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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na motivy a dielektrika na Cu a Al
substratech. V praci jsou popsané typy substratii pro vykonovou elektroniku, pouzivané
materialy u IMS substratd, aditivni metody nanaSeni past a reSerSe dielektrickych a

vodivych past pouzitelnych na Cu a Al substratech.

Klicova slova

vykonova elektronika, kovové substraty, hlinikovy substrat, substrat, sitotisk,
Sablonovy tisk, pasta, hlinik, méd’, vodiva vrstva, dielektrickd vrstva, tepelnd vodivost,

méfeni substrata
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Abstract

This bachelor thesis is aimed at motives and dielectrics on Cu and Al substrates.
The works deals with the descriptions of substrate-types for power electronics, used
materials on IMS substrates, additive methods of applying pastes and search

of the dielectrics and conductive pastes useable on the Cu and Al substrates.

Key words

power electronic, insulated metal substrate, aluminium substrate, substrate,
screen printing, stencil printing, paste, aluminium, copper, conductive layer,

thermal conductivity, measuring of substrates
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Uvod

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na motivy a dielektrika na Cu a Al

substratech.

Text bakalarské prace je rozdélen na Ctyfi Casti. Prvni ¢ast se vénuje popisu vykonové
elektroniky, popisu substratii pro vykonovou elektroniku, mezi které patii DBC, TPC a
kovové substraty (IMS), a popisu materialti pouzivanych na kovovych substratech. Druha
¢ast se vénuje metodam, které slouzi k nanaSeni aditivnich vrstev substrati. Mezi tyto
aditivni metody patii sitotisk a Sablonovy tisk. Tieti kapitola se vénuje sitotiskovym
pastam, predevsim dielektrickym a vodivym pastam, které jsou urcené pro tisk na Cu a Al
substratech. V této casti jsou tyto pasty od tfech vyrobcl podrobné rozebrany. Posledni
ctvrtd Cast se vénuje praktické Casti. Praktickd Cast je zaméfena na méfeni hodnot

na hlinikovych substratech.
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2017

Seznam symboll a zkratek

(O | = PSR Kapacita

dM] e tloustka dielektrické vrstvy

Ep [V. 210l [ Elektricka pevnost

GISM e, Elektricka vodivost

F[A] o Elektricky proud

FIM] e, Délka

RIQ] i Elektricky odpor

SM?] i Plocha

tImMIN] o Cas

{01 O Teplota

180 [] o ztratovy Cinitel

U[V] i Elektrické napéti

Up [V] i Prarazné napéti

PIK o, Koeficient teplotni roztaznosti

Er []eiiiiiie Relativni permitivita

o [F-m™] oo, Permitivita vakua

AWMt K Tepelna vodivost

p[QAM] Rezistivita nebo mérny elektricky odpor
DBC....cov e, Direct Bonded Copper (Pfimé bondovani médi)
FRA .o, Fire Retardant 4 (Zpomalovac hoteni 4)
IGBT ..o, Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolarni tranzistor

S izolovanym hradlem)

IMS ... Insulated Metal Substrate (Izolovany kovovy substrat)
LED oo, Light-Emitting Diode (Dioda emitujici svétlo)
TPC i Thick Printed Copper (Tisk tlusté vrstvy médi)
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1 Vykonova elektronika

Vykonova elektronika predstavuje spojeni mezi mechanikou, elektronikou a fidici
technikou. Vykonova elektronika vyuziva predevsim polovodicové soucastky, které jsou
schopné spinat velké vykony. Mezi souéastky vykonové elektroniky patii vykonova dioda,
tranzistory a tyristory. Mimo polovodi¢ové souéastky zde najdou vyuziti napiiklad
vykonové odpory. Tyto soucastky nachdzeji vyuziti ve vykonovych spinacich, které jsou
zakladnim prvkem v ménicich vykonové elektroniky. Ménice vykonové elektroniky délime
na usmérnovace, stfidaCe, stejnosmérné meénice a stiidavé ménice. V dneSni dobé se
vykonova elektronika vyuziva v aplikacich od jednotek wattl po aplikace, které vyuzivaji

megawatty. [1-2]
1.1 Substraty pro vykonovou elektroniku

Uloha substrati pro vykonovou elektroniku je vytvoreni elektrického obvodu, ktery
ma zaroven chladici ¢asti S dobrou tepelnou vodivosti. Ve srovnani se substraty pouzivané
v mikroelektronice musi byt tyto substraty schopné pracovat ve vysSich teplotach
(az 200 °C), ptenaset vyssi proudy a poskytnout izolaci pro vyssi napéti (aZ né€kolik tisic

volta). [37]

Technologie pouZivané ve vykonové elektrotechnice jsou:

e DBC - Direct Bonded Copper
TPC - Thick Printed Copper
e IMS - Insulated Metal Substrate

1.1.1 DBC

DBC je zkratka pro Direct Bonded Copper, coz v piekladu znamena piimé bondovani
meédi. DBC substraty jsou jedny z nejpouzivanéjSich substrati ve vykonovych modulech.
Tyto substraty se vyznacuji vynikajici elektrickou izolaci, dobrou mechanickou pevnosti,
nizkou elektrikou kapacitou, vybornou tepelnou vodivosti, nizkym koeficientem teplotni

roztaznosti a odolnosti proti korozi. [3-4, 37]

Zakladem DBC substratu je keramicky substrat, na ktery je z jedné nebo z obou stran
vazana velmi Cistd méd ve form& médéné folie. Jednotlivé vrstvy jsou znazornény

na obr. 1.1. Na vrchni vrstvé médi je obvykle vypaleny nebo vyleptany plosny spoj, ktery
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utvaii elektricky obvod, na spodni stran¢ se vétSinou nechava rovny plat médi. Proces
vazani vrstev probihd pii fizeném zahtivani médi a keramického substratu v atmosféte
dusiku, ktery obsahuje ptiblizn¢ 0,003 % kysliku. Zahtivani probiha az do teploty 1065 °C.
Pouzivanymi keramickymi substraty jsou korund, nitrid hliniku a oxid berylnaty. Korund
neboli oxid hlinity (Al,O3), ktery je diky nizké cené hojné vyuzivan, ale neni dobfie tepelné
vodivy (20 — 30 W.m™.K™") a je znatng kiehky. Koeficienty tepelné roztaznosti oxidu
hlinitého 8,1.10° — 8,4.10° K™ a nitridu hliniku 3.10° - 4,5.10° K™ jsou piiblizné stejné
jako koeficient roztaznosti kiemiku 4.10° K™, &imz je zajisténa odolnost proti cyklickému
teplotnimu namahani (vydrzi az 50 000 cykla). Nitrid hliniku (AIN) je drazsi nez korund a
ma mnohem lepsi tepelné vlastnosti (> 170 W.m™.K™). Oxid berylnaty (BeO) ma dobré
tepelné vlastnosti (265 W.m™.K™), ale piilis se nepouzivé, protoze jeho prasek je toxicky.
[3-6, 10, 37-38]

DBC keramické substraty jsou v dnes$ni dobé hojné vyuzivané a pouzivaji se naptiklad
v automobilovém a leteckém pramyslu, v solarnich komponentach, pro IGBT tranzistory

nebo pro laserové systémy. [3]

Vodiva vrstva (méd)

Dielektricka vrstva (keramika)

Vodiva vrstva (méd)

Obr. 1.1 DBC substrat (prekresleno z [37])

1.1.2 TPC

TPC je zkratka pro Thick Printed Copper, coz v piekladu znamena ,,tisk tlusté vrstvy
médi“. TPC substraty vznikly jako substraty pro vykonovou elektroniku s vysokou
spolehlivosti pro pouziti v drsnych podminkéch (agresivni a Ziravé chemikalie, extrémné
vysoké nebo nizké teploty, mechanicky namahané obvody). Tyto substraty reaguji
na nedostatky u DBC substrati, které byly Vtepelné a mechanické spolehlivosti a

nemoznosti tvorby riznych tloustek médi na jednom substratu. TPC substraty se vyznacuji
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vysokou spolehlivosti, vynikajici tepelnou vodivosti, mechanickou stabilitou substratu,
vysokou proudovou zatizitelnosti. Oproti DBC substratim maji TPC substraty vyrazné

vy$8i odolnost proti cyklickému teplotnimu namahani. [8-9]

Jedna se o aditivni technologii, jejimz zdkladem je keramicky substrat, na ktery je
sitotiskem nanesena vrstva médéné pasty, ktera se ndsledn¢ 10 minut susi pii teploté
125 °C a nakonec je vypalovana Vv atmosfére dusiku pii teplotdch 900 °C az 925 °C.
Tloustka médéné vrstvy se da zvolit od 20 um do 300 um Vv zavislosti na pozadované
proudové zatizitelnosti a miize mit rozdilnou tloustku v riznych castech vodivého motivu.
Pozadované tloustky se dosahuje pomoci opakovani popsanych krokt (sitotisk, suseni,
vypalovani). Keramické substraty se vyuzivaji jako elektrickd izolace a jejich vysoka
tepelnd vodivost dokaze spolehlivé odvést teplo wvzniklé priichodem proudu.
Pro technologii TPC se vyuzivaji tyto keramické substraty: korund neboli oxid hlinity
(Al,03), nitrid hliniku (AIN), zirkonovy tvrzeny oxid hlinity (ZTA) a oxid berylnaty
(BeO). [8-9]

TPC substraty se vyuzivaji Vv automobilovém a leteckém primyslu, pro laserové
systémy nebo pro vyrobu LED modulii (osvétleni), solarnich moduli, usmérfiovaci a

spinanych méni¢u napéti. [8-9]
1.1.3 IMS

IMS je zkratka pro Insulated Metal Substrate, coz v piekladu znamena izolovany
kovovy substrat. Tento substrat ma lepsi mechanickou odolnost nez keramické substraty.
Ve srovnani s FR4 substraty méa daleko lepsi tepelnou vodivost. Nizka tepelna vodivost
ptedstavuje problém pii velkych vykonech, kdy neni ztratové teplo odvedeno a dochazi
k degradaci desky. Kovové substraty ze vSech vykonovych substrati odvadi nejlépe teplo.
[10, 37]

Zakladem IMS substratu je tlusta vrstva hliniku, médi nebo riznych slitin hliniku.
Tato vrstva slouzi jako nosna vrstva a zaroven odvadi teplo. Tloustka zdkladni desky se
pohybuje mezi 0,5 — 9 mm. Volba tloustky zakladni desky je pfimo umérna tepelné
kapacité substratu a tim i odvodu tepla. Pouzivangjsim materidlem je hlinik nebo jeho

slitiny, ktery ma sice niz§i tepelnou vodivost nez méd’, ale zato je lehc¢i a levnéjsi. Med’ se
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vyuziva u substratl, u kterych potifebujeme pienaset vyssi vykony, pro svou vyssi tepelnou
vodivost (395 W.m™.K™), ktera umozni lepsi chlazeni substratu. NejpouZivan&jsimi
slitinami na bazi hliniku jsou hlinik s hot¢ikem (AlIMg2,5) a hlinik s hot¢ikem a kifemikem
(AIMg1SiCu). Slitina AIMg1SiCu ma dobré antikorozni vlastnosti a ma také lepsi tepelnou
vodivost (167 W.m™.K™) nez slitina AIMg2,5 (138 W.m™.K™). P¥ prepodtu na cely
substrat zvysuje slitina AIMglSiCu celkovou vodivost substratu oproti slitiné AIMg2,5
pouze 0 0,8 %. PouzivanéjSim zakladem substratu IMS je AlMg2,5 kvili lehéimu
opracovani a tvaieni. Nosna deska se Casto pfipojuje pomoci teplovodivé pasty ke chladici,

ktery jesté 1épe odvadi teplo. [10, 12, 38, 43]

Dalsi vrstvou substratu je dielektrickd vrstva o tloustce 35-150 pm. Dielektricka
vrstva se nanasi vétsinou metodou sitotisku na zakladni desku ve form¢ dielektrické pasty,
ktera je nasledné vypalovana. Ukolem této vrstvy je izolovat vodivé cesty od zakladové
kovové desky. Dielektricka vrstva musi spliiovat vlastnosti na dobrou tepelnou vodivost a
velky elektricky odpor. Tepelna vodivost se pohybuje v rozmezi 1 — 6 W.mtK™' a
rezistivita v rozmezi 1,2.1012 - 1,2.10"° Q.m. Koeficient teplotni roztaznosti dielektrické
I niz§i Zivotnosti celého substratu. Dielektricka vrstva je zalozena na bazi epoxidové
pryskyfice plnéné ¢&asteCkami praskové keramiky. Castetky praskové keramiky se
pouzivaji z materialli, které maji dobrou tepelnou vodivost z divodu zvySeni celkové
tepelné vodivosti dielektrické vrstvy, protoze samotnd epoxidova pryskyfice ma nizkou
tepelnou vodivost (0,682 — 1,038 W.m™.K™). Pouzivanymi keramickymi materialy, které
se smichavaji s epoxidovou pryskyfici, jsou korund neboli oxid hlinity (Al,Os), nitrid
hliniku (AIN) a oxid berylnaty (BeO). Dielektricka vrstva by méla byt co nejtenci, protoze

dielektricka vrstva ma z celého kovového substratu nejhorsi odvod tepla. [10, 31]

Ve srovnani se substratem FR4 ma dielektricka vrstva u IMS substrata 3 — 20krat vétsi

tepelnou vodivost. Elektricky odpor dielektrické vrstvy oproti FR4 je 1,5 — 2krat vétsi. [10]

Posledni vrstvou je vodiva vrstva, ktera je nanesena na dielektrické vrstvé a slouZzi
k vodivému propojeni jednotlivych komponenti. Vodiva vrstva je tvofena m&dénou folii
nebo nanaSenou vodivou pastou metodou sitotisku, kterd je nasledné¢ vypalovéna.

Pouzivané vodivé pasty jsou stiibrné nebo médéné z diivodu vysoké elektrické vodivosti
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téchto materialii. Tloustka vodivé vrstvy je 35 pm — 105 um. Znazornéni jednotlivych

vrstev u IMS substratu je vidét na obr. 1.2. [10]

Prirazné napéti dielektrické vrstvy se pohybuje v rozmezi 1,5 — 8 KV a je tmérné
tloust’ce dielektrické vrstvy. Po piekroceni této hranice mtize dojit K prirazu dielektrické
vrstvy a k vyrazeni celého systému a tim i k nevratnému poskozeni substratu. Dilezité je
také zamezit prudkym vykyvim v pracovnich teplotach. Prudké vykyvy pracovnich teplot
mohou mit za nasledek vznik prasklin v dielektrické vrstvé a muze dojit k prarazu této

vrstvy. [10]

U IMS substrati je mozné pouzit i vicevrstvé struktury tak, ze se na kazdou vodivou
vrstvu opét aplikuje dalsi vrstva dielektrické vrstvy. Pii tvorbé vicevrstvé struktury je

dilezitym parametrem tepelna roztaznost materiald. [10]

Izolované kovové substraty pouzivame tam, kde je potieba prenaSet velké vykony a
zaroven zajistit dobry odvod tepla. Konkrétni pfipad pouziti jsou vykonové LED zatizeni.

[11-12]

Vodiva vrstv éd
Dielektricka vrstva (epoxidova keramika) odivé vrstva (méd)

Podkladova vrstva s dobrou tepelnou vodivosti (hlinik)

Obr. 1.2 IMS substrdt (piekresleno z [37])

114 FR4

FR4 (Fire Retardant) znamena tfidu oznaceni, ktera je ptifazena ke sklolaminatovym
epoxidovym deskam s ploSnymi spoji. FR4 slouZi jako podkladova deska, na které je
Z jedné nebo z obou stran nati§tén vodivy motiv ¢i je nanesena médéna folie, na kterou se

vylepta pozadovany motiv. Jedna se o kompozitni material, ktery se sklada ze skelnych
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vldken spojenych epoxidovou pryskyfici, kterda funguje jako pojivo. Vysledna deska je
nehoflava a mé dobré izola¢ni vlastnosti. Desky odolavaji teploté do 120 °C, po piekroceni
této teploty dochézi k roztaveni desky, ale nikoliv ke vzniku plamenii. FR4 substraty
najdou vyuziti pii tvorbé spinacu, relé, transformatord. NejCastéji Se pouzivaji

ve slaboproudé elektronice naptiklad jako zékladova deska v pocitacich. [13-15]
Priklad desky FR4 s nanesenou vodivou vrstvou je vidét na obr. 1.3.
Ve srovnani s keramickymi substraty maji substraty FR4 daleko horsi tepelnou

vodivost (0,8 - 1,1 W.m™.K?), coz vede k pfehfivani mist na desce a ke sniZovéni

zivotnosti instalovanych soucastek, zejména polovodicu. [14-15]

- L = _ _ 4 ‘
Obr. 1.3 Substrat FR4 s médénym vodivym motivem (prevzato z [39])

= - o - e *

1.2 Materialy pouzité u IMS substratu

Jak jiz bylo feceno, IMS substraty se skladaji ze zékladové vrstvy, dielektrické vrstvy

vvvvvv

vodivost, ktera by méla byt co nejvyssi. Kovové substraty musi splitovat hlavné podminku
pro dobrou tepelnou vodivost, a proto je kladen diiraz na pouziti dobfe tepelnych materialii

ve vodiveé a v predevsim dielektrické vrstve.
1.2.1 Zakladova deska

Zakladova deska u IMS substratii je tvofena tlustou vrstvou hliniku, médi nebo

ruznych slitin hliniku.
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1.2.1.1 Méd’

M¢d je chemicky prvek s ozna¢enim Cu, ktery patii do 11. skupiny periodické tabulky
prvkia. Med se ziskdva ze sulfidické rudy, kterd zpravidla obsahuje pouze 1 % médi.
Ze sulfidické rudy se méd’ ziskava prazenim, tavenim a besemeraci. Méd’ ma cervenou
barvu a krystalizuje v krychlové plosné centrované miizce. Ma vynikajici tepelnou
(395 W.m™.K™) a elektrickou vodivost (59,6.10° S.m™). S vyskytem negistot v m&di a
srustem teploty klesa elektrickd vodivost. Rezistivita médi je 0,0162.10° Q.m, coz
znamena, ze ma méd velmi maly elektricky odpor. Méd se vyznacuje také dobrou
zpracovatelnosti, vysokou svafitelnosti a odolnosti vii¢i korozi. Odolnost vici korozi dale
zesiluje v oxidacnich prostiedich, ve kterych se méd’ pokryva tenkou vrstvou sloucenin.
Tyto slouceniny jsou tvofeny oxidy, uhli¢itany sulfidy, chloridy a sirany a chrani méd’
pred dalsi korozi. Piisobeni sloucenin na povrchu médi upravuje také jeji barvu patinou
nebo médénkou. Naopak neblahé ucinky na odolnost vici korozi ma pifitomnost siry, ktera
korozi u médi vyvolava. Méd’ se z 55 % pouziva na vyrobu médénych vyrobki a ze 45 %
se pouziva na vyrobu slitin. Cista méd’ se pouziva na vyrobu drati, sdélovacich vodiéi,
silnoproudych kabeld, vinuti to€ivych a netocivych strojii. Mimo oblast elektrotechniky se
méd’ pouziva naptiklad na vyrobu okapti nebo na vrchni oplasténi stiech a kostelnich vézi,
na kterych lze dobfe vidét zelenou barvu médénky. Mezi slitiny médi patfi mosazi a
bronzy. Mosaz je oznaceni pro slitinu médi a zinku (Cu + Zn). VSechny ostatni slitiny
medi s vyjimkou mosazi se oznacuji jako bronzy. Méd’ se rozdéluje dle mechanickych
vlastnosti na mékkou, polotvrdou a tvrdou. M&kka mé&d’ ma pevnost mensi nez 30 kg/mm?
a vyrabi se z ni silové a sd€lovaci vodi¢e a vinuti elektrickych stroji. Polotvrdda méd’ ma
pevnost 30 — 36 kg/mm? a vyrabi se z ni rotorové vinuti turboalternatorii. Tvrdd méd’ ma
pevnost az 40 kg/mm2 a vyrabi se z ni kontakty spinacli a lana vedeni pro venkovni
pouziti. [16-20, 43]

Pro vyrobu vodici se pouziva elektrovodnd méd, kterd ma cistotu meédi
99,9 % — 99,97 %. Tato méd’ se vyznacuje velmi vysokou vodivosti a velmi dobrou
odolnosti vici korozi. Elektrovodnda méd’ se oznacuje jako E Cu. Pro pouZiti v plosnych

spojich se pouziva vysoce Cista elektrovodna méd’ s Cistotou 99,999 %. [17]

Nevyhoda médi je vodikovad nemoc médi, ktera vznikd pti zihani médi pfi vysokych

teplotach (nad 400 °C), kdy vodik difunduje do médi. Vodik pak v médi reaguje s oxidy,
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coz zpusobi vznik vodni pary, ktera neni schopna difuze, a proto dochazi k tlaku molekul
H,O na okoli a mohou vzniknout prasklinky v médi. K tomuto problému dochézi, kdyz je
obsah O, vétsi nez 0,003 %. K zabranéni tohoto jevu Se musi se Zihani médi provadét
ve vakuu nebo pouzivat tzv. bezkyslikata méd’ (obsah kysliku do 0,003 %). Bezkyslikata

méd’ se pouziva ve vakuové elektrotechnice pii vyrob¢ vysilacich elektronek. [16-17]
1.2.1.2 Hlinik

Hlinik je chemicky prvek s oznacenim Al, ktery patii do 13. skupiny periodické
tabulky prvka. Hlinik se ziskava elektrolyzou z taveniny bauxitu a kryolitu pfi teploté
950 °C, kdy se na katodé vylucuje hlinik. Hlinik ma bilou barvu a krystalizuje v krychlové
plosng centrované miiZzce. M4 vynikajici tepelnou (229 W.m™.K™) a dobrou elektrickou
vodivost (37,7.10° S.m™). S vyskytem negistot v m&di a s riistem teploty klesa elektrické
vodivost. Rezistivita hliniku je 0,0267.10° Q.m, coz znamena, ze ma hlinik velmi maly
elektricky odpor. Cisty hlinik se vyznaduje malou pevnosti, zna¢nou mékkosti a dobrou
tvarnosti. Pii nizkych teplotach hlinik nekiehne, ale naopak se zlepsuji jeho elektrické a
mechanické vlastnosti (pevnost, taznost, pruznost). Ackoliv ma hlinik pouze 60 %
elektrické vodivosti médi, tak ma diky niz§i hustoté¢ 3x niz8§i hmotnost nez méd’, proto
najde uplatnéni zejména ve vodi¢ich pro venkovni pouziti s pfenosem vysokych napéti.
Hlinik je na vzduchu velmi staly, protoZze pii kontaktu se vzduchem se na jeho povrchu
vytvori tenka nevodiva vrstvicka oxidu hlinitého Al,Og, tato vrstvicka se vyznacuje také
tvrdosti. Vrstvicka Al,O3 chrani hlinik pted korozi a degradaci materialu. Nevyhoda
hliniku je jeho sklon k tec¢eni za studena, ktery se projevuje hlavné v zdsuvkach, kdy hlinik
pod kontaktem ,vytee a tim vznikne mezera, ve které je Spatny elektricky kontakt a
proto se musi kontakty prubézné dotahovat. Této nevyhodé se da predejit pouzitim

domacich rozvodi z médi. [16-17, 21-24, 43]

Obvykla cistota hliniku je 99,5 %, kde hlavnimi necistotami je Zelezo a kiemik.
V elektrotechnice se vétSinou pouziva elektrovodny hlinik, ktery se znaci E Al a ma cistotu
99,99 — 99,9999 %. Elektrovodny hlinik se ziskava rafinaci ¢istého hliniku. Tento proces
Ize opakovat a tim tak dosahnout témét 100% Ccistoty hliniku. Elektrovodny hlinik se
pouziva k vyrob¢ vodicl na venkovni vedeni pro nizké, vysoké i velmi vysoké napéti. Tyto
vodiCe se zpeviuji ocelovym lanem, které slouzi jako nosny prvek, protoze hlinik je

kiehky. Vodice s nosnym ocelovym lanem se oznacuji jako AlFe. Dale se elektrovodny
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hlinik pouzivd na vyrobu vinuti elektrickych stroji (transformatory, klece rotort
asynchronnich motort), folii na svitkové kondenzatory, mikrodratkli pro mikroelektroniku

a chladi¢u elektrickych zafizeni. [16-17, 21]

Z vétsiny vyrobeného hliniku se dale vyrabi dalsi slitiny, ze 47 % se hlinik pouziva
pro vyrobu slévarenskych slitin a z 15 % pro vyrobu tvafenych slitin. Slitiny se vyrabi
z divodu zvySeni mechanické pevnosti a snizeni teCeni za studena. VétSina takto ziskanych

materialu slouzi ke konstruk¢nim acelim. [16-17]

Tab. 1.7 Slitiny hliniku a jejich znaceni [40]

Oznaceni skupiny Materialy pouzité na slitinu
1000 Obsah hliniku 99%, ¢isty hlinik s malym procentem necistot
2000 Hlinik s médi
3000 Hlinik s manganem
4000 Hlinik se silikonem
5000 Hlinik s hot¢ikem
6000 Hlinik s hot¢ikem a silikonem
7000 Hlinik se zinkem
8000 Hlinik s ostatnimi prvky, vé&tSinou s lithiem

1.2.2 Dielektricka vrstva

Dielektrickd vrstva u IMS substrati je na bazi epoxidové pryskyfice plnéna
casteCkami praskové keramiky. Pouzivanymi keramickymi materidly, které se smichavaji
s epoxidovou pryskyfici, jsou korund neboli oxid hlinity (Al,O3), nitrid hliniku (AIN) a
oxid berylnaty (BeO).

1.2.2.1 Oxid hlinity

Oxid hlinity neboli korund ma chemicky vzorec Al,O3. Je to pevna latka patiici
k oxidové keramice. Oxid hlinity je nejrozsifenéjsi izola¢ni material z oblasti oxidové
keramiky. Vlastnosti oxidu hlinitého jsou vysoka tvrdost, pevnost, odolnost proti korozi,
vysoka provozni teplota bez poSkozeni materialu (1000 — 1500 °C), vysoka teplota tani
(2030 °C), kiehkost, vysoka rezistivita (1.10' - 1,2.10*® Q.m). Relativni permitivita je
vrozmezi 9,1 - 9,8 [-] pii frekvenci 1 MHz. Koeficient teplotni roztaznosti je
8,1.10° — 8,4.10° K™. | pfes nizsi tepelnou vodivost (20 — 30 W.m™2.K™) je u kovovych
substratii pouzivan diky nizké cené. Hodnoty se li$i v zavislosti na ¢istoté oxidu hlinitého,
necistoty mohou byt Si, Ca, Mg. U kovovych substrati se pouziva oxid hlinity o Cistoté

94— 99,5 %. [5,10,17]
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Oxid hlinity je bily prasek, ktery se vyrabi ze slouceniny bauxitu nebo se d4 rovnou
vytézit ve formé pfirodniho korundu. Spékdni oxidu hlinitého probiha pfi teplotach
1600 -1800 °C v atmosféfe vodiku. Oxid hlinity najde vyuziti V substratech
pro vykonovou elektroniku, pii vyrobé brusnych materialii a kotouct, v balistické ochrané

nebo pii vyrobé zaruvzdornych kelimkd. [10,17]
1.2.2.2 Nitrid hliniku

Nitrid hliniku ma chemicky vzorec AIN. Je to pevna latka patiici do technickych
keramickych materialti. Vlastnosti nitridu hliniku jsou vysoka tvrdost, pevnost, chemicka
odolnost, vysoka provozni teplota bez poSkozeni materialu (800 °C), vysoka teplota tani
(2200 °C), vysoké rezistivita (>1.10"" Q.m). Relativni permitivita je 9 [-] pii frekvenci
1 MHz. Koeficient teplotni roztaznosti je 3.10° - 4,5.10° K™. Ma vysokou tepelnou
vodivost (>170 W.m™.K™). Diky vybornym elektroizolaénym vlastnostem a vysoké

tepelné vodivosti je hojné vyuzivan jako dielektricka vrstva u kovovych substratd. [6, 10]

Nitrid hliniku je bily az svétle Zluty prasek, ktery se vyrabi nitridaci hliniku. Spékani
oxidu hlinitého probiha pti teplotach 1600 — 1800 °C v atmosféfe vodiku. Nitrid hliniku
najde vyuziti v substratech pro vykonovou elektroniku, u DBC a TPC substratl se pouziva

jako nosna vrstva. [7, 10]
1.2.2.3 Oxid berylnaty

Oxid berylnaty ma chemickou vzorec BeO. Je to pevna latka pattici do technickych
keramickych materiald. Vlastnosti oxidu berylnatého jsou vysoka tvrdost, pevnost,
odolnost proti korozi, zaruodolnost, vysoka provozni teplota bez poskozeni materialu,
vysoka teplota tani (2507 °C), vysoka rezistivita (>1.10"* Q.m). Relativni permitivita je
6,6 [-] pii frekvenci 1 MHz. Koeficient teplotni roztaznosti je 5.10° — 8.10° K™
Ma vysokou tepelnou vodivost (265 W.m™*.K™). 1 pres své vyborné elektroizolaéni
vlastnosti a vysokou tepelnou vodivost neni oxid berylnaty moc pouzivan, protoze jeho
prasek je toxicky, karcinogenni a pii vdechnuti prudce jedovaty. V pevné formé je oxid
berylnaty bezpecny, ale uz by se nemél dale nijak opracovéavat, aby nedochézelo
K uvolinovani nebezpecnych ¢asteCek a prachu. Je to jeden znejdrazSich materiald

pouzivanych v keramickych substratech. Divodem je nakladnd vyroba, kdy se musi
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s praskem z diivodu jeho nebezpecnosti pracovat velmi opatrné a dodrzovat bezpecnosti

postupy. [10, 61]

rrrrrr

sloucenin nebo zapalovanim beryllia v kysliku. Oxid hlinity najde vyuziti v substratech
pro vykonovou elektroniku, pfi vyrobé raketovych motorti nebo pii vyrobé soucastek

pro mikrovinou a rentgenovou techniku. [10, 61]
1.2.2.4 Epoxidova pryskyrice

Epoxidova pryskyfice je material syntetického ptivodu patfici mezi reaktoplasty.
Nevytvrzend epoxidova pryskyfice je ve formé& viskozni lepkavé kapaliny. Vytvrzena
epoxidova pryskyfice je pevna latka, jejiz vlastnosti jsou tvrdost, kiehkost, tepelnd a
chemicka odolnost. Tepelnd vodivost u vytvrzenych epoxidovych pryskyfic je velmi mala

v rozmezi 0,682 — 1,038 W.m™.K™, [31, 62]

Epoxidova pryskyfice je ¢iry material, jak v tekutém stavu, tak po vytvrzeni. Vyrabi se
polykondenzaci epichlorhydrinu a bisfenolu A. Vytvrzeni epoxidové pryskyftice se provadi
pridanim tvrdidla, které je vétSinou zalozené na formaldehydové pryskyfici. Vytvrzovani
se provadi za pokojové nebo zvysené teploty, kterd vytvrzeni urychli. Vytvrzenim vznikaji
mezi jednotlivymi molekulami chemické vazby. Epoxidové pryskyfice se nejcastéji
pouzivaji jako lepidlo nebo pojivo, do kter¢ho se ptidavaji dalS§i materialy, naptiklad
CasteCky keramiky u dielektrickych past urCenych pro kovové substraty nebo

u sklolaminatovych vlaken pii vyrobé kompozitnich materiald. [62]
1.2.3 Vodiva vrstva

Vodiva vrstva u IMS substratl je tvofena stiibrnou nebo médénou vrstvou.
1.2.3.1 Stribro

Stiibro ma chemickou znacku Ag, je to kov, ktery ma bilou barvu a ma vysoky lesk.
Mezi jeho vlastnosti patii dobra tvafitelnost, 1ze z n¢j vytepat platky o tloust'ce 0,005 mm,
chemicka odolnost, odolnost proti korozi. Mezi kovy patii k nejlepSimu elektrickému a
tepelnému vodici. Elektrickd vodivost stiibra je 63.10° S.m™, tepelna vodivost stiibra je

418 W.m™.K™ a rezistivita je 0,0152.10°° Q.m. [16-17, 43-44]
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Stiibro se v zemské kiife nachdzi ve slouceninidch. Ze sloucenin se stiibro vyrabi
pomoci kyanidového louZeni stitbrnych rud. Cisténi stiibra, s piisadou zlata ¢&i platiny,
naryzi stiibro se provadi elektrolytickou rafinaci. Stiibro se vyuziva k vyrob¢ pojistek,
kontaktti, vodivych c¢asti, slitin, pajek nebo Sperkti. U kovovych substrati se stiibro
pouziva jako materidl na vodivou vrstvu z divodu nejvétsi elektrické vodivosti ze vSech

kovii. [16-17, 63]
1.2.3.2 Meéd’

Vlastnosti médi jsou popsany v bod¢ 1.2.1.1.
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2 Metody nanaseni past

2.1 Sitotisk

Sitotisk funguje na principu aditivhiho nandSeni barvy nebo pasty pfes sito
na podkladovy material. Technologie sitotisku se pouziva pii velkoformatovém tisku,
potisku folii, tisku na textil, v elektrotechnice na desky plosnych spojiu a vSude tam,
kde potiebujeme vétsi nanos materialu na podkladovy material. Obecné se sitotisk déli
na graficky, umeélecky, textilni, technicky a specialni. Pro uskute¢néni sitotiskové
technologie potfebujeme sitovinu napnutou na ramu S vytvoienou tiskovou Sablonou,
nandSeny mMmateridl a zafizeni umoznuji pfenos aditivniho materidlu k podkladovému
materialu. Sitotiskové zafizeni mohou byt rucni, poloautomatické a automatické. Princip

sitotisku je znazornén na obr. 2.1. [25-28]

Sitotiskové Sablony tvoii fotocitlivd emulze, ktera zakryje ta oka sita, kudy nechceme
protlacit vodivou pastu a naopak oka, kudy mame protladit pastu, zlstanou nezakryta.
Sitotiskové Sablony délime na pifimé, nepiimé a kombinované. U piimé Sablony je
fotocitlivd emulze nanesena na sito, poté se piilozi poZadovany motiv vytisknuty na folii a
nasledné¢ dojde k exponovani a nakonec k vyvolani. Po vyvolani vzniknou na situ ,,cesty*,
kudy se da protlacit vodiva pasta. U nepifimé Sablony se pouziva fotocitlivd emulze
Vv listovém provedeni. Tento list se nejprve zpracuje fotoprocesem a nasledné se aplikuje
na sito. U kombinované $ablony se pouziva fotocitliva emulze Vv listové formé. List se
piimé Sablony a to az 100 000 tiskti. Kombinované Sablony maji Zivotnost 60 000 — 80 000
procestu a nepiimé 2000 — 4000. [25-26]

V elektrotechnice vyuzivame sitotisk pfi tvorbé desek plosnych spoju kvuli
hospodarnosti a vykonnosti. Technologie sitotisku nejprve slouzila pro nanaSeni
leptuvzdornych rezistli, dnes se pouziva k nanaSeni pajecich past, fotorezistii, lepidel,

servisnich potiskil (obrysy, znacky) a dalSich aditivnich vrstev. [25-28]
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Obr. 2.1 Princip sitotisku (prevzato z [26])

2.1.1 Sita

Sita pro sitotisk se vyrabi z tkaniny, ktera je natahovana na sitotiskové ramy. Spravné
nataZeni sita na ram je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou kvalitu tisku. Tato
sita slouzi k pfenosu aditivniho materidlu na desku plosného spoje, ktery se protlaci skrz
neuzaviené otvory sita térkou. Zdékladni material pro sitotiskovd vldkna jsou bud
synteticka vlakna (polyamid, polyester), pokovena nebo kovova vlakna. Zvoleni vhodné
sitoviny ovliviiuje vysledny obrazec, proto je nutné zvolit vhodny material na sito podle
pozadovanych parametrti. Dilezitymi parametry sita je pocet vldken na cm, velikost
otvoril, pruznost, material a tlouStka vldken. Pozadované parametry na vysledny tisk je
ostrost a jemnost motivl, struktura povrchu, pfesnost, tloustka naneseného materidlu a
velikost ¢astic pasty. Z divodu zaruéeni spravné funkcnosti sita je nutné, aby byla velikost

otvoru sita 2,5 - 3krat vétsi nez velikost ¢astic pasty. [25-26, 30]

Nejrozsitenési aplikaci na vyrobu sita jsou polyesterova vlakna, kterd maji dobrou
pruznost, pevnost vtahu a schopnost udrzet si své napnuti i pfi delSim pouzivani.
Polyamidova vlakna maji vétSi pruznost nez polyesterova vldkna a jsou vhodna
pro aplikace, kde nevadi vétsi protazeni vlakna, proto se hodi na nerovné povrchy a maji
dobrou odolnost vic¢i abrazivnim latkdm. Nevyhodou polyamidovych vldken je, Ze se
nesmi pouzit barvy na bazi vody, protoZze pii kontaktu s vodou muze dojit K bobtnani
téchto vlaken. Kovova vlakna maji rozmérovou stabilitu, ale nemaji skoro Zadnou
pruznost, coz klade t¢Z§i podminky na nastaveni tisku, pfedevs§im vzdalenosti sita od desky

a tlaku na té€rku. Pokovena polyesterova vldkna maji zaklad v polyesterovém vlakné,
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na ktery je galvanicky nanaSena velmi tenkd vrstva kovu. Tato vlakna maji vétsi pruznost

nez kovova vlakna a soucasn¢ vyssi pevnost v tahu nez polyesterova vlakna. [25-26, 30]
2.1.2 Ramy

Ramy slouzi ke spravnému upevnéni sita a Kk dokonalému napnuti. Nejcastéjs$im
materidlem pro vyrobu ramu jsou hlinik a ocel. Ramy se vyrabi z trubek nebo profila, které
se svafuji do pravych uhla. Dfive se k vyrobé ramu pouzivalo dievo, ale od toho bylo
z diivodu nizké zivotnosti upusténo. Hlinikové ramy maji oproti ocelovym ramtiim vyhodu
v niz§i hmotnosti a delsi Zivotnosti diky antikoroznim vlastnostem, a proto jsou vice

vyuzivany. [25-26, 30]
2.2 Sablonovy tisk

Princip Sablonového tisku je podobny jako u sitotisku, pouze misto sita pouzivame
Sablonu s pfedem vyfezanymi otvory pro umisténi vodivé pasty, ktera se umistuje rovnou
na substrat a sejme se po aplikaci vodivé pasty. Vodiva pasta se aplikuje stejné jako
u metody sitotisku térkou. Térka se piimo pohybuje po Sabloné. Princip Sablonového tisku
je znazornén na obr. 2.2. Tloustka pasty je pfimo imérna tloust’ce Sablony, proto musime
pfedem znat tloustku vodivé cesty a k tomu zvolit dostatecné tlustou Sablonu. Diky
pfedem pfipraven¢ Sabloné¢ lze také dosdhnout piesnéjSiho prenaSeného motivu.
Nevyhodou 3ablonového tisku je, Ze nelze tisknout uzaviené motivy. Sablony se vyrabi
z mosazi, médi, nerezové oceli nebo plasti. Nejpouzivanéj§im materidlem na vyrobu
Sablon je mosaz diky snadnému leptani. Sablony miizeme vyrabét bud laserovym
vyfezavanim, leptanim nebo galvanoplastikou. Nejpouzivangjsi technikou je leptani diky
levné technologii. Hotové Sablony jsou usazovany do rami. RozSifena je i bezradmova
technologie, kde jsou Sablony pomoci specidlnich drzakl rovnou piipevnény k tiskacimu
stroji bez pouziti rami, tim se zefektiviiuje vyroba a snizuji se naklady. [25-26]

smér pohybu stérka
stérky

vodiva plocha Sablona

a)

Obr. 2.2 Sablonovy tisk (prevzato z[41])
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2.3 Térka

Térka slouzi k rovnomérnému rozetieni a K protladeni pasty sitem nebo Sablonou,
¢imz dojde k vytvofeni vodivych cest na desce plo$ného spoje. NanaSeni pasty térkou
muze byt manualni nebo automatické, kdy térku ftidi stroj. Dulezit¢ predpoklady
ke spravnému naneseni pasty zavisi na rovnosti povrchu, piitlaku, rychlosti posuvu a uhlu
mezi térkou a Sablonou. Materidl, ktery se pouziva k vyrob¢ térek, je pryz nebo kov. Pryz
je pouzivana kvuli pruznosti, levné vyrobé a pouziti na Sablonach s nedokonale rovnym
povrchem. Pryzové térky nejsou vhodné pro pouziti na Sablonach se Sirokymi otvory,
protoze dochazi k nabirani pasty z otvorti Sablony. U kovovych Sablon tento nedostatek
odpada. Kovové térky jsou odolné&jsi viéi opotiebovani a dokaze se s nimi nanést velmi
rovnomeérnd vrstva pasty. Nevyhodou kovovych térek je vyssi cena a vétsi opotfebovani
Sablon z divodu tfeni kovu kovem. Térku prikladdme na sito vzdy tak, aby se dotykala sita
pouze hranou térky. Tvar hrany térky muze byt obdélnikovy, se skosenym profilem
(z jedné nebo zobou stran) nebo zakulaceny. Tvary hran térek s nanaSecimi thly jsou
na obr. 2.3. [25-26, 29]

L/
70 - 80° 0
45° 50 - 60

a) b) c)

Obr. 2.3 Riizné tvary térek s naznacenymi nandasecimi uhly a) se Skosenym profilem,
b) se ctvercovym profilem, ¢) s obdélnikovym profilem (prevzato z [42])
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3 Sitotiskové pasty

Vodivé pasty pouzivané pii tvorbé desek plosnych spoji jsou tvorené kulickami,
pojivem a ptipadné jesté plnivem. Kuli¢ky jsou specialné odlévané ve vakuu a jsou veliké
20 az 45 mikronti. Tyto kulicky musi mit dokonale sféricky tvar, aby se daly dobte nanaset
metodou sitotisku. Material na vyrobu kuli¢ek miuze byt cin, méd’, stéibro nebo zlato.
Pojivo je dulezité z divodu pojivosti pasty a prilnavosti K povrchu. Jako pojivo se
pouzivaji pryskyftice, které se rozliSuji podle tvrzeni pasty. Pasty mizeme tvrdit teplem
nebo UV zarfenim. V pastach, které jsou nejprve susené a poté tvrzené teplem, pouzivame
nejcastéji epoxidové pryskyfice. Pii tvrzeni pasty pomoci UV zafenim pouzivame
pryskyfice tvrditelné UV zafenim, kterymi jsou napiiklad estery kyseliny akrylové,
polyetery, uretany. [25, 27]

Pfi nanaSeni je dilezité, aby byla pasta dokonale promichana a tvofila sourodou
hmotu. Kulicky musi byt dokonale obaleny pojivem a aktivatory, aby nedoslo k oxidaci
kulicek. Pomér kulicek a pojiv by mél byt ptiblizné¢ 50%. Dulezité také je, aby vysledna
pasta méla tixotropni vlastnosti, tzn. pii michdni se tuha pasta rozléva a pti nanaSeni projde
sitem, pfipadné Sablonou, pak zavadne a pii zvedani Sablony na chvilku piejde zpét
do tekutého stavu a dojde k dokonalému oddé¢leni Sablony od desky a pasta ziistane
prilnuta na podkladové desce. Pokud neni pasta dobfe promichana nebo obsahuje Spatny
pomeér kulicek a pojiva miZe pii nanaseni a pfi oddélovani Sablony dochéazek k trhani pasty

¢i odtrhnuti od podkladové desky. [25, 27]

Pasty tvrditelné za tepla se nejprve susi. SuSeni mize probihat pti béznych pokojovych
teplotach nebo urychlené pti teplotach 80 — 150 °C. Sucha pasta se da odstranit fedidlem,
coz je vyuZzivano pii opravach motivl. Poté nasleduje vytvrzovani past vV pecich za zvysené

teploty. [25]

Pasty tvrditelné pomoci UV zafeni se tvrdi UV zafenim v pasmu 250 — 400 nm. [25]
3.1 Dielektrické pasty pro Al a Cu substraty

Jednd se o specialné vytvofené typy dielektrickych past, které jsou uzpisobené
pro pouziti na kovovych substratech. Dielektrické vrstvy pro Al a Cu substraty jsou

tvofeny epoxidovymi pryskyficemi, které jsou plnény casteckami praSkové keramiky.
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Castecky praskové keramiky se pouzivaji z materialdi, které maji dobrou tepelnou vodivost.
Tyto materidly by také mély mit nizkou teplotni roztaznost, vysokou rezistivitu a nizkou
relativni permitivitu z divodu snizeni, Videalnim pfipadé¢ odstranéni kapacity.
Pouzivanymi keramickymi materialy jsou korund neboli oxid hlinity (Al,O3), nitrid hliniku
(AIN) a oxid berylnaty (BeO).

Tab. 3.2 Hodnoty teplené vodivosti, rezistivity, relativni permitivity a koeficientu tepelné roztaznosti u
materidlii, které jsou pouzivané v dielektrické vrstve[5-6, 10, 31]

Relativni Koeficient teplotni
Materisl Tepelna vodivost Rezistivita permitivita r:)zltainoii !
AW.mtK? p [Q.m] p¥i 1IMHz )
e, [ y [K™]
Al,O; 20 - 30 1.10%-1,2.10" 9,1-98 8,1.10°-8,4.10°
AIN > 170 >1.10"! 9 3.10°-45.10°
BeO 265 >1.10"° 6,6 5.10°-8.10°
Epoxidova | 4 605 1 38 . : -
pryskyrice

Dielektrickd vrstva je nanaSena v tlouStkach 35-150 pum. Tato vrstva musi spliiovat
vlastnosti na dobrou tepelnou vodivost a velky elektricky odpor. Tepelna vodivost se
pohybuje v rozmezi 1 — 6 W.mt.K? a rezistivita v rozmezi 1,2.1012 - 1,2.1013 Q.m.
Vysledna tepelna vodivost dielektrické vrstvy zavisi na poméru epoxidu a keramickych
¢asteCkach. Velky elektricky odpor je dulezity pii pouziti vysokého napéti, aby nedoslo

K prurazu dielektrické vrstvy a tim i vyfazeni funkénosti celého systému. [10]
3.2 Vodivé pasty na Al a Cu substraty

Jedna se o specialné vytvorené typy vodivych past, které jsou uzplisobené pro pouziti
na kovovych substratech. Nejcastéji se pro vodivé pasty u Cu a Al substratd pouzivaji
sttibrné pasty, které maji lepsi elektrickou vodivost nez médéné pasty. U médeénych past je
dalezité, aby byly vypalovany v atmosféte dusiku. Dtlezitym parametrem u vodivych past

je vysoka elektricka vodivost, nizka rezistivita a vysoka tepelna vodivost.

Tab. 3.1 Tabulka elektrické vodivost, rezistivity a tepelné vodivosti u stFibra a médi pri 20 °C [17, 43-44]

Materisl Elektricka V(;diVOSt Rezistivita Tepelna V{)diwiost
G [S.m?] p [Q.m] AW.mt K
Stiibro 63.10° 0,0152.10° 418
Med 59,6.10° 0,0169.10° 395

28




Motivy a dielektrika na Cu a Al substrdtech Jan Foud 2017

3.3 Reserse past na Cu a Al substraty

3.3.1 Dielektrické pasty

Porovnani dulezitych hodnot u dielektrickych past od vyrobcti ELS Electroscience,
DuPont a Heraeus jsou uvedena v tabulce 3.3. Dielektrické pasty se vyrabi v ruznych
u dielektrické vrstvy jsou elektricky odpor, tepelna vodivost, prirazné napéti a relativni
permitivita. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3.3. Parametry elektricky odpor,
tepelna vodivost a prurazné napéti by u dielektrické vrstvy mély byt co nejvyssi. Hodnota
kapacity. Prirazné napéti uvedené v tabulkach je vzdy vztazené na doporuc¢enou hodnotu
tloustky dielektrické vrstvy. Hodnota relativni permitivity je platnd pro frekvenci 1 kHz.

Vsechny firmy vyrabi ke svym dielektrickym pastdm vzdy i kompatibilni vodivé pasty.

Po naneseni dielektrické pasty se pasta nechd par minut zavadnout pii pokojové
teploté, poté se susi pii zvysené teploté, dale se vypece pii maximalni teploté a nakonec se
nechdva pozvolna vychladnout. Kazdy vyrobce ma jinou celkovou dobu vypalovaciho
cyklu, maximalni teplotu i dobu, kdy pusobi maximalni teplota. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.3. Napiiklad u dielektrické pasty DuPont AS100 se nechava pasta
4 minuty zavadnout pii pokojové teploté, poté se susi 10 minut pfi teploté cca 150 °C, déle
se 2-3 minuty vypaluje pii teplot€¢ 500-510 °C a nakonec chladne. Celkova doba
vypalovaciho cyklu u této pasty je 45-50 minut. Prubéh vypalovaciho cyklu u této pasty je

znazornén na obr. 3.1. [47]

600
550

500 _ a— 2-3 mimity >500°C
450 ~ N\
500 / N
[ 350 / \
300
[°Claso ;{ E\.
150 /S minatz200C N,
100 / N
50| Vs \

(1] 1 | Ll Ll 1 L L 1 Ll Ll 1

0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44
t [min]

Obr. 3.1 Graf vypalovaciho cykilu u dielektrické pasty DuPont AS100 zndzornujici zavislost
teploty na case. (prekresleno z [47])
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Tab. 3.3 Porovnani dielektrickych past z hlediska kompatibilni verze hliniku, doporucené tloustky podkladového materiilu, odporu, tepelné vodivosti, priirazného napéti,

optimalni tloustky dielektrika po vypdleni, maximdlni teploty pri vypalovani, doby piisobeni maximdlni teploty, celkové doby vypalovaciho cyklu [45-49]

Doporuéena Tepelna Priirazné | Relativni Optimélni Maximélni Doba Celkova doba
, Typové Kompatibilni tloust'’ka Odpor P! o e tloust’ka teplota maximal , Kompatibilni
Vyrobce . ., . vodivost napéti permitivita . X L, vypalovaciho o
oznaceni | verze hliniku podkladového [] W.mK* | [vDC] [ dielektrika po | vypalovani | ni teploty cyklu [min ] vodivé pasty
substratu [mm] T vypaleni [um] [°C] [min.] y )
. ELS 599-E,
ELS 4604-A | Skupina 3000 3 > 1010 . > 1500 . 65-85 580 10 50-60 9912-K, 903-A
Electroscience (3003, 3103) - /65 pm ! '
2312-A-3
. ELS 599-E,
ELS 4p05 | Skupina 3000 3 > 1010 . = 1500 . 65-85 580 10 50-60 9912-K, 903-A
Electroscience (3003, 3103) - /65 um , '
2312-A-3
ELS 4613 | Skupina 3000, ] ) ) ) ] ] ) ] ] )
Electroscience 5000, 6000
DuPont AS100 . . . 16 Zgzﬁg . 35 500-510 2-3 45-50 DuPont AS300
Skupina 3000, > 1000 <20 Heraeus C7847,
Heraeus IP6075 4000, 5000, >1,2 > 10° 1-2 N5 b 1 kHz 50-60 550-600 2-20 - C8829B,
6000 wm o) opn C8829D
Skupina 3000, Heraeus
Heraeus 1P6080 4000, 5000, >1,2 > 10° - 72;000 V.<12|SHZ 50-60 550-600 2-20 - C8829B,
6000 wmo] o C8829D
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3.3.2 Vodivé pasty

Porovnani dutlezitych parametri vodivych past od vyrobcii ELS Electroscience,

vvvvvv

v

rezistivity v tabulkach je vzdy vztazena k optimalni tloust'ce vrstvy po vypaleni, ktera je

uvedena ve stejné tabulce.

Vodivé pasty musi byt naneseny na kompatibilni dielektrickou pastu, ob¢ tyto pasty

vyrabi vZzdy stejna firma.

Po naneseni vodivé pasty se pasta necha par minut zavadnout pii pokojové teplot¢,
poté se susi pii zvySené teploté, dale se vypec€e pifi maximalni teploté a nakonec se nechava
pozvolna vychladnout. Kazdy vyrobce mé jinou celkovou dobu vypalovaciho cyklu,
maximalni teplotu i dobu, kdy pusobi maximalni teplota. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3.4. Naptiklad u stfibrné vodivé pasty DuPont AS100 se nechava pasta
cca 8 minut zavadnout pii pokojové teploté, poté se susi 10 minut pii teploté cca 150 °C,
dale se 7-9 minut vypaluje pii teplot¢ 450 °C a nakonec chladne. Celkova doba
vypalovaciho cyklu u této pasty je 75-90 minut. Prubéh vypalovaciho cyklu u této pasty je

znazornén na obr. 3.2. [54]

500

- 7-9 minuty >4350°C
400 ///_\\
300
t
[°C] 39 minut >200°C
200 = =

o) A\
% ~

u | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

Obr. 3.2 Graf vypalovaciho cyklu u vodivé pasty DuPont AS300 zndzorniujici zavislost
teploty na case. (prekresleno z [54])
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Tab. 3.4 Porovnani vodivych past z hlediska vodivého materidlu pasty, rezistivity, optimalni tloustky dielektrika po vypdleni, maximalni teploty p¥i vypalovani, doby piisobeni
maximalni teploty a celkové doby vypalovaciho cykiu [50-56]

) L Optimilni | Maximdlni | Doba | ¢y o vs doba Kompatibilni
, Typové . Rezistivita | tloustka po | teplota | maximalni , . . 1 s
Vyrobce « . | Material o L. vypalovaciho dielektrické vrstvy
oznaceni [mQ.m] vypaleni | vypalovani | teploty Syklu [min ] (pasty)
[pm] °C] [min.] '
ELS 599-E | Stfibro | 3-6/125um | 12,5+2,5 | 400-550 | 10-15 ; ELS 4604-A, ELS 4605
Electroscience
ELS 90912-K | Stibro | <2,5/11,5um | 115 625 - 930 10 60 ELS 4604-A, ELS 4605
Electroscience
ELS 903-A | Stibro | <2/15um | 15-20 850 i - ELS 4604-A, ELS 4605
Electroscience
ELS 2312-A3 | Méd | <1,570um | 70-75 | 900-980 | 10-12 i ELS 4604-A, ELS 4605
Electroscience
DuPont AS300 | Stfbro | <1,3/25pm | 13— 15 450 7-9 75 - 80 DuPont AS100
Heraeus C7847 Méd’ <4/25 pm 18 — 26 550 - 600 5-7 - Heraeus IP6075
Heraeus C8829D Stiibro <3/12 pym 12 - 20 550 - 570 5-7 - Heraeus IP6075, IP6080
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3.4 Vyrobci past pro Cu a Al substraty

3.4.1 Heraeus

Heraeus je technologicka skupina se sidlem v Hanau v Némecku. Tato firma byla
zalozena v roce 1851. Nyni ma spolecnost 100 pobocek ve 38 zemich a ptiblizné 12 500
zamé&stnancl. Zaméfuje se na vyrobu materidlovych systému, které najdou vyuziti
Vv telekomunikacich, elektrotechnickém, automobilovém a chemickém primyslu.
Spolecnost se zaméiuje také na vyrobu kovovych a keramickych substrati, Thick Print

Copper substrati a Direct Bonded Copper substratt. [32-33]
3.4.2 ESL ElectroScience

Firma ELS ElectroScience byla zalozena v roce 1962 se sidlem ve Philadelphii
ve Spojenych statech americkych. Dnes ma firma vyvojova centra a vyrobny po celém
svété. Spolecnost se zabyva vyvojem a vyrobou vodivych past, keramickych substrati a

dal$ich materiall, které najdou své vyuziti pti tvorbé desek plosnych spoju. [34]
3.4.3 Fraunhofer

Fraunhofer je vyzkumny ustav se sidlem v Mnichové v Némecku. Spolecnost se
zaméfuje na vyzkum a vyvoj v oblasti aplikovaného vyzkumu. V dnesni dobé ma
spolec¢nost 67 vyzkumnych ustavli po celém Némecku a dohromady zaméstnava 24 500

zamé&stnancl. Dals§i vyzkumné ustavy vlastni spole¢nost ve Skotsku, v Jizni Americe,

v Asii av USA. [35-36]

3.4.4 DuPont

Firma DuPont byla zalozena v roce 1802 se sidlem ve Wilmingtonu ve stat¢ Delaware
ve Spojenych statech americkych. Firma vznikla pivodné jako tovarna na stfelny prach.
V dnes$ni dobé je firma jednim z nejvétSich vyrobct Vv chemickém primyslu na svété.
Spolec¢nost se zamétuje na vyrobu polymerd, barev, chladiv, elektroniky a mnoha dalSich
odvétvi. V této firmé byl vyvinut napiiklad neopren, nylon, teflon, kevlar a mnoho dalSich
Siroce vyuZzivanych materidlti. Dnes spolecnost plisobi v 90 statech svéta a zaméstnava
52 000 zaméstnanctl. V Ceské Republice firma puisobi v Bfeclavi, Praze a ve Smificich.
[57-59]
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4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast bakalaiské prace se zaméfuje na piipravu substrati K méfeni a nasledné
meéfeni, dopocitani ptislusnych hodnot a nakonec porovnani hodnot oproti teoretickym
predpokladim. Méfené hodnoty byly kapacita, ztratovy cinitel tg 8, proud protékajici
dielektrickou vrstvou a prurazné napéti. Dopocitané hodnoty jsou relativni permitivita,
rezistivita a elektricka pevnost. Méfeni bylo provedeno na Sesti substratech poskytnutych
firmou ELCERAM a.s. Hradec Kralové.

Prvni typ substratu (obr. 4.1) byl zastoupen ¢tyfmi shodnymi substraty, které byly
stejné na zakladové desce ze slitiny hliniku ALMg3-AW-5764, ktera patii do skupiny slitin
hliniku oznacena jako 6000, o Sifce 4 cm, délce 4 cm a vySce 3 mm. Na zakladové desce
z hliniku byla nanesena shodna ¢tvercova dielektricka vrstva o velikosti 2,1 cm x 2,1 cm.
Dielektricka vrstva je tvotfena pastou IP6075 od firmy Heraeus o tloustce pfiblizné¢ 70 pum.
Dielektrickd pasta byla vypalovana pii maximalni teploté 570°, ktera byla v maximu
udrzovana 8-10 minut. Na dielektrické vrstvé byl naneseny shodny vodivy motiv, ktery
tvofi stiibrna pasta C8829A od firmy Heraeus. Vodiva pasta byla vypalovana

pfi maximalni teploté 500°C, ktera byla v maximu udrzovana 8-10 minut.

Obr. 4.1 Substrat 1. typu s nanesenou dielektrickou a stiibrnou vodivou pastou

Druhy typ substratu (obr. 4.2) byl zastoupen dvéma shodnymi substraty, které byly
na stejné zakladové desce z hliniku se zaoblenymi rohy o Sifce 6 cm, délce 6 cm a vysce
2,5 mm. Na zakladové desce z hliniku byla nanesena shodna kruhova dielektricka vrstva
o praméru 2,5 cm. Dielektricka vrstva je tvofena pastou IP6075 od firmy Heraeus

o0 tloustce priblizn¢ 70 um. Dielektrickd pasta byla vypalovana pii maximalni teploté
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570°C po dobu 15-18 minut. Na dielektrickou vrstvu byla nanesena shodna ctvercova

vodiva médéna folie o velikosti 1,5 cm x 1,5 cm.

| ik o o sl e RN
Obr. 4.2 Substrat 2. typu s nanesenou dielektrickou vrstvou

4.1 Méreni mikroskopem

Po provedeni méfeni na substratech a zhodnoceni namétfenych vysledkit bylo
provedeno preméfeni dielektrické vrstvy pomoci mikroskopu. K méfeni a zaznamendni
vSech snimki byl pouzit laserovy konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3000. Méfenim
bylo potvrzeno, ze vyrobena diclektricka vrstva byla skute¢né¢ 70 upm, ale bylo
V ni objeveno velké mnoZstvi prohlubni. Tyto prohlubn¢ jsou viditelné na obr. 4.3 a 4.4 a
zpusobily, Ze dielektricka vrstva nebyla v§ude o o¢ekavané tloustce 70 um, ale v mistech
prohlubni 1 o vice neZ 1/3 mensi, konkrétn€ naméfend tloustka dielektrické vrstvy

pod prohlubni byla pouze 42 um (obr. 4.3). Tyto prohlubné m¢li Sitku ptiblizné 80 pm.
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Obr. 4.3 Detail prechodu ze zdkladové desky tvorené slitinou hliniku ALMg3-AW-5764
na dielektrickou vrstvu s viditelnymi prohlubnémi v dielektrické vrstvé, zndzornéno ve 3D
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Obr. 4.4 Detail prechodu ze zdkladové desky tvorené slitinou hliniku ALMg3-AW-5764
na dielektrickou vrstvu s viditelnymi prohlubnémi v dielektrické vrstvé a se znazornenou

mérici carou spektralniho mereni
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Obr. 4.5 Graf spektralniho méreni prechodu ze zakladové desky tvorené slitinou hliniku
ALMg3-AW-5764 na dielektrickou vrstvu s viditelnymi prohlubnémi v dielektrické vrstve,

vV

4.2 Ptiprava substratii na méfeni

Pred samotnym méfenim bylo nutné pfipravit substraty na meéteni. Tato pfiprava
spoCivala v pfesném naméfeni a ustfizeni médéné samolepici folie o rozmérech
1,5x1,5cm. Tato folie byla nasledné¢ piilepena na druhy typ substratu na kruhovou
dielektrickou vrstvu substratu z hliniku (obr. 4.6). Substraty prvniho typu mély jiz vodivou

vrstvu nanesenou z vyroby, K méfeni byla pouzita stfedni ¢ast vodivé vrstvy.

Obr 4.6 Substrat 2. typu s prilepenou vodivou vrstvou z médéné folie

Dale bylo nutné piesné zméfit vSechny rozméry vodivé vrstvy a vypocitat plochu,
kterou vodiva vrstva zabira. Zméfeni plochy vodivé vrstvy je nutné Kk vypoctu relativni
permitivity a rezistivity. Méfeni bylo provedeno milimetrovym pravitkem. U prvniho typu
substratu byla vypoctena plocha méfené ¢asti vodivé vrstvy 138 mm? a u druhého typu
substratu, ktery mél na sob&é nanesenou médénou folii, byla vypoctena plocha 225 mm?2.

Vodiva plocha 1. typu substratu s vypoctenou plochou je zndzornéna na obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Prekreslené rozméry mérené Cdsti vodivé vrstvy, na které byl pripdjeny vyvod,

S vypoctenym obsahem u substratu 1. typu (rozméry jsou uvedeny v milimetrech)

Po zméfeni rozmérti nasledovalo pfipajeni vyvodu na vodivou vrstvu vSech substratli

prvniho i druhého typu (obr. 4.8). U 1. typu substratu byl vyvod pfipajen na stiedni Cast

vodivé vrstvy. Tento vyvod byl pottebny k pfipojeni méficich pfistrojii. Pfed pajenim byl

substrat umistén na plotynku, poté bylo na misto pajeni naneseno tavidlo, nanesen cin a

pomoci pajky pfitaven ocelovy drat, ktery byl pfidrZen pinzetou.

Obr. 4.8 Vsechny mérené substrdty S pripdjenymi vyvody na vodivé vrstvé
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4.3 Méfeni

Méfeni zaCalo méfenim kapacity a ztratového Cinitele tg & u kazdého substratu
v rozsahu 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz pomoci RLC metru MOTECH MT 4090.
Nejprve byla provedena kalibrace méficiho pfistroje naprazdno a nakratko. Poté byly
postupné pripojeny jednotlivé substraty k méficimu pfistroji pomoci dvou sond.
Prvni sonda byla pfipojena K pfipdjenému vyvodu a druhda sonda byla pfipojena
k podkladové desce ze slitiny hliniku. Nakonec byly hodnoty z méficiho pfistroje
zaznamenany do tabulky 4.1.

Dale nasledovalo méfeni protékajiciho proudu pies dielektrickou vrstvu
pfi pfipojeném stejnosmérném napéti 500 V. K meéfeni byl pouzit elektrometr
KEITHLEY 6517A. Mg¢fici probihalo ve stinicim boxu z divodu zamezeni rusivych
vnéjsich vlivi, které by mohly zkreslit méfeni, protoZze méfeni je velmi nachylné na okolni
ruseni. Do tohoto boxu byly postupné umistény jednotlivé substraty a postupné byly
pifipojeny Kk méticimu pfistroji pomoci dvou vyvoda (obr. 4.9). Prvni vyvod byl pfipojen
K pfipajenému vyvodu a druhy vyvod byl pfipojen k podkladové desce ze slitiny hliniku.
Poté byla krabice uzaviena a na vyvody bylo pfivedeno stejnosmérné napéti 0 velikosti
500 V. Nasledné bylo napéti vypnuto, krabice byla oteviena a doslo k vymén€ méteného
substratu. U kazdého substratu byla postupné z méticiho pfistroje zaznamenana hodnota

proudu do tabulky 4.5.

Obr. 4.9 Elektrometr KEITHLEY 6517A s otevienym stinicim boxem

Poslednim méfenim bylo méfeni prirazného napéti ve vysokonapétové laboratofi

(obr. 4.10). M¢étené substraty byly postupné piipojeny ke zdroji stiidavého napéti. Napéti
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na zdroji bylo postupné zvySovano, dokud nedoslo k prurazu dielektrické vrstvy, tento
praraz byl doprovazen zvukovym efektem. Napéti, ptfi kterém doSlo k prirazu, bylo
zaznamenano do tabulky 4.4. Priraz dielektrické vrstvy byl jesté ovéfen ,,propipnutim®

multimetrem.

Obr. 4.10 Laborator pro méreni vysokého napéti

Vsechna 3 méfeni byla provedena shodné na vSech Sesti zkoumanych substratech

prvniho i druhého typu.
4.4 Namérené a dopocéitané hodnoty

Z prvniho méfeni byly pouzity namétené hodnoty kapacity (tab. 4.1) k dopocitani
relativni permitivy &, (tab. 4.2) Gpravou vzorce pro vypocet kapacity C, pii znamé plose a

délce:
¢ =2 (4.1)
kde &, [F. m~1] - permitivita vakua, jejiz hodnota je 8,85. 10°% [F. m~]
& [-] - relativni permitivita

S [m?] - plocha vodivé vrstvy

d [m] - tloustka dielektrické vrstvy
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Po uprave vzorce (4.1), z néhoz byla vyjadrena relativni permitivita, vyslo:

[-] (4.2)

Hodnoty v tabulce 4.1 byly u C zaokrouhleny na 1 desetinné misto a u g o

na 3 desetinna Cisla.
Teoretickd hodnota relativni permitivity u dielektrické pasty IP6075 od firmy Heraeus
by méla byt nizsi nez 20 [-] pii frekvenci 1 kHz. Tato hodnota je uvedena v tabulce 3.3.

Tab. 4.1 Namérené hodnoty kapacity a ztratového cinitele tg A pfi frekvencich 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz a
100 kHz na vsech Sesti zkoumanych substratech

100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Py | CIPFl | 161 | CIPF] | 1g6[1 | C[PF] | 1g6 [ | CIpF] | tg o[
1 282,5 | 24,090 | 263,8 2,523 261,5 0,258 259,6 0,026
2 256,2 0,021 250,6 0,011 247,5 0,008 245,7 0,005
3 266,4 0,017 261,9 0,010 259,0 0,008 256,9 0,006
4 265,6 6,830 261,3 0,697 259,2 0,074 257,9 0,011
Substrat
2. typ
1 165,7 0,112 153,3 0,054 143,1 0,048 133,5 0,051
2 105,1 0,033 100,3 0,035 94,9 0,038 89,7 0,042

Tab. 4.2 Vypocitané hodnoty relativni permitivity dielektrické vrstvy podle vzorce (4.2)

Er [']
Substrat 1. typ | 100Hz | 1 kHz | 10 kHz | 100 kHz
1 16,19 15,12 14,99 14,88
2 14,68 14,36 14,19 14,08
3 15,27 15,01 14,84 14,72
4 15,22 14,98 14,86 14,78
Substrat 2. typ
1 5,82 5,39 5,03 4,69
2 3,69 3,53 3,34 3,15

Z druhého méfeni byly pouZzity naméfené hodnoty protékajiciho proudu k dopocitani
rezistivity (tab. 4.3). Rezistivita se méfi nepfimo, tzn. méfi se hodnoty protékajiciho
proudu pii zndmém napéti a rezistivita se dale dopocitd. Rezistivita byla dopoctena
podle dvou vzorct pro vypocet odporu. Nejprve byl vypocten odpor R podle Ohmova

zakona:
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R="2[0] (4.3)

kde U [V] - napéti
I [A] - proud

Do Ohmova zakona byla dosazena hodnota stejnosmérného napéti, pii kterém byl
meéfen protékajici proud U=500 V a pfislusny protékajici proud dielektrickou vrstvou
u kazdého ze zkoumaného substratu. Poté byla vyjadiena rezistivita p ze vzorce

pro vypocet odporu R pfi znamé délce vodice, plose prifezu vodicCe a rezistivite:
*l
R =2 [0] (4.4)

kde p [Q2.m] - rezistivita
| [m] - tloust’ka dielektrické vrstvy

S [m?] - plocha vodivé vrstvy
Po upravé vzorce (4.4), z néhoz byla vyjadiena rezistivita p vyslo:

p= R;S [2.m] (4.5)

Teoreticka hodnota rezistivity u dielektrické pasty IP6075 od firmy Heraeus byla
vypoctena z hodnoty odporu z tabulky 3.3 podle vzorce (4.5) po dosazeni hodnot plochy
vodivé vrstvy a tloustky dielektrické vrstvy. Tato hodnota u 1. typu substratu vysla
1,97.10" Q.m a namé&fena hodnota by méla byt vyssi neZ tato hodnota. U 2. typu substratu
vysla hodnota 3,21 10" Q.m a nam&fend hodnota by méla byt vyssi neZ tato hodnota.

Tab. 4.3 Namérené hodnoty protékajictho proudu a vypocitané hodnoty odporu podle vzorce (4.3) a
permitivity podle vzorce (4.5)

Substrat 1. typ I [A] R [Q] p [Q.m]
1 1,0626.10° 4,705.10° 9,276.10°
2 52,277.10% 9,564.10% 1,886.10"°
3 2,093.10° 2,389.10" 4,710.10"
4 1,054.10° 4,744.10° 9,352.10°

Substrat 2. typ
1 0,876.10° 5,708.10° 1,835.10°
2 3,178.10° 1,573.10° 5,057.10°
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Ze tretiho meéfeni byly pouzity naméfené hodnoty prirazného napéti k dopocitani

elektrické pevnosti (tab. 4.4). Elektricka pevnost E; byla dopoctena podle vzorce:

u _
Ep = 7" [V.m™1] (4.6)
kde Uy, [V] - velikost prirazného napéti
d [m] - tloustka dielektrické vrstvy

Teoretickd hodnota elektrické pevnosti u dielektrické pasty IP6075 od firmy Heraeus
byla vypoctena z hodnoty prurazného napéti z tabulky 3.3 podle vzorce 4.6. Tato hodnota
vysla pro oba typy substraty stejné a to 40 kV.mm™ pfi pouZiti stejnosmérného napé&ti.

Nameétfend hodnota by méla byt vyssi nez tato hodnota.

Tab. 4.4 Namérené hodnoty prirazného napéti a vypocitané hodnoty elektrické pevnosti

Substrat 1. typ Up [V] E, [kV.mm™]

1 - -

2 350 5,00

3 491 7,01

4 - -
Substrat 2. typ

1 350 5,00

2 410 5,86
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Zaver

Bakalaiska prace se zabyva motivy a dielektriky na Cu a Al substratech. Prace je
rozdélena na Ctyfi casti. Cilem bakalarské prace bylo popsat dielektrické a vodivé pasty
pouzitelné na Cu a Al substratech a ovéteni zjisténych teoretickych zavérti na navrzenych

vzorcich substratl pfi praktickém méteni.

V prvni kapitole je popsano vysvétleni pojmu vykonova elektronika, jeji vyuziti, popis
vykonovych substrati (DBC, TPC a kovovych substratii), popis sklolaminatové desky FR4
a pouzivané materialy u kovovych substrat. Substraty pro vykonové aplikace pouzivame
tam, kde potfebujeme ptenaset velké vykony. Ve druhé kapitole jsou vysvétleny aditivni
technologie — sitotisk a Sablonovy tisk. Ve tfeti kapitole jsou popsany sitotiskové pasty,
zpusob vyroby téchto past, nanaSeni, suSeni a vypalovani. Tato kapitola se vénuje hlavné
vodivym a dielektrickym pastam, které jsou pouzitelné na Cu a Al substratech, a resSersi
dielektrickych a vodivych past od tiech vyrobct ELS ElektroScience, DuPont a Heraeus.
Zpracovano bylo 6 dielektrickych a 7 vodivych past. Nelze jednoznaéné urcit, jaka pasta je
na pouziti nejlepsi, zalezi na mnoha faktorech, kterymi mohou byt rozdilna cena, potiebna

tepelna vodivost, provozni napéti na substratu.

Posledni ¢tvrta kapitola je vénovana praktické casti, ve které bylo méfeno Sest
kovovych substrati na podkladové desce ze slitiny hliniku ALMg3-AW-5764 (Ctyfi
shodné substraty 1. typu a dva substraty 2. typu). Substraty mély nanesenou dielektrickou
vrstvu IP6075 od firmy Heraeus o tloust'ce pfiblizné 70 um. TlouStka dielektrické vrstvy
byla pfeméiena laserovym konfokalnim mikroskopem. U 1. typu substratu byla vodiva
vrstva tvofena stiibrnou pastou C8829A od firmy Heraeus. U 2. typu substratu byla vodiva
vrstva vytvorena z médéné folie. Cilem této kapitoly bylo porovnat teoretické hodnoty
dielektrické vrstvy u kovovych substratl s praktickymi hodnotami ziskanymi méfenim.
Porovnavanymi hodnotami byla relativni permitivita, rezistivita a elektrické pevnost.
Teoreticka hodnota relativni permitivity by méla byt nizsi nez 20 [-] pfi frekvenci 1 kHz.
Teoreticka hodnota rezistivity u 1. typu substratu by méla byt vétsi nez 1,97.10° Qm a
U2. typu substratu vét§i nez 3,21.10'° Q.m. Teoretickd hodnota elektrické pevnosti
pro oba typy substratii by méla byt v&tsi nez 40 kV.mm™. Tyto hodnoty byly porovnavany
s vypoctenymi hodnotami z namétenych hodnot, které jsou uvedeny v tabulkach 4.2, 4.3,

4.4. Porovnavanim bylo zjisténo, Ze S teoretickymi hodnotami souhlasi u vSech substratl
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pouze hodnoty relativni permitivity. Rezistivita souhlasi oproti teoretickym hodnotam
U substratu 1. typu ¢. 2 a 3. U substratd 1. typu ¢. 1 a 4 nesouhlasi hodnoty rezistivity
oproti teoretickym hodnotam velkym rozdilem a prirazné napéti k vypoctu elektrické
pevnosti se nepodaiilo naméfit vilbec. U obou substrath 2. typu nevysla rezistivita o jeden,
respektive o dva fady. Elektricka pevnost u substratd 1. typu ¢. 2 a 3 a u obou substrati
2. typu vysla o jeden fad niz8i nez teoretickd hodnota. Jednim z diivodd nizs§i hodnoty
elektrické pevnosti u méfenych substratii by mohlo byt, Ze teoretické hodnoty se vztahuji
ke stejnosmérnému napéti, ale pfi méfeni bylo pouzito stiidavé napéti, které ma veEtsi
destruktivni ucinky. Divodem vSech odlisnych hodnot oproti teoretickym byly zfejmé
prohlubné v dielektrické vrstvé vzniklé pii tisku dielektrické pasty, coz bylo i ovéfeno
laserovym konfokdlnim mikroskopem. Tyto prohlubné zplsobily, ze dielektrickd vrstva
nebyla vSude o ofekavané tloustce 70 um, ale v mistech prohlubni i o vice nez 1/3 méné¢,

konkrétn¢ namétena tloust’ka dielektrické vrstvy pod prohlubni byla pouze 42 pum.
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Obr. 1 Detail prechodu ze zdakladové desky tvorené slitinou hliniku ALMg3-AW-5764

na dielektrickou vrstvu s viditelnymi prohlubnémi v dielektrické vrstvé

substratu
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Obr. 3 Detail prechodu z dielektricke vrstvy na vodivou vrstvu tvorenou stribrem u 1. typu

substratu, znazornéno ve 3D pohledu

Obr. 4 Substraty 1. a 2. typu, tak jak prisly z vyroby



Motivy a dielektrika na Cu a Al substrdtech Jan Foud 2017

%&
N

W

N ”,//////,//, / ///

Obr. 5 Substrat 1. typu umistény na plotynce, kterd prohiivala substrat a usnadnovala
pdjent vyvodu

S —

e

Obr. 6 Merici pristroj RLC metr MOTECH MT 4090
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Obr. 8 Detail pripojeni substratu k elektrometru KEITHLEY 65174 ve stinicim boxu
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Obr. 9 Elektrometr KEITHLEY 6517A se zavienym stinicim boxem
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Obr. 10 Detail elektrometru KEITHLEY 6517A



