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Abstrakt

Clanok sa zaobera realizaciou a aplikaciou 3D $truktdr na baze LTCC keramiky.
Je popisany zjednoduSeny technologicky postup realizacie MCM modulov na baze
LTCC keramiky, aplikacné moznosti LTCC keramiky. Technologické problémy

pri realizacii 3D Struktur su opisané v druhej ¢asti prispevku. V zavere ¢lanku

je popisana realizacia 3D tvarovaného modulu s integrovanym senzorom tlaku.
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Uvod Poziadavnky na
Pojem Priklad Struktury Technolégia materialové
Nizkoteplotne vypalovana keramika LTCC (Low Temperatu- vlastnosti
re Cofired Ceramics) sa vyznacuje dobrymi mechanickymi Dutiny - izostaticka - spracovatefnost
a elektrickymi vlastnostami. Prednostou tychto materialov je na povrchu laminacia (2522,'2 alebo
ich flexibilita, ktora umozriuje ich vyuzitie v multi¢ipovych modu-
loch, v senzorovych aplikaciach ako aj v nekonvenéne tvarova- v p——
. . g o] , ; nuatro- - vyrezavané - stabilita tvaru
nych viacvrstvovych aplikaciach pre oblast’ elektroniky. VrSVOVa a spojené vrstvy | pocas laminacie
L. i B . . dutin v niekolkych
Technolégia multiCipovych modulov (MCM - Multi-Chip Y krokoch Y
Modules) poskytuje va&sinu potrebnych atributov pre prepa-
janie vykonnych Cipov az do velmi vysokych frekvencii. Tvaror\:anie - EFO??S razenia |- tvalﬂ?valte"tqutsf
povrchu /I// - kvalita raziacej [ - mala elasticita
MCM-C (Ceramic) — tieto moduly st zalozené na aplikacii S % e
technoldgie prepajania a vytvarania izolaénych vrstiev na frézou, alebo
baze keramickych materidlov tak, ako je to zname laserom
z.technolc')gi(.e hrubych vrstiev. .Moino ich ziskat a.plikéciou Ohybané, _tvar a kvalita - pevnost v tahu
viacvrstvovej Struktury zloZzenej z LTCC, HTCC (High Tem- lalebo tahané formy - stabilita tvaru po
- : ¢ P aminaty - formovacia sila natvarovani
pe.raturve ] Coflred. Ceramics), glebo hrl'bech \_/o’dlvycv;h a teplota a pocas vypalu
aizolaénych vrstiev, nanesenych metédou sietotlace - tvar podlozky | - spoluvypal
s naslednym vypalom. pri vypale v3etkych vrstiev
Lisované - kvalita tvaru - tvarovatelnost
laminaty lisu - malé elasticita
- formovacia sila
3 3 a teplota
§~:§ 3D moduly - rovinna - stabilita tvaru
pre oblast laminacia pocas laminacie
D elektroniky - relaminacia
v tvarovacom
° ° pripravku
lamin&cia vrstiev, vypal

vitanie prepojeni tla¢ vodivych vrstiev

a osadenie Cipov
Obr.1 Zjednoduseny technologicky postup
realizacie MCM modulov na baze LTCC

Fig.1 Simplified technological proceeding
of MCM modules realization based on LTCC

3D Struktury

V elektronickych aplikaciach sa vyuzivaju rézne tvarové
dutiny, kandly ako aj tvarované 3D Struktury (Tab.1).
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Tab.1 Aplikacné moznosti LTCC keramiky [1]
Tab.1 Application possibilities of LTCC ceramics

Najjednoduchsie dutiny su povrchové, ktoré sluzia pre osa-
dzovanie &ipov na viacvrstvovej Strukture, resp. v oblasti
senzorov.

Najnovsi rozvoj dutin, kanalov a réznych kapilar si vyZzaduju
mikrofluidné aplikacie, alebo rozvoj v MST (Micro-System
Technology) a MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems)
technoldgiach.
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Povrchové dutiny

Povrchové dutiny nachadzaju uplatnenie pri montazi Cipov a
v oblasti senzorov (Tab.2). Tvoria ich spodné vrstvy na ktoré
su naskladané vrchné vrstvy s vyrezanymi otvormi, tvoriace
samotnu dutinu, pri¢om nad nimi sa nenachadzaju Ziadne
dalSie vrstvy, ktoré by ich prekryvali. NajdélezitejSou pozia-
davkou je predovsetkym kvalita hran.

Poziadavky
na dutinu

Priklad pouzitia

Ukazka usporiadania
Struktary

Bez zvlastnych
poziadaviek

- nosi¢ senzora
- osadzovanie Cipov

e =
e

o=

- nosi¢ senzora

- tlakovy senzor

- zaklad pre vnutorné
medzivrstvové dutiny

Vlysoka kvalita hran

Tenk& membrana
pod/nad dutinou

- tlakovy senzor

Tab.2 Povrchové dutiny [2]
Tab.2 Top layer cavities

Tvorba povrchovych dutin

Pouzitie jednoosej laminacie pri vytvarani povrchovych dutin

vyzaduje Specialnu vypln s presnymi rozmermi. Bez toho nie

je na dno dutiny vyvijany ziadny tlak a preto neddjde

k laminacii vrstiev nachadzajucich sa pod dutinou (Obr.2).
vrstvy bez

pdsobenia tlaku
2, $
| —

t t

Obr.2 Pouzitie laminaénej vyplne pri jednoosej laminacii
Fig.2 lamination filler using during lamination

lamina¢na

Pri izostatickej laminacii nemusi byt problém nedostato¢né-
ho, alebo zZiadneho tlaku na dno povrchovej dutiny rieSeny
pomocou laminacnej vyplne, nakofko pri tomto procese
dochadza k rovnomernému rozlozeniu tlaku a tlak pdsobi aj
na dno dutiny.

Vyskytuje sa tu v8ak novy problém spdsobeny tym, Ze lami-
nat musi byt v procese laminacie uzavrety v ochrannom
plastikovom obale, ktory zabrafiuje kontaktu substratu
s kvapalinou, vplyvom ¢&oho dochadza kzmene ostrosti
hran, ktoré sa menia na obluky (Obr.3).

Polomer oblika v podstatnej miere zavisi na vybere mate-
ridlu pre ochranny obal, materialu vrstiev a parametrov
laminacie. Pevnej$i material ochranného plastikového obalu
zvySuje deformaciu hran. LepSie pokrytie hran dutiny
ochrannym plastikovym obalom méze byt zabezpelené
vy88im tlakom.

Pre vysS8iu presnost’ a vacsiu stuphovitost povrchovej dutiny
sa odporuc¢a rovnako ako pri jednoosej laminacii pouzit aj
pri izostatickej laminacii do€asnu vypln.
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Obr.3 Zakrivenie hran pri izostatickej laminacii
pred (vlavo) a po (vpravo) laminacii [2]
Fig.3 Edge deformation before (left)
and after (right) isostatic lamination

Vnutorné dutiny

Vnutorné dutiny sa pouzivaju napr. pre vyrobu senzorov,
chladenie a pre mikrofluidné aplikacie (Tab.3). Zaklad vnu-
tornych dutin v podstate tvori Struktura s povrchovou duti-
nou, na ktoru su naskladané dalSie vrstvy, ktoré ju prekryva-
ju bud uplne, alebo Ciastocne.

Ukazka usporiadania
Struktary

Poziadavky

na dutinu Priklad pouzitia

Jednoduché otvory
(v smere osy X,
alebo y)

- senzory prietoku
- chladiace systémy

- chemicky senzor

- chladiace systémy

- mikrofluidné
systémy

Malé kapilarne rarky,
kapilarne systémy

Roz§irené vnutorné
medzivrstvové
dutiny

- tlakovy senzor
- chemicky senzor

Tab.3 Vnutorné dutiny [2]
Tab.3 Inner layer cavities

Pri vytvarani kanalov a dutin v Struktdrach je laminéacia
zlozitejSia, nakolko dochadza k prehybaniu pasov nad a pod
dutinami. Nadmernym prehybanim je narusena plochost
vrchnej a spodnej vrstvy substratu, o mbdze spdsobovat
problémy pri dalSom spracovani (pripajanie suciastok, po-
vrchové  pokovovanie). Rovnako moze dochadzat
k praskaniu vzoriek poc¢as vypalu.

Na odstranenie problému ohybania bolo vyvinutych niekolko
modifikacii procesu laminacie.

Pouzitie laminaénych vyplini

Typickou metodou je metoda vkladania doCasnej vyplne,
ktora vyplha dutinu poCas laminaéného procesu, vdaka
¢omu su vSetky vrstvy stlacané rovnomerne.

Pred vypalom su tieto vyplne odstranené, ¢o umozriuje
pouzitie tejto metddy len pre otvorené dutiny so Sirkou men-
Sou ako 3 mm, z ktorej je mozné vyplni odstranit. Pre vnu-
torné uzavreté dutiny nie je tato metéda vhodna.

Okrem toho existuje moznost’ vzniku trhlin na stenach duti-
ny spbésobenych pohybom docasnej vyplne. Mikrotrhliny,
alebo CiastoCne neodstranena vypln, vedu k mensej rozme-
rovej presnosti dutiny. Rovnako nepresnosti samotnej do-
Casnej vyplne mézu spdsobit’ v procese laminacie nerovnos-
ti na povrchu Struktury [4].
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Viacstupinové laminovanie

Dalsou moZnostou minimalizovania ohybu je laminovanie
jednotlivych &asti a potom zlaminovanie tychto Casti do
finalnej Struktary. StruktGra moéZe byt rozdelena do troch
skupin: vrchné vrstvy (nad dutinou), spodné vrstvy (pod
dutinou) a vrstvy tvoriace dutinu, ktoré mézu byt laminované
tiez oddelene, aby vytvorili jednotnu Cast. Nakoniec su
vrchné, stredné a spodné vrstvy spolu zlaminované. Ak je to
potrebné, vrchné vrstvy mdézu byt po vypale dodatoCne
vybrusené pre ich lepSiu rovinnost.

Rovnako je mozné pouzit doCasné pridavné vrstvy kerami-
ky, ktoré su zlaminované nad vrchnymi a pod spodnymi
vrstvami. Pridavné vrstvy zvySuju pevnost a odolnost’ vo i
ohybaniu vrchnych a spodnych vrstiev. Po vypale su do¢as-
né pridavné vrstvy zbrisené pre dosiahnutie poZadovanej
hrabky [5].

Variant A Variant B Variant C

Variant D Variant E

8
fti\* \\IQ\\
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- Uk
QS

L

L

Obr.4 Mozné spo6soby laminovania umoznujuce
vytvaranie dutin [2].

Fig.4 Lamination possibilities enables
the cavity realizations

Niekolko spbsobov pouZitia tejto metddy je uvedenych na
Obr4. Pre malé dutiny méze byt pouzity variant
A s jednoduchou uniaxialnou, alebo izostatickou laminaciou.
Pre tvorbu vacésiny dutin je potrebny viacstuphovy proces,
kde vrstvy s vyrezanymi otvormi, ktoré budu tvorit’ dutinu, su
vlozené medzi pripravené vopred zlaminované vrstvy
v druhom kroku laminacie (variant B). Pre izostaticki lami-
naciu je mozné pouzit variant C, D a E. Vo variante D je
vnutorna dutina realizovana razenim vopred zlaminovanych
vrstiev.

Eliminacia ohybania v procese vypalu

Existuje niekolko mozZnosti technologickych postupov, ktoré
zabranuju ohybaniu vrstiev nad dutinami po¢as vypalu:

Depozicia hrubej vrstvy
na kompenzaciu prehybania

Pri premostenych Strukturach méze byt efekt prehybania
kompenzovany nanesenim hrubej vrstvy pomocou sietotla-
C¢e (Obr.5). Nanesena pasta ma vyssi koeficient tepelnej
roztaznosti ako sklo-keramicky pas a pocas spekania uplat-
fiuje svoju vnutornu tahovu silu na sty&nej ploche Struktury.
Pri tejto metdde je potrebné pouzit pastu s vhodnou taho-
vou silou, odpovedajucou sile prehybania.
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Hruba vrstva
zabranujuca prehybaniu

Obr.5 Eliminacia ohybania vrstiev nad dutinou
pomocou nanesenej vrstvy s vhodnym
koeficientom tepelnej rozt'aznosti [4]

Fig.5 Sagging layers elimination above the cavity
with using deposited film with suitable
thermal coefficient of expansion

Pouzitie do€asnych materialov

Ako docasny material mdze byt pouzita olovnato-kremicita
frita. Po depozicii a vypale je olovnato-kremigité sklo od-
stranené pomocou nasytenej kyseliny fluorovodikovej, ¢im
dojde k jeho odstraneniu spod premostujucich Struktar.

Tato metéda ma niekolko nevyhod. Medzi najzavaznejSie
patri hlavne to, Ze rychlost leptania vo wvnutri dutin
a v otvorenom priestore je rozdielna, dalej to, Zze sklenna
frita ma obmedzenu rozpustnost a preto je tazké odstranit
vSetok material, a v neposlednom rade spdsobuje problémy
zloZzenie LTCC keramiky, ktora pri vystaveni podsobeniu
nasytenej kyseliny fluorovodikovej méze byt leptana rovna-
kou rychlostou ako olovnato-kremicité sklo, ktoré doCasne
vypifia dutinu [4].

Pouzitie prchavej latky

Dalsim rieSenim je pouZitie zmesi grafitového prasku
s organickym nosi¢om s vysokou viskozitou. V fahko oxidu-
jucej atmosfére tato zmes slabo oxiduje pocas cyklu speka-
nia. Reakcia grafitu s kyslikom je pomala a preto pred stuh-
nutim premostovacich Struktur vacsina grafitu ostava vo
vnutri dutin. Po tomto bode je v peci otvoreny privod vzdu-
chu, pri€om dochadza k vypaleniu grafitového uhlika (pr-
chava faza) (Obr.6).

A

3(°C) rychlost stapania: 10°C/min.

30 min

850 [----=-vemnemnenne-

e

350 f------

<>
45 min

.

vzduch dusik vzduch

¢as (min.)
(prchava faza)
Obr.6 Teplotny profil vypalu s pouzitim
prchavej fazy [4]
Fig.6 Temperature sintering profile using
fugitive phase [4]

Na Obr.7 je mozné vidiet tvar kanalu, po vypale bez pouZitia
a s pouzitim materialu s prchavou fazou.
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100K m

Obr.7 Vnutorné dutiny s pouzitim (vpravo)
a bez pouzitia (vlavo) grafitového prasku [4]
Fig.7 Inner cavities with (right) and without (left)
using graphite powder [4]

Tato metdda je dobrym rieSenim pre tvorbu Struktdr ako su
kanaly, dutiny a pod. Pec pouzivana pre LTCC technoldgiu
mébze byt pre tuto metddu lahko modifikovana [4].

Technologické problémy, ktoré mézu vznikat' pri realizacii
viacvrstvovych Strukturach, a ich pri€iny st zhrnuté v Tab.4.

Dé6vody problémov

Ukazka problému

Kvalita natlacenej
vrstvy a pozicia
na rozdielnych
vrstvach vo vnutri
Struktary

- zIla kvalita sietotlace
- pozicia sietotlacového

vzoru na pase

- pozicia jednotlivej

vrstvy v procese
naskladania a laminacie

Kvalita tuplného
vypliiania
prekovovacich
otvorov

- nelplné vyplnenie

otvorov v procese
sietotlace

- vySsia zraZavost pasty

vypliiajucej otvory ako
keramiky poc¢as procesu
vypalu

Neuplna laminacia,
alebo delaminacia
keramickych vrstiev

- nizky tlak, alebo teplota

pocas procesu laminacie

- znizené adhézne

vlastnosti keramiky
(vysychanie,
skladovanie)

Pozicia a kvalita
dutin (dutych miest)
vo vnutri laminatu

- vzory dutin, ich pozicia

a kvalita na keramike

- pozicia jednotlivej vrstvy

v procese naskladania
a laminacie

- te€enie keramiky pri
teplote a tlaku laminacie

Tab.4 Technologické problémy
pri realizacii 3D Struktur [3]
Tab.4 Technological issues during 3D
structures realization [3]

3D tvarovany modul
s integrovanym senzorom

Pri realizacii 3D tvarovaného modulu s integrovanym tlako-
vym senzorom, boli vyuzité poznatky z experimentalnych
prac [7]. Technoldgia realizacie je dominantna v procese
laminacie (VEGA 1/3138/06 a 1/3159/06).

V prvej etape je realizovana izostatickd rovinna laminéacia
pripravenych &asti modulu, potom nasleduje ohyb
a relaminacia spodnej €asti modulu v tvarovacom pripravku
s definovanym tvarom a vypal. Spodna tvarovana cast je
osadena elektronikou (Obr.8) a prepojena s hornou ¢astou,
v ktorej je ulozeny hrubovrstvovy tlakovy senzor na mem-
brane z LTCC keramiky [8].

Aplikacna moznost realizovaného modulu je v oblasti medi-
ciny pre neinvazivne meranie vnutrotkanivového tlaku.
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tvarovana cast
s elektronikov

HV tlakovy senzor

mechanicke

krycia éast .
spojenie

Obr.8 3D tvarovany modul s integrovanym senzorom
Fig.8 3D formed module with integrated sensor

Zaver

Vysoka flexibilita LTCC materidlov umozriuje realizaciu 3D
tvarovych Struktur pre rozne aplikacie v oblasti elektroniky,
prepajacich technoldgii, hybridnych senzorov, ale aj
v technolégiach MEMS systémov.
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Abstract

The paper deals with realization and application of 3D struc-
tured based on LTCC ceramic. There is described simplified
technological process of realization MCM modules based on
LTCC ceramic and LTCC ceramic application possibilities.
The technological issues that may arise during 3D struc-
tures realization are described in the second part. Realiza-
tion of 3D formed module with integrated pressure sensor is
described in the final part of the paper.
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