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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem technologii tlustych vrstev, dale je zde uveden popis metod
méieni vnitintho pnuti v tlustych vrstvach. Je zde proveden navrh experimentalniho
ptipravku pro méfeni vnitiniho pnuti metodou nosniku a tato metoda byla otestovana na 10
skupinach vzorki, které obsahovaly pasty stiibrné, dielektrické a jejich kombinaci. V hlavni
Casti jsou interpretovany vysledky méfeni, které potvrzuji proveditelnost a funkénost

vybrané metody.

Kli¢ova slova

Tlusté vrstvy, metody méteni pnuti V tlustych vrstvach, méteni pnuti ve vrstvach, pnuti,

metoda nosniku.



Abstract

This thesis describes the technology of thick films, where are described methods for
measurement of inner tension in thick films. In this thesis is made a proposal of experimental
preparation for measuring inner tension according to Cantilever (Beam) method. This
method was tested by 10 groups of specimens which contains silver paste, dielectric paste
and their combination. In the main part, the results are discussed, and the results confirm the

feasibility and functionality of this method.
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Thick films, methods for measurement inner tension of thick films, measure inner tension

of films, inner tension, Cantilever (Beam) method.
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UvVOD

Uvod

Tenké vrstvy, potazmo tlust¢ vrstvy jsou VdneSni dobé hojné pouzivany
Vv elektrotechnice, zejména na vicevrstvé obvody, ale také predev§im pro realizaci
termistord, odporovych teplomérti a termoc¢lankti. Po naneseni tlustych vrstev a vypalu
vznika mezi substratem a nanesenou pastou pnuti, vétSinou charakteru tahového. Toto pnuti,
pokud bude nabyvat vétsich hodnot, mize zpusobit, Ze se substrat ohne natolik, Ze jeho
struktura nevydrzi a rozlomi se. Z tohoto diivodu je potieba toto pnuti méfit a docilit, aby
bylo toto pnuti co nejmensi. Tento problém se vyskytuje Casto zejména u tenkych vrstev, ale
mohl by se vyskytnout i u vrstev tlustych.

Cilem této prace je seznamit se s technologii tlustych vrstev a provést literarni resersi
jednotlivych metod méfeni vnitiniho pnuti. Dal§im cilem této prace je navrhnout motiv,
respektive metodu pro méfeni vnitiniho pnuti a ovéfit jeji funkénost a pouzitelnost. Jako
poslednim cilem této prace je interpretace a diskuze vysledktt méfeni.

V prvni ¢asti této prace tedy popisuji pouzivané technologie tlustych vrstev, do kterych
patii pouzivané pasty a zejména samotnd technologie nandSeni tlustych vrstev. V druhé
kapitole je jiz zpracovana literarni reSerSe metod méteni vnitiniho pnuti, kde je popsano Sest
metod, které byly vyvinuty. Ve tieti kapitole je popsan samotny navrh méfici metody,
potazmo piipravku, Sablony a ltZka, kterymi jsou dale pfipravovany vzorky pro ovéteni

vybrané metody. V posledni kapitole jsou popsany vysledky méfeni vybranych past.



1 TECHNOLOGIE TLUSTYCH VRSTEV

1 Technologie tlustych vrstev

S rostouci integraci v elektrotechnice je potfeba nahrazovat klasické soucastky jinymi
vhodnymi prvky s mensimi rozmeéry. S tim pfichazi i pozadavek na jednoduchou a levnou
technologii. Tyto skutecnosti byly jednim z podméti ke vzniku tlustovrstvych technologii.

Tlusté vrstvy nazyvame vrstvami o tloust’ce vétsi nez 1 pum [1-3]. Tyto vrstvy jsou
vétsinou pripravovany tiskem (sitotisk a Sablonovy tisk [2]) pasty na vhodny substrat.
V porovnani s tenkymi vrstvami, které jsou vytvareny vakuovymi depozi¢nimi metodami
(napafovani, naprasovani), je technologie tlustych vrstev levnéjsi, protoZe neni zapotiebi
vakua [1, 2].

Tlustovrstvé pasty mohou byt provedeny nékolika zptisoby jako jsou napiiklad pasty
vodivé, odporové nebo dielektrické [2, 3]. Tyto pasty se pak nanaseji na keramické substraty
[4]. Po naneseni pasty je potieba pastu zasusit a vypalit. SuSeni nejc¢astéji probiha v rozmezi
teplot 150 °C az 200 °C, vypal pak dle druhu pasty, nejcastéji od 500 °C do 1100 °C [2].
Mezi nejcastejsi vyuziti tlustych vrstev patii realizace vykonovych ¢i mikrovinnych obvodi,
lze je vyuzit v oblasti optickych displeji, topnych elementt, solarnich ¢lankl, antén pro
¢ipové karty, vysokonapétové izolace, rychlé tlustovrstvé pojistky a hlavné senzory [2].

Neposledni, ale také dileZitou oblasti vyuziti tlustych vrstev, jsou téz rezistory.

1.1 Pasty pro tlusté vrstvy

Pasty pro tlusté vrstvy se skladaji ze tii slozek [3, 4]. Prvni je sloZka funkéni, ktera udava,
jestli pasta bude vodiva, odporova nebo dielektricka. Na fyzikélni a elektrické vlastnosti
vysledné vrstvy maji vliv velikost a tvar ¢astic funk¢ni slozky. Tato slozka je ve formé
prasku [4].

Druha slozka je slozka pojivova, které je také v praskové podobé. Tato slozka vytvaii
zakladni matrici vrstvy a vytvari vazbu mezi funkéni sloZkou a substratem. MuiZe se skladat
napiiklad z nizkotavného skla [2] nebo polymeru [1].

Posledni slozka je technickd. Tato slozka umoziiuje vytvofit pastu, zajiStuje potiebnou
viskozitu pasty a celkové tiskové vlastnosti. Nékdy se této slozce tika také slozka organicka

[4]. Pti vypalu pasty se tato slozka odpati [2, 5].

1.1.1 Vodivé pasty
V tlustovrstvych obvodech se vodivé pasty pouzivaji k vytvoreni obvodi, k propojeni

Casti obvodu, na kontakty rezistorti a elektrody kondenzatord. Dale se mohou vyuzivat
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k propojeni vodivych ploch a vyvodi elektrickych soucastek [6]. Vodivou vrstvou se stava
pasta az po jejim vypalu. Vlastnosti, které jsou pozadovany od vodivych vrstev, jsou
naptiklad dobra elektricka vodivost, chemicka a mechanicka stabilita, pajitelnost, dobra
adheze a nizka cena [6]. Pasty musi mit velky rozsah vypalovacich teplot, jelikoZ mohou byt
pouzity s ostatnimi druhy past, zaroven si ale musi udrzet své dobré elektrické i mechanické
vlastnosti [6].

Vodivé pasty jsou slozeny z funkéni slozky ve formé CasteCek drahych kovi, jako je
napiiklad zlato, platina a slitiny paladia se stiibrem a zlatem, slitiny platiny se zlatem
a stiibrem, ale i médi [1, 6]. Vodivé ¢astice tvoti 50 % az 70 % hmotnosti pasty [4]. Béhem
vypalu dochazi, u vrstev na principu skelné vazby, k vyhoteni organické slozky a slinovani
kovovych &astic se sklem. Proud prochazi ptes kontaktni body vytvofené z miniaturnich
¢asti kovu (Obr. 1). Vodivost takovéto vrstvy je asi 0 tietinu mensi nez vodivost samotného

kovu.

prdzdny prostor

Obr. 1: Struktura vodivé vrstvy skelné vazby - ptevzato z [6]

1.1.2 Odporové pasty

Odporové pasty slouzi k vytvoreni tlustovrstvych odpord. Tato pasta obsahuje praskovy
vodivy pigment a skelnou fritu [5]. Zménou koncentrace vodivych ¢astic v pasté lze snadno
ménit vodivost odporové pasty a snadno nastavit pozadovanou hodnotu odporu. Tlustovrstvé
odpory by mély mit dobrou stabilitu, dobré elektrické vlastnosti a malé rozméry. Tyto pasty
je mozno vyrobit ve velkém rozpéti odporu, fadové mezi hodnotami 10 az 10° Q [3, 6].
Vysledné vlastnosti odporovych vrstev zavisi na dodrzeni technologického postupu, jako je
dodrzeni teploty a doba vypalu. Teplota vypalu u téchto vrstev se pohybuje okolo 850 °C,
celkova doba je nejcastéji mezi 30 a 60 minutami [2]. Mezi poZzadavky na odporové pasty
patii Siroky rozsah odporu, stabilni vlastnosti pii vysokych teplotach, nizké hodnoty
teplotniho soucinitele odporu, nizka hodnota napétového koeficientu odporu, nizky Sum
a kompatibilita s vodivymi pastami. Dal§im parametrem je plosny odpor, nebo nékdy
nazyvan také jako odpor na ¢tverec. Ten vyjadiuje velikost odporu vrstvy ¢tvercového tvaru.

Tato hodnota je stanovena pro danou tloustku, kterou bude mit tlustd vrstva pii dodrzeni

-3-
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predepsaného technologického postupu [7]. Odporové pasty tvoii oxidy nebo oxidové slitiny

na bazi india, thallia, ruthenia, paladia, wolframu, osmia, iridia a rhodia [8].

1.1.3 Dielektrické pasty

Dielektrické tlustovrstvé pasty jsou definovany jako vysoko viskézni pasty obsahujici
vlastnosti téchto past patfi relativni permitivita, ztratovy Cinitel, izolacni odpor, teplotni
a kmitoctova stabilita [6]. Pasta je tvofena napiiklad oxidem barnato-titani¢itym (BaTi03)
[1], ale v zaklad¢ tyto pasty obsahuji hlinikovy nebo jiny keramicky prasek a ¢astecky skla
[9]. Tyto pasty jsou urCeny k vytvareni tlustovrstvych kondenzatorti a pouzivaji se také jako
ochranna vrstva ¢i izolace vodivych vrstev. Slozeni past pro kondenzétory a pro izolacni
vrstvy je samoziejmé rozdilné. U kondenzatort je naptiklad pouzita pasta PbO-CaO-TiO»-
Al>-SiO2 (neo-keramicko sklenéna pasta) [10], u izolacnich past je napiiklad pouZita pasta
Ca0-Al203-B203-SiO2 [11]. Ochranna dielektricka vrstva se vyznacuje vysokou hodnotou
mérného odporu, nizkou hodnotou permitivity a malym ztratovym ¢initelem [12]. Jelikoz
muze dojit k ovlivnéni kryté vrstvy, hodnota vypalu musi byt mala, okolo 500 °C [12]. Tato

vrstva je aplikovéna jako posledni.

1.2 Technologie nanaseni tlustych vrstev

Tato kapitola se zabyva technologiemi nanaseni tlustych vrstev. V této praci je popsan
sitotisk, Sablonovy tisk a technologie dispensing a jetting. U sitotisku a Sablonového tisku se
vyuziva k protlaeni pasty térka, kterd protlaci pastu skrze sito nebo Sablonu, zatimco

u zbylych dvou technologii se vyuziva bezkontaktni nanaseni past.

1.2.1 Sitotisk

Sitotiskova technologie byla vyvinuta jako jedna z prvnich technologii nanéseni tlustych
vrstev a je stale velmi rozsifena a vyhovujici z hlediska vykonnosti a hospodarnosti. Je to
technologie pivodné pouZzivana k nandseni leptuvzdornych rezistli a dnes se pouZziva pro
mnoha dalsi média (pajeci pasty, lepidla, fotorezistory, apod. [5]).

Princip sitotisku je protlacovani pasty volnymi otvory obrazce skrze vytvofené
sitotiskové $ablony (znazornéno na Obr. 2). Sito je umisténo s odskokem nékolika desetin
milimetru od substratu [5]. Pasta je protlacovana sitem pomoci térky. Po naneseni pasty na
sitotiskovou Sablonu dojde k zapInéni ok sitoviny pastou a tlakem térky dojde k jejimu
protlaceni na substrat. Vlivem tlaku térky se Sablona k substratu ptibliZzuje, po protlaceni

pasty se opét Sablona vrati do pivodni polohy. Mnozstvi, které bude protlaceno skrze sito

-4 -



1 TECHNOLOGIE TLUSTYCH VRSTEV

na substrat, urCuje viskozita pasty, povrchové napé€ti pasty, smacivost substratu a sita,
tloustka sita, tvar, sklon a poddajnost térky [5].

Zakladni c¢asti systému pro sitotisk tvofi sitotiskova Sablona, térka s pohyblivym
mechanismem a vlastni potiskovaci stroj s drzakem substratu [6]. Ten umoznuje vzajemné

nastaveni polohy podlozky vzhledem k Sabloné ve vSech tfech osach [6].

Ram / Térka o
l Bk Sitovina

2 }
sosist = . o
«__ Fixacni

podlozka

/

Odskok

Emulze

/
—

Obr. 2: Princip technologie sitotisku - pfevzato z [13]

1.2.1.1 Zavizeni pro sitotisk

Zatizeni pro sitotisk 1ze rozdélit na n¢kolik typt dle obsluhy systému. Zatizeni pro ru¢ni
tisk, kdy obsluha pohybuje térkou vlastni silou, je z principu zjednoduseno. Toto zafizeni se
sklada z konstrukce, kterd bude umoznovat uchyceni podlozky se substratem a nastaventi jeji
polohy vodorovné ¢i vySkové od sita. Také musi zafizeni obsahovat uchyceni proti
samovolnému pohybu, napiiklad tlakem térky. Toho 1ze dosahnout zardzkami podlozky
nebo podtlakem a ptisatim podlozky pomoci externiho saciho zafizeni. Posledni ¢ast tvori
systém posuvu térky, ktera je vétSinou upevnéna na lizinach nebo tycich, a tichyt pro pohyb
samotnou térku.

Rucni sitotisk se pouziva hlavné€ pro vyrobu v menSich sérii a tam, kde je hlavnim
kritériem pofizovaci naklady na zafizeni [5]. Dalsi zpisob, kterym je mozné tisknout, je
poloautomaticky a automaticky sitotisk (Obr. 3). Tyto zafizeni jsou samoziejmé drazsi
a mnohem komplikovanéjsi, protoZze je potieba dodrzet vSechny parametry sitotisku dle

pozadavku. Tyto systémy maji poté ale mnohem vétsi kvalitu vysledného motivu. [5]
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Obr. 3: Pln¢ automaticky sitotiskovy stroj [14]

1.2.1.2 Sita

Kvalitu vysledné tlusté vrstvy ovliviiuje kvalita, stafi a provedeni sita. Sitotiskové
Sablony jsou vytvofeny z rdmu a na ném je napinanim uchycena sitovina z polyamidovych
vlaken (silonové, nylonové) [15], polyesterovych vlaken [5], nerezové oceli ¢i jejich
kombinaci [16]. Ramy byly dfive vyrobeny ze dieva [15], napnula se na nich sit'ovina, ktera
byla uchycena pomoci spon nebo lepidla. Dnes se ramy vyrabé&ji z hliniku [16] a také z oceli
[16]. Tyto ramy lépe odolavaji tahu sitoviny. Sitovina se na ram napne napiiklad pomoci
pneumatického napinaciho zafizeni nebo jinym mechanickym systémem.

Dle pozadavkli na rozmér, pfesnost pozadovaného motivu a druhu pasty je zvolen
spravny material sitoviny. K zajisténi dobrého prichodu pasty musi byt velikost ok 2,5 az 3
krat vétsi nez velikost ¢astic pouzité pasty [5].

Sitovina tvofena ze zminovanych vlaken, kromé& ocelovych, ma dobré vlastnosti v tahu.
Po protazeni v meznich moznostech materialu se vrati bez problému do piivodni polohy [5,
15]. Tkaniny z ocelovych vlaken maji téméf nulovou pruznost, ale jsou rozmérové velmi
stabilni [5]. Tato vlastnost ztéZzuje spravnost pritlaku térky, proto je nutné nastavit idealni
podminky, jinak muze dojit k poskozeni térky nebo sita. Proto se provadi kombinace
kovového jadra s vrstvou polyesteru [5, 16]. Tyto vlastnosti jsou poté kompromisem mezi
vlastnostmi jednotlivych feseni.

Jak jiZ bylo zminéno, pfesnost tisku vysledného motivu mohou zéviset nejen na spravné
volb¢ velikosti ok, vzdalenosti sita od podlozky se substratem, viskozité pasty, ale i na Siice
a délce drahy térky a samoziejmé i na Ghlu nato¢eni sméru térky (znazornéno na Obr. 4).

Optimalni thel natoceni térky a sméru jednotlivych vlaken sitoviny je 22,5° [5].

-6-



1 TECHNOLOGIE TLUSTYCH VRSTEV

0-10° 45° P50
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Obr. 4: Vliv thlu natoceni térky a sita - ptevzato z [6]

1.2.1.3 Vytvareni filmové matrice

Sitotiskova Sablona se vytvafi vypliovanim sitotiskovych ok pomoci fotocitlivé emulze.
Zbyla oka zustavaji nevyplnénd a prichozi. Vyuzivaji se 3 zékladni typy Sablon, pfima
Sablona, nepiima Sablona a kombinovana Sablona. [5]

V piipadé pfimé Sablony se fotocitliva emulze natfe na tkaninova oka, provede se
expozice a poté se necha vyvolat. Nepiima metoda vyuziva Sablonového filmu ve formé
listu. Exponovéni a vyvolani mize byt provedeno pied aplikaci na sito. U kombinované
Sablony je emulze ve formé listu. Tato emulze se na sito aplikuje pfed exponovanim a po

vyvolani. [2, 5]

1.2.1.4 Tvorba vrstvy

Cely proces sitotisku lze rozdélit do nékolika jednotlivych fazi. Tyto faze jsou tisk,
uzavirani plochy a suseni.

V prvni fazi se protlaci sitotiskovou Sablonou pasta. Na substratu jsou tedy naneseny ¢asti
pasty o velikosti jednotlivych ok sitotiskové Sablony.

V druhé fazi dochazi k uzavirani povrchu nanesené pasty slévanim do jednotlivého
obrazce. Snizi se vyska pasty a dojde K vyplnéni otvori zpusobenymi vlakny sita. Pfi
spravném nastaveni parametru zafizeni, viskozité pasty a spravnému provedeni tisku, dojde
k vytvofeni jednotné vrstvy bez mezer a bublin [5].

V posledni fazi se nati§téna vrstva susi, kdy se vypafi t€kavé slozky z pasty. Doba suseni

se odhadne ze znamého podilu a druhu tékavych latek obsazenych v pasté [5].

1.2.1.5 Tepelné zpracovani
Pokud je pasta natiSténa na substratu a zasuSena, je potieba ji jeSt€ vypalit. Teplota
vypalovani zavisi na druhu pasty. Pfi vypalu dochazi k chemické reakci jednotlivych

komponent a dochazi k pevnému spojeni se substratem. Velikost teploty u anorganickych
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past je okolo 500 °C az 1100 °C [1-3, 6] a u polymerovych past se doporucena teplota
pohybuje okolo 150 °C az 200 °C [3, 6]. Pro vypal se vétSinou pouzivaji pece tunelové.

V ojedinélych ptipadech je pouzita pec muflova, spiSe tedy v laboratornich podminkéch.

1.2.2  Sablonovy tisk

Jak jiz ndzev napovida, k vytvoreni vysledného motivu se vyuziva Sablona, ale na rozdil
od sitotisku je zde Sablona vytvofena z folie s otvory. Princip tisku je shodny se sitotiskem,
jen vysledna vrstva bude mit jiné vlastnosti. Tloustka vrstvy, pfi pouziti Sablonového tisku,
bude déna tloustkou folie, da se tedy mnohem snadnéji nastavit. Vysledny vzor bude
jednolitéjsi, presnéjsi nez sitotisk a je vhodny pro tisk drobnych motivi, jenz by Sly
sitotiskem obtizné vytvorit.

Material folie je zvolen dle narokili na Zivotnost, chemickou stalost vzhledem k typu pasty
¢i motivu na folii. Tato folie mize byt vyrobena z oceli, mosazi, mé&di, ale i z plastovych
materiala [6]. Plastové folie jsou samoziejmé cenové levnéjsi nez folie z kovu.

Vytvotit motiv na folii 1ze n¢kolika zpisoby. Nejméné narocna metoda je leptani. Tato
metoda ma ovSem zna¢nd omezeni a to pfedevS§im V minimalnim priméru vytvorenych
otvort, které by nemély byt mensi nez je 150 % Sitky folie [6]. Dalsi zpusob vytvoieni
motivu je fezani laserem, kde 1ze dosahnout vétsi presnosti a mensich praméra motivu [6].

Pokud neni hlavnim kritériem cena, bude laserové fezani upifednostnéno pied leptdnim.

1.2.3 Dispensing

Dispensing je zaloZeny na principu nanaSeni pasty na substrat jejim vytlacenim ze
zasobniku. Je to tedy aditivni proces, ktery vyuziva k nanaSeni plné nebo duté jehly.
Dispensing S plnymi jehlami je pomalejsi, protoze proces nanaseni pasty spociva
Vv namoceni jehly v pasté a poté se pfesune na misto, kam ma byt pasta nanesena. Duta jehla
se pfesune pfimo na misto, kam chceme pastu nanést a vytla¢ime pfesné mnoZzstvi pasty.
Proto je duta jehla piesnéjsi a rychlejsi. [5]

Rychlost nandSeni u této technologie neni zavratné€ velka, a proto se vyvinuly jiné a lepsi
technologie, které¢ maji zaklad pravé v této technologii. Mluvime zde o bezkontaktnim

dispensingu a jettingu. [5]
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Obr. 5: Dispensing technologie - pievzato z [17]

1.2.4 Jetting

wewvr

a pomoci vychylovacich elektrod fidi jejich smér. Piednosti této metody je rychlejsi

a presné¢jsi nanaseni pasty na substrat. Piiklad jetting systému je vidét na Obr. 6. [5]

fizeni
tlaku
fizeni
teploty
fizeni
nboje I!I <« elektrody
fizeni . vychylovaci
vychylky . elektrody
[ ] ,
stavitko
pasta — . ° Commmm <
[

substrat —

Obr. 6: Princip jetting technologie - pfevzato z [18]
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2 Metody méfeni pnuti ve vrstvach

Pfi procesu jako je suSeni nebo vypalovani pasty, muze dochazet k formovani
prechodnych napéti, ktera mohou zpusobit popraskani [19]. Ta dale mohou vést
k pfitomnosti zbytkového pnuti ve vypalené pasté. V diserta¢ni praci [20] je uvedeno, Ze pro
detekci pnuti se vyuziva stanoveni stfednich hodnot zbytkovych napéti. Metody pro méteni
jsou zaloZeny na méfeni zaktiveni potisténého substratu [21], nebo na detekci miizkové
deformace pomoci rentgenového paprsku. Bylo vyvinuto n€kolik metod k uréeni
prumérného pnuti ze zakiiveni substratu, které se da uréit pomoci Stoneyho rovnice (2.2)
[19, 20, 22].

Techniky pro méfeni pnuti v tlustych vrstvach nejsou zdaleka rozsifené, proto je v této
praci vychézeno z technik pro méteni pnuti v tenkych vrstvach. Techniky pro méteni pnuti
Vv tenkych vrstvach miizeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina je zaloZena na pfimém
méfeni elastického napéti vyuzivajici rentgenovy paprsek [20, 23] a da se vyuZzit pouze
U materiali s krystalickou mtizkou. Druha skupina je zaloZena na zaktiveni plochy substratu
nebo jeho prihybu [23].

Technika pfimého rentgenového paprsku poskytuje vice informaci, protoze obsahuji
méfeni v§ech komponent pnuti. V podstaté mohou byt rentgenové paprsky pouzity k detekci
prostorovych zmén napéti ve filmu. Jak jiz bylo feceno, rentgenové paprsky lze vyuzit jen
na material s krystalickou strukturou. Pro nekrystalické materidly lze vyuzit metodou
druhou, ktera méfi zakfiveni ¢i prithyb substratu. Casto se tato metoda vyuziva i pro

materialy krystalické, nebot’ je jednodusi ji pouzit.

2.1 Rentgenova difrakce (X-Ray diffraction)

Tuto nedestruktivni metodu lze vyuzit k méfeni zakiiveni povrchu tenké vrstvy

u krystalického substratu. V principu je rentgenova difrakce zalozena na Braggove zakonu,

ktery se tyka normalniho rozestupu mezi krystalografickymi rovinami (dpy;), thlu dopadu
a odrazu (0) pro urcity fad n a vinové délky A [20, 24, 25].

2dpi 0 = nA, (2.1)

Technika rentgenové difrakce funguje podobné jako konvencéni metoda laserového

skenovani, kterd je popsana niZe. Rentgenovy paprsek prochéazi ptes vzorek a je difraktovan

miizkovymi rovinami substratu. Zde je zvolen vrchol, jehoz pozice je brana jako funkce pii

detekci, pficemz je zéroven korelovana s vrstvou substratu. Poté je pnuti (g¢) spocteno podle

Stoneyho rovnice [20, 26-28]:
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g = KEb'sub tszub
4 6t

(2.2)
kde x je zakiiveni substratu, Ej,s,, jé Youngliv modul pruznosti substritu (Pa), tf je

tloustka filmu a tg,,;, je tloustka substratu (m).

2.2 Laserova skenovaci metoda

Metoda laserového skenovani se bézné pouziva pro rychlé stanoveni primérnych napéti
vrstvy, protoze princip této techniky, jak jiz bylo feceno vyse, je velmi jednoduchy (stru¢né
naznacen na Obr. 7). Laserovy paprsek skenuje povrch potisténého substratu. Paprsek se
odrazi od povrchu substratu pod uhlem 6, ktery zavisi na orientaci povrchu. Pfi skenovani
nové polohy se paprsek odrazi pod jinym uhlem, pokud je substrat zakiiven. K detekci
zmé&ny uhlu lze pouzit fotodetektor odrazeného laserového paprsku [20, 23]. Nevyhodou této
metody jsou ovSem vibrace. Zafizeni je velmi citlivé na mechanické vibrace [20], coz vedlo
K vytvofeni tzv. vice paprskové metodé¢ optického snimace.

detektor
laser

—/ =

film

6substréti

Obr. 7: Laserova skenovaci metoda - pievzato z [20]

2.3 Vice paprskova metoda optického snimace (Multi-Beam)

Princip této metody je obdobny jako v pfedchozi kapitole (naznacen na Obr. 8) a je
podrobné popsana v literature [20, 29]. Laserovy paprsek prochazi skrze opticky element,
ktery €ast paprsku odrazi a ¢ast propousti skrz. Tento opticky element ma na jedné strané
polopropustnou ¢ast, takze ¢ast paprsku je odrazena a Cast propusSténa. Na druhé strané
tohoto optického elementu se paprsek pouze odrazi zpét do polopropustné ¢asti. Opticky
element vétSinou vytvoii od tii do péti paprski. Tyto paprsky poté dopadaji na povrch

potazeného substratu a tim ho skenuji. Odrazené paprsky od substratu sniméd CCD kamera.
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Mize byt pouzit i druhy element orientovany ortogonalné k prvnimu [29], ktery vytvori
dvoudimenzionalni pole paralelnich paprskil, a tim mize byt vytvotrena plna mapa zakiiveni
povrchu potazeného substratu.

Diky vice paprskovému osvétleni dochazi k vyraznému snizeni citlivosti na vibrace nebo
pohybu vzorku. Jelikoz se ale vzorek musi samovoln¢ ohybat, neni mozné jej na pevno
uchytit, aby se pohyb vzorku omezil. Jelikoz je vice paprskové meéteni zavislé pouze na
vzdalenosti mezi paprsky a neni zavisla na absolutni poloze paprsku, je citlivost pohybu
paprsku zna¢né¢ redukovana. Pokud dojde k vibracim na vzorku, vSechny odrazené paprsky
se pohybuji spolecné, takze vibracemi vyvolané zmény ve vzdalenosti paprski jsou obvykle

mnohem mens$i nez zmény v poloze jednotlivych paprskd.

LASER

CCD

FLTR < | >

ZAOSTROVACI
COoCKA

<

POLOPROPUSTNY
ELEMENT

ZAKRIVENY
VZOREK
Obr. 8: Vice paprskovy laserovy systém - pievzato z [20]
2.4 Metoda koherentniho gradientniho senzoru (CGS)

Koherentni kolimovany* laserovy paprsek je smérovan na povrch zakiiveného substratu
pies zrcadlo a skrze rozd€lova¢ paprski. Odrazeny paprsek z povrchu substratu prochazi

skrze rozdélovac paprskt a dopada na dvojici stejnych miizek s vysokou hustotou. Difrakéni

! Kolimace je soustfed’ovani svételnych paprski do uritého sméru.
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fady ze dvou mftizek jsou prostorové filtrovany pomoci filtra¢ni Cocky za vzniku odlisnych
difrak¢énich mist na roving filtru. Clona umisténa v této roviné odfiltruje sledované difrakéni
potadi, které se poté zobrazi na rovinu filmu. Pohybem vzorku v rovin¢ se zméni
interferencni obrazec. Spolu s optickymi a geometrickymi parametry experimentalniho

uspotadani se tato informace pouziva k vypoctu zakfiveni potisténého vzorku. [20, 30]

Vzorek Rozdé&lovaé X3

x k&
2 x paprsku X

L X3
L 4L
/ = A 2| Filtragni

Kolimovany \ totka
laserovy
paprsek

Rovina
filtru

Mrizka G2
Mrizka G1

Kamera

Obr. 9: Schéma metody CGS - ptevzato z [30]
2.5 Technika mfiZkového odrazu (The Grid-Reflection technique)

Metoda odrazu mtizky detekuje odraz periodické miizky promitnuté na vzorek. Tvar
odrazu miizky detekované CCD kamerou je diky zakiivenému vzorku zkresleny a umoznuje
pfesné urceni zakfiveni vzorku. Tato metoda je zvlasté uZite¢na pro méteni plného pole,
nerovnomérného zakiiveni na velkych destickach a plochych panelech, kde je vychyleni

mimo rovinu vétsi nez tloustka substratu. [20, 31]

2.6 Technika metody nosniku

Metoda nosniku je nejjednodussi metoda, kterou lze méfit vnitini pnuti. Pro tuto metodu

je zapotiebi specialni piipravek. Princip této metody je popsan na Obr. 10.
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a F c
E
E t
D
A L G

Obr. 10: Metoda nosniku - prevzato z [32]

Substrat (A), ve tvaru pravouhlého nosniku je upnut svym koncem (B) do specialniho
ptipravku (E). Vrstva (F) je nanesena na vngjsi stranu nosniku. Vnitini pnuti nastava po
tepelném zpracovani, jako je suSeni a vypal. Pokud nastane dostate¢na adheze mezi
povlakem a substratem, vnitini pnuti ohne substrat (A). Volny konec (D) se vychyli
Z puvodni polohy o vzdalenost (h). Tato vychylka se méfti optickym mikroskopem, ktery je
schopen méfit s rozliSenim 0,0254 mm ve vzdalenosti (L). [32]

Pro zmenSeni efektu ukotveni nosniku musi byt délka nosniku mezi bodem hrany
a uchopeni alespon 80 mm. M¢feni se provadi, jakmile je vrstva dostatecné sucha. Ovrstveny
nosnik se uchyti do pfipravku s potaZzenou stranou smérem vzhiru. Prvni méfeni
mikroskopem se provede v dobé&, kdy ma nosnik minimalni méfitelnou vychylku, tedy pied
nanesenim vrstvy povlaku. Tomuto bodu se fika referencni ,,nulovy* bod. Poté se méfi
v urcitych Casovych intervalech a z méfeni se vypocte pribéh pnuti. Méfeni 1ze provadét
jako funkci ¢asu, nebo podle proménnych jako je teplota, vlhkost, tloustka povlaku atd.

Vnitini pnuti se vypocte podle rovnice odvozené Corcoranem [32]:

hEt3

S = e+ O =70 23)

kde S je vnitini pnuti (MPa), h je vychylka nosniku (mm), Es; je modul pruznosti
substratu (MPa), ys je Poissoniv pomér substratu nosniku, L je délka substratu mezi bodem
upnuti a bodem, kde se méfi vychylka (mm), t je tloustka substratu (mm), c je tloustka

povilaku (mm).
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3 Prakticka ¢ast

V této kapitole je popsano, jak bylo postupovano s navrhem méfici metody, jak probihalo
natisténi vzorki a jak probihal vypal a nasledné méfeni prohnuti a vypocet pnuti. Dale jsou

zde strucné popsany vybrané pasty.

3.1 Navrh méfici metody

V teoretické Casti byly popsany jednotlivé metody, které se daji pouZzit k méfeni pnuti
vrstev. Pro praktickou ¢ast byla vybrana posledni popisovana metoda, technika metody
nosniku, ktera je podrobné popsana v kapitole 2.6, jelikoz je z vySe popsanych metod snadno
realizovatelnd a neni potfeba zadné specialni zafizeni. Abych mohl zadit s navrhem
ptipravku pro méteni, bylo potieba si nejprve ujasnit rozméry substratu a ti§téného motivu.
Pouzity substrat k méteni pnuti byl 96% Al,05. K dispozici bylo 40 vzorkt o rozmérech
10x93,8x0,318 mm (Obr. 11). Pro zmenseni efektu uchopeni nosniku méla nati§téna vrstva

délku 83,5 mum a tloustka tisténé pasty byla 80 um.

Obr. 11: Vzorek substratu - rozméry

Dale bylo potieba vytyc¢it jednotlivé body méteni. Jelikoz byla k méfeni pouzita metoda
nosniku (2.6 Technika metody nosniku), méfilo se pnuti v 80 mm od uchopeni nosniku
kvili zmenSeni efektu uchopeni. Pnuti bylo méfeno po zasuseni pasty, poté po vypalu pasty.
Pro méfeni byly zvoleny 2 pasty vodivé a 2 dielektrické. Tyto pasty jsou dale popsany
v kapitole 3.3 Popis vybranych past.

Postup v bodech:

1) Vyzihani vzork,
2) méfeni prohnuti na mikroskopu,
3) natisténi pasty,

4) méfeni prohnuti na mikroskopu,
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5) vypal vzorkd,
6) meéfeni prohnuti na mikroskopu.

7) Body 3-6 byly opakovany pro ostatni pasty.

Pro lepsi znazornéni je tento postup doplnén grafickym znazornénim (Obr. 12).

D

( N
Naneseni pas Méreni prohnuti
VWzihani pasty P
. ¢ y,
( N
Meéfeni prohnuti L .
Zasus$eni Vypal

Méfeni prohnuti

Obr. 12: Graficky znazornény postup
3.2 Navrh pripravku, Sablony a lizka

Dle rozméra substratu, uvedenych v predchozi kapitole, bylo potieba navrhnout Sablonu
a luzko pro $ablonovy tisk. Do lizka se musel vejit 1 vzorek substratu a uchyceni $ablony.
Muselo byt navrzeno tak, aby vzorek sel vyjmout z lizka bez poskozeni samotného substratu
a rozmazani pasty. Samotny navrh lizka s pfislusnymi rozméry je uveden v ptiloze (Ptiloha
1). Lizko je vyrobeno z materialu PLA a jeho digitalni podoba je zobrazena na (Obr. 13)
a realna podoba na (Obr. 14). Lizko bylo vytisténo na tiskarné Prusa MK3S.

Obr. 13: Model ltizka pro sitotisk Obr. 14: Realizované lizko
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Po navrzeni 1izka bylo potfeba navrhnout $ablonu pro Sablonovy tisk. Jeji tloustka je
80 um. Rozméry Sablony tedy jsou 150x100 mm S vnitinim vyfezem 8,5x83,5 mm.
Vsechny potiebné rozméry jsou dale uvedeny v piiloze (Ptiloha 3).

V neposledni fad¢ bylo potieba navrhnout nejdilezitéjsi ¢ast, samotny piipravek pro
méieni pnuti. Ten se sklada ze dvou casti, téla a Casti k uchyceni vzorku. Ptipravek byl
vyroben z nerezové oceli a v§echny potiebné rozméry jsou dale uvedeny v ptiloze (Ptiloha

4).

Obr. 15: Ptipravek — &ast k uchyceni vzorku Obr. 16: Piipravek — télo pripravku

Obr. 17: Pfipravek.- realné vyhotoveni
3.3 Popis vybranych past

Pro zkoumani vnitiniho pnuti byly zvoleny Ctyfi pasty, z toho jsou dvé vodivé a dvé
dielektrické. V této kapitole shrnu vlastnosti a pouziti jednotlivych past. Teploty suSeni
a vypalu pro jednotlivé pasty jsou uvedeny Vv tabulce (Tab. 1).

Prvni vodiva pasta C 8717E, od firmy Heraeus Electronics, je sttibrna vodiva pasta pro
tlustovrstvé materialy. Tato pasta je bezolovnata z Cistého stiibra a jeji aplikace je zejména
pro vykonové hybridni systémy s tloustkou vodivé vrstvy az 200 um. [33]

Druhd vodiva pasta C1076SD od stejnojmenné firmy, je stfibro-platinovéa pasta. Tuto

pastu lze pouzit k tisku jemnych ¢ar nebo velkoplo$nych motivi. [34]
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Dalsi pasta je dielektricka pasta QQ550 od firmy DuPont. Tato nizkoteplotni pasta je
sloZzena z bezkadmiové smési se sklenénymi zapouzdiovacimi slozkami a je urCena pro
izolaci a zaroven jako ochranna vrstva pro tlustovrstvé obvody. [35]

Posledni pasta 5704 je taktéz od firmy DuPont. Tato dielektrickd pasta se vyuziva ve
vicevrstvych obvodech jako izolace mezi jednotlivymi vodivymi vrstvami. Vyrobce uvadi

izolaéni odpor > 1012 Q pii 100 VDC. [36]
Tab. 1: Teploty a ¢asy suSeni a vypalu pro jednotlivé pasty [33-36]

Pasta Teplota suseni  Doba suseni  Teplota vypalu  Doba vypalu
(&) (min) Q&) (min)

150 10-20 850 10-12
150 10-20 850 10
150 10 510-525 1-2
150 10-15 850 10

3.4 Popis jednotlivych skupin vzorki

Celkem bylo méfeno 10 skupin vzorkl. Nejdiive kazda pasta samostatné a poté bud’
variace past nebo dvé vrstvy pasty, pficemz dvéma vrstvami se mysli nanesena druha vrstva

az po vypalu té prvni. Pfehled jednotlivych skupin vzorkd je uveden v tabulce (Tab. 2).
Tab. 2: Jednotlivé skupiny vzorka

Skupina vzorku Pasty

1 vrstva vodivé pasty C 8717E

1 vrstva vodivé pasty C1076SD

1 vrstva dielektrické pasty QQS550

1 vrstva dielektrické pasty 5704

2 vrstvy vodivé pasty C 8717E

2 vrstvy vodivé pasty C1076SD

Spodni vrstva C 8717E a kryci vrstva QQ550
Spodni vrstva C1076SD a kryci vrstva QQ550
Spodni vrstva C 8717E a kryci vrstva 5704
Spodni vrstva C1076SD a kryci vrstva 5704
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3.5 Realizace vzorku

Pted realizaci samotnych vzorkl bylo potieba vyzkouset vypalovaci program pece.
Z piedchozi kapitoly je patrné, ze byly potieba dva profily vypalu. Prvni profil byl pro vypal
na 850 °C s vydrzi 10 minut na cilové teploté. Druhy profil byl obdobny, jen pro 525 °C
s vydrzi 2 minuty. Zasuseni jednotlivych vzorki probihalo v jiné peci, kde se nastavila pouze
teplota 150 °C a dodrzel se ¢as zasuseni 10 minut. Realny teplotni pribéh vypalu je pak
zobrazen na (Obr. 18) a (Obr. 19).

| e \/ypal 850 °C == \/ypal 525 °C

800

600

T(°C)

400

200

t (hod)

Obr. 18: Celkovy prubéh vypalu - namétena data

———\/ypal 850 °C =———Vypal 525 °C

800

600

= 400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (min)

Obr. 19: Teplotni prubéh vypalu - detail

3.5.1 Postup a realizace vzorku
Prvni potebnou informaci bylo zjistit, na které strané substratu by se m¢lo tisknout. Byla

snaha dodrzet skute¢ny proces vyroby, proto byla u vsech 40 vzorkd pod mikroskopem
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identifikovana strana ryhovani zptisobena laserem. Tato strana byla oznafena u vSech
vzork.

Po oznaceni spravné strany ryhovani byly vSechny vzorky vyzihany na 850 °C a bylo
zméteno jejich referencni prohnuti.

Po tomto kroku se jiz mohlo piesunout k natisknuti vzorki. Nejprve byl tedy umistén
prvni substrat do Iizka (substrat smérem vzhiru s ohledem na ryhovani), byla pfilozena

Sablona a térkou se rovnomérné natiskla prvni pasta.

YT

Obr. 20: Luzko, Sablona a substrat

fAsasasscasasEEEEEEwEEwRww e W -

Obr. 21: Vzorky - pasta C 8717E (dole) a Obr. 22: Vzorky - pasta C 8717E (dole) a
C1076SD (nahote) pfed susenim C1076SD (nahote) po suSeni

Po nati$téni vzorki byly vzorky zasuseny na 150 °C a poté bylo zméfeno jejich prohnuti
(Obr. 24). Dale byly vzorky vypaleny dle uvedené teploty v datasheetu a opét byla zmétena
jejich prohnuti. Tento postup byl opakovan pro vsechny skupiny vzorka. Piiklad méfeného
prohnuti je na (Obr. 25). Prohnuti bylo méfeno mikroskopem OLYMPUS SZX10
s objektivem OLYMPUS DF PL 0.75X.
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A

Obr. 24: Upnuti vzorku v ptipravku

Obr. 23: Vzorky - pasta C 8717E (dole) a
C1076SD (nahote) po vypalu

— R aors)
E; TEELAEI S SR

Obr. 25: Vzorek 38 - 1. vrstva C 8717E - prohnuti po vypalu.
3.6 Méreni prohnuti a vypocet pnuti

V této kapitole je uveden vypocet pnuti z méfeného prohnuti. V pribéhu méfeni se
zjistilo, Ze se vzorky méni s ¢asem, proto byla provedena kontrolni méfeni. Nakonec byl
proveden u vybranych skupin vzorkti 2hodinovy vypal a zjistovalo se chovani prohnuti
vzorki a nasledné pnuti. Vysledky a diskuze k jednotlivym skupinam vzorki jsou uvedeny
v kapitole 4 Vysledky méfeni.

Vypocet pnuti byl spocten ze vzorce (2.3), respektive (3.1), pro piehlednost uveden
Znovu:

P hEt3
3L2c(t+ c)(1 —ys)

(3.1)

kde S je vnitini pnuti (MPa), h je vychylka nosniku (mm), Es; je modul pruznosti
substratu (MPa), ¥, je Poissontiv pomér substratu nosniku, L je délka substratu mezi bodem
upnuti a bodem, kde se méfi vychylka (mm), t je tloustka substratu (mm), c je tloustka
povlaku (mm). Pro jednotlivé skupiny vzorku se tento vzorec lisil pouze v tloust'ce nanesené
vrstvy. Zbylé hodnoty jsou jiz stejné pro v§echny skupiny vzorku. V rovnici (3.2) je uveden

vypocet pnuti pro vzorek 1 a méteném prohnuti vzorku po vypaleni:
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. 0,95 * 32000 * 0,3183
"~ 3 %802 x0,065693 = (0,318 + 0,065693) * (1 — 0,21)

= 24)49; (3'2)

kde S je vysledné pnuti v MPa.
Nésledujici tabulka uvadi zméfené tloustky pouzitych past na laserovém konfokalnim

mikroskopu znacky LEXT a zmétenych tloustkach z vybrust jednotlivych skupin past.
Tab. 3: Zmétena tloustka vypalenych past

Pasta Tloust’ka (um)
C 8717E 66
C1076SD 41
QQ550 37
5704 42
2 vrstvy C 8717E 133
2 vrstvy C1076SD 129
C 8717E + QQ550 101
C1076SD + QQ550 105
C 8717E + 5704 120
C1076SD + 5704 115
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4 Vysledky méreni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni pienesené do grafii. Je zde také popis
vysledkl u kazdé skupiny vzorka. Referenéni hodnoty pro vypocet pnuti po vyzihani jsou

uvedeny v piiloze (Ptiloha 5).

4.1 Stiibrné pasty — C 8717E a C1076SD

M vypal C8717E [ Vypal C1076SD

1,6

1,49

14

1,2

0,8

Prohnuti (mm)

0,6

0,4 '

02 0,31

Obr. 26: Pasta C 8717E a C1076SD — zmétené prohnuti

Prvni dvé skupiny vzorkl byly stiibrné pasty a hodnoty prohnuti jsou uvedeny v piiloze
(Ptiloha 6). Nejmensi hodnota prohnuti u pasty C 8717E po vypalu je 0,54 mm a nejvyssi
hodnota prohnuti 1,49 mm. U pasty druhé, C1076SD je nejnizsi hodnota po vypalu 0,31 mm
a nejvyssi hodnota 1,23 mm.

M vypal C8717E [ Vypal C1076SD

3
33,00 233

28,00

23,00

Pnuti (MPa)

18,00

13,00

8,00

Obr. 27: Pasta C 8717E a C1076SD — vypo¢tené pnuti

-23-



4 VYSLEDKY MERENI

Pnuti stiibrnych past je uvedeno v ptiloze (Ptiloha 7) a pohybovalo se po vypalu od 9,42
MPa do 30,68 MPa u pasty C 8717E, u pasty C1976SD od 10,19 MPa do 33,33 MPa. Pasta
C1076SD, a¢ nepatrng, je vidét, ze dosahuje vétsiho pnuti nez pasta C 8717E.

4.2 Dielektrické pasty — QQ550 a 5704

M vypal Q@550 [ Vypal 5704

- 1,2

1
. 0,8
= _ 085
£ 08
2 06
=
2
& 04

0.2 0,21

0,14

Obr. 28: Pasta QQ550 a 5704 - zmé&fené prohnuti

Prohnuti u dielektrickych past je uvedeno v ptiloze (Pfiloha 8). Déle je z grafu patrné, ze
po vypalu u pasty QQ550 se pohybovalo prohnuti od 0,21 mm do 1,2 mm. U pasty 5704 se
prohnuti pohybovalo po vypalu od 0,14 mm do 0,85 mm.

M vypal Q0550 [ Vypal 5704

35,00 32,88

30,00

25,00 23,19

20,00

15,00

Pnuti (MPa)

10,00

8,08

5,00

3,18
0,00

Obr. 29: Pasta QQ550 a 5704 - vypoctené pnuti

U pasty QQ550 se pnuti po vypalu pohybovalo od 8,08 do 32,88 MPa. U druhé
dielektrické pasty 5704 se pnuti po vypalu pohybovalo pak od 3,18 do 23,19 MPa. Pasta
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QQ550 tedy zptisobila vétsi pnuti nez pasta 5704. Hodnoty vypocteného pnuti jsou v piiloze
(Priloha 9).

4.3 Stiibrné pasty C 8717E a C1076SD — dvé vrstvy

M vypal C8717E [ Vypal C1076SD

1,5

1,45

1,4
1,3

1,2

1,1

Prohnuti (mm)

0,9

0,8

0,76
0,7

Obr. 30: Pasty C 8717E a C1076SD dvé& vrstvy - zméfené prohnuti

Hodnoty prohnuti stiibrnych past, na které byla nanesena druha vrstva, jsou uvedeny
v ptiloze (Pfiloha 10). U pasty C 8717E se pohybovalo prohnuti po vypalu od 1,17 do 1,45
mm. U druhé pasty, C1076SD, se prohnuti po vypalu pohybovalo od 0,76 mm do 1,2 mm.

M vypal C8717E [ Vypal C1076SD

15,00
14,00 13,46 13,53
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

5,00 _‘_

4,00 4,59

10,86

Pnuti (MPa)

Obr. 31: Pasty C 8717E a C1076SD dv¢€ vrstvy - vypoétené pnuti

Pnuti u vzorka C 8717E se po vypalu pohybovalo od 10,86 MPa do 13,46 MPa. U pasty
C1076SD se pnuti po vypalu pohybovalo pak od 4,59 MPa do 13,53 MPa. Z grafu je dale
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patrné, ze pasta C1076SD méla vétsi rozptyl hodnot pnuti nez pasta C 8717E. Vypoctené
hodnoty pnuti jsou uvedeny v ptiloze (Pfiloha 11).

4.4 Stiibrné pasty s dielektrickou pastou QQ550 a 5704

Na kazdou sttibrnou pastu byla nanesena kryci dielektrickd pasta QQ550 a pasta pro
vicevrstvé obvody 5704. Pro ptehlednost budou nejprve porovnany vzorky jedné

dielektrické pasty a poté druhé dielektrické pasty.

4.4.1 Kiryci pasta QQ550 a stiibrné pasty C 8717E a C1076SD

I vypal C 8717E + QQ550 [ Vypal C10765D + QQ550

0,95

_ 09

£

£ 085

s 08

o

5 0,75 _0.75_

= g7 0,73
0,65 —L—
' 0,65
06

Obr. 32: Dielektricka pasta QQ550 a stiibrné pasty C 8717E/C1076SD - zmétené prohnuti

Pro vzorky se stéibrnou pastou C 8717E s nanesenou kryci pastou QQ550 se prohnuti po
vypalu pohybovalo od 0,73 mm do 0,94 mm. U druhé stfibrné pasty pak od 0,65 mm do
0,75 mm. Hodnoty prohnuti jsou dale uvedeny v pfiloze (Ptiloha 12).

M vypal C8717E + QQ550 [ Vypal C10765D + QQ550

14,00 1

12,00
10,00

10,08

8,00
6,00
4,00 222

2,00 2,90
0,00

Pnuti (MPa)

Obr. 33: Dielektricka pasta QQ550 a stiibrné pasty C 8717E/C1076SD - vypoétené pnuti
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Pnuti u téchto vzorkll se pohybovalo u pasty C 8717E s pastou QQ550 po vypalu od
4,22 MPa do 13,96 MPa. U druhé skupiny vzorkl s pastou C1076SD se pnuti po vypalu
pohybovalo pak od 2,9 MPa do 10,08 MPa. Je zde tedy patrné, ze vzorky s pastou C 8717E

dosahuji vétsich hodnot pnuti nez vzorky s pastou C1076SD. Vypoctené hodnoty pnuti jsou

uvedeny v piiloze (Ptiloha 13).

4.4.2 Pasta pro vicevrstvé obvody 5704 a stiibrné pasty C 8717E a C1076SD

2,05
1,95
1,85

1,75

Prohnuti (mm)

1,65
1,55

1,45

M vypal C 8717E + 5704 [I vypal C1076SD + 5704

2,03

_ |

1,74

Obr. 34: Dielektricka pasta 5704 a stiibrné pasty C 8717E/C1076SD - zmétené prohnuti

U této skupiny vzorki s pastou pro vicevrstvé obvody 5704 se prohnuti u pasty C 8717E
pohybovalo od 1,52 do 1,97 mm. U pasty C1076SD se prohnuti pohybovalo od 1,74 mm do
2,03 mm. Hodnoty prohnuti jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 14).

27,50
25,50
23,50

21,50

Pnuti (MPa)

19,50
17,50

15,50

B Vypal C 8717E + 5704 [ Vypal C1076SD + 5704

26,84

24,27

i -

17,17 16,76

Obr. 35: Dielektricka pasta 5704 a stiibrné pasty C 8717E/C1076SD - vypodtené pnuti

Pnuti se u této dielektrické pasty pohybovalo u vzorku s pastou C 8717E od 17,17 MPa
do 24,27 MPa po vypalu. U pasty C1076SD se pnuti po pohybovalo od 16,76 MPa do
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26,84 MPa. Z vysledki lze tici, tato pasta dosahovala vétSich hodnot pnuti u sttibrné pasty
C1076SD nez u vzorka s pastou C 8717E. Dale kdyz se porovnaji ob¢ dielektrické pasty,
kryci pasta QQ550 dosahovala vétsiho pnuti u pasty C 8717E neZ u pasty C1076SD, kdezto
pasta 5704 méla efekt opacny. Co se tyCe velikosti pnuti, dielektricka pasta pro vicevrstvé
obvody 5704 dosahovala u obou stiibrnych past vétsiho pnuti nez pasta QQ550. Vypoctené
hodnoty pnuti jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha 15).

4.5 Porovnani v§ech skupin vzorku po vypalu

M c8717E M C1076SD [ Qass0 [l 5704
W 2 vrstvy C8717E M 2 vrstvy C10765D [l C8717E+QQ550 [l C1076SD + QQ550

W C8717E + 5704 Il C1076SD + 5704

2,2
) 197 2,03

16 , a5 1,74

'g ’
£ 0 e v
5 ) ogs L7 0,94
L
S 08 B o5
o T 0,76 0,73
0,6 ’ ' 0,65
0,4
0,2

0 0,14

Obr. 36: Zmétené prohnuti u vSech vzorki po vypalu

V grafu na Obr. 36 jsou uvedeny prohnuti vSech vzorki po vypalu. Je zde patrné, Ze
nejvetsi rozptyl vzorki je u pasty stiibrné C 8717E a u pasty dielektrické QQ550. Déle je
zZ tohoto grafu patrné, Ze nejvétsSiho prohnuti dosahovaly vzorky past C 8717E s pastou pro
vicevrstvé obvody 5704 a vzorky pasty C1076SD opét s pastou 5704. Co se tyka jen past
jednotlivych, nejvétsi prohnuti bylo u pasty C 8717E a u pasty C1076SD, tedy u past
sttibrnych.
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W Cc3717E

M 2 vrstvy C8717E

W C8717E + 5704

M C10765D
M 2 vrstvy c10765D M C8717E+QQs550 M C10765D + QQ550
M C10765D + 5704

M aass0

O

5704

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Pnuti (MPa)

30,68

9,42

33,33 32,88

23,19

10,19 J~

8,08

13,46 13,53 13,96
10,86

459 422

10,08

L

2,90

26,84

24,27 -

17,17 16,76

Obr. 37: Vypoctené pnuti u vSech vzorku po vypalu

Z grafu pnuti na Obr. 37 je vidét, ze nejvétsiho pnuti dosahovala pasta C1076SD (Ag

pasta) a poté pasta dielektrickd QQ550. Nejmensiho pnuti pak dosahovala pasta C1076SD

s kryci pastou QQ550, coz je zajimavé, protoze jako samostatné pasty dosahovaly nejvétsich

hodnot pnuti. Je zde ale také patrny velky rozptyl hodnot pnuti u obou zminénych past

(C1076SD i QQ550).

4.6 Zména pnuti v ¢ase

Béhem praktické ¢asti bylo pozorovano, ze se prohnuti v ¢ase méni, proto bylo provedeno

kontrolni pfeméteni vzorki po 40, 80, 120 a 160 dnech od prvniho vypalu. Poté byl proveden

2hodinovy vypal u vSech vzorki. Hlavnim cilem tohoto vypalu bylo ovéteni, zda dojde

K uvolnéni pnuti.
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4.6.1 Skupina vzorki QQ550

M Povypalu [ Po80dnech [I] Po120dnech [l Po 160 dnech M Po 2hodinovém vypalu

1,4

1,39
1,2 1,2 1,2 1,2 1,18
0,
0,
0,
0,21 0,23 0,21 0,22 0,21

a o] =

Prohnuti (mm)

~

0,2

Obr. 38: Pasta QQ550 — zmétené prohnuti

Tato skupina vzorkti dosahovala prohnuti po vypalu od 0,21 do 1,2 mm. Bé&hem
kontrolnitho méfeni se vzorky témét neménily. Po 2hodinovém vypalu se maximalni
odchylka zvétsila na 1,39 mm, coZ je rozdil od prvniho vypalu zhruba 0,2 mm. Hodnoty

zméfeného prohnuti jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 16).

M Povypalu [ Po80dnech [I] Po120dnech [l Po 160 dnech [l Po 2hodinovém vypalu

45,00
43,12
40,00
T 35,00
s 32,88 32,88 32,88
< 31,80
5
£ 30,00
26,95
25,00 25,87 3533
24,25
22,10
20,00

Obr. 39: Pasta QQ550 — vypoctené pnuti

Co se tyka pnuti, po suSeni dosahovalo nejvétsi hodnoty 11,32 MPa a po vypalu

32,88 MPa. V case se pnuti téméf nemenilo, da se tedy fici, Ze tato pasta je po vypalu
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ustalena. Po 2hodinovém vypalu pii teploté 525 °C se pnuti pohybovalo v intervalu od
8,08 MPa do 43,12 MPa. Hodnoty vypocteného pnuti jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 17).

4.6.2 Skupina vzorku 5704

M Povypalu [ Po80dnech [I] Po120dnech [l Po 160 dnech [l Po 2hodinovém vypalu

1 0,97

0,82

0,8
E
£ 0,6
< 04
o
a
0,2
— 0,11
0,14 0,14 0,13 0,14
0 0,08

Obr. 40: Pasta 5704 — zmé&fené prohnuti

Skupina vzorku s pastou 5704 méla prohnuti po vypalu od 0,14 do 0,85 mm. Byly zde
provedena tfi kontrolni méfeni, aby se zjistilo, jak pasta pracuje v Case. Po prvnim
preméieni, které bylo po 80 dnech, se u nékterych vzorkl prohnuti zvétsilo a prohnuti se
tedy pohybovalo od 0,14 do 0,97 mm. Po druhém ptfeméteni, které ndsledovalo po dalSich
40 dnech, tedy celkoveé po 120 dnech od prvniho vypaleni, se prohnuti celkové zmensilo
a pohybovalo se od 0,13 do 0,82 mm. Posledni kontrolni méteni, které bylo provedeno po
dalsich 40 dnech (160 dnti od prvniho vypalu), se opét mirn€ zvysilo a pohybovalo se od
0,14 do 0,9 mm. Po poslednim kontrolnim méfeni nasledoval vypal na 850 °C trvajici 2
hodiny. Po tomto vypalu se prohnuti extrémné zménilo oproti pfedchozim méfenim, a to od

0,08 do 0,11 mm. Hodnoty zméfeného prohnuti jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 18).
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M Povypalu M Po80dnech [ Po120dnech [l Po 160 dnech [ Po 2hodinovém vypalu

30,00 28,65
25,00
21,83
20,00
=
[«
£ 15,00
5
=
o
10,00
5,00
-
3,18 3,64 273
0,00

0,00

Obr. 41: Pasta 5704 — vypoétené pnuti

Graf pnuti téméf odpovida grafu prohnuti. Po vypalu se pnuti pohybalo od 3,18 MPa do
23,19 MPa. Kontrolni pteméteni odpovida hodnotam z grafu prohnuti. Posledni 2hodinovy
vypal pak zménil hodnoty pnuti, které se dale pohybovaly od 0 do 3,18 MPa. Z této skupiny
vzorkl se da vyvodit, Ze po dlouhém vypalu bude mit tato pasta charakter tlakového pnuti.

Hodnoty vypocteného pnuti jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 19).

4.6.3 Skupina vzorkiu — 2 vrstvy C 8717E

M Povypalu [ Po 40 dnech [ Po 80 dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

4 3,91

3,5
3,08
2,8
2,65
2,36
2,24

15 1,45

—

N 1,17

2,98

Prohnuti (mm)

Obr. 42: 2 vrstvy C 8717E - zméfené prohnuti

Tato skupina vzorkl byla realizovana z ¢asti skupiny vzorkd 1, na kterou pfisla druha
vrstva stejné stiibrné pasty. Po vypaleni bylo prohnuti od 1,17 do 1,45 mm. Po 40 dnech

nasledovalo prvni kontrolni pfeméteni, které odhalilo nariist prohnuti a to od 2,66 do 3,08
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mm. Nasledné pfeméieni po dalSich 40 dnech (celkové po 80 dnech od vypaleni) se prohnuti
zmensSilo a dosahovalo hodnot od 2,36 mm do 2,8 mm. Po poslednim pieméieni (celkové po
120 dnech od vypaleni) se prohnuti opét snizilo a dosahovalo hodnot od 2,24 mm do
2,65 mm. Nasledoval 2hodinovy vypal, po kterém se prohnuti zvétSilo na hodnoty od
2,98 mm do 3,91 mm. Zméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 20).

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

35,47
39,00

34,00

31,56 32,91

28,84

o 2895 s jﬂ“*‘”

25,79
24,00 24,43

Pnuti (MPa)

19,00
14,00 13,46

9,00 10,86

Obr. 43: 2 vrstvy C 8717E - vypo¢tené pnuti

Graf pnuti neptimo kopiruje graf prohnuti. Po prvnim vypalu dosahovalo pnuti hodnot od
10,86 do 13,46 MPa a po prvnim kontrolnim méfeni dosahovalo vice nez dvojnasobné pnuti,
tedy az hodnot 31,56 MPa. Dale se pnuti v Case postupné zmensovalo az na hodnotu
26,92 MPa. Poté nasledoval 2hodinovy vypal, po kterém se pnuti téméf zdvojnasobilo
a dosahovalo hodnot 32,91 MPa do 39,47 MPa. Celkové tato pasta projevuje charakter
tahového pnuti. Po prvnich dnech vypalu se pnuti zvysi, ale s ubihajicim ¢asem toto pnuti

klesa. Vypoctené hodnoty pnuti jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 21).
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4.6.4 Skupina vzorku — 2 vrstvy C1076SD

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

35 3,33
3,09

3 2,77
= -
£
£ 25
:
£ 1,91
© 15 1,64
e 1,2

1 —]

05 0,76

Obr. 44: 2 vrstvy C1076SD - zméfené prohnuti

Stejné tak jako ¢ast skupiny vzorka 1, i ¢ast skupiny vzorkt 2 byla pouzita pro naneseni
druhé vrstvy stejné stiibrné pasty C1076SD. Po vypalu dosahovalo prohnuti od 0,76 do
1,2 mm. I zde bylo provedeno po 40 dnech kontrolni pfeméfeni, po kterém dosahovalo
prohnuti 1,91 do 3,09 mm. Déle po dalSich dvou kontrolnich méteni prohnuti mirn¢ klesalo
a po 2hodinovém vypalu se prohnuti zvétsilo na hodnoty od 2,25 mm do 3,33 mm. Hodnoty

zmé&feného prohnuti jsou uvedeny v ptiloze (Pfiloha 22).

M Po vypalu [ Po 40 dnech [ Po 80 dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

40,00 38,59
35,77

35,00

30,00

25,00

32,00

T 30,35

24,47

20,00 21,41
15,00
10,00
5,00
0,00

Pnuti (MPa)

18,12 17,65

4,59

Obr. 45: 2 vrstvy C1076SD - vypoétené pnuti

Pnuti u této skupiny vzorkli dosahovalo po vypalu 4,59 MPa az 13,53 MPa. Déle po 40
dnech se pnuti vice nez zdvojnasobilo, a to na hodnoty od 21,41 MPa do 35,77 MPa. S ¢asem
se toto pnuti zmenSovalo a po 120 dnech od prvniho vypalu az na hodnoty od 17,65 do 30,35
MPa. Po 2hodinovém vypalu se pnuti zvétsilo na hodnoty od 24,47 MPa do 38,59 MPa. Op¢ét
tato pasta vykazuje charakter tahového pnuti. V prvnich dnech po vypalu se pnuti zvysi
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a s casem dale toto pnuti klesd. Hodnoty vypocéteného pnuti jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha
23).

4.6.5 Skupina vzorkiu — C 8717E a kryci pasta QQ550

M Povypalu [ Po40dnech [ Po80dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

25 2,49

23 2,25 2,29
2,1

1,7 177 1,81
1,5
1,3

11 0,94

09 I

0,7 0,73
0,5

=

2,02

Prohnuti (mm)

Obr. 46: Pasta C 8717E s kryci pastou QQ550 — zmé&fené prohnuti

Prohnuti u této skupiny vzorkl se pohybovalo po vypalu od 0,73 mm do 0,94 mm. Po
prvnich 40 dnech od vypalu se prohnuti zvétsilo na vice jak dvojnasobnou hodnotu
a pohybovalo se od 1,94 mm do 2,47 mm. Druhé a tieti pfeméteni po 80 a 120 dnech
neukédzalo zadné vyznamné zmény prohnuti. Po 2hodinovém vypalu se prohnuti u této
skupiny vzorkd zvétSilo na 2,02 mm do 2,49 mm. Hodnoty zméfeného prohnuti jsou

uvedeny v piiloze (Ptiloha 24).

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

41,50
36,50
31,50
26,50 26,62 1
21,50 23,53 23,21
16,50
11,50

6,50

1,50

37,98

35,22 35,38

28,24

Pnuti (MPa)

3,22

Obr. 47: Pasta C 8717E s kryci pastou QQ550 — vypoc¢tené pnuti

Pnuti opét témét kopiruje graf prohnuti, po vypalu se pohybovalo od 4,22 MPa do 13,96
MPa. Po prvnim pieméteni dosahovalo pnuti témet 3x vétSich hodnot, tedy od 26,62 MPa

do 37,98 MPa. Po druhém a tfetim pteméteni se hodnoty témét neménily, pnuti dosahovalo
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hodnot od 23,21 do 35,38 MPa. Po 2hodinovém vypalu poté dosahovalo pnuti od 28,24 MPa
do 39,12 MPa. Z grafu lze fici, ze kombinace téchto dvou past bude mit v prvnich 40 dnech
znacné zmény pnuti, které se déale v Case jiz téméf nemeéni. Hodnoty vypocteného pnuti jsou

uvedeny v piiloze (Pfiloha 25).

4.6.6 Skupina vzorkid — C1076SD a kryci pasta QQ550

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech [l Po120dnech [l Po 2hodinovém vypalu

21 1,96 1,97

1,68 1,68 1,73

1,5
1,3
1,1
0.9 0,75

0,7  —
0,5 0,65

Prohnuti (mm)

Obr. 48: Pasta C1076SD s kryci pastou QQ550 — zméfené prohnuti

U této skupiny vzorkii se prohnuti po vypalu pohybovalo od 0,65 do 0,75 mm. Podobné
jako u ptedchozi skupiny, i zde se prohnuti razantn¢ zménilo béhem prvnich 40 dni, a to na
hodnoty od 1,8 mm do 1,96 mm. Po druhém pfeméteni se prohnuti pohybovalo od 1,68 mm
do 1,84 mm a po dalSich 40 dnech se u n&kterych vzorkl prohnuti zvétsilo aZ na hodnotu
1,91 mm. Po 2hodinovém vypalu se prohnuti mirné zvysilo, a to na interval hodnot od
1,73 mm do 1,97 mm. Hodnoty prohnuti jsou uvedeny v pfiloze (Ptiloha 26).

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech Il Po 120 dnech [l Po 2hodinovém vypalu

10,39

10,30 9,81
— 830 e
& 8,13 4_3

7,4

% 6,30
2
o 430 3,83

0,30 1,10

Obr. 49: Pasta C1076SD s kryci pastou QQ550 — vypoétené pnuti
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Vypoctené pnuti se po vypalu pohybovalo od 1,10 MPa do 3,83 MPa. Po prvnim
pfeméfeni se pnuti témét 3x zvétsily, a to na hodnoty od 8,13 MPa do 10,39 MPa. Po dalsich
40 dnech se pnuti mirn¢ snizilo na 7,43 MPa do 9,81 MPa a posledni preméteni ukazalo jesté
nepatrnou zménu v pnuti, kdy se mirn¢ zvysila na hodnoty od 7,84 MPa do 9,99 MPa. Po
2hodinovém vypalu pak maximalni hodnota pnuti zlstala na 9,99 MPa a minimalni hodnota
se zvysila na 8,19 Mpa. Z grafu je opét patrné, Ze tato kombinace past bude v prvnich 40
dnech ménit své pnuti, ale dale v Case je jiz stabilni a téméf se neméni. Vypoctené hodnoty

pnuti jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha 27).

4.6.7 Skupina vzorki — C 8717E a pasta pro vicevrstvé obvody 5704

M Povypalu M Po 40dnech [ Po80dnech [ Po 2hodinovém vypalu

1,97

2 1,9
1,8 1,74
1,6
= 14 1,52
’ 1,38
£ 1, 1,35
R
=
2 038
o
0,6
0,4 0,26
=]
0,2 0,21

Obr. 50: Pasta C 8717E s kryci pastou 5704 — zméfené prohnuti

U této skupiny vzorkd se prohnuti pohybovalo po vypalu od 1,52 mm do 1,97 mm. Po
prvnim pfeméfeni se prohnuti zmensilo na 1,35 az 1,74 mm a po druhém pfeméieni od 1,38
mm do 1,9 mm. Tteti pfeméteni zde nebylo provedeno z divodu casového vytizeni. PO
provedeni 2hodinového vypalu se pnuti snizilo na hodnoty 0,21 mm do 0,26 mm. Namétfené

hodnoty prohnuti jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha 28).
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25,00

20,00

15,00

Pnuti (MPa)

10,00

5,00

0,00

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech [ Po2hodinovém vypalu

24,27 23 75

21,30 [

17,17 — 1

14,97 15,36
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Obr. 51: Pasta C 8717E s kryci pastou 5704 — vypoctené pnuti

Pnuti se u téchto vzorkti pohybovalo po vypalu od 17,17 MPa do 24,27 MPa. Po prvnim

pfemé&feni se pnuti snizilo na hodnoty 14,97 az 21,3 MPa a posledni pfeméfeni pak

ukazovalo pnuti od 15,36 MPa do 23,75 MPa. Po 2hodinovém vypalu se pnuti razantné

snizilo na hodnoty od 2,07 MPa do 2,58 MPa. Dalsi vzorky byly vynechany, protoze byly

siln¢ prohnuty tlakovym pnutim, pro kterou tato metoda méfeni neni vyhovujici.

Z ptedchozich grafli 1ze dale usoudit, ze pasta C 8717E se projevuje tahovym pnutim a pasta

5704 pnutim tlakovym. Toto tlakové pnuti vSak pievladlo nad tim tahovym. Hodnoty

vypocteného pnuti jsou uvedeny Vv piiloze (Ptiloha 29).

4.6.8 Skupina vzorku — C1076SD a pasta pro vicevrstvé obvody 5704

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Prohnuti (mm)
=

M Po vypalu [ Po 40 dnech [ Po 80 dnech M Po 2hodinovém vypalu

2,03

L 2
e R e

152 1,59

0,24
0,19

Obr. 52: Pasta C1076SD s kryci pastou 5704 — zméfené prohnuti

Tato skupina vzorkidl se chovala obdobné jako ta predchozi. Prohnuti po vypalu se

pohybovalo od 1,74 mm do 2,03 mm. Po prvnim pfeméfeni po 40 dnech se prohnuti snizilo

na hodnoty od 1,52 mm do 1,85 mm a po druhém pfeméteni po dalSich 40 dnech se mirné
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zvysilo na hodnoty od 1,59 mm do 1,9 mm. Po 2hodinovém vypalu se poté prohnuti rapidné
snizilo na hodnoty od 0,19 mm do 0,24 mm. Hodnoty prohnuti jsou uvedeny v pftiloze
(Ptiloha 30).

M Povypalu M Po40dnech [ Po80dnech [l Po2hodinovém vypalu

30,00
26,84
25,00 24,39 25,04
20,00
w
s
= 15’00 16,76 I 4];
= 14,85 14,99
=
o
10,00
5,00
2,45
I
2,04
0,00

Obr. 53: Pasta C1076SD s kryci pastou 5704 — vypoctené pnuti

Pnuti se u této skupiny vzorki pohybovalo po vypalu od 16,76 MPa do 26,84 MPa. Po
prvnim preméfeni pak od 14,85 MPa do 24,39 MPa a po druhém pieméfeni se nepatrné
zvySilo na hodnoty od 14,99 MPa do 25,07 MPa. Po 2hodinovém vypalu se pnuti
pohybovalo od 2,04 MPa do 2,45 MPa. Byly zde opét vynechany vzorky, protoze se
projevilo tlakové pnuti takovym zplsobem, Ze to touto metodou nebylo mozné zmétit. | zde
je tedy patrné, ze pasta C1076SD ma charakter tahového pnuti, ale pasta 5704 ma charakter
pnuti tlakového, které opét prevazilo. Vypoctené hodnoty pnuti jsou uvedeny v piiloze
(Ptiloha 31).

4.7 Dalsi analyza past

Pro jednotlivé pasty byla provedena prvkovad analyza na elektronovém mikroskopu

znacky Phenom ProX.
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1- pasta Na Obr. 54 je zobrazen vybrus vzorku
2 - keramika QQ550. Z tohoto obrazku vidét, ze pasta
béhem vypalu nepronikla do pora
substratu, jak je patrné u stfibrnych past
nize a miZe byt nachylnéjsi k delaminaci.
Prvkova analyza spolu se snimky povrchu

jenaObr.55av Tab. 4.

Obr. 54: Vzorek s pastou QQ550

Obr. 55: Povrchova analyza pasty QQ550

Tab. 4: Hodnoty prvkové analyzy pasty QQ550

Vahova koncentrace (hm. %)

1. spot 2. spot 3. spot
Kyslik 21.60 44.68 32.76
Olovo 72.29 37.56 53.32

Kiemik 5.35 16.66 9.76
Hlinik 0.77 0.58 4.16
Chrom - 0.52 =
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1 - pasta
2 - keramika

Obr. 56: Vzorek s pastou 5704

Na Obr. 56 je zobrazen vzorek s pastou
5704. Z obrazku je vidét, ze tato pasta
pokryla povrch substrdtu a nezatekla
béhem vypalu do pori, jak je tomu
u sttibrnych past nize, tedy muize byt
nachylngjsi k delaminaci. Dale je z tohoto
obrazku patrny nerovny povrch pasty po
vypalu, ktery byl nejspiSe zplisoben pfii
tvorbé vybrusu vzorku. Povrchova

analyza je zobrazena na Obr. 57 a v Tab.

Obr. 57: Povrchova analyza pasty 5704

Tab. 5: Hodnoty prvkové analyzy pasty 5704

Prvek

Kyslik
Kiemik
Hlinik
Vapnik
Sodik
Olovo
Draslik
Hoi¢ik

Zirkon

1. spot
52.77
17.12
9.85
3.75
1.66
10.09
1.31
0.75
2.68

Vahova koncentrace (hm. %)

2. spot 3. spot
45.62 52.90
3.21 6.49
4.37 14.72
1.45 6.18
45.36 15.94
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1- pasta
2 - keramika

Na Obr. 58 je zobrazen vzorek s pastou
C 8717E. Z obrazku je dobie viditelné, ze
tato pasta béhem vypalu pronikla do port
substratu, ¢imz bude odolngjsi proti
delaminaci. Snimky povrchu a vzorkova

analyza je zobrazena na Obr. 59 a v Tab.
6.

Obr. 59: Povrchova analyza pasty C 8717E
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Tab. 6: Hodnoty prvkové analyzy pasty C 8717E

Prvek Vahova koncentrace (hm. %)

1. spot 2. spot 3. spot 4. spot
St¥ibro 98.47 26.38 99.28 21.75
Hor¢ik 0.80 - 0.72 -
0.47 46.17 - 37.92
Chrom 0.26 - - -
Kyslik - 26.71 - 40.33
Uhlik = 0.75 = =

Na Obr. 60 je zobrazen vzorek s pastou
1- pasta

2 - keramika C1076SD. | z tohoto obrazku je patrné, Ze
pasta pronikla do pdr substratu béhem
vypalu. U této pasty je vSak patrny veétsi
vyskyt voidi ve vodivé vrstvé nez u pasty
ptedchozi, C 8717E. Snimky povrchu
a prvkova analyza je zobrazena na Obr. 61

av Tab. 7.

Obr. 61: Povrchova analyza pasty C1076SD
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Tab. 7: Hodnoty prvkové analyzy pasty C1076SD

Prvek Vahova koncentrace (hm. %)

1. spot 2. spot 3. spot 4. spot
Stiibro 97.90 21.95 98.74 26.05
Hof¥¢ik 1.35 - 1.26 -
Zirkon 0.75 - - -
Kyslik - 37.41 - 29.33
Méd - 39.63 - 44.62
Dusik - 1.01 - -
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ZHODNOCENI A ZAVER

Zhodnoceni a zavér

Mym cilem bylo vytvofit literarni reSerSi na téma vnitini pnuti ve vrstvach. Na zakladé
této literarni reserSe byl zvolen model metody nosniku, dle kterého jsem provedl navrh
a realizaci pripravku, na kterém byla ovéfena funk¢nost. K ovéfeni této metody byly zvoleny
4 pasty, ptiCemz 2 byly vodivé (C 8717E a C1076SD) a 2 dielektrické (QQ550 a 5704).
Celkem bylo vytvofeno 10 skupin vzorkd, na kterych byla metoda otestovana.

Z vysledkl méteni Ize vyvodit, ze vzorky s pastou C 8717E a s pastou C1076SD dosahuji
po vypalu hodnot pnuti kolem 10 MPa, které se ale béhem 40 dnii trojnasobné zvétsi. Toto
pnuti dale s ¢asem klesa. U téchto vzorkl byl proveden 2hodinovy vypal, aby se zjistilo, zda
dojde k uvolnéni pnuti. V piipad¢ stiibrnych past tomu ale tak nebylo, ba naopak, jejich
pnuti se jesté zvysilo, a to zhruba 4x. Celkové tyto pasty siln¢ projevuji charakter tahového
pnuti.

Vzorky s dielektrickou pastou QQ550 projevily po vypalu pnuti zhruba kolem 30 MPa,
které se dale s asem téméf neménilo. Tato pasta je po vypaleni velmi stabilni, své vnitini
pnuti se po 160 dnech od prvniho vypalu zmensilo o 1 MPa. Po 2hodinovém vypalu tato
pasta dosahovala zhruba o 10 MPa vétsiho pnuti nez po prvnim vypalu. I tato pasta tedy
projevuje charakter tahového pnuti.

Vzorky s pastou pro vicevrstvé obvody 5704 se zdaji byt taktéz stabilni. Béhem 160 dnui
po vypalu ménily své pnuti jen o £ 5 MPa. Po 2hodinovém vypalu se vzorky s touto pastou
zménily a projevovaly spiSe charakter tlakového pnuti. Nékteré vzorky byly prohnuty
natolik, Ze nebylo mozné tyto vzorky zméfit pomoci méticiho ptipravku, ktery byl sestrojen.
Z tohoto ditvodu jiZ nebylo moZné spocitat u téchto vzorki jejich vnitini pnuti.

Celkové z métenych past projevovaly nejvétsi pnuti pasty stfibrné, které se s Casem
I nejvice ménily. Kombinace stiibrnych past s dielektriky nejsou natolik zajimavé, protoze
je to v podstaté kombinace vlastnosti popsanych vyse. Dale by bylo potfeba v méteni
pokracovat jesté po delsi Cas, aby se zjistilo, jak se pasty chovaji a kdy se jejich pnuti ustali.
To bohuzel nebylo mozné z diivodu ¢asové naro¢nosti.

Zavérem lze tedy fici, Ze mnou vybrana metoda, respektive navrzeny ptipravek je vhodny
pro méfeni pnuti tlustych vrstev, u kterych se pfedpokladéd charakter tahového pnuti. Pro
meéteni vzorkl s charakterem tlakového pnuti neni tento piipravek vhodny a bylo by potieba

provést jiny navrh ptipravku.
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PRILOHY

Ptiloha 5: Prohnuti po vyZzihani

Prohnuti po vyZihdni (mm)

prava strana prava strana
1 0,04 21 0,64



PRILOHY

Piiloha 6: Vzorky pasty C 8717E a C1076SD - prohnuti po zasuSeni a po vypaleni

Po vypaleni Po vypaleni

(mm) (mm)

C 8717E C1076SD



PRILOHY

Piiloha 7: Vzorky pasty C 8717E a C1076SD - vypoétené pnuti po zasuseni a po vypaleni

Po vypaleni Po vypaleni

(MPa) (MPa)
C 8717E C1076SD
EE - EE -
27,45 - 18,52
24,49 - 20,37
EN -- EE -
30,68 27,78
“ 28,53 33,33
“ 27,99 28,70
- 19,38 - 25,00
R - KR -
- 10,77 - 18,52
- 12,92 - 16,20
- 9,42 - 14,81

Ptiloha 8: Pasty QQ550 a 5704 - zméfené prohnuti
Po Po
vypaleni vypaleni

(mm) (mm)

Qe [y e




PRILOHY

Ptiloha 9: Pasty QQ550 a 5704 - vypoctené pnuti

QQ550 5704
Tz
2]
=]
&

21
22
23
24

5

Pnuti Pnuti

vypaleni vypaleni

(MPa)

26,41 17,28
32,88 5,46
16,83
: 3,18
23,19

Ptiloha 10: Pasty C 8717E a C1076SD dvé¢ vrstvy - zmétené prohnuti

o
o

V4 C 8717E C1076SD

Po Po

vypaleni vypaleni

1,2 0,76
1,45 0,86
1,17 0,83
1,23 1,02
1,2 1,2

Priloha 11: Pasty C 8717E a C1076SD dvé€ vrstvy — vypoctené pnuti

T
o

e C 8717E | \Wngslls C1076SD

Po Po

vypaleni vypaleni

(MPa) (MPa)

12,89 12 8,47
11,65 13 6,82
10,86 14 6,47
13,46 17 4,59
12,78 18 13,53

VIl



PRILOHY

Ptiloha 12: Kryci pasta QQ550 nanesena na stfibrné pasty C 8717E/C1076SD - zméfené prohnuti

Po vypaleni Po vypaleni

(mm) (mm)

Vzorek C8717E + Vzorek C1076SD +
QQ550 QQ550

Priloha 13: Kryci pasta QQ550 nanesena na stiibrné pasty C 8717E/C1076SD — vypoctené pnuti

Pnuti Pnuti
vypaleni vypaleni
(MPa) (MPa)

C8717E + C1076SD +

QQ550 QQ550
13,15 6,72
11,52 9,62
13,96 9,47
4,22 10,08
8,60 2,90

Vi



PRILOHY

Priloha 14: Kryci pasta 5704 nanesena na stfibrné pasty C 8717E/C1076SD — zméfené prohnuti

Po vypaleni Po vypaleni

(mm) (mm)

Vzorek C8717E + \/do)gzl¢  C1076SD +
5704 5704

Ptiloha 15: Kryci pasta 5704 nanesena na stfibrné pasty C 8717E/C1076SD — vypo¢tené pnuti

Pnuti Pnuti
vypaleni vypaleni
(MPa) (MPa)

\de) ¢ C8717E +
5704

C1076SD +

5704
21,17 19,76
24,27 16,76
20,27 26,84
21,43 24,52
17,17 25,07



PRILOHY

Piiloha 16: Vzorky pasty QQ550 — zméfené prohnuti

Po

vypaleni

(mm)

awss

-

Preméreni
80 dnu
(mm)
QQ550
1,12
1,2
1,18
0,23
0,54

Preméreni
120 dni
(mm)
QQ550
1,09
1,2
1,16
0,21
0,53

Piiloha 17: Vzorky pasty QQ550 — vypoétené pnuti

Pnuti

vypaleni

(MPa)

oo

26,41
32,88
31,26

Piiloha 18:Vzorky pasty 5704 — zmétené prohnuti

Po

vypaleni

5704

Illﬁill 0,42
Illgilll 0,14
Illﬁill 0,16
II!EIII 0,85

Pifeméreni
80 dnu
(MPa)
QQ550

25,87
32,88
31,80
9,16
26,95

Preméreni

80 dnu

(mm)
5704
0,45
0,14
0,44
0,17
0,97

Pifeméreni
120 dnu
(MPa)
QQ550
24,25
32,88
30,72
8,08
26,41

Pifeméreni
120 dnu
(mm)
5704
0,42
0,13
0,41
0,15
0,82

Preméreni
160 dni
(mm)
QQ550
1,11
1,18
1,13
0,22
0,54

Preméreni
160 dnu
(MPa)
QQ550
25,33
31,80
29,10
8,62
26,95

Preméreni
160 dni
(mm)
5704
0,43
0,14
0,42
0,17
0,9

2 hodiny
vypal
(mm)
QQ550

1,14
1,18
1,39
0,21
0,55

2 hodiny
vypal
(MPa)
QQ550
26,95
31,80
43,12

8,08
27,49

2 hodiny
vypal
(mm)
5704
0,11
0,08
0,08
0,09



PRILOHY

Piiloha 19: Vzorky pasty 5704 - vypoc¢tené pnuti

Pnuti

vypaleni

(MPa)
5704
17,28
5,46
16,83
3,18
23,19

Preméreni
80 dnu
(MPa)

5704
18,64
5,46
18,64
3,64
28,65

Preméreni
120 dni
(MPa)
5704
17,28
5,00
17,28
2,73
21,83

Piiloha 20: Vzorky pasty C 8717E - 2 vrstvy — zmé&tené prohnuti

Po
vypaleni

1,2

Preméreni

C8717E
2,85
3,08
2,77
2,66
2,81

Preméreni

C8717E
2,61
2,8
2,49
2,36
2,46

Ptiloha 21: VVzorky pasty C 8717E - 2 vrstvy — vypoctené pnuti

o
o

Pnuti

vypaleni

(MPa)
C 8717E
12,89
11,65
10,86
13,46
12,78

Pieméreni 1
40 dni
(MPa)

C 8717E
31,56
30,09
28,95
29,63
30,99

Preméreni 2
80 dnu
(MPa)

C 8717E
28,84
26,92
25,79
26,24
27,03

Xl

Preméreni
160 dni
(MPa)
5704
17,73
5,46
17,73
3,64
25,47

Preméreni

120 dnu

(mm)
C 8717E
2,44
2,65
2,37
2,24
2,34

2 hodiny
vypal
(MPa)
5704

3,18
2,73
2,27
0,00

2 hodiny
vypal
(mm)

C 8717E
3,22
3,91
3,16
3,25
2,98

Pireméieni 3 2 hodiny

120 dnu
(MPa)
C 8717E
26,92
25,22
24,43
24,88
25,67

vypal
(MPa)
C8717E
35,74
39,47
33,37
36,31
32,91



PRILOHY

Piiloha 22: Vzorky pasty C1076SD - 2 vrstvy — zméfené prohnuti

Po Pifeméreni Pifeméreni Pieméieni 2 hodiny

vypaleni 40 dni 80 dnu 120 dni vypal

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

C1076SD C1076SD C1076SD C1076SD C1076SD
0,76 1,91 1,64 1,6 2,25
0,86 2,1 1,87 1,79 2,47
0,83 2,1 1,82 1,78 2,36
1,02 2,74 2,42 2,4 3,08

8

1,2 3,09 2,77 2,63 3,33

Ptiloha 23: VVzorky pasty C1076SD - 2 vrstvy — vypoétené pnuti

Pnuti Pireméreni Pireméreni Pieméreni 2 hodiny

vypaleni 40 dnu 80 dnu 120 dna vypal

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C1076SD C1076SD C1076SD C1076SD C1076SD
8,47 22,00 18,82 18,35 26,00
6,82 21,41 18,71 17,77 25,77
6,47 21,41 18,12 17,65 24,47
4,59 24,82 21,06 20,82 28,83

8

13,53 35,77 32,00 30,35 38,59

X1



PRILOHY

Ptiloha 24: Vzorky pasty C 8717E s kryci pastou QQ550 — zmétené prohnuti

Po Pfeméreni Preméfeni Preméreni 2 hodiny
vypaleni 40 dni 80 dni 120 dni vypal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
V774 CB8717E+ CB8717E+ CB8717E+ CB8717E+ CB8717E+

- QQ550 QQ550 QQ550 QQ550 QQ550
0,85 2,32 2,19 2,22 2,34
0,73 1,94 1,77 1,81 2,02
0,91 2,39 2,22 2,21 2,46
0,84 2,22 2,03 2,01 2,32

“ 0,94 2.47 2.25 2.29 2.49

Ptiloha 25: Vzorky pasty C 8717E s kryci pastou QQ550 — vypoctené pnuti
Pnuti Pieméieni Preméfeni Preméieni 2 hodiny

vypaleni 40 dnt 80 dnti 120 dnu vypal

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

V744 CB871TE+ CB87I7TE+ CB8TI7TE+ CB8TI7TE+ C8717E+
QQ550 QQ550 QQ550 QQ550 QQ550

13,15 37,01 34,90 35,38 37,33
11,52 31,16 28,40 29,05 32,46
13,96 37,98 35,22 35,06 39,12

4,22 26,62 23,53 23,21 28,24

“ 8,60 33,43 29,86 30,51 33,76

X1



PRILOHY

Ptiloha 26: Vzorky pasty C1076SD s kryci pastou QQ550 — zméfené prohnuti

Po Pieméreni Pieméreni Pieméreni 2 hodiny
vypaleni 1 80 dnu 120 dni vypal
(mm) 40 dnu (mm) (mm) (mm)
(mm)

V774 Cc1076SD + C1076SD+ C1076SD+  C1076SD+ C1076SD +
- QQ550 QQ550 QQ550 QQ550 QQ550
0,73 1,84 1,74 1,68 1,78
0,72 1,88 1,78 1,79 1,81
0,65 1,8 1,68 1,75 1,73
0,69 1,82 1,69 1,72 1,75

)

0,75 1,96 1,84 1,91 1,97

Ptiloha 27: Vzorky pasty C1076SD s kryci pastou QQ550 — vypoétené pnuti

Pnuti Pieméreni Pieméreni Pieméreni 2 hodiny
vypaleni 40 dni 80 dnu 120 dni vypal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C1076SD+ C1076SD+ C1076SD+ C1076SD+ C1076SD +
QQ550 QQ550 QQ550 QQ550 QQ550
2,55 9,00 8,42 8,07 8,65
3,66 10,39 9,81 9,87 9,99
3,60 10,28 9,58 9,99 9,87
3,83 10,39 9,64 9,81 9,99
)

1,10 8,13 7.43 7,84 8,19

XV



PRILOHY

Ptiloha 28: Vzorky pasty C 8717E s kryci pastou 5704 — zméfené prohnuti

Po Pieméreni Pieméreni 2 hodiny

vypaleni 40 dni I vypal

(mm) (mm) (@)

L. C8717E+ CB8717E+ CB8717E+ C8717E+
- 5704 5704 5704 5704
1,69 1,43 1,5 0,21
1,94 1,71 1,9 0,26
1,89 1,67 1,75 :

1,97 1,74 1,76 -
0

1,562 1,35 1,38 =

Ptiloha 29: Vzorky pasty C 8717E s kryci pastou 5704 — vypoétené pnuti
Pnuti Pieméfeni Preméieni 2 hodiny
vypaleni 40 dnt 80 dnti vypal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C8717TE+ CB8717TE+ CB8717TE+ CB8717E+
Vzorek

5704 5704 5704 5704
21,17 17,81 18,72 2,07
24,27 21,30 23,75 2,58
20,27 17,43 18,46 -
21,43 18,46 18,72 -
“ 17,17 14,97 15,36 -

XV



PRILOHY

Ptiloha 30: Vzorky pasty C1076SD s kryci pastou 5704 — zmétené prohnuti

31
32
33
34

5

Ptiloha 31: Vzorky pasty C1076SD s kryci pastou 5704 — vypoétené pnuti

Po

vypaleni

(mm)

C1076SD + C1076SD +

Preméreni

40 dnu

(mm)

5704 5704
1,74 1,52
1,76 1,62
2,03 1,85
1,86 1,67
1,88 1,79

Pnuti
vypaleni

(MPa)
C1076SD + C1076SD +

5704
19,76
16,76
26,84
24,52
25,07

Preméreni

40 dnu
(MPa)

5704
16,76
14,85
24,39
21,94
23,84

XVI

Pifeméreni
80 dnit
(mm)
C1076SD +

5704
1,59
1,63
1,9
1,71
1,82

Preméreni
80 dnu
(MPa)

C1076SD +

5704
17,71
14,99
25,07
22,48
24,25

C1076SD +

C1076SD +

2 hodiny

vypal
(mm)

5704

0,24
0,21
0,19

2 hodiny

vypal
(MPa)

5704

2,45
2,04
2,04



