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Pro vétsSinu elektronickych aplikaci je charakteristicka tzka spojitost jednotlivych prvkil se
systémy. Spolehlivost, kvalita, funkénost, moZnost miniaturizace a mnoho dalSich vlastnosti
primo zaviseji na tom, jakou technologii jsou vyrobeny jednotlivé prvky systému. Tyto prv-
ky jsou vyrabény rozli¢nymi vice ¢i mén€ zndmymi vyrobnimi postupy. ZpUsob pripravy
soucastek nebo celych obvodd v kone¢né fazi podminuje vysledné elektrické, mechanické
a jiné specialni vlastnosti elektronickych obvodu. Z uvedeného hlediska je proto dileZitou
etapou v celém retézci tvorby elektronickych obvodl praveé neustélé zlepsovani a inova-
ce technologii, jimiz se jednotlivé soucastky vyrabéji. Cilem ¢lanku je poukézat na vybra-
né technologie, které jsou zahrnuty do skupiny tlustovrstvych technologii. Tyto technolo-
gie jsou ponékud atypické, zaroven vsak pri zpracovani poskytuji Siroké moZznosti rozvoje,
a tim i zlepSeni vykont a nasledné i elektrickych parametrd vytvorenych obvodd.

1. Uvod

Pocatek rozvoje tlustovrstvych technolo-
gii jako rovnocenné metody s ohledem na jiné
technologie (napt. fotolitografii) pouzivané
k tvorbé desek plosnych spoji (PCB — Prin-
ted Circuit Board) se datuje od roku 1942,
kdy byly vyvinuty tekuté organické pasty na
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Obr. 1. Schematicky ndcrt sitotisku

bazi stiibra. Pozdé&ji, okolo roku 1950, bylo
zjisténo, Ze tlustovrstvymi technologiemi lze
vytvéret také desky plosnych spoju, tudiz je
mozné plné nahradit fotolitografické proce-
sy spojené s jejich vytvarenim. Sedesata 1éta
dvacatého stoleti byla v tomto oboru charak-
teristickd vznikem odporovych past na bazi
stiibra, uhliku a oxidG médi, jejich elektric-
ké vlastnosti vSak byly nevyhovujici. Zvrat
nastal aZ vyvinutim odporovych past na bazi
paladia; tim se elektrické vlastnosti podstat-
né zlepsily. To byl jeden ze zékladnich kro-

ki sméfujicich ke vzniku hybridnich inte-
grovanych obvodd (HIO — Hybrid Integra-
ted Circuits) [1]. Pfednosti této technologie,
a zarovei jeji devizou, byla moznost kombi-
novat materidly a prvky, které dosud nebylo
mozné zZadnym zptsobem sloucit. Tim byl
umoznén prudky rozvoj tohoto oboru v dal-
Sich letech.

vem. Pasta se na substrat protlacuje stérkou,
ktera funguje jako flexibilni ntiz. Schema-
ticky nacrt celé operace je na obr. 1 [2], [3].
V procesu sitotisku je tfeba sledovat rizné
parametry a nastaveni jednotlivych soucasti
sitotiskového zafizeni (napft. odskok sitky od
zékladniho substratu, tzv. snap-off, tlak stér-
ky na sitku, viskozita pasty apod.). Dulezi-
tym parametrem, ktery znaéné omezuje po-
uziti této technologie, je pomérné mala roz-
liSovaci schopnost; pohybuje se maximalné
okolo 100 pm.

V procesu sitotisku se tedy k vytvoreni mo-
tivu pouZzivaji rizné druhy past. Pasty jsou ti-
xotropni kompozice, které se skladaji ze Ctyft
slozek: docasného pojiva, permanentniho po-
jiva, funkéni slozky a fedidla (neboli rozpous-
tédla). Druh pasty, v¢etné jejich vyslednych
elektrickych vlastnosti, urcuje pravé obsah
jednotlivych prvka (kovi, napt. méd, stiibro,
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Zajimavou skute¢nosti tlustovrstvé tech-
nologie je, Ze aCkoliv cely proces prosel dlou-
hym vyvojem, je s malymi obménami iden-
ticky jako na zacatku vyvoje v Sedesatych
letech dvacétého stoleti. Zaroven s vyvojem
tlustovrstvé technologie se rozvijela i tenko-
vrstvé technologie, kterd tlustovrstvou nacas
zastinila. V soucasné dobé se pozornost ob-
raci zpét k tlustovrstvym technologiim, kte-
ré inovacemi jednotlivych operaci vyrobniho
procesu a roz§ifenim materidlové baze po-
skytuji Siroké moznosti je neustéle zlepSo-
vat a zdokonalovat. Pro ilustraci je zde uve-
dena klasicka tlustovrstva technologie, z niZ
se vychazi pfi pfipravé novych, modifikova-
nych technologii.

2. Klasicka tlustovrstva technologie

Samotny ndzev napovida, Ze z této techno-
logie byly pozdéji odvozovany dalsi, progre-
sivnéj$i modifikace. Principem této metody
je, jednoduse feceno, protlaceni tlustovrstvé
pasty volnymi oky sitky s motivem na izolac-
ni podlozku. Tim se vytvoii poZadovana vrst-
va ve stejném seskupeni jako na sitce s moti-

zlato, platina apod.) ve funkéni slozce. Podle
vyslednych elektrickych parametri jde o pasty
vodivé, odporové nebo dielektrické [4].

Vytvoreni celého funkéniho elektronické-
ho obvodu vsak samotnym sitotiskem nekon¢i.
V dalSich krocich je zapotiebi natlacenou pas-
tu ,,zasusit" za konkrétnich podminek danych
vyrobcem. Procesem suSeni se vyrovndvaji ne-
homogenity na povrchu natlacené vrstvy. Ko-
necné elektrické, mechanické, popt. jiné vlast-
nosti ziskdva vrstva vytvorena na izola¢ni pod-
loZce vypalem. Pro kazdou pastu, stejné jako
pro izola¢ni podlozku, jsou piesné stanoveny
teplotni profily vypalu. Technologicky postup
od natlaceni pasty aZ po konecnou fazi testo-
véani funkcnosti elektrickych vlastnosti vrstvy
je znazornén na obr. 2.

Dulezitou podminkou ziskani kompaktni
natisknuté vrstvy je také spravnd volba ma-
teridlu izola¢ni podloZky. Vlastnosti kera-
mického materialu, jako je napf. planarita,
poréznost, drsnost povrchu keramiky atd.,
ovliviiuji kvalitu natisknuté vrstvy. Jako nej-

Al,03, AIN, BeO a LTCC (popsano podrob-

néji v [5]). Prehled vlastnosti nejbéznéjsich
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keramickych materialt je uveden v piehledo-
vé tabulce [6], [7].

Klasicka tlustovrstva technologie se tra-
di¢né€ pouZziva k tvorb& hybridnich integro-
vanych obvodd, dale k tvorbé tlustovrstvych

ru osy z tato hodnota ¢ini 15 + 0,3 % [5]. Pro-
cento smrsténi je dilezité znat pro zahrnuti
téchto udaji do navrhu vytvéreni celé poza-
dované struktury. Navic je tfeba této vlast-
nosti prizpusobit i pasty, které se v proce-
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su vypalu musi smrsto-
vat stejné jako keramika
(81, [9].

Vyjimecnosti tech-
nologie LTCC je moz-
nost vytvaret vicevrst-
vé struktury, tzv. 3D
struktury. V tom pfipa-
dé do procesu vstupu-
je doplinkova operace
— laminace. Jde o stla-
¢eni urcCitého poctu vrs-
tev keramiky s natisknu-
tym motivem (dvé vrst-
vy a vice) naskladanych
na sebe pusobenim tla-
ku. Dosud se pouZzivala
jednoosa laminace, Cas-
t&ji se vSak voli izosta-
tickd laminace, kterou
se dosahuje rovnomér-
né tloustky struktury po
stlaceni.

Technologie LTCC
diky flexibilité pouZi-
tého materidlu v suro-
vém stavu umoziuje
také vytvaret netradic-

ni struktury. Jeji poten-
cidl se s dspéchem vy-

Obr. 3. Technologicky postup zpracovadni keramiky LTCC

senzort apod. Stle si diky své ekonomické
efektivnosti a nendro¢nosti udrZzuje pevnou
pozici pfi pouZiti v elektronice.

3. Technologie LTCC

Zcela novym piistupem v chéapani tlusto-
vrstvé technologie je jeji modifikace s vyuZi-
tim LTCC (Low Temperature Co-fired Cera-
mic, nizkoteplotné vypalovatelnd keramika)
jako izola¢ni podlozky. Zpracovani této ke-
ramiky spocivd, podobné jako u klasickych
materiall, v sitotisku past, suseni, vypalu
a doplitkovych kone¢nych tpravach (obr. 3).
Rozdilem je v§ak moZnost souc¢asné vytva-
fet nékolik vrstev; tim se podstatné redukuje
doba potiebna na cely technologicky proces.
Uvedeny zplsob rovnéZ zvysuje spolehlivost
celé technologie. Paralelné vytvéret vrstvy
klasicka tlustovrstva technologie neumoziiu-
je. Zpracovani zminéné keramiky, tzv. tech-
nologie LTCC, je tedy chdpano jako vytvare-
ni vodivych, odporovych nebo dielektrickych
vrstev sitotiskem na keramice LTCC, ktera
obsahuje 40 % Al,03, 45 % SiO; a 15 % or-
ganické slozky. Keramika LTCC se vSak vy-
znacuje specifickou vlastnosti — smrsfovanim
v procesu vypalu, které se ve sméru os x a y
pohybuje v rozmezi 12,27 £ 0,3 % a ve smé-

uZzivda pfi tvorb€ modu-
16 MCM-C (Multi Chip
Modules Ceramic) pro
vysokofrekven¢ni aplikace, coZ jsou v pod-
staté¢ 3D struktury na bazi keramickych ma-
terialii. Déle tyto postupy nachdzeji vyuziti
v senzorové technice, pro mikrovinné apli-
kace (rizné druhy RF filtr), mobilni teleko-
munikace apod. RozliSovaci schopnost tech-
nologie LTCC je méné neZ 100 um.

4, Technologie svétlocitlivych vrstev

Technologii svétlocitlivych vrstev je moz-
né charakterizovat jako metodu odpovidaji-
ci technologickym procesem spise technolo-
gii LTCC, ovS§em s urcitymi zménami. Tyto
zmény jsou zpusobeny predevsim sloZzenim
past (napf. Fodel® DuPont), které se nané-
Seji jen na keramiku LTCC [10]. Modifika-

ce je vysledkem ptisobeni fotosenzitivniho
polymeru, pfedstavujiciho organickou sloz-
ku pasty. Proto je tfeba po naneseni pasty
sitotiskem ji nejen ,,zasusit"“, ale pfed dalsi-
mi kroky — jako je laminace, vypal a dalsi
dopliikové dpravy — zasusenou vrstvu jesté
podrobit expozici UV zafenim a nédsledné
vyvolat exponovany motiv v roztoku Naj.
COj3 [11]. Procesem vypalu se vSak fotocit-
livé slozky odstrani, proto maji tyto pasty
(vodivé nebo dielektrické) stejné vlastnosti
jako klasické tlustovrstvé pasty. Cely proces
je nazorné ukazan na obr. 4.

Prednosti uvedené technologie je zvyse-
ni rozliSovaci schopnosti na 25 um. Svét-
locitlivé materidly se diky tomu, Ze vyka-
zuji nizky utlum signélu a nizky ztratovy
Cinitel, ve velké Sifi uplatiiuji v oblasti vy-
sokofrekvencnich aplikaci. Pro vynikaji-
ci rozliSovaci schopnost je mozné také do-
sdhnout vétsi integrace soucastek; proto se
opét uspésné vyuzivaji pfi tvorbé vicevrst-
vych modula [12].
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Obr. 4. Technologie zpracovdni Fodel’
DuPont

Prehledova tabulka vybranych vlastnosti keramickych materidlti

Vlastnost Material

AIN Al,03 BeO LTCC
tepelna vodivost A (W/m-K) 140 az 170 10 az 35 150 az 250 2az4
Cinitel teplotni roztaznosti 2,65 5,5 5,40 4,3
pri 100 °C (107%-K ™)
mérny elektricky odpor p (Q-cm) | 4,0-10' >101 103 az 10%° |10
elektricka pevnost £, (kV-mm™) |15 >10 10 8,5
relativni permitivita e, pfi 1 MHz | 8,9 9,7 6,7 2,5az8,0
mechanicka pevnost R;,, (MPa) |450 400 240 190
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5. Systémy KQ

Pfi zpracovani systémt KQ (vyrobce fir-
ma Heraeus) se kombinuji tlustovrstvé pro-
cesy s fotolitografickymi procesy. RozliSo-
vaci schopnost této technologie je pfiblizné
25 um [13], v mnoha pfipadech pfi dodrzeni
vSech optimélnich podminek az 15 um. Sys-
témy KQ jsou vodivé nebo dielektrické pas-
ty, podobné jako svétlocitlivé. V tomto pro-
cesu je tfeba po naneseni pasty (vodivé nebo
dielektrické), zasusSeni a vypalu nanést foto-
rezist, exponovat motiv maskou a motiv vy-
volat. V kone¢né fazi je cely proces zavr-
Sen leptanim a opétovnym vypalem nanese-
né vrstvy. Jako izola¢ni podlozku lze pouZit
nejen keramiku LTCC, ale i jiné druhy ke-
ramik, napf. 96% Al,Os, AIN nebo berylio-
vou keramiku.

Systémy KQ jsou tspésné vyuZivany pii
tvorbé ultravysoké hustoty integrace prepoje-
ni ve vicevrstvych strukturach, a to predevsim
diky své vysoké vodivosti (u vodivych past),
vysoké kvalité vytvofenych vrstev s hladkym
povrchem apod. Uplatnéni nachézeji také
v optoelektronice, mikrovinnych aplikacich,
telekomunikacich, biomediciné apod.

6. Zavér

V ¢lanku jsou prezentovany rizné progre-
sivni a jedna klasicka tlustovrstva technologie.
Tyto technologie jsou stile pouZivany pfi vy-
tvafeni riznych elektronickych obvodu. Sle-
dovanim rychlého vyvoje v této oblasti a na
zakladé soucasnych poznatkil lze predpokla-
dat jejich dalsi rychly rozvoj tak, jak budou za-
vadény nové vyrobni operace a postupy. Tyto
postupy umozni dosahnout vétsi rozliSovaci
schopnosti, vyssi kvality a vétsi ekonomické
efektivnosti vytvarenych elektronickych obvo-
di nebo samotnych soucéstek.
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