opakovacim kmitoctu pulsti pfi tpyy = 400 ns:
Pm =96 W, 30 W a 12,6 W; pro zachovani srovnatelného sttedniho vykonu
pii narustani Cetnosti pulzi, 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 40
Pdstt [%] 4 6 7,2 8,4 10
Ps [W] 2,36 3,54 4,25 5,0 5,9
T [°C] 72 100 115 127 150
Napéti Ucc =150V ; Py =30 W
f [kHZ] 300 350 400 450 500
t [us] 3,3 2,85 2,5 2,2 2,0
Pdstt [%] 12 14 16 18,2 20
Ps [W] 3,6 472 48 5,46 6,0
T [°C] 102 100 100 103 114
Napéti Ucc =90V ; Py =12,6 W
f [kHZz] 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
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Pfi méfeni na terahertzové miizce protékala chladicim systémem na ptipravku
voda o teploté 20 °C a dochazelo k chlazeni keramického pouzdra ¢ipu. Pro méfeni
teploty na Cipu, byl pouzit termoclanek s multimetrem UNI-T UT 72. Obrazek celého
pracovisté pro méfeni vlastnosti modulatoru pro terahertzové viny je uvedeno na obr.48.

Obr. 48.: Pracovisté pro testovani modulatoru terahertzové miizky.

Zhodnoceni vysledkii méfeni na modulatoru terahertzovych vin

Uginnost chlazeni modulatoru terahertzovych vin byla testovano v zavislosti na
Sifce budiciho pulzu, opakovaciho kmitoctu a velikosti napéjeciho napéti. Zakladnim
pozadavkem pro vSechna méfeni bylo, Ze teplota Cipu nesméla prekrocit teplotu 150 °C.
Bylo zjisténo, Ze je mozné spolehlivé uchladit ztratovy vykon kolem 5 W, je to dano
piedevsim velmi malou plochou, uréenou pro chlazeni. Simulace v programu Comsol
poskytla vysledky pro ovéteni Sifeni tepla z ¢ipu moduldtoru do keramického pouzdra.
Teplota ¢ipu byla nastavena 150 °C a v misté kontaktu s pouzdrem hodnota klesla na
143 °C. Simulace ukazala, ze nebude mozné uchladit pfili§ velké vykony, tento
vysledek potvrdilo nasledné méfeni na realném vzorku.

V prvnim méfeni byla zjistovéana zavislost otepleni €ipu na napdjecim napéti
pfi opakovacim kmitoctu f =10 kHz a délce pulzu tyu, = 5 ps. Stfedni hodnota vykonu
byla vypocitana 4,8 W pii teploté¢ 114 °C. Déle byla méfena zavislost délky pulzu
naotepleni ¢ipu pii napajeni Ucc =300V a opakovacim kmitoctu f=10 kHz.
Pti prodlouzZeni pulzu na dobu 8 us doslo k pfiliSnému ohfati ¢ipu a modulator musel
byt okamzité¢ vypnut, aby nedoSlo kjeho zniCeni. Dalsi série meétfeni odhalila,
ze pii dostatecné kratkém pulzu je mozné zvysit kmitocet budiciho signalu a stejného
efektu Ize také dosahnout snizenim napajeciho napéti. Z tohoto duvodu bylo provedeno
posledni méfeni s nastavenou Sitkou tpuy = 400 ns a zménou hodnoty napéjeciho napéti
a kmitoc¢tu opakovaciho pulzu.

Ze ziskanych vysledku je ziejmé, ze zkracenim budiciho pulzu teplotni ztraty
¢ipu mirn€ klesaji. To odpovida modelu, kdy je zapotiebi strukturou protlacit dostatecny
naboj, pro uvedeni matice diod do stavu sepnuto. Protoze pii velmi kratkych pulzech
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dochazi ptfevazné k nabijeni parazitnich kapacit, jsou ztraty v obvodu vyrazné nizsi
nez pii kvazistatickém rezimu, do kterého se struktura dostava pti déletrvajicim sepnuti.
5.3 Elektrodovy systém pro vyboj s dielektrickou barierou

Vyroba ozénu ze vzduchu je nepochybné nejcastéjsi pouziti vyboje
s dielektrickou bariérou.

Aplikace vyboja s dielektrickou bariérou Vv dalSich oblastech:

1) Excimerové vyboje pro generovani spektralné¢ definovaného zafeni — pouziva se
pro generaci laserového zafeni pod oznacenim excimerové lasery. UmoZiuje
vytvaret nanosekundové pulzy o vykonu 50 —200W s moznosti fokusace na
stopu az 0,01 pm.

2) Osetieni povrchu ¢isténim — odstranuje necistoty zalozené na uhlovodicich a
silikonech.

3) Zména smacivosti u textilnich vlaken — Ize ménit smacivost od hydrofilni az po
hydrofobni stav. Kvalita je zjiStovana méfenim kontaktniho tthlu na rozhrani
kapalina pevna latka.

4) Oseteni povrchu pied aplikaci natéru a lepidel — aktivovani povrchu dochazi
k znacnému zvySeni adheze. Na takto upravené povrchy se nanaseji lepidla,
inkousty, povlaky a barvy, které vykazuji mnohem lepsi vysledky neZ pouzitim
tradi¢nich pfedaprav povrcha.

5.3.1 Generovani 0zonu

P#i malych koncentracich ozonu, je syntéza ozonu velmi jednoduchy proces.
Vytézek ozonu je pouze meéfitkem disociace kyslikovych molekul s aktivacni energii
piiblizng 6,4 eV. U¢innost generace ozénu je vétsinou lepsi pii mensich koncentracich
(v&tsi nez 200 g/kWh), k poklesu dochézi pii zvyieni koncentrace nad 50 g/m®. Od této
hodnoty koncentrace velmi zélezi na uspofddani elektrodového systému, zpiisobu
napajeni vyboje a na sloZeni pracovniho plynu.

U koplanarniho vyboje dochazi ke generaci ozo6nu, podobné jako
u povrchového vyboje tzn. v tésné blizkosti povrchu dielektrického materidlu. U tohoto
typu uspoiadani elektrod se do zna¢né miry projevuje vliv tvaru elektrod, vyska kanalu
pro proudéni plynu nad vybojovym prostorem a vlastnosti dielektrika. Samoziejmée
i sloZeni pracovniho plynu, v tomto piipadé se jednalo o vzduch. Elektrické pole roste
se zmenSujici se Sitkou i1 vzdalenosti elektrod roste pfi snizovani téchto rozmeéru i
redukované elektrické pole. To znamena, Ze u koplanarniho uspofadani elektrod, je
mozné dosahnout hodnoty redukovaného elektrického pole 2x vétsi, nez u klasickych
ozonizatort. Elektrické pole je tedy mozné regulovat Sitkou a vzdalenosti elektrod.

5.3.2 Vlivy a déje pusobici na vyslednou produkci 0zénu

Kromé generovani ozonu v ozonizatoru vzdy také dochazi k jeho dekompozici.
Vysokou koncentraci lze tedy dosdhnout pouze potlacenim mechanizmd, které k tomuto
procesu vedou. Energie dodavana do vyboje a velikost prutoku plynu maji zasadni vliv
na produkci 0zonu a jeho koncentraci. Pfi zmensovani prutoku plynu se snizuje G¢innost
generace a roste dosazitelna koncentrace.
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Dalsim dtlezitym faktorem ovliviiujicim generaci ozonu je vykonova ztrata.
Pti zvySené teploté, totiz dochazi k rozkladu ozénu a snizovéani G€innosti. Pro dosazeni
maximalniho vykonu je nutné, provadét chlazeni a pro kazdy systém je nutné nalézt
teplotu, nad kterou uc¢innost generace prudce klesa.

5.3.3 Volba tvaru a materialu elektrod

V koplandrnim uspotadani elektrod je na jednom nosném substratu az nékolik
para elektrod. Jednotlivé vybojové elementy lze skladat paralelnim fazenim
do libovoln¢ velkych celki. Vyboj se vyskytuje u koplanarniho uspotadani, mezi
elektrodami a pii zvySeni vykonu se roz$ifi az do prostoru nad elektrodami.
Pro konstrukci elektrodového systému jsou dulezitymi parametry napéti pro udrZeni
vyboje a redukované elektrické pole.

Velikost napéti potfebné pro vyboj se méni podle:

- vzdalenosti elektrod

- tlaku

pouzitém pracovnim plynu

typem dielektrického materialu

Generace ozonu Uzce souvisi s elektrodovym systémem, ktery lze rlznym

zpusobem modifikovat, pro dosazeni optimalnich parametrti a dlouhodobé;jsi generace.

Tvar elektrod je velmi rozhodujici pro mnozstvi generovaného ozonu.
Nejvhodnéjsim feSeni se zda byt pouziti interdigitalnich elektrod. V tomto piipadé
velmi dobfe dochazi kuzavirani elektrického pole mezi jednotlivymi prsty
a tim ke generaci ozonu v souvislé plose.

Pocet elektrod, ktery byva vétSinou znacny a jejich mala vzdalenost zvySuje
kapacitu elektrodového systému. Ztohoto divodu je energie v jednotlivych
mikrovybojich pomérné mald. Proto je vyhodng$i vyuZivat rezonancnich kmiti,
kde je dosazeno potiebného vykonu, pfi buzeni v kmito¢tové oblasti 4 — 15 kHz.

Material elektrod ma rozhodujici vliv na u¢innost generace ozonu.
Pro elektrodovy systém je nutné pouzit material, ktery je odolny proti oxidaci, protoze
0zon je velmi silné oxidacni ¢inidlo. V nékterych piipadech se nabizi i moznost pouZiti
riznych povrchovych tprav.

5.3.4 Generator ozoénu v technologii LTCC

Vyroba generatoru ozonu v technologii LTCC nabizi velmi dobry zptisob
feSeni. Pfi vyrobé generdtoru v této technologii 1ze velmi dobie uplatnit vlastnosti
keramickych materialu (mechanicka, elektricka, chemicka odolnost) a moznost vytvaret
hermeticky uzaviené 3D struktury.

Timto zplisobem muze byt vyroben elektrodovy systému, ktery je uzavieny
mezi dvéma keramickymi substraty. Dielektrikem v tomto piipadé bude elektricky
substrat a elektrody umistény uvnitt struktury budou timto substratem chranény
pied silnymi oxida¢nimi u¢inky ozénu. Dalsi vyhodou je velmi dobré tepelna vodivost
nizkoteplotni keramiky, ktera zabraniuje vzniku tepelného priirazu.
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Navrh generatoru pro vyboj s dielektrickou bariérou:

e Elektrody — musely byt navrzeny a uspofadany podle pozadavki na velikost
zapalného napéti. Dale muselo byt v ndvrhu pocitdno s tim, ze pii laminaci
dochazi k mirnému rozsieni vodivé stopy.

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

generace ozoénu v nizkoteplotni keramice je uvedena na obr.49. Z obrazku je
patrné, Ze vyboj hotel mezi elektrodami, kde byla nejvétsi intenzita, ale v podstaté hotel
v celé ploSe téméf rovnomérné. Hodnota zapalného napéti byla 1,5kV a je dana
predevsim tloustkou keramického substratu HL 2000, ktera je 100 pm.

Pti generaci vlivem dobré tepelné vodivosti keramického substratu dochazelo
k dobrému chlazeni a lze tedy piedpokladat, Ze vyroba ozonu v tomto piipadé bude
dlouhodobé efektivni. Experimentalné také bylo zjiSténo, Ze vyboj hotel z obou stran
substratu, coz zvysuje mnozstvi generovaného ozénu na dvojnasobek.

Obr. 49.: Generace ozénu v technologii LTCC.

Generator ozonu v technologii LTCC nabizi velmi dobré feSeni z hlediska
navrhu, konstrukce a nakladl na vyrobu. Struktura pro generaci ozénu uz pracuje
nepretrzité¢ Sesty mésic. Vyhodou tohoto systému je v tom, ze nedochéazi k oteplovani
desky a ke zméné elektrickych parametrti. Dale jsou elektrody chranény pted velmi
agresivnim ozénem vrstvou keramického substratu.

5.3.5 Pro porovnani byl vytvoien generator ozénu na korundu (Al,O3)

Klasické generatory ozénu jsou vytvofeny na korundové keramice,
kde dielektrikem je korundovy substrat a kde elektrody jsou vytvofeny na protilehlych
stranach. V nékterych pfipadech byvaji naneseny na jedné strané a jsou piekryty
izolaénim materialem. Pro porovnani byly vytvofeny vSechny tfi systémy. Korundovy
substrat byl pouzit o rozmérech 50 X 50 mm a tloust’ce 0,215 mm. Na substratu byl
natistén tlustovrsvou technologii motiv stejny jako v technologii LTCC.

Popis vyrobenvych vzorku pro porovnani z hlediska dielektrického materidlu:

- dielektrikum je korundovy substrat
- dielektrikem je korundovy substrat a elektrody jsou chranény vrstvou
- dielektrikem je ochranna vrstva
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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,Os. Pfi tloustce 0,215 mm byla zjisténa hodnota
napéti 1,2 kV. Vyboj hoti po celém povrchu, ale pouze na jedné stran¢ substratu nebo
generace neni pfili§ silnd. Elektrody vytvoiené timto zpisobem hodné¢ degraduji vlivem
pusobeni 0zénu, a tim dochazi k sniZzeni Zivotnosti celého systému.

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

a) Ochranna skelna — vyznacujici se nizkou teplotou vypalu (525 °C) a také nizkou
hodnotou prirazného napéti. Tloustka vrstvy se V katalogovych listech neuvadi.
Pasta byla pouZita od firmy ESL s oznacenim 4771 - P2.

b) Multivrstvova dielektricka — dielektricka pasta vyznacujici se vysokou teplotou
vypalu (850 °C). Tloustka dvou vrstev se uvadi, Ze je vé&tsi nez 38 um
a elektricka pevnost pii 25 um je udavana 650 Vss. Pfi praci byla pouzita pasta,
opét od firmy ESL s oznacenim 4905 - CandCH.

Pfi testovani byly interdigitalni elektrody vzdy pokryty jednou a nasledné
dvéma ochrannymi vrstvami. V ptipadé¢ ochranné skelné pasty nebylo dosazeno
dobrych vysledkt ani vytvofenim dvou vrstev. Diive doslo k prirazu nez ke generaci
ozonu. Mnohem lepsich vysledkt bylo dosazeno s multivrstvovou dielektrickou pastou
viz. obr.50.

Obr. 50.: Generace ozénu na substratu Al,O3 S ochranou elektrod kiemicitou izolaéni vrstvou.

Zapalné napéti pro povrchovy vyboj bylo zjisténo 2,7 kV. Vyboj hotel
po celém povrchu, ale tvorily se misty kanalky s vétsi intenzitou, které zvySovaly
ucinnost generatoru. Tim, Ze se jedna o keramicky substrat, dochézi pti zapaleni vyboje
k dobrému odvodu tepla. Z tohoto duvodu lze predpokladat, ze generace bude
dlouhodob¢jsi beze zmény elektrickych parametrti. Technologie vyroby neni pfili§
slozitd, nevyhodou ovSem ziistava, velkd hodnota zipalného napéti a skuteCnost,
ze povrchova uprava nezajisti dlouhodobé;jsi provoz.

Testovani Zivotnosti vytvorenych elektrodovych systémi

Vytvorené elektrodové systémy byly testovany z hlediska jejich Zivotnosti
pii provozu. Pro méfeni bylo stanoveno, ze musi dojit k rozvinuti vyboje po celém
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povrchu vytvofeného systému. Méteni bylo provadéno na vSech vytvoienych vzorcich.
Nejnizsi zivotnost mély elektrody bez povrchovych uprav, pak nésledovaly
S povrchovymi upravami a nejlepsi byl systém vytvoreny v technologii LTCC. Méteni
probihalo po dobu 6 mésicti beze zmény elektrickych parametrt elektrodového systému.
U komer¢nich systému je tato doba kolem 1 — 2 mésicu.

Zhodnoceni vysledkii vyrobeného generatoru ozénu

Generator ozénu vyrobeny v technologii LTCC nabizi velmi efektivni zpiisob
feSeni. Pfi vyrob¢é ozonu lze vyuzit velmi dobrych vlastnosti hermeticky uzaviené 3D
keramické struktury, jako je naptiklad mechanickd, elektrickd a chemicka odolnost.
Tyto vlastnosti se pozitivné projevuji pii zivotnosti elektrod urcenych pro generaci
ozénu. Dalsi vyhodou je, ze vyboj hofi po obou stranach a dochazi tim k naristu
mnozstvi vygenerovaného ozonu. Zapalné napéti bylo zjisténo 1,5 kV.

Komer¢né vyrabéné elektrody nejsou vétSinou ni¢im chranény nebo pouze
ochrannou dielektrickou vrstvou, které jak bylo zjisténo, pouze prodlouzi zivotnost
generatoru. Vyboj vétSinou hofi pouze zjedné strany a vysledné mnoZstvi
vygenerovaného ozénu je tedy polovicni. Zapalné napéti je urcené tloustkou
keramického substratu.

Na keramickém substratu o tloust'ce 0,215 mm byly vytvoreny na protilehlych
stranach elektrody v interdigitalnim uspoiadani, podle komeréné vyrabénych systému.
Zapalné napéti bylo zjisténo 1,2 kV, tato hodnota zévisela na tlouStce pouzité
korundové keramiky. Nevyhodou tohoto systému bylo, Ze vyboj hotel v oblasti elektrod
a tedy dochazelo K jejich silné oxidaci. Z tohoto divodu byla Zivotnost téchto elektrod
omezena.

Dalsi systém byl vyroben spouzitim dvou typt tlustovrstvych past
od firmy ESL. Na korundové keramice stejné tloustky, jako v ptedchozim
piipadg, byl na jedné stran¢ vytvoren systém elektrod. Tyto elektrody byly pretiStény
ochrannou vrstvou. V prvnim piipadé byla pouzita posklivaci ochranna vrstva
s oznacenim 4771 - P2. U této pasty ovsem nebylo dosazeno dobrych vysledkl. Naopak
velmi dobrych vysledkii bylo dosazeno s multivrstvovou dielektrickou pastou
s ozna¢enim 4905 - CandCH. U této pasy byla zjisténa hodnota zapalného napéti
2,7kV. Kvalita generace byla velmi dobra, Ochrana elektrod dielektrickou vrstvou
pouze prodlouZi zivotnost elektrod, ale prodlouZeni nebude pftili§ vyrazné. Vytvoiené
elektrodové systémy byly testovany z hlediska délky provozu. Souhrn jednotlivych
parametrt je uveden v Tab.14.

Tab. 14.: Porovnani vysledki technologie LTCC s kiemicitou izola¢ni vrstvou.

zapaleni vyboje .. .
vzorek Zv [KV] zivotnost kvalita generace
Rl ML CA 0 1,2 sttednd dlouha | pouze kolem elektrod
substrat
AlHOs & genieney 1,6 74dna bez generace
skelnou vrstvou
v en na vétsin€ povrchu
A.|203 ? k’rem1c1tou 2,7 sttedné dlouha pouze z jedné strany
izola¢ni vrstvou ,
substratu
struktura LTCC 15 velmi dlouha na celem povrChl%
z obou stran substratu

67




Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno v technologii LTCC, kde doba provozu
byla zjisténa delsi nez 6 mésict bez zméeny elektrickych parametri a mnozstvi generace.
U komerc¢nich systémil je tato doba téméf polovicni. Délka provozu generdtoru se

projevila zménou barvy v misté elektrod a mezi nimi. Tato zména je zobrazena na
obr.51A.

A B

Obr. 51.: Generator ozonu vyrobeny v LTCC po 6 mésiénim provozu A) cely elektrodovy systém
B) detailni ¢ast s opotfebenym povrchem.

Tab. 15.: Analyza slozeni generatoru vyrobeného v LTCC pied a po 6-ti m&si¢ni
generaci ozonu.

Zastoupeni jednotlivych prvkl v materidlu
Prvky Vv generatoru ozonu [%]
ptred generaci po 6-ti mésicnim provozu
Al 52,47 ND
Si 35,88 ND
Ti 9,27 5,49
\% 1,71 1,38
Mn 0,10 0,16
Co 0,263 0,21
Zn 0,285 ND
Bi 0,022 0,018
Pb 0,023 0,021
Ag 4,28 4,23
LE ND 87,20
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Povrch substratu v misté elektrodového systému byl zkouman pomoci
mikroskopu viz obr.51B. Obrazek naznacuje, ze vlivem pusobeni agresivniho ozonu
doslo k difuzi stéibrné vrstvy na povrch, nebo Kk rozsiteni pora nizkoteplotné vypalované
keramiky. Aby bylo mozné 1épe pochopit, k ¢emu doSlo na povrchu substratu,
byl vzorek méfen pomoci rentgenového fluorescenéniho spektrometru pied pouzitim
apo 6-ti mésicnim provozu porovnan a provedena analyza jednotlivych prvku.
Vysledek je zobrazen v tab. 15. Z vysledkti uvedenych v tabulce je ziejmé, ze nékteré
materialy zlstaly beze zmény procentualniho zastoupeni. Po generaci byl velmi malo
detekovan hlinik, kiemik a zinek, ale vyskytly se lehké slozky v zastoupeni 87,2 %.
Muze se jednat a slouceniny oxidu a jinych materidli, které piistroj vlivem malého
mnozstvi prvku umisténych v knihovné neni schopen rozpoznat.

Ze ziskanych vysledku je zfejmé, ze dochazi k opotiebeni generatoru ozoénu,
ale provedené analyzy neposkytly dostatecné vysledky, aby bylo mozné stanovit
celkovou dobu provozu generatoru. Z tohoto divodu by bylo vhodnéj$i provést
dlouhodobé;jsi testovani nejlépe az do doby nez dojde k zniceni elektrodového systému.

5.4 Planarni obvodové prvky

V dnesni dobé roste poptavka po zafizenich malych rozmért, ale velkych
vykonil. V téchto zafizeni nachéazeji uplatnéni prvky s nizkou profilovou vySkou
pracujici na vyssich kmitoctech. Dalsi nespornou vyhodou je, Ze jsou schopny pracovat
1 pti teploté 300 °C oproti tradi¢nim soucdstkdm, u kterych byvad maximalni provozni
teplota 150 °C. Typickym piedstavitelem jsou planarni civky a transformatory. Pii
navrhu téchto obvodovych prvki jsou vyuZivany simulace, které umoznuji vykreslit
naptiklad rozloZeni elektrického potencialu, nebo riizné parazitni jevy uplatitujici se pii
provozu. Na zaklad¢ ziskanych vysledku lze provést optimalizaci navrhu.

Navrh planarni civky v technologii LTCC

Pro konstrukci planarnich civek a transformatoru byly navrzeny dvé planarni
civky s oznaCeni C1 a C2. Navrzené civky je mozné vrstvit na sebe a tim dosdhnout
velkého poctu zavitd. Pfi navrhu byly respektovany parametry zajiStujici kvalitni a
reprodukovatelnou vyrobu. Vysledkem jsou civky o 10 zavitech s Sitkou vodice a
mezery 250 um na konci opatfeny ¢tvercovou ploskou o velikosti 5 mm. Navrzené
motivy byly testovany v kapitole 4.3. Ukazka planarnich civek je uveden na obr.52.

Obr. 52.: Planarni civky vyrobené v technologii LTCC vlevo C1 a vpravo C2.
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54.1

Planarni civka 2D — staticka analyza

Pro vypocet indukénosti plandrni civky byl pouzit AC/DC modul a staticky typ

analyzy, ktery fesi planarni civku po ustéleni prechodového jevu a bez zmény kmitoctu
budiciho portu. Model planarni civky byl nakreslen v programu AutoCad, z kterého byl
importovan do programu Comsol Multiphysic. Po importu musel byt upraven rozmér
a relativni tolerance celé geometrie. Nasledné¢ byly zadany parametry pro simulaci.

Nastaveni parametru pro simulaci planarni civky:

1)

2)

3)

4)

Tloustky jednotlivych materidlti —jednd se o 2D analyzu, ale do vypoctu jsou
zahrnuty 1 parametry tfetiho rozméru (osy z). Tloustka substratu nizkoteplotni
keramiky byla 100 um a nanesené vodivé stfibrné pasty 15 um. Tyto parametry
byly zjiStény po vypalu a odpovidaji teoretickym hodnotdm uvadénych
vyrobcem.

Elektrick¢é vlastnosti materiali —jako napfiklad elektrickou vodivost
pro stifbrnou pastu (o =61,6x10°S/m) a permitivitu pro substrat LTCC
Heralock 2000 (e = 7).

Okrajové podminky — vymezujici vlastnosti jednotlivych materidlu na hranach
Vv pfipadé substratu byly, nastaveny jako elektricky izolant. Jeden kontakt civky
jako zem, druhy kontakt civky jako port s nastavenou pevnou proudovou
hustotou 1 A a jednotlivé zavity civky jako spojitost (continuity).

Rozdéleni  struktury metodou konecnych prvki—na 7369 elementt,
protoze se jednalo o statickou analyzu, kterd z hlediska vypoctu neni pfilis
naro¢na na hardware pocitace, bylo mozné strukturu rozdélit velmi jemné, a tim
ziskat ptesné vysledky.

-0035 -003 -0025 -002 -0015 -001 -0.005 a 0.005 ao 0

Obr. 53.: Rozlozeni elektrického potencialu v planarni civce Cy.

Provedenim statické analyzy pomoci simula¢niho programu Comsol byla

zjisténa hodnota indukcnosti podle vzorce (1.9). Pro porovnani byl také proveden
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vypocet podle Wheelerova vzorce (1.1) a podle nedavno uveifejnéného vzorce
v publikaci od Jonsenser Zao (1.2). Simulované hodnoty induk¢nosti se pohybovaly
mezi hodnotami obou teoretickych vypocti.[14],[15]

Pti simulaci byla pouzita civka Cj, stejnd jako v pfipadé testovani vodivého
motivu sitotiskem. Aby bylo mozné vytvofit civku s vice zavity, byla navrZzena civka
C,, ktera zajist'uje stejnou orientaci vinuti, jako v ptipad¢é C;. Spojenim civek C;, C; lze
vytvofit strukturu o velkém mnozstvi zaviti v n€kolika vrstvach. Spojeni jednotlivych
vinuti civek je feSeno vodivym propojeni skrz pasek.

Simulace 1 vypocty byly provedeny i pro tuto druhou civku. Ziskané vysledky
jsou uvedeny v tab.16. Spojenim nékolika civek Ci, C, u kterych je znama hodnotu
induk¢nosti, bude mozné nésledné stanovit vyslednou hodnotu indukcnosti celé
struktury.

Tab. 16.: Porovnani simulovanych a vypocitanych hodnot planarnich civek C;, C.

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

Indukénost Cq 1,116 0,935 1.294

Indukénost C, 1,081 0,929 1.188

Zjisténi hodnoty planarni civky tfemi uvedenymi zpiisoby poskytuji rychly
arelativné presny zpusob feSeni. Simulace induk¢nosti pomoci statické analyzy v 2D
zobrazeni umozinuje vypocet, v kterém se neuplatiuji zadné parazitni jevy. Z tohoto
ditvodu stac¢i pouze vhodné nastaveni okrajovych podminek.

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

V piedchézejici kapitole byl feSen staticky vypocet planarni civky Ci,
ktery umoziuje urcit indukcénost pii tzv. stejnosmérné analyze. Tento zplsob ovSem
prili§ nevypovida o vlastnostech civky, které se mohou ménit se zménou kmitoctu.
Tyto zmény se vyskytuji jen v urCitych kmitoctovych pasmech, kde wvnasi chybu
do vysledku. Typickym ptikladem je simulace planarni civky v kmito¢tovém rozsahu
20 kHz — 30 MHz.

Resenim by mélo byt pouziti ¢asové harmonické analyzy, kde je vysledna
induk¢nost pocitdna zrozlozeni proudové hustoty V jednotlivych zavitech planarni
civky. Rozlozeni proudové hustoty v zavitech civky je uvedeno na obr.54. Jedna
se 0 pravou polovinu civky C;. Model byl vytvofen v 2D axidlni symetrii, kterd neklade
velké naroky na vypocet, a tedy je mozné hledat feSeni v §ir§im intervalu hodnot.

Hodnota induk¢nosti v kmito¢tovém rozsahu byla zjisténa pouzitim Casove
harmonické analyzy vypoctem z rozlozeni proudové hustoty v civce. Aby bylo mozné
ziskané vysledky porovnat, byla vytvofena planarni civka v technologii LTCC a byla
zméfena jeji indukénost ve stejném kmitoctovém rozsahu. Méfeni bylo provedeno na
RLC mostech Agilent v rozsazich 20 kHz — 2 MHz a 2 MHz — 30MHz. Pro porovnani
byly vysledky ze simulace a méteni vyneseny do jednoho grafu viz. Obr.55. Skokova
zména hodnot induk¢nosti pi1 méteni byla zpisobena zménou rozsahu u RLC mostt.
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freq(1)=20000 Swiface: Total cument density, phicomponent [Afm ] Max: 2.7%9

™~

0
110 Mn: 0

Obr. 54.: Rozlozeni proudové hustoty jedné poloviny planarni civky simulované v axialni symetrii
na kmitoctu 20 kHz.
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Obr. 55.: Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot planarni civky C;.
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Zhodnoceni dosazenych vysledkii simulace v ¢asové harmonické analyze

Planarni civka C; 0 10 zavitech byla simulovdna v kmitotovém pasmu
20 kHz - 30 MHz. Z davodu velké Sifky kmitoctového pasma byla planarni civka
simulovdna 2D axidlni symetrii. Vyslednd hodnota induk¢nosti byla zjisténa casové
harmonickou analyzou vypoctem z rozlozeni proudové hustoty ve vinuti civky. Tento
zpusob analyzy zahrnuje v feSeni i parazitni jevy, které se mohou objevit ve vyse
zminovaném kmito¢tovém pasmu. Pro ovéfeni vysledkti ze simulaci bylo provedeno
méteni na redlném vzorku.

Ziskané hodnoty ze simulaci a z méfeni byly vyneseny do grafu pro jejich
vzajemné porovndni. V pfipadé¢ méfeni se vyskytovala skokova zména hodnot, kterd
byla zplsobena zménou rozsahu RLC mostu. Hodnota indukénosti zjist€énd méfenim
narealné civce dosahovala hodnoty 1,65 uH a srostoucim kmitoctem klesala
aznahodnotu 1,02 pH. Simulovanim civky byla zjisténa hodnota 1,57 uH a byla
snizena na hodnotu 1,41 pH. Ziskané hodnoty se pfili§ neliSily az do kmitoctu 14 MHz,
kde pfi méfeni strmé klesala hodnota indukCnosti. Zavérem lze fici, Ze simulace
poskytuje relativné piesné vysledky az do kmitoc¢tu 14 MHz, kde se za¢ina objevovat
velkéd odchylka méfené hodnoty od simulované.

5.4.2 Skin a proximity efekt v planarnich civkach

Pti pritoku stfidavého proudu vznikaji nékteré negativni jevy, které ovliviiuji
vysledné rozlozeni elektrického potencialu uvnitt vodi¢e. Prvnim jevem je skin efekt,
ktery souvisi s vysokymi kmitocty a lze ho pozorovat uZ u pifimého vodi¢e. Druhym
jevem je prokmity efekt, nebo-li efekt blizkého pole, ktery vznika uz na nizSich
kmitoctech fadové jednotek kHz, pokracuje na vyssich a uplatiuje se predevsim
u vinutych prvka s vét§im poctem zavitu.

Simulace skin efektu v planarni civce vyrobené v technologii LTCC

Vodi¢e v planarni civce vyrobené v technologii LTCC maji sviij specificky
tvar. Je to ddno procesem vyroby, kdy pfi laminaci dojde k protaZeni ostrych hran
koncli vodice. Stim je nutné pii navrhu pocitat, protoze tim dochazi ke snizeni
vzdalenosti mezi jednotlivymi zavity a tedy k sniZeni elektrické pevnosti.

Ptesné zjisténi tvaru jednoho zavitu bylo provedeno vybrusem ze struktury.
Z vysledku je zfejmé, Ze plisobenim tlaku pii laminaci doslo k zvétSeni Sitky vodice
z 250 um na 270 pm. Tloustka zavitu byla 15 um, coz odpovida hodnotam uvadénych
Vv katalogovych listech vyrobce. Vysledny tvar zjistény pti vybrusu je na obr.56.

Obr. 56.: Jeden zavit planarni civky vyrobené v technologii LTCC v fezu (zjisténo vybrusem).
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Podle tohoto obrazku byl sestaven model pro simulaci parazitnich jevi. Model
se skladal z obdélniku doplnéného o rovnoramenné trojuhelniky se zakladnami
umisténymi na kratSich strandch. Délka obdélniku byla 250 um a vyska kazdého
trojihelniku 10 um, coz byla hodnota prodlouzeni S§itky zévitu na jedné strané.
Tloustka ziistala beze zmény 15 um.

Hloubka vniku pro tfi kovy (Cu, Au, Ag) byla vypocitana pro 5 hodnot
kmito¢tu podle vzorce (1.5). Pro porovnani byla provedena simulace v programovém
prostiedi Comsol Multiphysic v modulu AC Power Elektromagnetics. Tento model
pouziva pii feSeni nésledujici rovnic:

jwo — w?eps, A+ VX puglurlVxA —gvx VXA = #+]§ e, (1.9)

kde o je uhlovy kmitocet
€0, & permitivita relativni
Mo, Hr permeabilita relativni
A vektor magnetického potencionéalu
o elektrickd vodivost
V Laplacelv operator
AV zména elektrického potencidlu
J5 extren¢ generovana proudova hustota v 0se z
e; piezoelektricka vazba v ose z.
v vektor.

Hodnoty hloubky vniku pro tféi nejpouzivanéjsi kovy jsou uvedeno v tab.17.
Vysledky simulaci a vypoctu se lisily v fadu desetin mikrometri.

Tab. 17.: Vybrané kmitocty a velikost hloubky vniku pro 1 zavit planarni civky.

Syypocitans [1M] pro Ag 4531 | 1432 | 453 14,3 11,7

Osimulovana [tm] pro Ag 453,4 143,5 45,3 14,3 11,7

Svypocians [tm] pro Cu 466,8 | 1477 | 46,7 14,8 12,1

Ssimulovans [4m] pro Cu 466,3 | 1474 | 46,6 14,7 12,0

Ovypocitans [MM] pro Au 526,3 166,4 52,6 16,6 13,6

Osimulovana [M] pro Au 527,0 166,6 52,7 16,6 13,6

Hloubka vniku je zjistovana podle rozlozeni proudové hustoty ve vodici,
ktera byla u vytvofeného modelu jednoho zévitu planarni civky vypocitana podle vzorce
(1.8).
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J = _1_01 (2.0)

Icel popisuje celkovy proud ve vodic¢i a O udava obvod prifezu vodice v metrech.

Z vysledku je patrné, ze nejveétsi proudova hustota ve vodivém pasku je
na krajich a klesa smérem ke stfedu. Pro lepsi predstavu byl vysledek vynesen do grafu.
Rozlozeni proudové hustoty v jednom zavitu planarni civky je uvedeno na obr.57.
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Obr. 57.: Ukazka rozlozeni proudové hustoty v jednom zavitu planarni civky (stiibro, 20kHz) pro skin

efekt.

Mnohem lepsi vypovidajici hodnotu mé ztratovy vykon, ktery popisuje energii,
kterd se pfeméni v teplo pfi provozu civky na vysSSich kmitoctech. Vypocet ztratového
vykonu vychazi ze zndmého vzorce, kde odpor na metr je definovén jako:

R=2 (2.1)

1_2;

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

P= QdA (2.2)
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I= J,dA, (2.3)

kde J; je z-tova slozka hustoty proudu, dA je zména magnetického potencialu a Q je
tepelny odporovy pomer, ktery je vyjadien rovnici:

Q=0cE? (2.4)
a E je intenzita elektrického pole, o oznacuje vodivost materialu.

Pro vypocet ztratového vykonu je mnohem vhodné&jsi pouziti vzorce (2.3),
protoze celkovy proud je soucésti okrajovych podminek. Vysledek vypoctu ztratového
vykonu je na obr.58. Zvysledku je ziejmé, ze nejvétsi hodnota byla pro zlato
anejmensi pro stiibro. Déle je ziejmé, Ze srostoucim kmitoctem roste i hodnota
ztratového vykonu u vSech materiali.

Ztratovy vykon civky pfi skin efektu v zavisloti na kmito¢tu
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Obr. 58.: Ztratovy vykon planarni civky pii skin efektu pro tii rizné materialy (Au, Ag, Cu).
Simulace proximity efektu v planarni civce vyrobené v technologii LTCC

Simulace proximity efektu plandrni civky byla provedena, jako rotacné
symetricka, tzn. ze byla simulovana pouze prava pilka civky C;. V simulaci bylo
zjisténo rozlozeni proudové hustoty, pomoci které byl vypocitan odpor na Ctverec
Vv jednotlivych zavitech, ktery je uveden na obr.59.

Z grafu je zfejmé, ze nejmensi hodnota odporu je u zavitu blize ke stfedu civky
a smérem k okraji dochazi k jeho nariistu. Pro proximity efekt byl opét simulaci zjistén
celkovy ztratovy vykon civky a vysledek je zobrazen na obr.60. Z obrazku je ziejmé,
ze nejvetsi ztratovy vykon vlivem prokmity efektu byl na niz§ich kmitoctech u stiibra
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a s jeho nartistem klesal. Nejmensi hodnota byla pozorovdna u zlata. Simulace byla
provedena v kmito¢tovém pasmu 20 kHz — 30 MHz.
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Obr. 59.: RozloZeni odporu v jednotlivych zavitech civce vlivem proximity jevu (stiibro, 20 kHz,
10 zavith).

Ztratovy vykon civky pfi proximity efektu v zavislosti na kmitoctu
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Obr. 60.: Ztratovy vykon planarni civky pii proximity efektu.
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Zhodnoceni dosazenych vysledki simulace skin a proximity efektu

Pro zjistény jednotlivych parametri bylo vyuZzito simulacniho programu
Comsol a teoretickych vzorcu.

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

V pripadé proximity efektu bylo zjisténo:
- uplatiuje se jiz pii nizkém kmitoctu a predev§im u vinutych prvkl s vétSim
poctem zavitl
- hodnota odporu pro jednotlivé zavity civky pomoci simulace s vyuzitim rota¢ni
symetrie byla:
- nejmensi hodnota ve sttedu 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 vysledkl je ziejmé, Ze pro konstrukci vinutych prvkl by bylo
vhodné pouzit mé€d’. Bohuzel pro pasek HL 2000 vyrobce médénou pastu nevyrabi,
z tohoto dtivodu byla pouzita stfibrna pasta.

5.4.4 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 pftipadé K mezi zavitovym zkratim pii tisku nebo laminace, kdy dojde
k malému rozsifeni vodivého spoje a tedy k zméné geometrickych rozméru. Rozsiteni je
zptisobeno tlakem, kdy dochazi k tzv. vlisovani nati§téného motivu do pasku. Tento
negativni jev samoziejmé zplisobi zménu elektrickych parametrti civky.

Vlastni kapacita vinuti planarnich civek

Jeden z parazitnich jevi, ktery zhorSuje vlastnosti realnych civek je vlastni
kapacita vinuti, kterou je mozné zjistit nepfimo. Na méfené civce jsou provedena dvé
méteni s dvéma riiznymi kapacitami, pfi kterych jsou zjiStény rezonan¢ni kmitocty.
Podle nésledujiciho vzorce je vypocitana hodnota vlastni kapacity vinuti:

2, o2

fri‘fré '
kde f1 2 jsou zjisténé hodnoty rezonancnich kmitoétii a C; » znamé hodnoty kapacit.
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kapacita mezi zavity Cv
zavit civky

AFy AR by by i )
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Obr. 61.: Popis vyskytu vlastni kapacity vinuti u planarni civky vyrobené v technologii LTCC

M¢éteni bylo provadéno na tfech civkach s riznym poctem zavitt. Zakladni
civka mé¢la 10 zavith vjedné vrstvé. Dalsi varianty jsou analogicky zvySovany
pridavanim dalSich vrstev sklddanim motivt civek C; a C,. Vodivé propojeni motivi
civek je realizovano vodivym propojeni skrz pasek. Pro tisk plandrnich civek byla
pouzita stiibrna pasta TC 0307 a pro vodivé propojeni skrz pasek TC 0308. Na povrchu
byly vytvoteny plosky péjitelnou pastou TC 0306 pro piipojeni méficich svorek. Méfeni
kapacity bylo realizovano rezonan¢ni metodou s pouzitim generatoru 33220A a
osciloskopu DSO3102A od firmy Agilent. Vysledna kapacita byla zjisténa podle vzorce
(2.5).

Tab. 18.: Zavislost kapacity vinuti planarni civky na poctu zavitu

pocet zavitl y kapacita vinuti Cv pouzity motiv
N [zavita] | PocetVIstev [pF] civky
10 1 1,5 C1
20 2 13,5 Ci1+C
40 4 58 C1+Co+Cy1+Cy

Zhodnoceni vlastni kapacity vinuti planarni civky

Na vzorcich planarnich civek vyrobenych v technologii LTCC byla zjiStovana
vlastni kapacita vinuti. Z vysledku je ziejmé, Ze nartst kapacity s kazdou vrstvou a tedy
10 zavity je téméf linearni. Vlastni kapacita civky s 40 zavity byla zjisténa 58 pF.

5.5.1 Planarni transformator

Pti vyrobé tohoto typu transformatoru se vyuzivaji planarni civky, které jsou
vytvafeny v n€kolika vrstvach. Tento zplsob umoznuje vyrobu velmi jednoduché
kompaktni konstrukce s velmi dobrymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi.

Planarni vzduchovy transformator

Zajisténi dostateCného pienosu energie z primarni na sekundarni civku
transformatoru, musi byt tlouStka dielektrika mezi civkami co nejmensi. Tim bude
dochazet k nejvétsimu vzijemnému ovliviiovani magneticky vazanych civek. Tuto
podminku Ize splnit v pfipad¢ technologie LTCC, kde jeden pasek nizkoteplotni
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keramiky ma tloustku pouze 100 um. Pak je mezi jednotlivymi vinutimi vytvofena
tésna vazba. Rez plandrnim transformétorem o 20 zavitech primarni a sekundérni civky
vyrobeného v LTCC je na obr.62.

Obr. 62.: Vybrus ze struktury planarniho vzduchového transformatoru vyrobeného v technologii LTCC.

Vytvorend struktura se skladala ze 4 paski, na kterych byly natiStény vodivou
stiibrnou pastou TC0307 civky (Ciq, Cy). Dalsi 2 pasky pouze piekryvaly a chranily
vinuti civek. Pfechod mezi jednotlivymi vrstvami byl realizovéan ptes vodivé propojeni
skrz vrstvu (pasta TC0308). Na vrchnich stranach struktury byly vytvofeny kontakty
(pasta TC0306) pro ptipojeni do obvodu.

5.5.2 Kapacita vinuti planarniho transformatoru

Dalsi ze zékladnich parametrii hodnotici kvalitu transformétoru je kapacita
mezi primarni a sekundarni civkou. Pfi zjistovani kapacity lze vychazet z predpokladu,
ze jednotlivé zavity civky jsou jako desky deskového kondenzatoru, kde dielektrikem je
keramicky substrat. Métfeni a simulace byla provedena na planarnim transformatoru
0 20 z&vitech na primarni a sekundarni civce. Simulace kapacity byla provedena
v programu Comcol Multiphysics v modulu AC / DC — elektrostatika.

Tab. 19.: Kapacita mezi primarni a sekundarni civkou

kapacita simulace méfeni
prokladané vinuti Cprox [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 prokladanym a separovanym
vinutim civek je uvedeno v tab.19. Z vysledkt je ziejmé, ze u prokladaného vinuti je
kapacita mezi vinutim primdrni a sekundarni civky o dvojnasobek vétsi,
nez U separované¢ho vinuti. Tento vysledek bylo mozné logicky predpokladat, protoze
se zdvojnasobila plocha elektrod. Rozdil hodnot ziskanych ze simulace a méfeni bylo
zpusobeno neptesnosti sesouhlaseni jednotlivych pasku — vodivého motivu.

RozlozZeni elektrického potencidlu, ze kterého byla vypocitdna kapacita mezi
vinutimi planarniho transformatoru je uvedeno na obr.63.

Kapacita mezi primarni a sekundarni civkou byla zjistovana simulaci a
méfenim na vytvofenych vzorcich. Byly testovany struktury s proklddanym a
separovanym vinutim. Hodnota kapacity pro prokladdané vinuti byla zjisténa métenim
336,17 pF pro separované vinuti 82,89 pF.
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Obr. 63.: Obrazek rozlozeni elektrického potencialu pro a) prokladané b) separované vinuti.

Simulované hodnoty se mirn¢ lisily. Rozdil ziskanych vysledku se mohl lisit
nepiesnosti sesouhlaseni jednotlivych vrstev a kryti vodivych motivi. Problém se
souhlaseni nejlépe vystihuje obr.62, z kterého je ziejmé, ze jednotlivé zavity nejsou
umistény pfimo nad sebou, ale jsou mirné posunuty.

5.5.3 Elektricka pevnost planarniho transformatoru

Pro detekci ¢astecnych vyboji byla pouzita amplitudova analyza, ktera patti
vV dnesni dobé mezi nejvice pouzivané. Vybaveni pro tuto metodu se sklada
z amplitudového detektoru, filtru, vyhlazovacich obvodu a obvodi pro zpracovani
signalu. Pro pfesnost méfeni je dilezita kalibrace celého systému.

Pracovisté pro meéfeni cCasteénych vyboji bylo sestaveno z generatoru
sinusového pribehu s regulaci kmitoctu do 30 KHz, vysokonapétového transformatoru,
zdroje stejnosmérného napéti a testovaci komirky, v které je umistén vzorek
pro méfeni. Uspotadani pracovisté je ziejmé z obr.64.

Testovaci vzorky planarnich transformatorti se skladal z 20 zavitt primarni
a sekundarni civky, kde $itka vodice a mezery byla 250 pm. Jednalo se o stejné vzorky,
U kterych byla zjiStovana kapacita mezi primarnim a sekundarnim vinutim
viz. predchozi kapitola.

Umisténi jednotlivych vinuti ve struktui'e planarniho transformatoru:

- prokladané vinuti

- separované vinuti

U obou vytvofenych struktur bylo ptfedpokladano, ze nejslabSim mistem
pro vznik elektrického priirazu bude v okoli vodivého propojeni skrz pasek. Protoze
pasek nizkoteplotni keramiky je v tomto misté narusen a nemusi zde dojit k spojeni
pasklti nizkoteplotni keramiky. V takovém piipadé¢ by doSlo k vzniku elektrického
vyboje, ktery by se $itil od vodivého propojeni skrz pasek k nejbliz§imu zavitu planarni
civky.

Zméfeni ovSem bylo zjisténo, Ze kdegradaci dielektrika dochazi,
jak mezi vodivym propojenim skrz pasek a nejbliz§im zavitem civky, tak i mezi
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jednotlivymi zéavity. Vyskyt caste€nych vyboji na planarnim transformdtoru byl
pozorovan na osciloskopu pii napéti 1 KV a jejich prubéh je zobrazen na obr.65.

Obr. 64.: Pracovi$té pro méfeni ¢aste¢ny vyboju.

Pti zvySovani napéti nedoSlo k prirazu v misté vodivého propojeni skrz vrstvu,
jak by se dalo ptredpokladat, ale v misté, kde jsou jednotlivé zavity civky. Tento
vysledek miize byt zplisobeny tim, Ze jednotlivé zavity civky vytvoiené vodivou pastou

jsou do substratu vtlaceny pii procesu laminace a dochézi tedy k zmenseni tloustky
dielektrika v tomto mistg.

4

§l 5.90MSa/s

Obr. 65.: Méfeni ¢asteénych vyboji na osciloskopu (vlevo), zobrazeni vyboje na planarnim
transformatoru (vpravo).

Jelikoz se jedna o keramickou strukturu, ztohoto divodu neni mozné,

poskozené misto v izolaci opravit. Ukazka vzniku elektrického priirazu je na obr.66,
kde jsou i zobrazeny kousky rozte¢eného kovu.
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Obr. 66.: Ukazka vzniku elektrického prirazu v planarnim transformatoru (vlevo) a opticka inspekce
povrchu v misté elektrického prirazu (vpravo).

5.5.4 Prenos napéti na planarnim transformatoru

Pro zjiSténi rozsahu pracovnich kmito¢tu planarniho vzduchového
transformatoru byl méfen priibéh napéti na primarnim a sekundérnim vinuti planarniho
transformatoru. Na sekundarni stran¢ vinuti byla pfipojena zatéz o definovaném odporu
Rz = 1Q. Meéfeni bylo provedeno pomoci obdélnikového signalu samplitudou 1V
v kmitoc¢tovém rozsahu 20 kHz — 20 MHz. Vysledné pribéhy jsou uvedeny v tab.20.

Tabulka znazoriiuje, Ze magnetiza¢ni proud civky roste s casem. Pro delsi
periody signalu je narGist magnetiza¢niho proudu tak velky, ze vlivem ubytku na
vnitinim odporu generatoru klesne vystupni napéti generatoru k nule. Magnetizacni
proud se ptitom omezi pfiblizné na hodnotu, kterd je dana podilem vystupniho napéti
generatoru na prazdno a jeho vnitiniho odporu. Dale nenabyva vyS$si hodnoty a vystupni
napéti je nulové.

Jedinym feSenim jak dosdhnout obdélnikového signélu i pfi nizkém kmitoctu je
pouzit proudové posileni. Magnetiza¢ni proud potom muze dosdhnout relativné velké
hodnoty. Pokud magnetizacni proud linedrné poroste, bude na vystupu obdélnikovy
signal.

Tab. 20.: Zavislost napéti a proudu planarniho transformatoru.

- Uvstupni

Agilent

1]

- UV}"stupni

Delay: (00000

CH1 10,0V /div CH2 20,0mV /div. 20,00us/div 5,00MSa/s
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- Uvstupni

- UV)’lstupni

Agilent

Delay: 0000005

CH110,0v/div CH2 20,0m¥/ /divv

2,000us/div 50.0MSa/s

Agilent

Delay: 0000005 .

CH110,0v/div CH2 20,0mV /div

200,0ns/div 100MSa/s

Agilent

Delay: 00000

CH110,0v/div CH2 200m /div

50,00ns/div

Agilent

Delay: 100000

CH1 10,0V /div CH2 500mv/div

50,00ns/div 100MSa/s
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Zhodnoceni dosaZenych vysledku pri méreni na planarnim transformatoru:

Vytvofeni planarniho transformatoru ukazuje dal$i moznosti aplikace
technologie LTCC, vtomto piipadé vytvareni vodivého motivu uvnitf struktury.
Planarni transformator byl vyroben o 20 zavitech planarni a sekundarni civky.
Pro vytvofeni motivu civek C; a C; byla pouzita pasta TC0307. Vlivem velmi malé
tloustky keramického substratu (100 um) neni nutné vytvaiet zaddné magnetické
obvody. Mezi primarni a sekundarni civkou bude tém¢t tésna vazba.

Transformator byl vyroben ve dvou verzich odliSujici se umisténim
jednotlivych vinuti (prokladané / separované). Pro méfeni elektrické pevnosti pomoci
¢astecnych vyboju bylo sestaveno pracoviste, na kterém bylo prométeno nékolik vzorkl
obou vyrobenych systému.

Bylo zjisténo, ze priraz se neobjevil v mist¢ vodivého propojeni skrz vrstvu,
jak bylo predpokladéano, ale jednalo se o zkrat mezi zavity. Toto chovani se projevovalo
u vSech vzorkill. Zapalné napéti castecnych vyboji pfitom bylo pfiblizn€ 1 kV. Na zavér
celé ¢asti byl hledan kmito¢tovy rozsah, ve kterém lze planarni transformator bezpeéné
provozovat. Byly zobrazeny pribéhy napéti na primarni a sekundarni civce.
Z vyslednych grafu je ziejmé, ze je nutné proudové posilit zdroj napajeni generatoru,
aby bylo dosaZeno pravouhlych obdélnikovych impulzi.

5.5.5 Obvod pro posileni proudu

Pfipojenim civky primarniho vinuti k budi¢i signalu se vétSinou neobejde
bez proudového posileni. To je dano riiznymi parazitnimi vlivy, které utlumi nebo
jinym zpiisobem zkresli vstupni signal.

Proudové posileni lze fesit napfiklad vhodnym spojenim nékolika hradel
integrovaného obvodu. Timto zplsobem bylo mozné ziskat proudové zatiZzeni do
hodnoty 140 mA. Protoze planarni transformator je slozen z 20 zaviti planarni a
sekundarni civky je pomé&r napéti roven 1:1 ave stejném poméru budou i hodnoty
napéti.

Na primarni vinuti byl pfiveden obdélnikovy signal o amplitudé 2 V z obvodu
proudového posileni, ktery je dale pripojeny ke generatoru. Pribchy signalt
na transformatoru jsou uvedeny na obr.67A.
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Obr. 67.: Mé&feni na planarnim transformatoru A) pribéh signalu na primarni a sekundarni civee, B)
zatizeny planarni transformator pomoci dvojce LED diod.
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Ve vstupnim signalu (modry) se v sestupné hran¢ objevil zakmit cca 100 ns,
ktery je nejspis zpusobeny komutaci obvodu pies rozptylovou indukénost. Stejny jev je
mozné pozorovat i V pripad€ nastupné hrany, ale tento jev uz neni tak patrny.

Planarni transformator byl zatizen dvojici led diod, které pii kmitoctu
1,27 MHz svitily nejvétsi intenzitou. Lze tedy pfedpokladat, Ze piitomto kmitoctu
pracuje transformator s nejvétsi cinnosti. Transformator se zapojenymi LED je uveden
na obr.67B.

Zhodnoceni ziskanych vysledkt proudového posileni zdroje

Pti pfipojeni signalu bez proudového posileni dochazi vlivem velkého odbéru
proudu K zatizeni zdroje signalu a k jeho zkresleni. Problém byva vétSinou feSen
navrhem obvodu pro posileni magnetiza¢niho proudu, ktery zajisti dostatecnou velikost
magnetizacniho proudu a strmost hran budiciho obdélnikového signalu.

Z tohoto divodu byl navrzen a sestaven obvod pro proudové posileni zdroje,
u kterého bylo mozné dosdhnout proud az 140 mA. Pro vyzkouSeni pfenosu proudu
bylo sekundérni vinuti pfipojeno k LED. Intenzita svétla vyzaifeného led diodami byla
nejvetsi pii kmitoétu 1,27 MHz. Lze tedy predpokladat, ze transformator ma pti tomto
kmitoctu nejveétsi vykon a nejmensi ztraty.
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6 Zaver

Néplni disertatni prace bylo rozSifeni poznatki a znalosti z oblasti
nizkoteplotné¢ vypalovanych substrat, které mohou byt vyuzivany pii konstrukcich
planarnich obvodovych prvki, senzorti nebo keramickych konstrukénich prvki. Tyto
naroky na spolehlivost, na moznost vyroby struktur netradi¢nich tvard a rtzného
konstruk¢niho usporadani.

Hlavni cile disertacni prace jsou obsazeny v aplikacnich moZnostech
technologie LTCC a to konkrétné ve vyvoji keramickych pouzder, konstrukci
elektrodovych systémi pro generaci ozénu, konstrukei tlakového senzoru a ve vyvoji
planarnich obvodovych prvkl. Dosazené vysledky, které¢ odpovidaji cilim dizertacni
prace uvedenym v kapitole 5. lze shrnout nasledujicim zpisobem:

1) Vyvoj a vyroba keramického pouzdra pro modulator terahertzovych vin v ramci
projektu AV CR IAA100100907 ,, Aktivné laditelné materialy, struktury a
metamateridly pro terahertzovou oblast.“ Pfi vyvoji byly feSeny zplsoby
vytvareni kontaktu z hlediska vyssi proudové zatizitelnosti a piistup optického
signdlu k horni 1 spodni strané ¢ipu a jeho pfilepeni. Déale byly zkoumény rtizné
zpusoby propojeni z hlediska proudové =zatizitelnosti, moznosti snadného
pfipojeni a vymeény. 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 optimaini
provoz miizky. U&innost chlazeni celého modulatoru byla testovana na vytvofeném
ptipravku v zavislosti na napdjecim napéti, Sifce budicitho pulzu a na jejich
opakovacim kmitoctu. Bliz§i popis viz. kapitola 5.2. Vytvofené pouzdro je
pivodnim vysledkem této disertacni prace, osvéd¢ilo se v aplikaci a je velmi
dobfte pouzitelné pro pouzdieni vykonovych Cipt.

2) Vyvoj a vyroba elektrodového systému pro vyboje s dielektrickou bariérou a
ovéfeni jeho funkCnosti pii pouziti jako generator ozénu. Pro vyboj
s dielektrickou bariérou, ktery se vyuZivd pro generaci ozonu, byl vytvofen
elektrodovy systém na klasické korundové keramice a v technologii LTCC.
Ochranu elektrod na korundovych substratech zajistovala dielektricka vrstva
vytvofena sitotiskem pomoci dvou riiznych past. Vytvotené elektrodové systémy
byly testovany z hlediska délky provozu a mnozstvi generovaného ozénu.
Nejlepsi vysledky poskytla technologie LTCC, kde byla tuc¢innost generace
nejveétsi. Tento systém také zarucuje podstatné vétSi Zivotnost nez srovnatelné
standardni systémy. Pfi analyze povrchu tohoto elektrodového systém po
nepietrzité dobé provozu delSi nez 6 mésici nebyly zjistény z&dné podstatné
zmény. Uginnost generace ozoénu se prakticky nezménila. Dalsi moznou aplikaci
jsou plazmatické reaktory nebo svételné generatory s excimerovymi vyboji.
Podrobnéjsi popis viz. kapitola 5.3. Navrzeny elektrodovy systém je pivodnim
vysledkem této disertacni prace.

3) Pti vyvoji a vyrobé tlakového senzoru byly ovéfeny technologické procesy pro
vyroby dutin s definovanymi rozméry jako ptivodni vysledek disertacni prace. Pro
ovéteni byl proveden navrh senzoru tlaku S riznym uspofadanim elektrodového
systému a zplisobu jeho vytvoreni. Velmi dobrych vysledku bylo dosazeno u
senzoru, ktery mél elektrody vytvofeny pomoci vakuového napafovani. Namétené
hodnoty byly porovnany s vysledky simulaci. Senzor tlaku, vyrobeny touto
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inovovanou technologii (LTCC) je mozné pouzit pro méfeni tlaki do hodnoty
200 kPa. Blizsi popis viz. kapitola 5.1.

4) Vyvoj ruznych aplikaci planarnich obvodovych prvka v technologii LTCC. V této
¢asti disertacni prace bylo rozpracovano konstrukéni feSeni planarnich civek a
planarnich transformatorii jako ptvodni vysledek disertaéni prace. Vlastnosti
vyrobenych planarnich civek byly ovéfovany méfenim a simulacemi. Vysledna
hodnota induk¢nosti byla zjisténa pomoci ¢asové harmonické analyzy vypoctem
zrozlozeni proudové hustoty ve vinuti civky. Vysledek simulaci byl ovéien
méfenim na realném vzorku. Simulace parazitnich jevl, které se mohou
vyskytnout ve vinuti planarnich civek, byla provedena v programovém prostredi
Comsol. Simulace skin efektu a proximity efektu byla provedena pro
nejpouzivanéj$i materidly stiibro, zlato a meéd.

Vytvoteni vzduchového planarniho transformatoru ukazuje dalS$i moznosti
aplikace technologie LTCC - v tomto ptipad¢é vytvareni vodivého motivu uvniti
struktury. Transformator byl vyroben ve dvou verzich liSicich se umisténim
jednotlivych vinuti (prokladané / separované). Pro méfeni izolacnich vlastnosti
takto zhotoveného transformatoru byla vyuzita metoda méteni c¢astecnych vybojt.
Pti testovani bylo zjisténo, ze priuraz nastal mezi zavity primarni a sekundarni
civky pfi napéti 1 kV. Tato hodnota byla experimentalné zjisténa pro dva typy
transformatord s prokladanym a separovanym vinuti. Protoze se jednalo o
vzduchové transformdtory, byl minimdlni pracovni kmitocet pomérmné vysoky.
Optimalni pracovni kmitocet byl experimentalné ovéten a byl ptiblizné¢ 1,3 MHz.
Dalsi experimenty budou provadény s feromagnetickymi pasky LTCC, kde lze
o¢ekavat snizeni optimalniho pracovniho kmitoc¢tu do oblasti n¢kolika set kHz.
Tyto vysledky by mohly byt zajimavé pro jejich vyuZiti v oblasti spinanych
zdrojii — ménice. BliZsi popis viz. kapitola 5.4.

Pro zajisténi GspéSnych aplikaci LTCC technologie bylo nutné na Ustavu
mikroelektroniky vytvofit pracovi§té pro praci Stimto typem technologie. Bylo
roz§ifeno stavajici vybaveni o an-axialni lis a upraven stll sitotiskového stroje. Na
vytvofeném pracovisti byly testovany jednotlivé vyrobni procesy, u kterych byly
zjiStovany optimalni parametry, nebo hledany nové technologické zpusoby feSeni.
Kvalita jednotlivych technologickych kroka vyroby 3D struktury v technologii LTCC
byla posuzovana métenim. V nékterych ptipadech pro porovnani vysledki byl vyuzit
simulaéni program Comsol Multiphysics.

Jednotlivé aplikace fesené v disertacni praci Ize nadale rozvijet. Mtize se jednat
napiiklad o integraci mikrokandlku pro chlazeni v pfipadé¢ keramického pouzdra,
optimalizovat rozmisténi elektrod ve struktufe pro zvySeni uinnosti generace ozonu,
vytvofit senzor tlaku s diferencnim systémem, nebo vytvofit planarni transformator
s vyuzitim feromagnetickych paskd.

88



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

7 Seznam obrazku

Obr. 1.: Struktura LTCC (vlevo pied vypalem, vpravo po Vypalll). .......cceovverviiririinieneeneenese e 4
Obr. 2.: Vyvojovy diagram vyroby struktury v technologii LTCC. .......cccoviriiiviniiieneneeeseeeies 5
Obr. 3.: Popis vyuziti jednotlivych past ve struktufe vyrobené v technologii LTCC. ........ccccocvvvvvriiennne 7
Obr. 4.: Princip spojeni dvou pasktl nizkoteplotni KeramiKy. ........cocoovvereiireniniiniineineneseneseeesee s 7
Obr. 5.: Teplotni profil pro vypal LTCC - HeraL.ock 2000 od firmy Heraeus. .........cc.ccooveverenerenenennnn 9
Obr. 6.: Multivrstvova obvodova struktura v technologii LTCC. [12] ..ccoeiiiiiiireninieieiene e 10
Obr. 7.: Popis parametrti civky pro vypocet iNdUKENOSHL. ......vevivireiiirieiiiieieienie e 12
Obr. 8.: Pritok proudu vlivem a) skin efektu b) vlivem proximity efektu. .........c.cooeviriininiiiiniennennn, 14
Obr. 10.: Elektrodové uspotadani pro modelovani ¢aste¢nych vyboji v izolantech.[18].........cccecevveeennes 16
Obr. 11.: Rozmistény jednotlivych kapacit uvnitt dielektrika vlevo a nahradni schéma pro vnitini
¢astecné vyboje vpravo (Gemantlv model).[ 18] ....ccviiiiiiiiiiieiie e 16
Obr. 9.: RozloZeni elektrod pro vyboj s dielektrickou bariérou a) objemovy vyboj, b) povrchovy vyboj, c)
koplanarni uspofadani €leKtrod. .........cviiiiiiiiiiieiee s 18
Obr. 12.: Prvky 2D pro déleni struktury A) trojuhelnik B) ¢tyfuhelnik C) parametricky prvek. .............. 21
Obr. 13.: Prvky 3D pro déleni struktury A) Etyfstén-tetrahedron B) Pétistén C) Sestistén. .........cccceveenen. 21
Obr. 14.: Tsoparametrické 3D prvky A) Ctyfstén B) pétistén C) SeStiStEN. ......cevvrerirerieiieiene e 21
Obr. 15.: Navrh testovaciho motivu (kruznice a obdélniky) pro zjisténi optimalnich parametra nastaveni
18SerU AUREL ALS 300. ....ciiiiiiiiiieite et 26
Obr. 16.: Snimek znazorfiujici Sitku stopy laseru jednim substratem LTCC po laminaci

a vypalu.(nejmensi VelIKOSt AULINY). ..vviuiiiiiiiiiriiie e 27
Obr. 17.: Vytezané otvory pro vodivé propojeni A) nevhodny B) pozadovany tvar. .........cc.ceeevevrvnnennnn 29
Obr. 18.: Vodivé propojeni v LTCC A) s defektem B) Spravng€ vyrobeny. ........ccoceevvreeieienenencneneennns 30
Obr. 19.: Vybrus vodivého propojeni vyrobeného v technologii LTCC...........cccociiininiiiencie e, 30
Obr. 20.: Struktura pro stanoveni kvality vodivého propojeni s riznymi pramery otvortl. .........cccceveenen. 31
Obr. 21.: Vliv odporu v zavislosti na velikosti vodivého propojeni SKrz vrstvi. .......cccceeerereiieniienennn. 31
Obr. 22.: Uprava sitotiskového stolu pro technologii LTCC (vpravo detail porézniho kamene) ............. 33
Obr. 23.: Vytvofeny motiv vinuti planarni civky A) s ne€istotou v podobé vlakna v motivu B) a C)
vypaleny motiv s defektem, ktery miize vIAkno zpUlsobit. ..........cccooiriiiniiiieiinree e 34
Obr. 24.: Ukazka nati§téné sttibrné pasty vlevo pied vypalem a vpravo po vypalu. ......ccccevvereirernennn, 35
Obr. 25.: Sablony pro laminaci LTCC (vpravo 80 X 80mm, VIEVO52 X 52). .......ccccevverrrreeerreeeeierieninen. 37
Obr. 26.: Vyrobeny anaxialni lis pro technologii LTCC. .......cccccvriiiiiriiiiinieieenie e 37
Obr. 27.: Testovaci struktura pro zjisténi kvality laminace A) dvé vrstvy s elektrodami B) mikrokanalek.
................................................................................................................................................................... 38
Obr. 28.: Kvalita laminace zjistovana na mikrokanalcich.(vlevo kvalitni spojeni, vpravo rozlaminovani
jednotlivych paskil v mist€ KAnAIKUL).....c.eiviiiiiiiiiciie e s 40
Obr. 29.: Nizkoteplotni keramika vypalena ve vzduchu (vlevo) a v inertni atmosféfe (vpravo). ............. 43
Obr. 30.: Zmétené teplotni profily pro vypal LTCC pfi riznych typech atmosfér. ..o 43
Obr. 31.: Permitivita v zavislosti na kmito¢tu pro vypal v tiech riznych atmosférach (vzduch, vakuum,
10010 ) PO OSSOSO 44
Obr. 32.: Navrh senzoru tlaku v teChnologii LTCC. ....cc.oviiiiiiirieccrie et 48
Obr. 33.: Tlakovy senzor A) s defektem v podobé& praskliny B) s odstranénim defektu. .........cccocervenenne. 49
Obr. 34.: Tlakovy senzor s vytvoienymi zlatymi elektrodami vakuovym napafovanim. .........cc.ccoceevnen. 50
Obr. 35.: Graf velikosti prihybu substratu u tlakového senzoru v mist€ dutiny..........cccccevvrvrevrersinsnannns 50
Obr. 36.: Struktura modulatoru pro THz viny na obrazku A, aktivni ¢ast ¢ipu — fotografie potizena

Na realném vzorku ODIAZEK B. .......cooiiiiiiiii e 53
Obr. 37.: Upevnéni ¢ipu modulatoru THz vin k pouzdru teplotné vodivym tmelem Epotec H31............ 53
Obr. 38.: Simulace piestupu tepla z ¢ipu THz modulatoru do keramického pouzdra............ccoeevreriinnnn. 54
Obr. 39.: Nakontaktovani Cipu MIKIOAIATKY. .....covveiiirieiiiireiieneess s 55
Obr. 40.: Testovani proudové zatizitelnosti mikrodratku (vlevo), pohled na zni¢ené mikrodratky

pfi piekroceni jejich proudové zatiZiteInosti (VPIavo). .....cccvevieiiiiiiiiiiiiciee s 55
Obr. 41.: Pouzdro vyrobené v technologii LTCC s ochranou mikrodratku tmelem Epotec H31. ............ 56
Obr. 42.: Rozlozeni proudové hustoty kontaktu: A) piilozenim pasku na vrstvu, B) priichodem pasku
SKIZ WISEVUL .. 56
Obr. 43.: Kontakt v keramickém pouzdru: A) piipajeni médéného pasku na vrstvé, B) mikrokanalky

ve struktute pro vedeni mEAENEN0 PASKUL .....ccvuviiiiiiiiii i 57
Obr. 44.: Pouzdro pro modulaci terahertzovych vin s médénymi pasky pro piipojeni do elektrického
OBVOAU. L. s 57
Obr. 45.: Zpusob vyroby vice struktur, v ramci jednoho celku, pti pouziti $ablony vétSich rozmérd. ..... 58

89



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Obr. 46.: Zapojeni elektronické ¢asti modulatoru terahertzové miiZKy. ......ccovceveverinienicieneie e 59
Obr. 47.: Vytvotfeny piipravek pro testovani modulatoru terahertzové miizky A) strana s pfidélanym
pouzdrem, B)s fidicim obvodem a spinacimi tranzZiStory. ......ccccceverieereienenerieese e 60
Obr. 48.: Pracovisté pro testovani modulatoru terahertzoveé MiiZKYy. .......ooevverivinerisiineieene e 62
Obr. 49.: Generace 0zonu v teChnologii LTCC. ... s 65
Obr. 50.: Generace ozdnu na substratu Al,O3 s ochranou elektrod kifemicitou izolaéni vrstvou.............. 66
Obr. 51.: Generéator ozénu vyrobeny v LTCC po 6 mési¢nim provozu A) cely elektrodovy systém

B) detailni Gast S OpPOtFEDENYIM POVICHEIM. ...vvivviviiieieiiiie ettt 68
Obr. 52.: Planarni civky vyrobené v technologii LTCC vlevo C1 a vpravo C2. ........cccceoevverieinenieennns 69
Obr. 53.: RozloZeni elektrického potencialu v planarni civee C. .ovvvvvveiiiiiiiiiicicscee e 70
Obr. 54.: RozloZeni proudové hustoty jedné poloviny planarni civky simulované v axialni symetrii

NA KMItOCU 20 KHZ. ...ttt bbbttt sttt ab e en e 72
Obr. 55.: Porovnani namétenych a simulovanych hodnot planarni civky Cq. ...ccooevveiniiiiiciiiiceen, 72
Obr. 56.: Jeden zavit planarni civky vyrobené v technologii LTCC v fezu (zjisténo vybrusem). ............ 73
Obr. 57.: Ukazka rozloZeni proudové hustoty v jednom zavitu planarni civky (stéibro, 20kHz) pro skin
BIBKL e 75
Obr. 58.: Ztratovy vykon planarni civky pii skin efektu pro tii rizné materialy (Au, Ag, Cu). .....cccoc..... 76
Obr. 59.: Rozlozeni odporu v jednotlivych zavitech civce vlivem proximity jevu (stiibro, 20 kHz,

L0 ZAVILTL). coeivereeieirereee et R R R R Rt R e r et Rt r e re s 77
Obr. 60.: Ztratovy vykon planarni civky pfi proximity efektu. ........ccccoviiiiiiiniiiiiince s 77
Obr. 61.: Popis vyskytu vlastni kapacity vinuti u planarni civky vyrobené v technologii LTCC............. 79
Obr. 62.: Vybrus ze struktury planarniho vzduchového transformatoru vyrobeného v technologii LTCC.
................................................................................................................................................................... 80
Obr. 63.: Obrazek rozloZeni elektrického potencialu pro a) prokladané b) separované vinuti. ................ 81
Obr. 64.: Pracovisté pro méteni CAStEENY VIDOTU. .e.vivirreiiiriiiiirieisie sttt 82
Obr. 65.: Méfeni ¢aste¢nych vyboju na osciloskopu (vlevo), zobrazeni vyboje na planarnim
trANSTOTMALOTT (VPIAVO). .eeiiiieeitie it et ettt sttt ettt b e b e e bt et e se e es b e s bt e bt e b e e b e e nessnesreenreenneenas 82
Obr. 66.: Ukazka vzniku elektrického prurazu v planarnim transformatoru (vlevo) a opticka inspekce
povrchu v misté elektrick€ho Prirazu (VPravo). ....e.eeeeeeeereene sttt s 83
Obr. 67.: Mé&feni na planarnim transformatoru A) pribéh signalu na primarni a sekundarni civce, B)
zatizeny planarni transformator pomoci dvojce LED diod. .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiicnicccce e 85

90



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

8

Seznam tabulek

Tab. 1.: Parametry smr§tivosti vybranych typtl SUDSIIALTL. ....c..evverieiienieiseieecse e 9
Tab. 2.: Stupné vakua S Vybranymi ParametlY..........cueerveererieirereeieneseseseeeesiesesessessesesessesessessesessenes 10
Tab. 3.: Tabulka koeficientu pro vypodet planarni ¢tvercoveé CivKy .....oocvvvvirviinenniinencineseseseesens 12
Tab. 4.: Elektrické vlastnosti vybranych KOVIL.........ccuviriiririiineicineeises e 14
Tab. 5.: Tloustky nati§ténych vrstev pro vybrané typy Past. .......coecevereirerieieneneieseneeseseeesie s 34
Tab. 6.: Analyza slozeni LTCC substratu po vypalu v riznych atmosférach. ..........ccoveivnioninninenn. 45
Tab. 7.: Vybrané materialy (substraty) a jejich vIastnosti.........ccocerveiririiniiiiniesecesee e 46
Tab. 8.: Zavislost zmén kapacity na prahybu SUDSEIALUL .......ccveiririiiriieireee e 51
Tab. 9.: Parametry materiald pro simulaci odvodu tepla z ¢ipu pro THz modulator. ...........c.cccvvvreinnene. 54
Tab. 10.: Zavislost celkového proudu I, stiedniho ztratového vykonu Ps a teploty Cipu T pii pouziti
vodniho chlazeni na fidicim / napajecim napéti Ucc; t, = 5us, f = 10 kHz, €initel plnéni pro vypocet
StFEANTRO VIKOMNU J& 5%0. .ottt 60
Tab. 11.: Zavislost teploty ¢ipu T [°C] na $ifce budicich pulzi pro f= 10 kHz : Ucc = 300 V,

I =320 MA, P T 96 W bbbt bbb e 60
Tab. 12.: Zavislost teploty ¢ipu T [°C] na dobé sepnuti t,,, a zméné opakovaciho kmito¢tu v rozsahu

v rozsahu 20 kHz az 65 kHz : Ucc = 300 V, 15 =320 MA, P =96 W ..c.ooiiriiiecesee e, 61

Tab. 13.: Zavislost teploty ¢ipu na opakovacim kmitoctu pulsti pfi tyyy = 400 ns: Py =96 W, 30 W a
12,6 W; pro zachovani srovnatelného stfedniho vykonu pfi nartistani Cetnosti pulzi, byl pulzni vykon

POSTUPIIE STUZOVALL. ...vevviitesieesieesteesteeseeeseaseesseesbe e b e beesse et eesseesseesheenb e e st e ns e eRe e aR e e nb e e abeenbe e beesneasnesreenneenneennis 61
Tab. 14.: Porovnani vysledki technologie LTCC s kiemicitou izolacni VIStVOU.........ccevverererereneninnne. 67
Tab. 15.: Analyza sloZeni generatoru vyrobeného v LTCC pied a po 6-ti mési¢ni generaci ozonu. ........ 68
Tab. 16.: Porovnani simulovanych a vypo¢itanych hodnot planarnich civek Cy, Cp. vovvvvvvvvvriiniriiinn 71
Tab. 17.: Vybrané kmito¢ty a velikost hloubky vniku pro 1 zavit planarni civky. .......ccccovvreininninenn 74
Tab. 18.: Zavislost kapacity vinuti planarni civky na poctu ZAVItU.........ccerererierienenienierene e 79
Tab. 19.: Kapacita mezi primarni a seKundarni CIVKOU........covvririiriiniiciee e 80
Tab. 20.: Zavislost napéti a proudu planarniho transformatoruL. ..........ccecevereierieninieieee e 83

91



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

9
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Seznam Literatury

ROOSEN, A.; and SCHINDLER, K., Cold low pressure lamination of pramic
green tapes. In Proceedings of the First International Conference and Exhibition
on Ceramic Interconnect and Ceramic Microsystems Technologies, 2005.

WAHLERS, R. L.; HUANG, C. Y. D.; HEINZ, M. R.; FEINGOLD, A. H,;
BIELAWSKI, J.; and SLAMA, G., “Low-profile LTCC transformers,” in
Proceedings. Int. Microelectron. Packag. Soc. Conf., vol. 4931. 2002, pp. 76-80.

KLEIN WASSINK, R.J., Soldering in Electronics, Elektrochemical Publication
Limited, 1989

SLAMA, G., “Low-temperature cofired magnetic tape yields high benefits,” Powe
Electron. Technol., vol.29, no.1, pp. 30-34, Jan.2003.

PETERSON, K.A.; WALKER, C.A.; PATEL, K.D.; TURNER, T.S,
Microsystem Integration with New Techniques in LTCC. in IMAPS Ceramic
Interconnect Technology Conference. 2004. Denver.

GONGORA-RUBIO, M. R.; ESPINOZA-VALLEJOS, P.; SOLA - LAGUNA, L.;
SANTIAGO-AVILES, J. J.; “Overview of low temperature co-fired ceramics
tape technology for meso-system technology (MsST)”, Sensors and Actuators A
89, pp. 222-241, 2001.

SERGENT, J. E.; and HARPER, C. A.; (editors), Hybrid Microelectronics
Handbook, McGraw-Hill, Inc., second edition, New York, Chapter 1 & 3, 1995.

CHAI, L.; SHAIKH, A.; STYGAR, V., JANEZIC, M.; GEYER, R,
HOLLOWAY, C.; STARR, T. and PAULSON, D., “Characterization of LTCC
Material System at Microwave Frequencies”, IMAPS Advanced Technology
Workshop: Ceramic for Microwave, March 26-27, 2001, Denver.

GREENHOUSE, H. M., “Design of Planar Rectangular Microelectronic
Inductors”, IEEE Transactions On Parts, Hybrids, and Packaging, vol. PHP-10,
No. 2, pp.101-109, June.1974.

O'REILLY, S.; FLANNERY, J.; O'DONNELL, T.; MUDDIMAN, A.; HEALY,
G.; BYRNE, M. L., O MATHUNA, S. C.; DUFFY, M.; HURLEY, G, A
comparative analysis of interconnection technologies for integrated multilayer
inductors, Microelectronics International, vol. 15, no. 1, pp. 6/10, 1998

GOLONKA, L. J., Technology and applications of Low Temperature Cofred
Ceramic (LTCC) based sensors and microsystems, Bulletin of the Polish Academy
of Sciences, Technical Sciences, vol. 54, no. 2, pp. 221-231, 2006.

VITRIOL, W.A. and POND, R.G., "Custom packaging in a thick film house
using low temperature cofired multilayer ceramic technology,” Proceedings of
Proceedings of the 1984 International Symposium on Microelectronics, Int. Soc.
Hybrid Microelectron, 1984, pp. 268-271.

"LTCC introduction”,[online],[cit.10.8.2011]dostupné na WWW: www.ltcc.de.

92


http://www.ltcc.de/

Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

ROSA, EDWARD, B., “Calculation of the self-inductances of single-layer coils,”
Bulletin of the Bureau of Standards, Volume 2, No. 2, 1906, pg 161,
http://bit.ly/9Y peeX.

ZHAO, J., Electronic News [online]. 2010 A new calculation for designing
multilayer planar spiral inductors, [online],[cit.15.8.2011]dostupné nha WWW:
http://www.edn.com/article/509901A _new_calculation_for_designing_multilayer
_planar_spiral_inductors.php.

Heraeus Thick Film 2011 LTCC Materials [online],[cit.10.2.2011]dostupné
na WWW:http://www.heraeusthickfilm.com/en/productsapplications/ltccmaterials
/ltcc_materials_1.aspx

SZENDIUCH, I. Tenké vrstvy, [online],[cit.10.2.2011]dostupné na WWW:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/bmts/2009-bmts-5-tenke-vrstvy.pdf

CSN 34 5641 Elektricka zafizeni. Metody méfeni charakteristik &aste¢nych
vyboji. 1985

MUSIL, V.; BOUSEK, J.; MACHACEK, M., VOVES, J. Navrh mfizkové
struktury s modulaci vodivosti pro terahertzové viny. In MIKROSYN. Nové trendy
v mikroelektronickych systémech a nanotechnologiich. Brno: Novpress, 2010. s.
86-110. ISBN: 978-80-214-4229- 0.

HAVLICEK, T.; BOUSEK, J.; HAZE, J. Amplitude Analysis in Partial Discharge
Measurement. In Proceedings of the Second International Conference on
Advances in Circuits, Electronics and Micro- electronics CENICS 2009. Malta,
Slilema: IEEE Computer Society, 2009. s. 24-27. ISBN: 978-0-7695-3832- 7.

HAVLICEK, T.; BOUSEK, J.; MAGAT, M. PC Partial Discharge Processing. In
6th International Conference of PhD Students. Miskolc: University of Miskolc,
Innovation and Technology Transfer Centre, 2007. s. 245-248. ISBN: 978-963-
661-779-0.

NIKNEJAD, A. M. and MEYER, R. G., “Analysis, design and optimization of
spiral inductors and transformers for Si RF IC’s,” IEEE J. Solid-State Circuits,
vol. 33, pp. 1470-1481, Oct. 1998.

DOWELL, P. L., "Effects of Eddy Currents in Transformer Windings," Proc.
IEEE, Vol 113 No. 8, August 1966

VANDELAC, J. P.; "A Novel Approach for Minimizing High Frequency
Transformer Copper Loss," 0275-9306/87/0000 1987 IEEE.

KO Systems, "Proxy, A Proximity and Skin Effect Analysis Program,” 10437
Laramie Ave, Chatsworth, CA, 818 341 3864.

CARSTEN, J. P.,"High Frequency Conductor Losses in Switchmode Magnetics",
High Frequency Power Conversion Conference Proceedings, CA, May 1986

BOSSHARD, W., Ein neues, vollvertragliches endliches Element fur
Plattenbiegung. Abh. Int.Verein. Bruuckenbau Hochbau 28/1 (1968), 27,40.

93


http://bit.ly/9YpeeX
http://www/

Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Pietrikova, A.; Somora, M., Vyvojové trendy materialov pre hrubé vrstvy, Kosice,
1998. ISBN 80-7099-316-2.

HARPER, A., Handbook of thick Film Hybrid Microelectronics. Kingsport Press,
Baltimore 1974, ISBN 0-07-026680-8.

BARNWELL, P. G.; JACKSON, T. J., Low profile high frequency power
supplies using thick film planar transformers. EPE Sept.1993, pp.93-97.

”Ceramic Circuit Thermal Design Using Tailored Vias” Application Note,
[online],[cit. 10.5.2011] dostupné na:www.duDont.com.

LAUTZENHISER, F.; ZHANG, W.; SHAHBAZI, S.; “Production development
of zero-shrink LTCC material system,” in Proc. 37th Int. Symp.
Microelectron.,2004.

LAHTI, M.; LANTTO, V.; LEPPAVUORI, S., “Planar inductors on an LTCC
substrate realized by the gravure-offsetprinting technique”, IEEE Trans. on
Components and Packaging Technol., vol.23 (2000), p.606-610.

ZENISEK, A., Applications of Mathematics, [online],[cit. 4.8.2011] dostupné na:
http://dspace.dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/103246/AplMat_14-1969-
5 2.pdf

FOURNIER, Y.; BARRAS, A.; BOUTINARD ROUELLE, G.; MAEDER T,;
RYSER, P., SMD Pressure and Flow Sensors for Industrial Compressed Air in
LTCC Technology. In 17th European Microelectronics and Packaging Conference
(EMPC 2009) — IMAPS, proceeding 17-S3-8.

FOURNIER, Y.; WILLIGENS, R.; MAEDER, T., and RYSER P. Integrated
LTCC micro-fluidic modules - an SMT flow sensor. In 15th European
Microelectronics and Packaging Conference (EMPC 2005) — IMAPS, pages
P2.06, 577-581.

GONGORA-RUBIO, M.R.; ESPINOZA-VAAEJOBS, P.; SOLA-LAGUNA, L.;
SANTIAGO-AVILES, J.J., Overview of low temperature co-fired ceramics tape
technology for meso-system technology (MsST). Sens. Actuators A, 89 (2001),
pp. 222-241.

SEBASTIAN, M.T.; JANTUNEN, H., Low Loss dielectric materials for LTCC
applications: a review. Int. Mater. Rev., 53 (2008), pp. 57-90.

BELAVIC, D.; HROVAT, M.; SANTO-ZARNIK, M.; CILENEK, J.; KITA, J.;
GOLONKA, L.; DZIEDZIC, A.; SMETANA, W.; HOMOLKA, H.; REICHER,
R., Benchmarking different substrates for thick-film sensors of mechanical
quantities, in: Proceedings of the 15th European Microelectronics and Packaging
Conference (EMPC-IMAPS), Brugge, Belgium, 2005: pp. 216-221.

BIROL, H.; MAEDER, T., NADZEYKA, |.; BOERS, M.; RYSER, P,
Fabrication of a millinewton force sensor using low temperature co-fired ceramic
(LTCC) technology. Sensors and Actuators A, 134 (2007), pp. 334-338.

94


http://dspace.dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/103246/AplMat_14-1969-

Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

ZHANG, X.C. — XU, J., Introduction to THz wave photonics. Springer, 2009,
ISBN 978-1-4419-0977-0

LEE, Y-S., Principles of terahertz science and technology. Springer, 2009, ISBN
978-0-387-09539-4

FRANK, H.; SNEJDAR, V., Principy a vlastnosti polovodi¢ovych soucastek,
SNTL Praha 1976

PHILOFSKY, E., “Design Limits When Using Gold-Aluminum Bonds", 9th
Annual Proceedings, Reliability Physics,1971.

Clatterbaugh, G.; Weiner, J.; Charles, H., "Gold- Aluminum Interrnetallics: Ball
Bond Shear Testing and Thin Film Reaction Couples”, IEEE, December 1984,
pp.349-356.

KOCH, T.; RICHLING, W.; WHITLOCK, J.; HALL, D., "A Bond Failure
Mechanism", Proceedings of IEEE IRPS,1986, pp. 55- 60.

Seigneur, F.; Fournier, Y.; Maeder, T.; Ryser, P; Jacot, J., "Hermetic package for
optical MEMS", Proceedings, International Conference on Ceramic Interconnect
and Ceramic Microsystems Technologies (CICMT), Munich (DE), 627-633
(THA24), 2008.

KELEN, A., Diagnostics of HV insulation — From inspection to continuous
monitoring. Ref.1020-05, CIGRE Symposium 05-87, Viden, kvéten 1987.

VEVERKA, A, Technika vysokych napéti. SNTL Praha, 1966.

CSN EN 60270, Technika zkousek vysokym napé&tim - Mé&feni &asteénych vyboji,
Praha, Cesky normaliza¢ni institut, 2001.

JIN, J., The Finite Element Method in Electromagnetics, John Wiley & Sons, Inc.,
New York, 2002.

KUCZMANN, M.; IVANYI, A.; The Finite Element Method in Magnetics,
Akad’emiai Kiad o, Budapest, 2008.

GREEN, L.; RF-inductor modelling for the 21st century, EDN, 2001.

ROSA, E. B.; GROVER, F. W., Formulas and Tables for the Calculation of
Mutual and Self Induction, Bulletin of the Bureau of Standards, Vol. 8, No. 1,
1911, p. 122.

NAGAOKA, H., Jour. Coil. Sci., Tokyo 27, 18-33, art. 6 (1909), B. of S. Sci.
Paper 169, 64. [8] AC/DC Module Model Library, COMSOL AB., 2006.

LUNDIN, R., A handbook formula for the inductance of a singlelayer circular
coil, Proc. IEEE, Vol. 73, No. 9, Sep. 1985, pp.1428-1429.

95



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]
[70]

[71]

BIiRO, O.; PREIS, K.; RICHTER, K. R., On the use of the magnetic vector
potential in the nodal and edge finite element analysis of 3D magnetostatic
problems, IEEE Trans. on Magn , Vol. 32, 1996, pp. 651-654.

HOLLAHAN, J.; BELL, A., Techniques and Applications of Plasma Chemistry .
Wiley & Sons, 1974.

HINZE, M .; KOSTER, M.; TUREK, S., A Space-Time Multigrid Solver for
Distributed Control of the Time-Dependent Navier-Stokes System. SPP 1253
Report, 2008.

NEITZEL, I.; PRUFERT, U.; SLAWIG, T., Strategies for time-dependent PDE
control with inequality constraints using an integrated modeling and simulation
environment. Numerical Algorithms, 2008, DOI 10.1007/s11075-008-9225-4.

Aubrecht, V., Fyzika a diagnostika plazmatu . skripta, VUT Brno, 2006. 117 s.

MEYER, H., Accurate single-layer-solenoid induktance calculations, QST, April
1992, pp. 76-77

LIONS, J. L., Optimal Control of Systems Governed by Partial Differential
Equations. Springer-Verlag, Berlin, 1971.

NCP5181 datasheet [online],[cit. 4.2.2012] dostupné na:
WWW:http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=NCP5181.

IRFPC50 datasheet [online],[cit. 4.2.2012] dostupné na:
WWW: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/irf/irfpc50.pdf

PROSSER, V., Experimentalni metody biofyziky, 1. vyd. Praha : Academia,
1989, ISBN 80-200-0059-3.

ULLMANN, V., Detekce a spektrometrie ionizujiciho zafeni. [online],[cit.
1.9.2011], dostupné na:
WWW:http://www.sweb.cz/AstroNukIfyzika/DetekceSpektrometrie.htm.

HRENNIKOFF, A., Solution of problems of elasticity by the frame-work
method, ASME J. Appl. Mech. 8 (1941), A619-A715

VOZNICOVA, R., Diplomovd prdce, MU Brno, 2002

KOSINA, P.; HEJATKOVA, E.; SANDERA, J. Interconection In 3D Structure.
In Electronic Devices and Systems IMAPS CS International Conference 2008
proceedings. Vysoké uceni technické v brn€, Antoninskd 548/1, 602 00 Brno: Ing.
Zdenék Novotny, CSc., Ondrackova 105, 628 00 Brno, 2008. s. 261-264. ISBN:
978-80-214-3717-3.

KOSINA, P.; HEJATKOVA, E.; SANDERA, J. Sintering Low Temperature Co-
fired Ceramics. In Electronic Devices and Systems IMAPS CS International
Conference 2008 proceedings. Vysoké uceni technické v brn¢, Antoninska 548/1,
602 00 Brno: Ing. Zdenék Novotny, CSc., Ondrackova 105, 628 00 Brno, 2008. s.
251-254. ISBN: 978-80-214-3717-3.

96


http://www.datasheetcatalog.org/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/8020000593
http://www.sweb.cz/AstroNuklfyzika/DetekceSpektrometrie.htm

Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

[72] KOSINA, P.; HEJATKOVA, E.; SANDERA, J. Bonding in 3D structure. In

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Reliability and Life - time prediction Abstract Proceedings. 2008. Hungary, 1191
Budapest, Vak Bottyan u.30- 32: Printinghouse Ltd, 2008. s. 246-247. ISBN: 978-
963-06-4915- 5.

KOSINA, P.; HEJATKOVA, E.; SANDERA, J. Bonding in 3D structure.
Budapest, Hungary: Budapest, Hungary, 2008. s. 246-247.

KOSINA, P.; HEJATKOVA, E.; SANDERA, J. Spojeni tenkych vrstev s
keramikou nizkych teplot. In Shornik prizpévkii konference Zviile 2008. Vysoké
Uceni Technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii:
Vysoké Uceni Technické v Brnég, 2008. s. 99-102. ISBN: 978-80-214-3709-8.

KOSINA, P.; HEJATKOVA, E.; SANDERA, J. Vapour deposition on LTCC for
3D structure. Electronics, 2008, ro¢. 2008, ¢. 1, s. 115-120. ISSN: 1313-1842.

KOSINA, P.; ADAMEK, M.: SANDERA, J. Micro-channel in LTCC.
Electronics, 2008, ro¢. 2008, ¢. 1, s. 109-114. ISSN: 1313-1842.

KOSINA, P.; HUBALEK, J. Micro-flow Systems created in the LTCC. In IX.
Pracovni setkani Fyzikalnich chemikii a elektrochemikii. Mendlova zemédélské a
lesnickd universita v Brné: 2009. s. 82-83. ISBN: 978-80-7375-309-2.

KOSINA, P.; HAJKOVA, L.; SANDERA, J.; SYMERSKY, T. The Capacitive
sensor. In ISSE 2009 32nd International Spring Seminar on Electronics
Technology. 2009. Brno, Ceska republika: Novpress s.r.o., 2009. s. 1-4. ISBN:
978-1-4244-4260- 7.

KOSINA, P.; SANDERA, J.; BLAHA, V. Inductance sensor for measuremetn of
the metal materials. In Electronic Devices and Systems IMAPS CS International
Conference 2008 proceedings. 1. Vysoké uceni technické v brn€, Antoninska
548/1, 602 00 Brno: Ing. Zdenék Novotny, CSc., Ondrackova 105, 628 00 Brno,
2009. s. 13-19. ISBN: 978-80-214-3933- 7.

KOSINA, P.; SANDERA, J.; HEJATKOVA, E. Perspektiva LTCC technologie.
Bulletin of SMT/ISHM Int. Conference "New Trends in Microelectronics", 2009,
roc. 2009, ¢. 64, s. 4-5. ISSN: 1211- 6947.

KOSINA, P.; HAJKOVA, L.; SANDERA, J. Reaktor pro analyzu a michéani
kapalin. In Shornik prispevkii konference Kraliky 2009. Brno: MJ servis s.r.o.,
Bozetéchova 133, 2009. s. 145-148. ISBN: 978-80-214-3938- 2.

KOSINA, P.; REZNICEK, M.; SVECOVA, O.; SYMERSKY, T. Senzor pritoku
v technologii LTCC. In Mikrosyn. Nové trendy v mikroelektonickych systémech a
nanotechnologiich. 1. Brno 2010: Novpress, 2010. s. 44-49. ISBN: 978-80-214-
4229- 0.

KOSINA, P.; REZNICEK, M.; SANDERA, J.; SYMERSKY, T. Thermodynamic
flow sensor. In Proceeding of 8th international conference. 1. BUT, Ustav
Radiolektroniky: Tiskarna Atom, Ltd., Chuchelna 254, Semily, 2010. s. 72-75.
ISBN: 978-80-214-4139- 2.

97



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

[84]

[85]

[86]

KOSINA, P.; ZAPLETAL, P.; REZNICEK, M. Thermodynamic Sensor System.
Bulletin of SMT/ISHM Int. Conference "New Trends in Microelectronics”, 2010,
ro¢. 2010, ¢. 67, s. 25-26. ISSN: 1211- 6947.

HAJKOVA, L.; KOSINA, P.; SANDERA, J. Senzory pro meteni vibraci. In
Sbornik prispévkii konference Kraliky 2009. Brno: MJ servis, s.r.0., Bozetéchova
133, 2009. s. 92-96. ISBN: 978-80-214-3938- 2.

SVECOVA, O.; KOSINA, P.; SANDERA, J.; ADAMEK, M. Committing of
electronic modules by ball pins and their reliability. Abstract proceedings.
Polymer Electronics and Nanotechnologies: towards System Integration. Warsaw,
Poland: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2010. s. 154-155.
ISBN: 978-83-7207-870- 4.

[87] SVECOVA, O.; KOSINA, P.; ADAMEK, M.; SANDERA, J. Committing of

[88]

[89]

[90]

[91]

electronic modules by ball pins and their reliability. In Electronics
Technology (ISSE), 2010 33rd International Spring Seminar on. 2010. s. 259-262.
ISBN: 978-1-4244-7849- 1.

NICAK, M.; SANDERA, J.; SVECOVA, O.; KOSINA, P. Recent advance in
solder ball interconnections reliability examination. In ISSE 2011 -
PROCEEDINGS. Electronics Technology (ISSE), 2011 34th International Spring
Seminar on Electronics. 1. KoSice, SK: Technicka Univerzita KoSice, 2011. s.
253-257. ISBN: 978-1-4577-2111- 3. ISSN: 2161- 2528.

KOSINA, P.; BOUSEK, J.; BURSIK, M.; JANKOVSKY, J. 3D- LTCC struktura
pro pouzdieni modulatoru terahertzovych vin. In MIKROSYN. Nové trendy v
mikroelektronickych systémech a nanotechnologiich. Brno: Novpress, 2012. s. 50-
55. ISBN: 978-80-214-4405- 8.

NICAK, M.; KOSINA, P.; SANDERA, J. 3D PROPOJOVACI STRUKTURY
REALIZOVANE POMOCI GALVANICKYCH VRSTEV NA
KERAMICKYCH SUBSTRATECH. In MIKROSYN. Nové trendy V
mikroelektronickych systémech a nanotechnologiich. 1. Brno: Novpress, 2010. s.
25-30. ISBN:; 978-80-214-4405- 8.

KOSINA, P.; MIKULIK, P.; MUSIL, V.; BOUSEK, J.; PROKOP, R. Spinana
miizkova struktura pro modulaci terahertzovych vin. In MIKROSYN. Nové trendy
v mikroelektronickych systéemech a nanotechnologiich. Brno: Novpress, 2012. s.
44-49. ISBN: 978-80-214-4405- 8.

98



Planarni obvodové prvky na technické keramice s nizkou teplotou vypalu

Prilohy

Ptiloha 1: Simulace skin efektu provedené v praci pro vodi¢ vyrobeny
technologii TFT v LTCC — méd’
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Obr.5: Graf proudové hustoty — Cu — 2 MHz
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Total current densty, z component [A/nT]

B = ae————— S

Obr.7: Graf proudové hustoty — Cu — 20 MHz

Obr.8: Rozlozeni proudové hustoty v zavitu — Cu

20 MHz

Total curent density, z component [/’

- I -

Obr.10: RozlozZeni proudové hustoty v zavitu — Cu

30 MHz

Obr.11: Graf ztratového vykonu v Cu vodié¢i v
kmito¢tovém pasmu 20 kHz — 30 MHz
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Priloha 2: Simulace proximity efektu provedené v praci pro civku

10 zavita — med’

Total carrent density, phi companent [A/m ]

nent [A/m ]

Total current densty, phi compor

Obr.1.: Graf rozloZeni proudové hustoty pro
20 kHz

Obr.2.: Rozlozeni proudové hustoty pro 20 kHz

Total current density, phi component [A/m”]

Total current density, phi component [A/m”]

Obr.3.: Graf rozloZeni proudové hustoty pro
200 kHz

Obr.4.: Rozlozeni proudové hustoty pro 200 kHz

Total current density, phi component [A/m”]

Obr.5.: Graf rozloZeni proudové hustoty pro
2 MHz

Obr.6.: Rozlozeni proudové hustoty pro 2 MHz
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Total current densy, phi component [A/m”]

otal current densty, phi component [Am”]

Obr.7.: Graf rozloZeni proudové hustoty pro
20 MHz

Obr.8.: RozloZeni proudové hustoty pro 20 MHz

Total current densty, phi companent [A/m ]

densty, phi component (A/m?]

otal current

Obr.9.: Graf rozloZeni proudové hustoty pro
30 MHz

Obr.10.: RozloZeni proudové hustoty pro 30 MHz
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Ptiloha 3: Mé&feni na planarnim transformatoru bez proudového posileni

Kmitocet

[MHZ] Me¢éfeni na planarni transformatoru

Agilent

0,02

TTTTT

Delay: (000005

i i i i i i i
CH110,0v/div CH2 20,0mV/div 20,00us/div 5,00MSals

Agilent

0,1

e

f Delay: (i00000s
n i

7 .

i h i i h i L
CH110.0v/div CH2 20,0m /div 5,000us/div 20,0MSa/s

Agilent

0,2

Delay: UI 0000s | | | '

i i i
CH1 10,0v/div CH2 20.0mV/div 2,000us/div 50,0MSa/s

Agilent

0,5 ;
e

v

)

Delay: ,UFUUUUs ; ; ; ; ;
CH110,0v/div CH2 20,0miv/div 1.,000us/div 50,0MSa/s
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0,7

Agilent

3]

Ci

I I L i I I
H110,0v/div CH2 20,0m¥/ /div 100MSa/s

Delay. 00005 -

200,0ns/div
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Delay: (000005
! i

T
\//\v"’f/ M /

i
CH1 10,0v/div CH2 200V /div

i i i i
50,00ns/div 100MSals

10

3]

Delay: G00000s
N i

VNNV Y Y Y
AV W It

i i
CH1 10,0v/div CH2 500\ /div

i i i I
50,00ns/div 100MSa/s

12

AN

Delay: ,E&DDDE\U& ;

i
CH110,0v/div CH2 500m//div

i i i i
50,00ns/div 100MSals

20

3]

Delay: G00000s ‘
"

S

CH110,0v/div CH2 200m/div

i i i
50,00ns/div 100MSals
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Ptiloha 4: Vykresy pro vyrobu lamina¢nich Sablon

T ™ T ™
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L W e e
| | | |
< Q] ~r J
J i) Q] ip]
| | | |
— e — e — — e — —o —
| | | |
N\ J N Y,
52 59
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- l l
~— | |
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| | CD:[ | |
| | | |
| | L L
| 165 | 19 16,5 19
I 1 T 1
! 52 5P
o
| |
e e
o | |
- |
€, e
U ! /76
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| |
16,5 19,5
5P
16,5 \ 19 \
5p

Obr.1.: Vykres lamina¢ni $ablony vytvofeny v program AutoCad pro keramiku o rozméru 30 x 35 mm
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Obr.2.: Vykres lamina¢ni Sablony vytvotfeny v program AutoCad pro keramiku o rozméru 50 x 50 mm
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Ptiloha 5: Popis vinutych prvki
Nahradni schéma civky

Indukcnost civky se méni v zavislosti na kmitoctu. Nahradni schéma nemuze
nikdy pfesné popsat chovani civky v celém kmitoctovém rozsahu, v kterém se stfida
proudova rezonance (paralelni) civky s napétovou (sériova) a reaktance civky se méni
stiidavé z induktivni na kapacitni. V praxi vychazime z ndhradniho schématu civky,
které je vyhovujici pfiblizné do prvniho rezonan¢niho kmitoctu civky.

Nejjednodussi forma nahradniho obvodu civky vychazi zindukénosti,
ktera byva zjisténa pii nizkém kmitoctu v sérii s dalSimi odpory. Jeden z odporti je
konstantni a predstavuje stejnosmérny odpor vinuti civky, ktery se zvySuje s rostoucim
kmitoctem. Toto zvySeni je zplsobeno ztratami zpisobenymi povrchovym jevem a
magnetickym pasobenim sousednich zavitt civky. Nahradni schéma civky je na obr.1.

Il
1
C

Obr.1.: Nahradni schéma civky.

Popis jednotlivych elektrickych prvka v ndhradnim zapojeni civky:

Rss udava stejnosmérny odpor vinuti nezavisli na frekvenci

Rj  popisuje ztraty zpusobeny v jadru, bud hysterezi nebo vitivymi proudy
Rd  dielektrické ztraty

Rv  ztraty zplisobené vyzarenim vykonu

Rf  odpor zavisly na kmitoctu

C parazitni kapacita civky mezi jednotlivymi zavity.

Pokud bychom sloucili vSechny ztratové odpory do jednoho vysledného R, zapojeny
v sérii s induk¢nosti civky L, vyjadiime impedanci zapojeni nasledujici rovnici:

Z = jwL + R, (1.0)
kde

L= L 1-w?LC —CR? (1.1)

1-w2LC 242GR+G? R%+w?2L? +w?C2R?

a nasledné

2 272
R = R+G R“+w*“L (12)

1-w?LC 242GR+G2 R?+w?L? +w2C2R?’
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Pti zméfeni impedance civky na jednom kmitoctu a jejimu rozlozeni na cCast
redlnou a imaginarni bychom ziskaly hodnoty blizké hodnotdm L a R. Za urcitych
predpokladi je mozné rovnice (1.1) a (1.2) zjednodusit a to pokud jsou hodnoty G i C R
tak malé, ze je mozné nékteré Cleny v Citateli proti jinym zanedbat. VSechny cCleny
ve jmenovateli budou proti vyrazu (1-a)2LC) malé tehdy, jestlize je dodrZzena dostatecna
vzdalenost mezi pracovnim a vlastnim rezonancnim kmitoctem civky. V tomto ptipadé
Ize rovnice (1.1) a (1.2) napsat ve tvaru:

1

- 1-w2LC’ (1'3)
R+Gw?L?

Zjisténim hodnot L a R pii dvou uhlovych kmitoétech ® umozni vypocet hodnot
L, C, R a G a tim popis ndhradniho schématu civky. Z vyrazi je ziejmé, ze ani Cinitel
jakosti nebude se zménou kmito¢tu konstantni. Hlavni podil na této skutecnosti ma
vlastni kapacita civky. Pokud jsou uvazovany dielektrické ztraty je Cinitel jakosti dan
rovnici:

wlL _ oL 1-w?LC

Q=%

R~ R+Gw2L? (1.5)
Pokud jsou svody a ztraty v dielektriku vlastni kapacity vinuti zanedbany dostane
nasledujici tvar rovnice:

Q=% 1-w’LC (1.6)

Zavedenim o, =1 / VLC do posledniho vyrazu v rovnici (1.6) pak dostaneme vysledna
tvar rovnice:

Q=%=21_ 2 (1.7)

ZmenSeni Cinitele jakosti civky vlivem vlastni kapacity jednotlivych zaviti civky zavisi
na poméru kmitoctu, pti kterém dany okamzik je ptisobeno na civku v jejim vlastnim
rezonan¢nim kmitoctem. Horni hranice kmitoctového rozsahu pouZiti civky je ve vétsi
mife.

Indukénost a vzajemna indukénost riznych prvki

Vodivé spoje v elektrickych obvodech vytvareji induk¢nost, kterd zplisobuje
magneticky indukéni tok uvnitf tak i vné vodice. Indukénost spoje je podminéna
indukénim tokem uvnitf vodiCe a tvofi jeho vnitini indukc¢nost, ktera se vlivem
povrchového jevu s rostoucim kmitoctem snizuje. Pro vypocet indukénost je mozné
pouzit vyraz, ktery se sklada ze tii Casti: z vnéjsi indukcnosti vodice, vnitini indukénosti
a Clenu zéavislém na kmitoctu. Dlouhé pfimé nemagnetické dvouvodiCové vedeni
uvedené na obr.2.
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V piipadé, Ze vedeni je jednotkové délky pak plati:

2 1

=Ko =2
L= - 2,3log — 3 (1.8)

V ptipadé, ze se jednd o pifimy, nemagneticky vodi¢ jednotkové délky
vztazeného k zemi ve vzdalenosti h je pak induk¢nost vyjadiena:

L=§ﬁ23bg%+§ (1.9)
Pro induk¢énost vodice délky 1:
L="% 23l0g2—1 (1.10)

Indukénost dvou rozmérove stejnych ¢tyfhranti piimych, nemagnetickych, kratkych
vodict:

— Ko D .2
L= — [ 2,3log —+3 (1.11)
Indukénost kratkého pfimého nemagnetického, étyfhranného vodice délky I:

1
s (1.12)

T, 2
a)
ﬁd ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
b)
c)

Obr.2.: Jednotlivé typy vedeni.
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Vysledna induk¢nost dvou vinuti sériové a paralelné zapojenych vazanych
vzéajemnou induk¢nosti je uvedena v tab.5.
Tab.1.: Vysledna induk¢nost dvou vzajemné vazanych civek.

e a'e e NNIe e e W e e e N e
Ly ~ Lo Ly, ~ Lo
M M

— Néhradni zapojeni

5

o’

g

\;j L:-M L-M

>

2

3 +M

n

L=L{+L,+2M, L=Li+L,—-2M,

\E [ ] o

2,

=3 L L

& 2 :

N

=

(]

T

<

=¥

Li+My, L, +M,, I = Ly —M,, L,—M,,
Li+L,+2M,, Ly +L,—-2M,,
Pti tésné vazbe¢ lze napsat, ze:
M,, = L4L,. (1.12)

Transformatory a jejich nahradni schéma

Transformator je netoCivy elektricky stroj, ktery pracuje na principu
elektromagnetické indukce. Jeho funkce je zména stfidavého napéti na jiné napéti pii
nezménéném kmitoctu. Pfi  popisu transformatoru se vychadzi z fyzikalnich
a matematickych vztahu. Pro jednodussi pochopeni je vhodné&jsi vychazet z modelu
ideélniho transformatoru (beze ztrat), potom model upravit na skute¢ny, doplnénim ztrat
a rozptylového magnetického toku.

U idealizovaného transformatoru se pfedpoklada uzavieny magneticky obvod,
ktery ma nekonecné velkou magnetickou vodivost. Na magnetickém obvodu jsou
umistény dvé vinuti: primdrni a sekundérni, které maji N; a N zavitd. Je-li pfipojeno
sttidavé sinusové napéti o okamzit¢ hodnoté U; zacne timto vinutim prochazet
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elektricky proud i, ten zptsobi vytvofeni magnetického induk¢éniho toku @; a na
zéklad¢ indukcéniho zakona vznikne v sekundarni civce napéti Up.Indukované napéti
Vv civce je pak dano nésledujicim vzorcem:

u =N (1.13)
Pokud se magneticky induk¢ni tok méni sinusové, pak mizeme vyjadfit, ze:
D =D, Sinw. (1.14)

Dosazeni do rovnice (3.14) lze vyjadfit:

__ Nd ®pgxsinw

L= o (1.15)

Po derivaci rovnice (1.15) Ize napsat:
u; = Nwo®p, 4 cos wt (1.16)

Pro vyjadieni maxima rovnice (1.16) musi platit, Zze vyraz cosot = 1 a pak mizeme
piejit na tvar pro maximalni hodnotu napéti:

Unax = No® a5 (1.17)
Po dosazeni thlového kmitoctu a piechodem na efektivni hodnotu dostavame vyraz:
U= 2nfN®, (1.18)

kde

U; - je efektivni hodnota indukovaného napéti

N - udava pocet zaviti civky transformatoru

f - kmitocCet napajeciho napéti

& — znaci magneticky indukéni tok (jeho maximalni hodnota)

v

Rovnice (1.18) je zakladni rovnice pro transformatory, ale mnohem znamé;jsi je tvar,
ktery vznikne po vyndsobeni rovnice 2m a to:

U, = 4,ANfO. (1.19)

Nahradni schéma transformatoru

Pti vytvateni schéma transformatoru se vychazi z energetické bilance. Musi byt
respektovan ¢inny odpor vinuti a kone¢nou magnetickou vodivost jadra, stejné tak
i skute¢nost, Ze ne vSechen magneticky tok je uzavien v jadru transformatoru, ale Cast
se uzavira bez uzitku vzduchem.

Cinny odpor vinuti lze uréit ze vzorce:
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R= pé, (1.20)

kde pje mérny odpor vodice, | jeho délka a S obsah prifezu.

U reélného transformatoru se na rozdil od idedlniho musi pocitat s kone¢nou
magnetickou vodivost, kterd ma za nasledek vznik tzv. ztrat v zeleze. Tyto ztraty budou
zpusobeny vifivymi proudy a hysterezi. Do nahradniho schématu jsou tyto ztraty
zavedeny pripojenim magnetiza¢ni reaktanci Xy, ktera je zapojena paralelné k odporu,
ktery zahrnuje ztraty v zeleze (Rmag). Dale je nutné do nahradniho schématu také
zahrnout rozptylovou reaktanci (Xioroz), ktera bere v potaz to, ze uréitda c¢ast
magnetického toku se uzavie kolem vlastniho vinuti civky.

e -
o ] I e | 1 | o
R, X1Roz J;O X2Roz R,
U
. 5| | [Xm Uil | Rmag i
ilmag
O O

Obr. 4.: Nahradni schéma zatiZzeného transformatoru
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