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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméefena na vodivé pasty urcené k tisku na keramické substraty.
Je zde uvedeno zakladni rozdéleni druhii keramickych substratti, zpracovan piehled vodivych
past od riznych vyrobcl a jejich nasledné porovnani z hlediska odporu, tloustky, rozliseni,
viskozity, ¢asu spotieby a ceny. Dale je zde popsana problematika tisku vodivych past
na keramické substraty. V praktické ¢asti jsou vybrané pasty otestovany z hlediska jejich
odporu. Nasledné je ovéfena zavislost odporu na ¢tverec U motiva rizné Sifky a rtzného

rozsahu.

Kli¢ova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on conductive pastes used for printing on ceramic
substrates. The thesis includes description of basic types of ceramic substrates, summary of
conductive pastes from different producers and their comparison in terms of resistivity,
thickness, printing resolution, viscosity, shelf life and price. The thesis is also focused on
issues connected with printing of conductive pastes on ceramic substrates. The practical part
of this thesis is focused on testing of selected pastes in terms of their resistivity. The
dependence of the square resistance is afterwards verified by motives of different width and

size.

Key words

Conductive paste, ceramic substrate, screen printing, testing.
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Seznam symboll a zkratek

IMS Insulated Metal Substrate — izolovany kovovy substrat

BT o Bis-maleimide Triazine

AMB Active Metal Brazing — aktivni pajeni zeleza

PTFE . Polytetrafluorethylen

DBC . Direct Bonded Copper — pfimé spojovani médi s keramikou

DBA Direct Bonded Aluminium — piimé spojovani hliniku s keramikou
OH . ... Hydroxilova Skupina

uv Ultra Violet — ultrafialové
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Uvod

V posledni dobé jsou kladeny stale vétSi naroky na velikost elektronickych
soucastek a z toho divodu se stile zdokonaluji metody tisku plosnych spoja. Tradicni
a nejpouzivanéjsi technologie tisku jsou sitotisk a Sablonovy tisk, pomoci kterych jsou tistény
pasty odliSnych vlastnosti ¢i sloZeni na substraty z riiznych materialt.

Mezi nejpouzivanéjsi substraty k vytvareni vodivych motivil patii substraty z korundové
keramiky. Tento material je vhodny pro pfesné motivy a vyznacuje Se Sirokym rozsahem
pouzitelnych vykonovych zatizeni.

Bakalafska prace je zaméfena prevazné na vodivé pasty urcené pro tisk na keramické
substraty. Je rozdélena na 5 ¢asti.

Prvni ¢ast je zaméfena na substrat. Jsou zde popsany zakladni, mechanické, chemické,
elektrické a tepelné vlastnosti, sloZeni a druhy substratti. Druha ¢ast je vénovana keramickym
substratim. Zde je popsana jejich vyroba a druhy materiali pouzivanych pro keramické
substraty. Mezi nejpouzivangj$i druh keramiky pro keramické substraty se fadi oxid hliniku,
proto je tomuto materidlu vénovana nejvetsi pozornost. Ve tieti ¢asti prace jsou popsany dveé
zakladni a nejpouzivangj$i metody pro tisk ploSnych spoji - sitotisk a Sablonovy tisk.
V predposledni Casti této bakalaiské prace jsou stru¢né predstaveni vyrobei vodivych past
a popsany hlavni slozky past. Déle jsou definovany vlastnosti vodivych past. Hlavni ¢ést
prace se vénuje porovnani vlastnosti vodivych past. Posledni praktickd cast se zabyva

testovanim vybranych past, kde byla métena zavislost odporu na poctu ctverci motivu.

11
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1 Substrat

Substrat je materidl, ktery slouzi jako nosi¢ vodivého motivu. Jeho ucel je nést
elektronické soucastky ¢i rizné mechanické prvky. Sklada se obvykle z vodice, dielektrika
azvyztuze. V praxi se pouziva Sirokd Skala substratti rtiznych vlastnosti v pevné, ohebné

nebo kombinované formé. [1]

1.1 Vlastnosti substrati

Kazdy substrat musi obsahovat pfedev$sim kvalitni izolant, ktery zajisti odizolovani
vyvodu soucastek, a vhodny systém vodivych motivli pro spolehlivy rozvod elektrickych
signalti. Cely substrat musi byt odolny proti mechanickému, tepelnému ¢i chemickému
namahani. Vhodné je, aby mél substrat dobrou tepelnou vodivost pro zajisténi odvodu tepla

ze soucastek, a zamezit tim jejich piehiivani. [2][3]

Mechanické vlastnosti

Mezi nejdilezitéjSi mechanické vlastnosti substratii patfi pevnost, stidlost rozmérd,
nehoflavost nebo odolnost vii¢i vyrobnim a provoznim prostiedim. Zejména u povrchové
montdze, kdy jsou soucastky na desku pajeny nebo lepeny, je dilezita tepelnd roztaznost.
Nejvétsi namahani je na pajku, ktera je namahana stiihem, smykem a tahem z dtvodu,
ze je m&k¢i nez soucastka a zakladni material. Namahani mizeme zmirnit napfiklad tim,
Ze volime vhodné materidl substratu s podobnou tepelnou roztaznosti jako ma pajena

soucastka. [1][2][3]

Chemické vlastnosti
Béhem vyroby substrati jsou pouzivany riznd rozpoustédla, tavidla nebo péjeci
prostiedky, proti kterym musi byt substrat odolny. Vodivy motiv musi byt zejména odolny

vici korozi. [1]

Tepelné vlastnosti
S rostoucimi pozadavky na integraci soucastek jsou podstatné vétsi vykony navrhovany
na stale mensi plochu. Spolehlivost soucastek se odviji od provozni teploty. Je tedy nutné

zajistit odvod tepla z vykonovych sou¢astek napiiklad vedenim nebo proudénim. Vedeni tepla

12
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se vyuziva hlavné u aplikaci, kde nestac¢i proudéni vzduchu. Proudéni vyznamnou mérou
ochlazuje soucastky i substrat. Jako medium je nejcastéji vyuzivan vzduch, ktery je filtrovan,

aby nebyl do systému zanasen prach a chemické necistoty. [1][2]

Elektrické vlastnosti

Mezi hlavni elektrické vlastnosti substratu patii povrchova rezistivita. U nékterych
aplikaci mtZe hodnota povrchové rezistivity dosahnout az 10 Q. K dalsim dilezitym
elektrickym vlastnostem patii relativni permitivita a ztratovy Cinitel. Tyto parametry maji
vyznamnou roli hlavné ve vysokofrekvencnich aplikacich. Dulezité vlastnosti vodivych

motivi jsou vodivost, vzajemna induk¢énost a odpor vodicu. [2][3]

1.2  Druhy substrati

Mezi jedny z nejpouzivanéjSich substrati patii keramické substraty. Dale se pouzivaji
také organické substraty, které mohou byt ohebné ¢i pevné, nebo substraty s kovovym jadrem,
oznacované jako IMS substraty.

Mezi organické substraty patii epoxidové substraty, které jsou nejvyuzivangj$im
zékladnim materialem pro elektrotechniku v soucasnosti. Skladaji se z etylenchlorhydrinu
a bisfenolu se skelnou vyztuzi. [2]

Dalsi organické substraty jsou naptiklad fenolické substraty vyrobené z impregnovaného
papiru, kompozitové substraty, kde zadkladem je papir a sklo, ¢i tfeba vykonové substraty.
Mezi n¢ pocitame napiiklad polyimidovy substrat, u kterého se jako vyztuz pouziva
aramidové vlakno, nebo BT-epoxidovy substrat, ktery je vyroben ze smési pryskyfice. [1]

Ohebné substraty jsou substraty, které jsou tvofeny z pryskyfic, stejné jako pevné
substraty, jen postradaji vyztuz. Pro jejich vyrobu se pouzivad nejCastéji material
poly-pyromellitic-imid a polyester. [1]

3D substraty jsou ¢im dal vice vyuzivané z divodu pozadavki na nejruznéjsi tvary
vyrobkli. Miize se vyrobit ohybem nevytvrzeného substratu, ktery se poté vytvrdi, ¢i pomoci
formy. Pro vyrobu se pouzivaji vysokoteplotni termoplasty nebo termosety s pfidanymi
plnivy. [1]

IMS substraty jsou definovany jako kovovy materidl, kde je médénd vrstva spojena
s tenkou elektricky izolovanou dielektrickou vrstvou. Jsou vyuZzivany pfedevSim pro své malé
rozméry, nizkou provozni teplotu a cenu. [4]

13
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Zakladnim materidlem substratu je nejcastéji dielektrikum, které je jednostranné nebo
oboustranné platované vodivou folii. To se sklada nejcastéji z pryskyficného zakladu
a je vyztuzenou jednou, ¢i n¢kolika vrstvami vyztuze. Prehled slozek zakladniho materialu

uvadi tabulka 1. [2]

Tab. I Prehled slozek zdakladniho materidlu [2].

Vyztuz Dielektrikum Vodi¢
bez vyztuze epoxid méd’
skelna tkanina fenol nikl
bavinény papir bismaleimid-trazin méd’/invar/méd’
bunicity papir modifikovany epoxid méd/molybden/méd’
netkané skelné vlakno polyimid nikl/méd’
kfemenné sklo kyanatan esteru
aramidova tkanina PTFE
netkané aramidové vlakno polyester
leh¢ena PTFE tkanina melamin
kevlarové vlakno
skelna rohoz

1.3 DBC substraty

DBC (Direct Bonded Copper) substraty jsou substraty vyrobené technologii Direct
Bonded Copper pro vykonovou elektroniku. Pfi jeho vyrobé je na povrch keramického jadra
umisténa z obou stran m&déna folie s vysokou cCistotou. V posledni dobé jsou DBC substraty
pouzivané predevsim kviili vysoké proudové kapacité vodic, vyborné tepelné vodivosti (jako
kazdy substrat vyrobeny z keramiky), vysokému izola¢nimu odporu a vysokému koeficientu
teplotni roztaznosti. Vyznacuji se hlavné tlustymi vrstvami médi (o Sifce 150 um az 650 pum)
se silnou adhezi na substratech zkorundové keramiky nebo na substratech vyrobenych
z aluminium-nitridu. Oproti vétSiné ostatnich keramickych substrati maji pomérné nizky
koeficient tepelné roztaznosti, coz umoziuje pajet vétsi plochy soucastek na vodivy povrch,
aniz by doslo k selhani spoje. Nevyhodou DBC substrati je moznost vzniku casteCnych
vyboji. Je to zpusobeno malymi dutinkami mezi médi a keramikou. Proto se pro
polovodicové moduly urené pro vysokonapétové trakéni aplikace pouZivaji jiné druhy
substratd. [5][6][7]

14
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1.4 DBA substraty

U DBA (Direct Bonded Aluminium) substratt je vytvaien spoj mezi hlinikovou folii
vysoké Cistoty a keramickym materidlem. Existuji dva typy vyroby DBA substratu.
Pti prvnim zptisobu vyroby DBA substrati je jako pojivo mezi hlinikem a keramickym
jadrem pouzivana pajeci folie, ktera pti pretaveni zajisti spojeni materiald. Druhym, Castéji
vyuzivanym zpusobem, je umisténi hlinikové folie pifimo na substrat bez pouziti pfidavnych
pajecich vrstev. Po umisténi folie na keramicky substrat se cela struktura ohieje na teplotu
610 °C pfi tlaku 0,4 MPa po dobu 30 minut. Zivotnost DBA substratii je oproti DBC az deset
krat delsi. [5]

15
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2 Keramické substraty

Keramické substraty jsou vyrobené z pfirodnich materiala, které ovsem obsahuji velké
mnozstvi necistot (naptiklad z jejich vyroby), a mohou zhorSovat jejich vlastnosti. Pro vyrobu
keramickych substrati jsou pouzivany technologie liti nebo valcovani. Materialy, které jsou
zejména na neorganické bazi, jsou pouzivany za pomoci technologie tlustych a tenkych
vrstev. Velkou vyhodou je, ze tenkovrstvé a tlustovrstvé rezistory jsou nandseny piimo
na podlozku, coz znamena vyss§i hustotu osazeni a spolehlivost. [2][3]

Mezi hlavni vyhody keramickych substratii patii dobra tepelnéd vodivost a ptizptisobeni se
roztaznosti riznych keramickych soucastek.

Prave kvili jejich dobré tepelné vodivosti se keramické substraty pouzivaji ptevazné pro
vyrobu hybridnich integrovanych obvodu. [2][3]

Mezi keramické substraty miizeme zaradit napiiklad oxid hliniku (Al2Oz3), nitrid hliniku

(AIN), oxid beryllia (BeO), silikon karbid (SiC), nitrid boru (BN). [8]

2.1 Vyroba keramickych substratu

Pii vyrob¢é keramiky je kvili vysokému bodu tani a tvrdosti keramiky ptidano pojici
a tavné sklo, které usnadiiuje vyrobu a snizuje teplotu tani. [9]

Pro substraty z oxidu hliniku, oxidu beryllia a nitridu hliniku je vyroba témér stejna. Jako
prvni je rozemlet zakladni materidl na jemny prasek, ktery je nasledné smichan sjiz
zminénym sklem obsahujicim hoic¢ik a vapnik, v praskové podobé. Poté je ptidano organické
pojivo a vysledna hmota je vlozena do mlyna, ktery odstrani aglomeraty a smés sjednoti.

Smés je dale formovana pomoci nasledujicich procesu. [9]

Vialcovani
Smés je nanesena na rovny povrch a nasledné vysusena tak, aby ziskala konzistenci
tmelu. Nakonec je smés protlacena skrz dva valce, které jsou nastavitelné podle pozadované

tloustky vysledného listu. [9]

Izostatické lisovani
Izostatické lisovani mtize probihat za tepla 1 studena. Je vyuzivdno ohebné lisovaci

formy, kde je tlak rozlozen ve vSech smérech za ti¢elem stlac¢eni keramickych prasku. [9][10]
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Tape casting

Smés na jezdicim pase je posouvana a nasledné pomoci noze tvarovana. [9]

Lisovani prasku
Prasek je natlacen do lisovaci formy, kde je nasledné za pomoci vysokého tlaku stlacovan

do pozadovaného tvaru. [9]

Extruze
Princip extruze spociva v protladeni vysoce viskozni plastické smési keramického
prasku a aditiv skrz tvarovaci trysku. Tato smés je vlozena do zasobniku a je dale

pfepravovana Sroubovym, nebo axialnim pohybem. [11]

Slinovani

Nakonec dochézi ke slinovani, které je provadéno pii teploté nad bodem taveni skla,
pro vytvotreni spojité struktury [9]. Je to proces, pii kterém jsou jednotlivé ¢asti hmoty
zpeviiovany v jediny celek. Prvni faze slinovani obsahuje pfeskupeni Castic a vytvareni
tzv. krckt” pti vzajemném kontaktu mezi jednotlivymi ¢asticemi. Ve druhé slinovaci fazi
dochdzi ke zvétSovani krckti mezi Casticemi. V této fazi se keramické téleso vyrazné
smrst'uje. Treti faze slinovani dokoncuje slinovaci proces, kdy se pory postupné uzaviraji.

Ve teti fazi se keramické téleso uz nesmrst'uje a zachovava si svoji velikost. [11]

2.2 Korundova keramika

Korundova keramika neboli alumina je nejcastéji vyuzivany material pouzivany
pro keramické substraty. Substrat oxidu hlinitého (Al2O3) se vyznacuje zejména vybornou
mechanickou pevnosti, vysokou odolnosti vii¢i korozi, nizkou tepelnou vodivosti (provozni
teplota az 1500 °C) a relativni permitivitou neptesahujici hodnotu 12. Jako kazdy keramicky
substrat obsahuje 1 korundova keramika urcité procento necistot. Podle technologii vyroby
obsahuji substraty obvykle 9 %, 4 %, 0,5 % nebo 0,4 % necistot a piimési. [2][3]

Vyrobu substratil z korundové keramiky v Ceské republice najdeme naptiklad v Hradci
Kralové, ve firmé¢ ELCERAM a.s.
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2.3 Beryliova keramika

Substrat z beryliové keramiky je znamy hlavné pro jednu nevyhodu, kterou je vysoka
toxicita v praskové formé. Navzdory tomu se ale v praxi vyskytuji jeho modifikace.
Oxid beryllia, z néhoz je tento substrat vyroben, ma pii teplotach od 20 °C do 400 °C az 7x

vétsi tepelnou vodivost, nez je tomu u substratu z korundové keramiky. [2][3]

2.4 Keramika z nitridu hliniku

Substrat z nitridu  hliniku se vyznacuje velmi dobrou tepelnou vodivosti,
ktera je srovnatelna s kovy, a nahrazuje toxickou beryliovou keramiku. Jeho tepelna vodivost
dosahuje  hodnoty kolem 170 W-m™K?. Daldimi charakteristickymi  znaky
aluminium-nitridové keramiky je vysoka tvrdost, ktera se da srovnavat s diamantem, vysoky
meérny elektricky odpor, dobra chemicka odolnost a vysoka teplota tani (kolem 2 300 °C).
Tvar vypaleného vyrobku se musi uréit jiz pted vypalem, protoze pravé kvili vysoké tvrdosti

je opracovani po vypalu velmi obtizné. [3]

2.5 Keramika z nitridu kiemiku

Nitrid kfemiku je v primyslu vyuZivan hlavné diky svym mechanickym vlastnostem,
mezi které patfi dobra odolnost proti oxidaci a vysokd spolehlivost. Oproti korundové
keramice ma nitrid kfemiku vy$8i pevnost, houZevnatost a tepelnou vodivost. Vysoké
spolehlivosti se dosahuje v aplikaci s AMB metodou, diky které se médény platek spoji
se substratem. AMB proces vytvaii spoj mezi keramikou a kovem. Pfi pouzité této metody

je kovova folie piipajena ke keramice pomoci pajeci pasty a vysoké teploty. [5]
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3 Metody nanaseni past

Od pocatku plosnych spoji az do soucasnosti je nejvetsi pozornost vénovana predevsim
kvalité pfenosu obrazce na substrat, coz je dulezité pro spravnou a spolehlivou funkci
zafizeni.

Postupem Casu se moznosti vytvafeni obrazcl zvétsily, ale nejvyuzivanéjsi technikou pro
tisk obrazcti je stale sitotisk, ktery je vyuzivan jiz mnoho let. PredevSim kvuli své
jednoduchosti a cenové pristupnosti jej voli mnoho firem vyrabé&jici plosné spoje. [2]

Za pokracovatele sitotisku je bran Sablonovy tisk. Pivodni ulohu sita piebira folie.
Ta byla zpoc¢atku Sablonového tisku kovova, dnes je folie i plastova. Nékteré odborné prace
nazyvaji ob¢ technologie Sablonovymi S tim, Ze jedna technologie je tisk sitovou Sablonou,
a druha tik foliovou $ablonou. [2]

Diky rozvoji elektrotechniky vznikaji i nova feSeni vytvaieni obrazcu jako je napiiklad

dispensing, jetting nebo vytvareni obrazci pomoci laseru. [2]

3.1 Sitotisk

Sitotisk je ve vyrobé ploSnych spoji nejvice rozsifenou technologii pro nanaSeni past,
ktera se 1 pfes dlouhou historii pouzivani stale zdokonaluje.

Principem sitotisku je vytlaCovéani pasty pomoci térky sitem, které je propustné pouze
V misté pozadovaného motivu. [15]

Sitotisk ma tii dulezité soucasti: sitovinu s otvory, pastu a vhodné zafizeni pro aplikaci

pasty pies sito na substrat. [2][12]

stérka

Smér pohybu
stérky

substrat

al

Obr. 1 Prubeh sitotisku [prevzato z 13].

Na obrazku ¢. 1 je zobrazen postup sitotisku, kdy térka roztird pastu a tla¢i sito
k substratu (b). Nasledné oky sita pronikne pasta na substrat (c).
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3.1.1 Sitovina a ramy

Sablony uréené k sitotisku jsou vyrabény pomoci napinani sitoviny z vlaken polyesteru
nebo nerezové oceli na vhodny ram. Diive byly rdmy z dfeva, V soucasnosti jsou pouzivany
pfevazné ramy z hliniku nebo oceli, a to z divodu, Ze 1épe odoldvaji tahu napnutych vldken.
Mezi nejpouzivanéjSi technologie pouzivané k napnuti vldken patfi pneumatické
¢i mechanické systémy. [2]

Pro zajisténi dobrého prichodu pasty tkaninou musi byt velikost otvoru nejméné 2,5 krat

az 3 krat vétsi nez je velikost ¢astic pouzivané pasty. [2]

3.1.2 Vlivy na prenos tisku

Piesnost tisku je dana spravnou volbou poméru formatu ramu a obrazce, $itkou a délkou
drahy térky nebo vzdalenosti sita od substratu, na ktery nanaSime obrazec. Dulezité
je zachovani elasticity vlaken, ktera muze byt narusena az moc velkym napétim sita nebo
ptiliSnym tlakem na térku. Dal§im dilezitym parametrem sitotiskovych motivii je thel sméru
vldken sita a tiSt€éného motivu. Pomoci experimentii bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi thel pro
tisk je natoceni 0 22,5 °. [2]

Velmi dalezitym parametrem pii tisku je také vzdalenost sita od substratu, tzv. odtrh. Ten
ovlivituje celkové zobrazeni na podlozce. Tlak na térku zptisobi prohnuti sita az k substratu

a nasledné protlaceni pasty v misté kontaktu. Pokud by byl odtrh maly nebo az prili§ velky,

mize to kvalitu ti§téného obrazce vyrazné narusit. [2]

3.1.3 Sitotiskové technologie a stroje pro sitotisk

Zatizeni pro tisk mohou byt jednoduchd, ale 1 celkem sloZitd. Je moZné sestavit levné
zafizeni pro rucni tisk, nicméné¢ je dilezité zajistit, aby konstrukce byla masivni, pevna, a aby
ram se sitem byl stale rovnobézn¢ K substratu. [2]

Ve velkovyrobé se pouzivaji poloautomatické ¢i automatické stroje pro tisk.
Poloautomatické stroje vyzaduji obsluhu Clovéka, kdy se substrat vklada ru¢né a tisk provadi
stroj. Automatické stroje jsou obsluhovany plné elektronicky, obsluha pouze provadi kontrolu
tisku. Tato zafizeni musi zajistit nastavéni rychlosti, tlaku térky, snadné nastaveni umisténi

tisknutého obrazce a snadnou obsluhu. [2][12]
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3.2 Sablonovy tisk

V piipadé Sablonového tisku je oproti sitotisku pouzita folie s otvory pro pruchod pasty.
Folie ma lepsi rozmérovou stabilitu a pfesnost. Nasledkem toho odpadaji nékteré problémy
S vytvarenim obrazce. Naopak oproti situ ma folie niz$i pruznost. Tloustka tisku je tvofena
ptimo tloust’kou folie. [2]

Sablona je vyrobena z mosazi, nerezové oceli, médi nebo molybdenu. V soucasnosti
se jiz také pouzivaji plasty. Nejcastéji se pouziva mosaz, jejiz vyhodou je moznost volby
tloustky podle pozadavku tisku. Vlastnosti tisku je mozné zlepSit pokovenim niklem, ktery
zajisti hladsi povrch otvort a zleps$i prichod pasty na substrat. Otvory v Sabloné se vyrabéji
zpravidla pomoci leptani. [2]

U $ablony z nerezové oceli se pro jeji tvrdosti vyrab&ji otvory pomoci laseru. Sablony
z médi se pokovuji niklem, z divodu mekkosti médi, kvili které se povrch snadno poskodi.
Molybdenové $ablony se pouZivaji pro tisk jemnych motivi. [2]

V posledni dobé se Sablony vyrabé&ji z plastu. Vyhodou je dobrd pruznost pii vysSich
tloustkach a také cena. [2]

Pro vyrobu $ablon se pouzivaji technologie leptani, fezani laserem nebo galvanoplastika.

Leptani je nejroziitendjsi technikou vyroby Sablon. Sablona je leptdna z obou stran
soucasné. V misté spojeni otvord se muze vytvofit zuZeni. Aby Ktomu nedoslo, vytvaii
se otvory o 50 % uzsi, nez je tloustka Sablony. [2]

Rezani pomoci laseru je technika, kterd ma oproti leptani daleko piesnéjsi rozméry
aprobiha pouze zjedné strany. Nevyhodou laseru je oproti leptani je cena, a to hlavné
u Sablon vétsich rozmérd, jelikoz vyrobei odvijeji cenu podle poctu otvort. [2]

Galvanoplastika vytvari Sablonu pomoci nariistu kovové vrstvy na podkladu z nerezové
oceli, na kterém byl pomoci fotorezistu vytvoien obrazec otvorti. Nasledné elektrolyticky
nartsta kovova vrstva tam, kde neni podklad pokryty fotorezistem. Po dosazeni poZzadované
tloustky je podklad oddélen. Cena Sablony se pohybuje mezi cenou leptdni a fezani

laserem. [2]
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3.3 Terka

Térka je pouzivana K rozetfeni pasty po plose sita nebo Sablony a vtlaéeni do jejich
otvord. Je to plocha deska s bfitem na spodni stran€, ktery se pohybuje po situ nebo Sablong.

Térky se vyrabéji ze dvou materiald, a to z pryze nebo kovu. Vybér materialu na vyrobu
pasty se fidi vlastnostmi pasty a Sablony. Vyhodou térky z pryZe je snadné a levna vymeéna.
Nevyhodou miize byt, ze nejsou vhodné pro velké otvory, a to z diivodu, Ze z otvorli nabiraji
pastu. [2]

Kovové térky poskytuji velmi rovnou vrstvu rozetfené pasty, nenabiraji z otvord pastu
aje mozné pouzivat nizky ptitlak. Dale jsou odolné vici poskozeni. Nevyhodou je jejich
vyssi cena. [2]

Pti ruénim tisku je velmi slozité udrzet veskeré pozadavky na spravnou funkeci térky, jako
jsou tieba spravna rychlost posuvu térky, jeji pritlak, kvalita povrchu a uhel natoceni.

Pro lepsi vlastnosti natisknutého motivu se pouziva strojni tisk. [2]
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4 Vodivé a odporové pasty

Materidly pouzivané v elektrotechnice pro vytvaieni motivii na substratech jsou
dodavany ve form¢ past s definovanou viskozitou. Jsou piipravovany michanim a roztiranim
praskovych materidll s pojivem, které dodava pasté urcitou viskozitu. Materidlové kompozice
jsou pripravené ve formé praskovych frit, s co nejdefinovanéj$im tvarem jednotlivych castic
(prumérné < 5 pum) tak, aby byly zajistény co nejlepsi tiskové vlastnosti a také homogenita
pasty pii jejim nati$téni a nasledném vypalu. [13]

Pasty mohou byt vodivé, odporové ¢i dielektrické.

4.1 Vyrobci

Nejvétsim  dodavatelem past pro elektrotechniku je némeckda spolecnost
Heraeus Holding GmbH. Dalsimi velkymi dodavateli jsou americky vyrobce DuPont

nebo ESL ElectroScience.

4.1.1 Heraeus

Heraeus Holding GmbH je némecka technologické spolecnost, kterd se zabyvéa vzacnymi
kovy, specialnimi kovy a technikou pro medicinu. Spole¢nost byla zalozena v Hanau v roce
1851 Wilhelmem Carlem Heraeusem a je jednou z nejvétSich spoleénosti v Némecku, které
jsou v rodinném vlastnictvi. [14]

Podle jejich prohlaseni zaméstnava zhruba 12600 pracovnikii ve vice nez
100 pobockach, mezi které patii napiiklad Heraeus Electonics, Heraeus Chemicals a mnoho
dalsich. [14][15]

4.1.2 DuPont

E. I. du Pont de Nemours and Company, znama jako DuPont, je americkd chemicka
spole¢nost, ktera byla zalozena v roce 1802 Eleuthére Irénée du Pontem. [16]

Ve 20. stoleti DuPont vyvinul mnoho dnes pouZivanym polymerd, jako napiiklad
neopren, teflon, nylon nebo kevlar. Spole¢nost vyvinula také freon, ktery se pouziva jako
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chladivo do primyslu, a pozdé&ji i verzi, ktera je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. [16]
V soucasnosti najdeme DuPont na trhu v mnoha odvétvich, naptiklad v elektronice,
potravinach, barvach, plastech a mnoha dalsich. Podle prizkumu Se jedna o ¢tvrtou nejvetsi

chemickou spole¢nost na svété na zakladé¢ trzeb a osmou na zakladé piijmu. [16][17]

4.1.3 ESL ElectroScience

ESL ElectroScience je spolecnost, ktera byla zalozena ve Philadelphii v roce 1962
s cilem vyrabét tlustovrstvé pasty pro mikroelektronicky primysl. Dnes je tato spolec¢nost
jednim ze své€tovych lidrd v oblasti materialti pro Sirokou §kalu pramyslovych aplikaci. [18]

V soucasnosti se zabyva predevsim vyrobou tisknutelnych vodivych, odporovych

a dielektrickych past ¢i substratti pro plosné spoje. [18]

4.2 Vlastnosti past

Z diivodu naristu slozitosti motivli plosnych spojl, ekologickych divodi a vyvoje
novych procesi vznikd mnoho novych past, které nahradily ptivodni klasické pasty pro
sitotisk. | pfes tyto divody je mozné rozd¢lit pasty na dvé zakladni skupiny, a to podle
zpusobu jejich suseni a tvrzeni. [2]

Prvni skupinu past tvofi pasty, které jsou suSené nebo tvrzené teplem. Jejich obsahem
jsou ruzné typy pryskyfic. Naptiklad bisfenol-A epoxid, fenolické, polyesterové pryskyfice
apod. [2]

Druhou skupinu tvofi tzv. UV tvrditelné pryskyfice. To jsou vylucné estery kyseliny
akrylové a metakrylové s riznymi polyglykoly, polyetery, epoxidy a uretany.

Pomoci hlavniho fetézce pryskyfice je mozné dosdhnout riznych stupiii tvrdosti,
pruznosti, odolnosti nebo piilnavosti. [2]

Hlavnim tkolem pryskyfic v pasté je fungovat jako pojidlo pigmenti, plnidel a ostatnich
ptilnavost k podlozce, neboli adheze. [2][19]

Estery jsou organické slouceniny, ve kterych je vodik v OH skupiné nahrazen

organickych zbytkem vzniklym z alkoholu po odstépeni vodiku. [20]
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Polyglykoly jsou castym zakladem syntetickych oleji. Ziskavaji se z latek o vysoké

molekularni hmotnosti. [21]

4.2.1 Slozky pasty

Pasty urené k potisku substrati maji tfi zakladni slozky, na kterych zavisi vysledné
vlastnosti natisknutého motivu. Prvni z nich se jmenuje funkéni slozka, ktera urcuje vysledny
charakter pasty. Funk¢ni slozka u riznych past obsahuje rozdilné materialy, u vodivych past
jsou to drahé kovy, u dielektrickych past dielektrické materialy nebo u odporovych past
oxidy. Druha slozka se nazyva tavivova, ktera obsahuje ruzna nizkotavna skla s teplotou
méknuti od 600 °C. Tato slozka slouzi k vytvotfeni vazby na substrat. V posledni dob¢ se stale
vice pouzivaji pasty s oXidovou vazbou, vytvofenou piidanym kovem. Pii vypalu musi
u tavivoveé slozky dojit k méknuti, nikoliv v8ak k roztaveni, aby vznikla nosna matrice pro
funkéni slozku. Tteti slozka je slozka pojivovd, kterd obsahuje organické materialy
(napt. terpineol), které jsou potieba pro dosazeni potiebné viskozity. Pfi vypalu se pojivova
slozka vypati a nepodili se na kone¢né funkci. [13]

Nékteré pasty mohou obsahovat také pigmenty. Napiiklad ¢erné vodivé pigmenty jsou

pouzivany pro vodivé a odporové drahy tlustovrstvych obvodu. [2]

4.2.2 Redidla

Pro tpravu viskozity Se pouzivaji vhodna fedidla. Ty maji rtiizné vlastnosti, jimiz jSou:
rozpoustéci schopnost, rychlost odpafovani, ekologické vlastnosti a cena. [2] Kazdy vyrobce
doporucuje v katalogovych listech past konkrétni fedidlo.

Pro pasty od spolecnosti Heracus uvedené v tabulce ¢. 4 jsou pouzivana dvé rizna
fedidla. Pro médéné pasty je pouzivano fedidlo HVS 507 a pro ostatni pasty HVS 100.
Redidlo HVS 100 piedstavuje univerzalni fedidlo pro vétsinu past od spole¢nosti Heraeus,
ovsem vzdy je nutné provést kontrolu s katalogovym listem. HVS 507 ma oproti HVS 100
tu odliSnost, Ze zplisobuje pomalejsi suseni past. Spole¢nost DuPont uvadi pro vétSinu past
ruzna fedidla. Pasty DuPont 7484, DuPont 7484R a 7740 maji spole¢né fedidlo DuPont 4553,
které neni nijak blize specifikovano. Pasty spole¢nosti ESL maji uvedena v katalogovych
listech dvé fedidla ESL 401 a ESL 413. ESL 401 je texanol a ESL 413 terpineol. [22][23][24]
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4.2.3 Tvrzeni a suseni past

Pasta je po tisku suSena nékolika riznymi zplsoby. Mezi nejjednodussi patfi odpafeni
rozpoustédel z mokré vrstvy. To je mozné provadét pii normdlni teploté mistnosti nebo pii
zvysSené teploté (napiiklad kolem 85 °C). Aby proces probihal dostatecné rychle, je nutno
zajistit dostateCnou cirkulaci vzduchu. Pii opravach muize byt pasta sejmuta ze substratu
pomoci fedidla. [2]

Pokud je pozadovana vys$i chemickd odolnost pasty na substratu, pouziva
se termoplasticky systém. Ten vyuzivd chemické vytvrzovaci principy. Procesy pracuji
za zvysené teploty. Vytvrzovaci systém mize byt podle pozadavki jednoslozkovy
nebo viceslozkovy. [2]

Byly také vyvinuty svétlocitlivé pasty, u kterych se diferenciace provani obvykle
expozici pres matrici a naslednym vyvolanim. [2]

Pro vétSinu vodivych past od spolecnosti Heraeus je v katalogovych listech uvadéno
suSeni pfi teplote¢ 150 °C az 180 °C po dobu 10 minut az 20 minut. Vodivé pasty spolecnosti
DuPont maji ve vétsin€ ptipadii uvadénou dobu suseni 10 minut az 15 minut pii teploté
150 °C. Vodivé pasty od spolecnosti ESL ElectroScience, zminované v této praci, maji

Vv katalogovém listu uvedenu dobu suSeni 10 minut az 15 minut pii teploté

125 °C. [22][23][24]

4.2.4 Vypalovaci proces

Po naneseni pasty na substrat nasleduje aktivovani pasty pomoci suSeni a vypalu. V jeho
pribéhu se vytvaii spojeni vrstvy se substratem a na jejim povrchu se formuje aktivni

struktura. Vysledna vypalena vrstva je tvrda a odolnd vic¢i chemickym i mechanickym

vliviim. [13]
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Obr. 2 Pritbeh vypalovaciho procesu S vyznacenim dulezitych fazi [13].

Piiklad prib&hu vypalovaciho procesu je vyobrazen na obrazku 2. V prvni fazi (1)
probihd suSeni pasty, které trva 15 minut az 30 minut a dosahuje se zde teploty
v rozmezi 70 °C az 150 °C. Ve druhé fazi (2) se pasta predehiiva pti 350 °C a teplota roste
050 °C za minutu az do doby, dokud teplota nedosdhne pozadované vypalovaci teploty.
Vypalovaci faze (3) trva piiblizné deset minut pii teplot€¢ 850 °C (u riiznych past se muze

vypalovaci teplota i Cas lisit). Posledni fazi (4), je faze chladnuti. [13]

4.3 Odporové pasty

Odporové pasty mohou byt tvofeny naptiklad materidlem cermet, ktery je zalozen
na kombinaci praskového vodivého pigmentu a skelné boritokfemicité frity. PoZadované
hodnoty odporu lze dosahnout volbou koncentrace vodivych ¢astic v heterogennim systému.
Kvalita odporovych vrstev zavisi predev$im na piesné teploté vypalu £1 °C. [13]

Cermet je kombinaci slov ceramic (keramika) a metal (kov). Jedna se o kompozitni
material, ktery vznika spékanim smési praskt kovi a keramiky. [25]

Pro odporové pasty jsou pozadovany nésledujici vlastnosti:

e stabilita odporové hodnoty, piedevsim pii vysokych teplotach,
e  Siroky rozsah hodnot vrstvového odporu,

e nizky teplotni soucinitel odporu,

e dobra reprodukovatelnost parametrii na riznych substratech,

e nizky napétovy soucinitel odporu,

e kompatibilita s vodivymi pastami [13].
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Moderni odporové pasty jsou zalozeny na bazi kysli¢nik rhutenia, iridia a rhenia.
Tyjsou méné citlivé na zménu teploty V pribéhu vypalovaciho procesu nez klasické

cermetové pasty. Také maji lep$i stabilitu a teplotni souéinitel odporu. Vlastnosti n¢kterych

typti odporovych past jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. [13]

Tab. 2 Viastnosti odporovych past [26].

Zaklad pasty Paladium sti'ibro RuO; Rutenicitany
Odpor [Q/0] 10 - 10° 1-107 10 - 107
Prumérny rozptyl odporu po vypalu [%] 30 10 25
Teplotni souéinitel [K?] 300.10°° 300.10°° 250.10°®
Napétovy soudinitel [V] 150.10°® 400.10°° -19.10°
Vypalovaci teplota [°C] 850 980 850
Doba vypalu [min] 60 45 60

4.4 Vodivé pasty
Vodivé pasty maji 4 zékladni funkce, a to propojeni soucastek, zakonceni rezistoru,
pouziti pro kontaktni plosky diskrétnich soucastek a pro elektrody tlustovrstvych
kondenzatort. [13]
Pro vodivé pasty jsou poZadovany nasledujici vlastnosti:
e dobra adheze,
e dobra vodivost, a to mezi 0,002 W-m "K'az 0,15 W-m -K!
e spolehlivy zaklad pro ptipojeni dratového vodice,
e pajitelnost s vysoce Cistym spojem,
e stabilni a neménné vlastnosti,
e dobra piesnost tisku a dobré rozliseni natisténych car,
e dobré¢ tiskové vlastnosti,
e dlouha zivostnost [13].
Pojivova slozka vodivych past urcuje tiskové vlastnosti materidlu. Zaujima kolem
12 % az 25 % hmotnosti celé vodivé pasty. Obsahuje alkoholy a riizné oleje. [13]
Funkéni slozka obsahuje vodivé kovové ¢astice, mensi nez 5 um. Standardné zaujima
50 % az 70 % celkové hmotnosti pasty. Rozlozeni a tvar ¢astic maji velky vyznam pro

vysledné elektrické a fyzikalni vlastnosti natisténé vrstvy pasty. Funkéni slozku predstavuji
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prasky rtiznych drahych vodivych kovi ¢i jejich slitin. Nejpouzivanéjsi jsou AgPd, AuPd,
AuPt ¢i Au. Ptidanim druhého kovu lze upravit vlastnosti vrstvy, napiiklad omezeni
elektrické migrace. Vlastnosti nékterych typu vodivych past jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Odpor na ¢tverec je uveden na tloustku ¢ary v rozmezi 7 um az 40 um. [13]

Tab. 3 Viastnosti vodivych past [13][26].

Ziklad pasty Zlato Paladium stiibro | Paladium zlato | Platina zlato
Odpor (/D) 0,003 -0,01 0,01-0,06 0,06-0,1 0,08-0,1
Rozliseni tisku [pum] 50 — 400 50 — 400 50 - 400 50 - 400
Teplota vypalu [°C] | 760 — 1000 760 — 1000 760 - 1000 800 — 1000
Cena Vysoka Nizka Vysoka Vysoka

4.5 Typy vodivych past a jejich porovnani

Na soucasném trhu mizeme najit mnoho druhii past od riznych vyrobct, jez se lisi
slozenim, vlastnostmi ¢i cenou. V této kapitole jsou popsany hlavni vlastnosti past, které jsou
vyrabény spolecnostmi Heraeus, DuPont a ESL Electroscience pro keramické substraty.
Vsechny dulezité vlastnosti past jsou shrnuty v tabulce ¢. 4. Nejvice pouzivané pasty jsou
tvofeny pievazné stiibrem a platinou nebo stiibrem a paladiem. Zadna z porovnavanych past
neobsahuje zadné stopy kadmia ani niklu. [22]

Ne vSechna nasledujici srovnani obsahuji pasty od vSech vyrobct. Duvodem je absence

nékterych udajt v katalogovych listech vyrobki.

4.5.1 Porovnani vodivych past dle odporu

U vodivych past je pozadovan odpor co nejmensi, aby nenastavaly velké ztraty.

Nejmensi odpor uvadény vyrobcem ze vSech porovnavanych maji tii pasty od spole¢nosti
Heraeus. VSechny maji v katalogovém listu uvedeny odpor mensi nez 0,8 mQ/[] a u vSech
tfech obsahuje funkéni slozka pasty méd’. Prvni z nich je pasta C 7720, ktera se pouziva
predev§im na mistech, kde jsou vysoké pozadavky na tepelné a elektrické vlastnosti, a mize
byt aplikovana pomoci sitotisku ¢i Sablonového tisku. Nicméné tato pasta byla stazena
z prodeje a nahrazena dvéma pastami s témér identickymi vlastnostmi. Jsou to pasty C 7403C

a C 7404C. Ob¢ mohou byt tisknuty sitotiskem ¢i Sablonovym tiskem a jsou vypalovany
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v atmosféfe dusiku. Jedinym rozdilem mezi C 7403C a C 7404C je ten, zZe pasta C 7403 je
oznacovana jako adhezni, tiskne se tedy vyhradné jako prvni, zatimco C 7404C slouzi pro
zvétSeni tloustky vrstvy (az na 300 um). [22]

Z porovnani vyplyva, Ze nejvétsim konkurentem vySe uvedenych past jsou dalsi dve
pasty. Jsou to C 1075S od spolecnosti Heraeus a 9912-K FL od spolecnosti
ESL ElectroScience. Ob¢ obsahuji funk¢ni slozku ze stiibra. C 1075 S ma uvadény odpor
mensi nez 2,2 mQ/] a jako hlavni vyhoda je zminéna dobra adheze, vyborna pajitelnost
a dobra vodivost. Pasta 9912-K FL ma uvadény odpor mensi nez 2,5 mQ/[] a je pouzivana pro
Siroké spektrum aplikaci, napiiklad pro cCipové senzory, potenciometry atd. Vyrobce
vyzdvihuje vyborné rozliSeni natisknutych ¢ar 75/75 um. Pata mize byt pouZzita mimo

keramické substraty i na substraty ze skla. [22][24]

4.5.2 Porovnani vodivych past dle tloustky natiSténé vrstvy

Mala tloustka natisknuté ¢ary ma vyhodu v mensi spotifebé materidlu a cara miize byt
také diky tomu relativné uzka. VEtsi tloustka naopak zajisStuje lepsi rozvod tepla ¢i mensi
odpor na ctverec.

Absolutné nejmensi tloustku cary uvadi katalogovy list pasty C 3657 vyrobené
spolecnosti Heraeus, a to 5 pm. Jeji funk¢ni sloZka obsahuje platinu a oproti pastam
v predchézejici kapitole ma nékolikanasobné vétsi odpor 60 mQ/[1 az 90 mQ/ 1. Mize byt
pouzivana mimo korundovou keramiku i na oxidu zirkonu a hlavni vyhodou je dobra
chemicka odolnost. [22]

Druhou nejmensi tloustku dohledanou v katalogovém listu ma pasta 8844-G spolecnosti
ESL Electroscience. Tloustka natisténé vrstvy se u této pasty pohybuje v rozmezi 7 — 9 pm.
Funk¢ni slozka obsahuje zlato, coz se podepisuje na celkové cené pasty. V porovnani
s C 3657 je jeji odpor mensi. Pouziva se pro propojeni SOFC, coz je pevny palivovy ¢lanek,
ktery vyrabi elektrickou energii pfimo z oxidovani paliva. Mimo korundovou keramiku miize
byt 8844-G pouzita i na dielektriku z kadmia nebo olova. [24][27]

Tteti pasta v potadi s nejmensi tloustkou je pasta 8847, rovnéZ vyrobena spolecnosti ESL
ElectroScience. Také jeji funkéni slozka obsahuje zlato. V priméru ma uvadénou tloustku
vrstvy stejnou jako 8844-G, jeji rozmezi se ale pohybuje mezi 6 um az 10 pm. Je to zlata,
cermetova pasta, jejimiz hlavnimi vyhodami jsou podle vyrobce dobré rozliseni ¢ar a hladkost

vypaleného povrchu. [24]
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4.5.3 Porovnani vodivych past dle rozliSeni ¢ar

RozliSeni cCar je Vv katalogovém listu vyrobct ve vétSin€ uvadéno ve formé Sife cary/Site
mezery. Opét je kladen diraz na co nejmensi Sitku, a to z divodu snahy vtésnani co
nejvetsiho mnozstvi motiva na desku. V nasledujicim porovnani jsou zahrnuty pouze pasty od
spole¢nosti DuPont a ESL ElectroScience, jelikoz spole¢nost Heracus ve svych katalogovych
listech v drtivé vétsing rozliSeni past neuvadi.

Nejmensi vyrobei uvedené rozliseni, a sice 75/75 pm maji hned Ctyfi pasty, a vSechny
vyrabéné spole¢nosti ESL ElectroScience. Dvé z nich jsou zlata pasta 8844-G a stiibrna pasta
9912F FL, které je popsany jiz v piechozich porovnanich. [24]

Dalsi pastou s rozliSenim 75/75 pm je pasta 8880-G, ktera je vyrobena ze zlata. Vyrobce
vyzdvihuje dobrou adhezi této pasty. [24]

V poradi ¢tvrtou pastou se stejnym rozliSenim S§ife Cary/Sife mezery je stiibrnd pasta

9912-G s uvadénou dobrou vodivosti a adhezi. [24]

4.5.4 Porovnani vodivych past dle viskozity

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pomér mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Pro pasty
ur¢ené k tisku motiva je viskozita velmi dilezitym parametrem. Na obr. 3 je mozno vidét,

Ze pti zvySeném tlaku na pastu se viskozita sniZuje, a tim se zajisti dobré protlaceni pasty

sitem. [28]

n[Pa-s] A v [mm-s?]
A 1
D
Odskok
sita 10t
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W
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Obr. 3 Viskozita [29].
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Pokud bude viskozita pfili§ nizkd, miize nastat rozmazani motivu na substratu. Pti vysoké
viskozité pasta naopak nemusi protéct sitem. V celém prub¢hu tisku se viskozita pasty méni.
Nejveétsi viskozity dosahuje surova pasta (A), ktera se dale rozmicha na mensi hodnotu
viskozity, aby byla pro tisk pouzitelna (B). V okamziku tisku pasty na substrat ma viskozita
hodnotu mezi 50 — 80 Pa-s. Poté nastava tzv. leveling (nivelizace), kde zmizi stopa po situ,
a tim padem vznikne hladky povrch (D). [29]

Z porovnavanych past maji nejmensi uvadénou viskozitu pasty spolecnosti Heraeus,
C 3605S a C 3657. Prvni zZ nich ma viskozitu 25 — 45 Pa-s. Jedna se o platinovou pastu, ktera
je urCena ke smichani ptfesné¢ podle pozadavki zdkaznika na adhezi. Mimo korundovou
keramiku mize byt pouzita i na karbidu kifemiku, nebo oxidu zirkonu. [22]

Druha pasta C 3657 ma Vv katalogovém listu uvedenou viskozitu 30 — 45 Pa-s. Jedna se
také o pastu, kde je obsahem funkéni slozky platina. Mize byt také pouZzita mimo korundovou
keramiku i na oxidu zirkonu a mezi uvadéné vyhody patii dobra vodivost a chemicka

odolnost. [22]

4.5.5 Porovnani vodivych past dle exspirace

Drtiva vétSina past méa urCeny Cas spotifeby na Sest mésicti od koupé. Po uplynuti této
doby mohou byt pasty dale pouzivany, ovSem za cenu moznych hor$ich vlastnosti.

Nejdelsi spotiebni lhlitu maji z dostupnych past tfi pasty od spolecnosti Heraeus, ato
pasta C 2030, C 2040 a C 2060. VSechny maji spotiebni lhiitu 12 mésicli od koupeni a maji
témét totozné vlastnosti. LiSi se pouze slozenim - C 2030 obsahuje stiibro a paladium
v poméru 3:1, C 2040 v poméru 4:1 a C 2060 v poméru 6:1. Paladium se pridava z toho
davodu, ze Cisté stiibro ma problém s migraci. Obé¢ pasty jsou vhodné pro aplikace, u nichz je
pozadovan vysoky vykon. Vyrobce jako hlavni ptednosti uvadi dlouhotrvajici adhezi, a to i po

vicenasobném vypalu, a dobrou p4jitelnost. [22]

4.5.6 Porovnani vodivych past dle ceny

Cena patii mezi hlavni faktory, které rozhoduji ptfi ndkupu pasty. Klade se predev§im
diraz na to, aby pasta za urcitou cenu méla piiméfené vlastnosti. Spole¢nost DuPont bohuzel

neposkytla zddné udaje ohledné ndkupnich cen jejich vyrobkd.
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Nejlevnéjsi jsou pasty spolecnosti Heraeus C 7403C a C 7404C popsané v kapitole
¢. 4.5.1. Obe stoji pti ndkupu 50 g 100 €, coz vychézi na 2 €/g. Pti potizeni 1 kg vychazi cena
na 0,33 €/g.

Druhou nejlevnéjsi pastou, rovnéz od spole¢nosti Heraeus, je Ag/Pd pasta C 2040, ktera
pti ndkupu 50 g vychazi na 2,05 €/g. Cenu pii ndkupu 1 kg Heraeus neposkytl.

Dalsimi pastami s nejnizsi cenou jsou Ctyfi pasty spolecnosti Heraeus, jejichz cena se
pohybuje pii ndkupu 50 g okolo 2,08 €/g. Jsou to pasty C 2060, C 2240 a C 1075 S, které jsou
popsany v piedchazejicich porovnanich, a pasta C 1076 SD. VSechny pii nakupu 1 kg
vychazeji v rozmezi 0,88 €/g az 0,96 €/g.

Pasta C 1076 SD je vyrobena z Ag/Pt a pouziva se pro tisk jemnych, tenkych motivi
nebo také pro rozsahlé motivy. Vyhody uvadéné v katalogovém listu jsou dobra péjitelnost
a vodivost.

Dalsimi nejlevnéji  dostupnymi pastami jsou jiz popsané pasty spolecnosti
ESL ElectroScience 9912-G a 9912-K FL, které pfi pofizeni 50 g vyjdou na 4,42 €/g.

Naopak nejdrazsi pastou je zlata pasta od ESL ElectroScience 8831-UF, ktera pii nakupu
50 g vychazi na 106,1 €/g. Pasta sama 0 Sob¢ nema viibec zadnou pfiilnavost ke korundové

keramice, proto se pouziva pouze jako dal$i vrstva na jiz natisténych vodivych motivech. [24]

4.5.7 Celkové porovnani vodivych past

Jako nejlépe cenové dostupné jsou dvé pasty spolecnosti Heraeus C 7403C a C7404C.
Bohuzel je to za cenu velmi nizké spottebni lhity (exspirace tii mésice po zakoupeni) a nizsi
viskozity. Naopak vyhodou je moznost vytvofit velmi tlustou vrstvu, a to dokonce nejtlustsi
ze vSech zde uvedenych past.

Dalsi pomé&rné dostupné pasty jsou C 1075S, C 1076SD, C 2040, C 2060 nebo C 2240,
které maji nizkou uvadénou viskozitu. U past C 2040 a C 2060 najdeme Vv katalogovém listu
spotiebni lhitu az 12 mésicl, ovSem obé maji spole¢né s pastou C 2240 pomérné€ vyssi odpor.

V porovnani =z hlediska poméru cena/vykon maji nejlepSi parametry dvé pasty
od spolecnosti ESL ElectroScience, a to 9912-G a 9912-K FL. Ob¢ maji pofizovaci cenu pfi
nakupu 50 g 4,42 €/g, maji ze vSech porovndvanych past nejlepSi rozliSeni, maji
vysokou viskozitu a ani odpor neni zdaleka nejhor$i - pohybuje se Vrozmezi

2,5 mQ/ ] az 3 mQ/ . [22][24]
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Tab. 4 Souhrn katalogovych viastnosti past, data z [22][23][24].

Nézev Vyrobce | Sloeni Tloustka Odpor Rozliseni Viskozita Exspirace Vypal Cena 50g Cena 1kg

[pm] [mQ/0] [pm] [Pa-s] [més] [°C/m] [€/g] [€/s]

C1075S Heraeus Ag 13,0-16,0 <2,2 VN 30-50 6 850/10 2,08 0,88
C1076SD Heraeus Ag/Pt 12,5-15,5 <4,0 VN 30-50 6 850/10 2,09 0,91
C 2030 Heraeus | Ag/Pd 3:1 12,0-15,5 <40 VN 30-50 12 850/10 VN VN
C 2040 Heraeus | Ag/Pd 4:1 12,0-15,5 <40 VN 30-50 12 850/10 2,05 VN

C 2060 Heraeus | Ag/Pd 6:1 12,0-15,5 <30 VN 30-50 12 850/10 2,08 0,96

C3605P Heraeus Pt VN VN VN VN 3 1100 -1500/5-30 42,80 12,84

C3605S Heraeus Pt VN VN VN VN 6 1100-1500/5-30 42,80 12,84

C 3657 Heraeus Pt 5.0 60-90 VN 30-45 6 850-950/10 42,80 12,84
C7720 Heraeus Cu 40,0-60,0 <0,8 VN 30-90 6 950/10-12 VN VN

C 2240 Heraeus Ag/Pd 8,0-12,0 <30 2125 30-50 6 850/10 2,08 0,96

C 7403C Heraeus Cu 25,0-60,0 <0,8 VN 30-90 3 890/10-12 2,00 0,33

C 7404C Heraeus Cu 25,0-60,0 <0,8 VN 30-90 3 890/10-12 2,00 0,33
DuPont 4593 DuPont | Ag/Pd/Pt 16,0 -20,0 <60 150/100 250 -350 6 850-950/10 VN VN
DuPont 4597 DuPont Au 13,0-17,0 30-100 150/100 180 - 280 6 850 VN VN
DuPont 4597R | DuPont | Pt/Pd/Au 13,0-17,0 30-100 150/100 180 - 280 6 850 VN VN
DuPont 7484 DuPont Ag/Pd 9,0-13,0 15-30 150 150 - 230 6 850 VN VN
DuPont 7484F | DuPont Ag/Pd 8,0-13,0 15-30 > 100 300-410 6 850 VN VN
DuPont 7484R | DuPont Ag/Pd 9,0-13,0 15-30 > 150 150 -230 6 850 VN VN
DuPont 7740 DuPont Ag 55,0 VN VN 110-180 6 850/10 VN VN
DuPont 9141 DuPont Pt 7,0-10,0 60-100 VN 65-100 6 VN VN VN
2321-G ESL Cu VN <2 125/125 215-415 6 900-980/10-12 VN VN
5837 ESL Au/Pt 10,0-14,0 40-60 125/125 325-375 6 850/10-12 88,41 VN
5837-G ESL Au/Pt 12,0+£2,0 <85 125/125 225-270 6 850/10 88,41 VN
8831-UF ESL Au VN VN VN 370-430 6 980/10-15 106,10 VN
8844-G ESL Au 7,0-9,0 <6 75/75 325-375 6 850/10 84,88 VN
8847 ESL Au 6,0-10,0 <5 100/100 175-275 6 850/10-15 84,88 VN
8880-G ESL Au 8,0-12,0 2-4 75/75 260 -360 6 850/10 84,88 VN
8884-G ESL Au 10,0 -15,0 2-5 VN 300-350 6 850/10-12 84,88 VN
9598-G ESL Ag/Pt 10,0 -15,0 <80 125/125 275-325 6 850/10 30,06 VN
9912-G ESL Ag 10,0 -15,0 <3 75/75 225-275 6 850/10-12 4,42 VN
9912-K FL ESL Ag 10,0 -15,0 <25 75/75 290-330 6 850/10 4,42 VN

*VN - Vyrobce neuvedl|
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5 Prakticka cast

Hlavnim cilem praktické Casti této prace bylo zjistit odpor pasty na ¢tverec pro motivy
obsahujici rGzny pocet Ctvercii nebo pro motivy sriznou tlouStkou cary. Pro tucely
experimentu byl navrhnut specidlni motiv, ktery je zobrazen na obr. 4 a 5. Modra oblast
vyznaGuje plochu, ktera je potiiténa pastou. Cervené plochy slouzi pro umisténi hroti
méficiho zafizeni. Byly testovany vodivé pasty C 1076 SD, C 2030 a C 2060, které byly
zvoleny pro ovéfeni katalogového odporu z ditvodu jejich vysokého pouzivani. BEhem praci
na bakalafské praci vznikl také pozadavek stejné firmy na zméteni odporové pasty R 8921,
jejiz katalogové vlastnosti jsou v piiloze A této prace.

Na zaklad¢ navrzeného motivu (obr. 4 a 5) byla zhotovena Sablona, a nasledné sito
ve spolecnosti Elceram. Na desce A je konstantni pocet 500 ¢tverci ruzné Sitky natisténé
vrstvy. Na desce B je rlizny pocet ¢tverct pii konstantni $ifce 0,4 mm natisténé vrstvy.

vvvvv

keramika ryhovana laserem pro snadné oddéleni jednotlivych motivii od sebe.
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Obr. 4 Schéma motivu — deska A.
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BP Matejka
5K 10K

Obr. 5 Schéma motivu — deska B.

5.1 Testovani vodivé pasty

Jako pasty urcené pro testovani byly vybrany na vodivou vrstvu C 1076SD, C 2030,
C 2060 anavodivé kontaktni plosky pasta C 1076SD. Tloustka natisknuté vodivé vrstvy
u pasty C 1076SD je 8 um az 9 pum, u past C 2030 a C 2060 9 um. Pro kontaktni plosky
vyrobené pastou C 1076SD je tlouStka natisknuté vrstvy 15 um. U kazdé pasty byly testovany
3 stejné desky A a B. V piipadé pasty C 1076SD byly vyhotoveny desky B pouze dva kusy.
Testovaci motiv byl méfen multimetrem ctyf-vodicovou metodou. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tabulkach 5 az 16 a na obrazcich 9 az 17. Na obrazcich 6 az 8 jsou zobrazeny

natisténé motivy vodivymi pastami.
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Obr. 6 Natisknuty motiv vodivou pastou C 1076SD.

Obr. 8 Natisknuzy motiv vodivou pastou C 2060.
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C 1076SD
Tab. 5 Namérené hodnoty vodivé pasty C 1076SD — deska A.
Deskal Deska?2 Deska3
Sitka [mm] | R[Q] R[Q] R[Q]
0,3 1,515 1,518 1,533
Deska A: 0,4 1,568 1,570 1,575
Konstantni 0,5 1,553 1,554 1,557
pocet 500 0,6 1,571 1,574 1,564
Ctvercl s 0,7 1,627 1,627 1,610
wf;m‘j‘f 0,8 1,582 1,592 1,581
sirrouany o9 1,630 1,639 1,646
1 1,704 1,711 1,707
1,25 1,707 1,715 1,717

Tab. 6 Namerené hodnoty vodivé pasty C 1076SD — deska B.

Deskal Deska2

Pocet ¢tverctl R[Q] R[Q]

5 0,012 0,012

10 0,030 0,028

Deska B: 20 0,053 0,051
Konstantni 50 0,152 0,150
$ivka 0,4 100 0,314 0,310
mm pfi 150 0,463 0,458
rizném 200 0,620 0,611
poctu 250 0,810 0,804
ctvercd 500 1,593 1,566
1000 3,383 3,340

5000 16,76 16,63

10000 34,20 33,88

Konstantni R [mQ] R [mQ]
§ivka 2 mm 1 2,700 2,100
pfi rGzném 5 13,94 13,78
poétuo 1 29,60 26,60
Ctvercl 50 176,2 175,8

38



Pasty urcené pro vytvareni vodivych struktur na keramickych substratech Jan Mat¢jka 2016

Tab. 7 Prepoctené hodnoty vodivé pasty C 1076SD na 1 ¢tverec — deska A.

Deskal Deska2 Deska3

Sitka [mm] | R[mQ/0] | R [mQ/0] | R [mQ/C]
0,3 3,031 3,035 3,066
Deska A: 0,4 3,137 3,140 3,151
Konstantni 0,5 3,105 3,107 3,113
potet 500 0,6 3,142 3,147 3,128
Ctvercl s 0,7 3,253 3,254 3,219
_ fhznou 0,8 3,164 3,184 3,163
Sitkou &ary g g 3,259 3,278 3,293
1 3,407 3,422 3,415
1,25 3,413 3,430 3,434

Tab. 8 Prepoctené hodnoty vodivé pasty C 1076SD na 1 c¢tverec — deska B.

Deskal Deska2

Poéet ¢étverct | R [mQ/0] | R [mQ/O]
5 2,474 2,330
10 2,962 2,837
Deska B: 20 2,636 2,570
Konstantni 50 3,038 2,990
¢itka 0,4 100 3,138 3,099
mm pfi 150 3,087 3,052
rizném 200 3,099 3,054
poctu 250 3,240 3,214

ctvercu

500 3,185 3,131
1000 3,383 3,340
5000 3,351 3,327
10000 3,420 3,388

Konstantni R[mQ/0] | R[mQ/O]
$itka 2 mm 1 2,700 2,100
pfi rizném 5 2,788 2,756
poctu 1 2,960 2,660
Ctverctl 50 3,523 3,516
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Obr 9 Zavislost odporu na ctverec na sirce vodivé cary pasty C 1076 SD pri konstantnim

poctu ctvercii (500).
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Obr 10 Zavislost odporu na c¢tverec na riizny pocet ctvercii pri konstantni Sirce (0,4 mm)

vodivé cary pasty C 1076SD.
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Obr 11 Zavislost odporu na ctverec na riizny pocet ctvercii pri konstantni Sirce (2 mm) vodivé

cary pasty C 1076SD.

C 2030
Tab. 9 Namérené hodnoty vodivé pasty C 2030 — deska A.

Deskal Deska2 Deska3

Sitka [mm] R [Q] R [Q] R[Q]

Deska A- 0,3 18,01 18,24 18,23
Konstantni 0,4 18,67 18,60 18,74
potet 500 0,5 18,62 18,43 18,60
Etvercl s 0,6 18,86 18,83 18,99
rdznou 0,7 19,91 19,68 19,99
sitkoucary | g g 19,15 19,06 19,52
0,9 19,84 19,93 20,02

1 20,91 21,13 21,20

1,25 20,57 21,07 20,90
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Tab. 10 Namérené hodnoty vodivé pasty C 2030 — deska B.

Deskal Deska2 Deska3

Pocet ¢tverct R[Q] R[Q] R[Q]

5 0,142 0,144 0,139

10 0,349 0,365 0,357

Deska B: 20 0,630 0,647 0,619
Konstantni 50 1,789 1,821 1,798
§itka 0,4 100 3,734 3,790 3,787
mm pfi 150 5,472 5,579 5,531
rizném 200 7,386 7,365 7,408
Jpoctu 250 9,665 9,854 9,840

ctvercu

500 18,88 19,20 19,09

1000 40,65 41,12 40,72

5000 202,0 204,0 203,3

10000 411,4 417,0 413,8

Konstantni R[Q] R[Q] R[Q]
Sitka 2 mm 1 0,024 0,024 0,024
pfi riizném 5 0,190 0,145 0,194
pottu 1 0,381 0,388 0,397
Ctvercu 50 2,162 2,187 2,165

Tab. 11 Prepoctené hodnoty vodivé pasty C 2030 na 1 ctverec — deska A.

Deskal Deska2 Deska3

Sitka [mm] | R[mQ/0] | R[mQ/0] | R [mQ/C]
0,3 36,01 36,47 36,46
Deska A: 0,4 37,34 37,20 37,48
Konstantni 0,5 37,23 36,87 37,20
pocet 500 0,6 37,72 37,67 37,97
Ctvercl s 0,7 39,82 39,37 39,97
_ rznou 0,8 38,31 38,11 39,04
Sitkoucary ™ 9 39,68 39,86 40,03
1 41,83 42,27 42,39
1,25 41,14 42,14 41,80
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Tab. 12 Prepoctené hodnoty vodivé pasty C 2030 na 1 ¢tverec — deska B.

43

42

41

40

39

R [mQ/[1]

38

37

36

35

Deskal Deska2 Deska3

Pocet ¢tvercti | R[mQ/0O] | R[mQ/0O] | R [mQ/0O]
5 28,38 28,86 27,74
10 34,90 36,47 35,73
Deska B: 20 31,49 32,33 30,96
Konstantni 50 35,78 36,42 35,96
§itka 0,4 100 37,34 37,90 37,87
mm pfi 150 36,48 37,19 36,88
rizném 200 36,93 36,83 37,04
Jpoctu 250 38,66 39,41 39,36

ctvercu

500 37,75 38,40 38,18
1000 40,65 41,12 40,72
5000 40,41 40,79 40,66
10000 41,14 41,70 41,38

Konstantni R[mQ/0] | R[mQ/O] | R [mQ/O]
&iFka 2 mm 1 24,34 23,60 23,60
pfi rzném 5 38,00 28,96 38,80
pottu 1 38,10 38,83 39,72
Ctvercu 50 43,24 43,74 43,29

0,2

0,4

Deska 1

0,6
Sitka [mm)]

Deska 2

0,8

Deska 3

1,2

1,4

Obr 12 Zavislost odporu na ctverec na sirce vodivé cary pasty C 2030 pri konstantnim poctu

ctvercii (500).
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Obr 13 Zavislost odporu na ctverec na rizny pocet ctverci pri konstantni sirce (0,4 mm)

vodivé cary pasty C 2030.
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Obr 14 Zavislost odporu na c¢tverec na riizny pocet ctvercii pri konstantni Sirce (2 mm) vodivé

cary pasty C 2030.
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C 2060
Tab. 13 Namérené hodnoty vodivé pasty C 2060 — deska A.
Deskal Deska2 Deska3
Sitka [mm] | R[Q] R [Q] R[Q]
Deska A: 0,3 9,923 9,840 9,834
Konstantni | 0,3 10,22 10,20 10,15
podet 500 0,5 10,08 10,13 10,09
Ctvercl s 0,6 10,21 10,26 10,23
rdznou 0,7 10,67 10,83 10,73
Sitkoucary | g g 10,24 10,36 10,22
0,9 10,69 10,64 10,45
1 11,03 11,10 10,98
1,25 11,02 11,06 10,96
Tab. 14 Namérené hodnoty vodivé pasty C 2060 — deska B.
Deskal Deska2 Deska3
Pocet ctvercti R[Q] R[Q] R[Q]
5 0,080 0,079 0,079
10 0,197 0,192 0,193
Deska B: 20 0,355 0,347 0,344
Konstantn 50 1,013 0,988 0,990
sitka 0,4 100 2,108 2,062 2,063
mm pfi 150 3,099 3,039 3,035
rizném 200 4,100 4,074 4,061
poctu 250 5,459 5,401 5,401
ctvercy 500 10,54 10,63 10,58
1000 22,69 22,56 22,61
5000 113,6 112,8 113,3
10000 231,3 230,0 229,8
Konstantni R [Q] R [Q] RIQ]
Sitka 2 mm 1 0,012 0,012 0,010
pti rdzném 5 0,100 0,105 0,102
poctu 1 0,197 0,207 0,203
Ctvercl 50 1,188 1,195 1,197
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Tab. 15 Prepoctené hodnoty vodivé pasty C 2060 na 1 ¢tverec — deska A.

Deskal Deska2 Deska3

Sitka [mm] | R[mQ/0] | R [mQ/0] | R [mQ/C]
0,3 19,85 19,68 19,67
Deska A: 0,4 20,45 20,40 20,29
Konstantni 0,5 20,16 20,25 20,18
potet 500 0,6 20,43 20,52 20,46
Ctvercd s 0,7 21,35 21,66 21,46
_ fhznou 0,8 20,48 20,71 20,44
Sitkou &ary g g 21,38 21,27 20,90
1 22,06 22,19 21,97
1,25 22,04 22,13 21,92

Tab. 16 Prepoctené hodnoty vodivé pasty C 2060 na 1 ¢tverec — deska B.

Deskal Deska2 Deska3

Poéet étvercti | R[mQ/0] | R[mQ/0] | R [mQ/O]
5 15,91 15,76 15,73
10 19,75 19,24 19,32
Deska B: 20 17,76 17,34 17,19
Konstantni 50 20,25 19,76 19,80
¢itka 0,4 100 21,08 20,62 20,63
mm pfi 150 20,66 20,26 20,24
rizném 200 20,50 20,37 20,31
Jpoctu 250 21,83 21,60 21,60

ctvercu

500 21,09 21,25 21,16
1000 22,69 22,56 22,61
5000 22,71 22,57 22,65
10000 23,13 23,00 22,98

Konstantn R[mQ/0] | R[mQ/0] | R [mQ/O]
¢itka 2 mm 1 11,80 12,20 10,40
pfi rGzném 5 20,00 20,94 20,46
pottu 1 19,73 20,68 20,32
ctvercu 50 23,77 23,91 23,94
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Obr 15 Zavislost odporu na ctverec na sirce vodivé cary pasty C 2060 pri konstantnim poctu

ctvercii (500).
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Obr 16 Zavislost odporu na c¢tverec na riizny pocet ctvercii pri konstantni Sirce (0,4 mm)

vodivé cary pasty C 2060.
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Obr 17 Zavislost odporu na ctverec na rizny pocet ctverci pri konstantni sirce (0,4 mm)

vodivé cary pasty C 2060.

5.2 Testovani odporové pasty

Jako pasty ur¢ené pro testovani byly vybrany na odporovou vrstvu R 8921 a na vodivé
kontaktni plosky pasta C 1076SD. Tloustka natisknuté vrstvy odporové pasty je 8 um az
9 um a vodivé pasty 14 pum az 16 um. Bylo testovano 5 stejnych desek A a B. Testovaci
motiv byl méfen multimetrem ¢tyf-vodicovou metodou. Vysledky méfeni jsou uvedeny
Vv tabulkach 17 az 20 a na obrazcich 19 az 21, Na obrazku 18 je zobrazen natiStény motiv

odporovou pastou.

. A
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‘ﬂ 1
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Obr. 18 Natisknuty motiv odporovou pastou R 8921.
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Tab. 17 Namérené hodnoty odporové pasty R 8921 — deska A.
Deskal Deska?2 Deska3 Deska4 Deska5
Sitka[mm] | R[kQ] R [kQ] R [kQ] R [kQ] R [kQ]
0,3 65,68 66,92 63,99 69,26 69,77
Deska A: 0,4 71,21 71,48 70,29 73,59 75,08
Konstantni | 0,5 69,56 69,65 68,70 71,07 72,39
pocet 500 0,6 70,79 70,60 70,03 71,46 72,99
ét‘:emﬁ S 0,7 75,15 74,71 74,64 75,26 77,91
_ ruznhou 0,8 71,89 70,83 71,46 72,06 74,20
Sitkou cary
0,9 79,47 78,63 79,43 80,46 80,86
1 80,70 80,53 80,95 81,89 82,96
1,25 80,08 79,86 79,09 81,12 82,25
Tab. 18 Namérené hodnoty odporové pasty R 8921 — deska B.
Deskal Deska2 Deska3 Deska4 Deska5
Pocet ¢tvercti R [kQ] R [kQ] R [kQ] R [kQ] R [kQ]
5 0,572 0,564 0,581 0,552 0,567
10 1,331 1,306 1,322 1,320 1,303
Deska B: 20 2,337 2,318 2,367 2,308 2,324
Konstantn 50 6,518 6,467 6,505 6,588 6,548
Sitka 0,4 100 14,42 13,40 13,35 13,57 13,51
mm pfi 150 19,87 19,83 20,05 20,34 20,07
rﬁzrlém 200 22,22 19,76 20,23 19,66 18,35
poctu 250 34,94 34,95 34,98 35,17 35,15
Ctvercu
500 65,39 64,36 64,86 66,47 64,96
1000 148,4 147,4 148,3 148,4 148,4
5000 733,3 732,0 732,5 732,5 731,8
10000 1521 1518 1519 1512 1517
Konstantni R [kQ] R [kQ] R [kQ] R [kQ] R [kQ]
Sitka 2 mm 1 0,113 0,111 0,114 0,113 0,112
pfi rGzném 5 0,726 0,707 0,732 0,734 0,731
VPOEtUO 10 1,431 1,469 1,483 1,493 1,473
ctvercu 50 7,960 7,862 7,912 7,899 7,902
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Tab. 19 Prepoctené hodnoty odporové pasty R 8921 na I ctverec — deska A.

Tab.

Deskal Deska?2 Deska3 Deska4 Deska5
Sitka[mm] | R[Q/O] | R[Q/] | RIo/O] | RIQ/O1 | RIo/O]
0,3 131,4 133,8 128,0 138,5 139,5
Deska A: 0,4 142,4 143,0 140,6 147,2 150,2
Konstantni | 0,5 139,1 139,3 137,4 142,1 144,8
pocet 500 0,6 141,6 141,2 140,1 142,9 146,0
(:t\olercﬁ S 0,7 150,3 149,4 149,3 150,5 155,8
ruznou 0,8 143,8 141,7 142,9 144,1 148,4
Sitkou cary
0,9 158,9 157,3 158,9 160,9 161,7
1 161,4 161,1 161,9 163,8 165,9
1,25 160,2 159,7 158,2 162,2 164,5
20 Prepoctené hodnoty odporové pasty R 8921 na 1 ¢tverec — deska B.
Deskal Deska2 Deska3 Deska4 Deska5
Poéet étvercti | R [Q/0O] R [Q/0O] R [Q/0O] R [Q/0O] R [Q/0O]
5 114,4 112,8 116,2 110,5 113,3
10 133,1 130,6 132,2 132,0 130,3
Deska B: 20 116,9 115,9 118,4 115,4 116,2
Konstantni 50 130,4 129,3 130,1 131,8 131,0
Sitka 0,4 100 144,2 134,0 133,5 135,7 135,1
mm pfi 150 132,5 132,2 133,7 135,6 133,8
rﬁzr\]’ém 200 111,1 98,82 101,1 98,28 91,74
poctu 250 139,8 139,8 139,9 140,7 140,6
Ctvercu
500 130,8 128,7 129,7 132,9 129,9
1000 148,4 147,4 148,3 148,4 148,4
5000 146,7 146,4 146,5 146,5 146,4
10000 152,2 151,9 152,0 151,2 151,7
Konstantni R[O/O] | R[Q/O] | RIQ/] | R[Q/O] | RIQ/O]
Sitka 2 mm 1 112,8 110,8 113,9 112,8 112,1
pfi rGzném 5 145,1 141,5 146,4 146,9 146,2
VPOEtUO 10 143,1 146,9 148,3 149,3 147,3
ctvercu 50 159,2 157,2 158,2 158,0 158,0
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Obr 19 Zavislost odporu na ctverec na Sirce odporové cary pasty R 8921 pri konstantnim

poctu ctvercu (500).
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Obr 20 Zavislost odporu na c¢tverec na riizny pocet ctvercii pri konstantni Sirce (0,4 mm)

odporové cary pasty R 8921.
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Obr 21 Zavislost odporu na ctverec na rizny pocet ctverci pri konstantni Sirce (2 mm)

odporové cary pasty R 8921.
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Zaveér

Cilem prace bylo seznamit ¢tenaie S problematikou tisku vodivych motivii, zmapovat trh
vodivych past pro keramické substraty, jejich nasledné porovnani podle parametrii a na
vybranych vzorcich provést testy.

V tvodu prace jsou definovany zékladni pozadavky na elektronické aplikace, popsany
pozadované vlastnosti na substrat, popsany vlastnosti substrati a jejich druhy.

Kapitola 2 je vénovana keramickym substratim. Je zde popsana jejich vyroba, konkrétné
v kapitole 2.1, a jsou zde definovany zakladni typy keramickych substratii. Nejpouzivangjsi
znich je substrat zkorundové keramiky, ktery ma nizké vyrobni ndaklady, vybornou
mechanickou pevnost, vysokou odolnost vii¢i korozi, ale v porovnani s nékterymi ostatnimi
keramickymi substraty nizkou tepelnou vodivost.

Kapitola 3 popisuje dvé tradi¢ni metody pouzivané k nanaSeni pasty na substrat a to
sitotisk a Sablonovy tisk.

StéZejni kapitola této prace, kapitola 4, se zabyva pievdzné vodivymi pastami. Jsou zde
uvedeni jejich hlavni vyrobci, mezi které patii Heraeus, DuPont a ESL ElectroScience. Dale
je v této kapitole popsan proces suSeni a vypaleni past. Nejdulezitéjsi ¢ast kapitoly 4 obsahuje
prehled vodivych past a jejich nésledné porovnani z hlediska vlastnosti, jako je naptiklad
odpor, tloustka natisténé vrstvy, rozliSeni car, viskozita, exspirace a cena. V porovnani
z hlediska poméru cena/vykon maji nejlepsi parametry dvé pasty od spolecnosti
ESL ElectroScience, a to 9912-G a 9912-K FL. Ob¢ maji pofizovaci cenu pii nakupu 50 g
4,42 €/g, maji ze vSech porovnavanych past nejlepsi rozliSeni ¢ar 75/75 um, maji vysokou
viskozitu 250 Pa-s a 310 Pa-s a jejich odpor se pohybuje v rozmezi 2,5 mQ/[1az 3 mQ/[.

Kapitola 5, coz je prakticka ¢ast prace, je vénovana testovani zavislosti odporu na poctu
¢tvercil vybranych vodivych past C 1076SD, C 2030, C 2060 a také odporové pasty R 8921.
V ramci bakalarské prace byly navrzeny dva ruzné typy desek, deska A (konstantni pocet
500 ¢tverct rizné Sifky natisténé vrstvy) a deska B (rizny pocet ¢tvercl pii konstantni Sifce
0,4 mm natisténé vrstvy).

Vodivé pasty C 1076SD, C 2030 a C 2060 byly testovany na tfech vzorcich. Stfibrna
pasta C 1076SD ma katalogovy odpor uveden <4 mQ/[] a v zadném z uvedenych méfeni tuto
hodnotu neptekracuje. Pasta C 2030 ma uvedeny odpor v katalogovém listu <40 mQ/[ato je
splnéno pii méfeni desky A, u sitky motivu od 0,3 mm do 0,9 mm. V piipadé Sife motivu
1 mm a 1,25 mm je katalogova hodnota piekroc¢ena o pfiblizné 2 mQ/’l. Pti méfeni desky B je

hodnota zméteného odporu nizsi nez katalogova pouze U motivt od 5 étvercti do 500 ¢tverci.
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Pii vétSim rozsahu je uvadény katalogovy odpor prekrocen. Pasta C 2060 ma katalogovy
odpor <30 mQ/] a ten se u vSech méfeni potvrzuje.

V priabéhu vypracovavani bakalaiské prace vznikl pozadavek od spolupracujici firmy
ELCERAM a.s. na pouziti navrzenych motivl také pro zméieni odporu pro odporovou pastu
R 8921, ktera byla testovana na péti vzorcich. U méteni desky A je u vSech vzorkll znaény
vykyv odporu smérem dolt u Sitky ¢ary 0,8 mm a smérem nahoru u Sifky ¢ary 1 mm.
U méfeni desky B je u vsech meétenych vzorkd velmi velky vykyv urozsahu motivu
200 ¢tvercu. Uvadény katalogovy odpor pasty R 8921 je 90 Q/(1 az 110 Q/[] a v drtivé vétsing
méieni je prekrocen. Do uvedeného rozsahu odporu na ¢tverec se vté€sna pouze méfeni motivu
o Sifce odporové cary 0,4 mm a rozsahu 200 ¢tvercti.

Vykyvy v hodnotach mohou byt zpiisobeny nedokonalou geometrii natisknuté vrstvy, coz
znamena, ze v prufezu natisknuté Cary Se nejedna o idedlni obdélnik, nebo nedokonalosti

tisku.
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Prilohy

Ptiloha A: Katalogovy list odporové pasty

Resistors

Heraeus

R 8900 (WP 09-XY) Series
REACH Compliant Air Fired Resistor System / DPIS*

* Development Product Information Sheet

Description

The Heraeus resistor R 8900 (WP 09-XY) Series resistor
materials are REACH compliant version of R 8900 Series
which is part of complete thick film materials system.
Materials in this system are designed for production of high
reliability, commercial and industrial hybrid microcircuit and
resistor networks. The Series is not only entirely free of
cadmium and nickel, but also phthalate, and it shows
additionally the following key benefits:

Typical Fired Resistor Properties ')

Key Benefits
¢ Excellent noise and STOL values

e  Compatible with C 2000 Series (Ni and Cd-free)

e R 8900 (WP 09-XY) Series offers a range of
1Q/0-1MQ/0O.

e  Free of nickel, cadmium and phthalate
e REACH " and RoHS " compliant

R 8900 Series > * R 8911 R 8921 R 8931 R 8935L R8935HN™| R8941N'" | R8951N" R8961N™
(WP 09-56) | (WP 09-81) | (WP 09-42) | (WP 09-85) [ (WP 09-86) (WP 09-82) | (WP 09-43) (WP 09-83)

Resistivity * [QvO] 10+10% | 100£10% | 1k+x10% | 5k+10% 5k+10% 10k = 10% 100 k £ 10% 1Mz 10%

Temperature coefficient

of resistance * 0+=100 0+ 100 0+100 0+100 0+100 0=100 0+ 100 0+ 100

TCR [ppm/K]

Voltage coefficient of

resistance > ** - - - - -50 - -

VCR [ppm/V/imm]

Short tefm overload 9 28 87 180 238 497 524

voltage [V/mm]

Standard working .

voltage »** [V/imm] 36 11 35 72 95 199 209

Maximum rated power

dissipation ® ' 1300 1280 1220 1040 910 395 44

[mW/mn’]

Quan tech noise "

[dB] - -32 =21 -13 -10 -3 -

1) Typical properties based on laboratory test methods. For optimum
results all materials should be fired in a profiled furnace supplied by
dried, hydrocarbon and other contaminant free air (PP-1).

2) Also available: R 8901 (WP 09-84) (Resistivity: 1 /0O + 20 % TCR: =
250 ppm/K) *; other resistivity values available on request.

3) Processing conditions: termination; Heraeus Silver / Palladium
conductor composition C 1214, prefired at 850 °C;
substrate: 96% alumina (Ceramtec, Rubalit 708 S);
printing: 200 mesh stainless steel screen with 30 pm emulsion, to a
dried thickness of 25 + 3 pm (resistivity < 10 @/0: 22 + 3 um); firing: 60
minute cycle (furnace entry to exit) to a peak temperature of 850 °C for
10 minutes.

4} Shipping specifications: Resistor geometry: 1.5 x 1.5 mm. Temperature
coefficient of resistance: -55 °C to +25 °C and +25 °C to +125 °C.

5) Voltage coefficient of resistance: Resistor geometry 1 x 1 mm laser
trimmed with P-cut to 1.5 x fired value. VCR measured from 5 - 50 VDC.

6) Short term overload voltage: voltage required (5 seconds duration) to
induce a resistance change of 0.1% in a 1 x 1 mm resistor at 25 °C.

7) Standard working voltage: 0.4 x short term overload voltage.

8) Maximum rated power dissipation: (standard working voltage)2 [resistance

L

Resistor geometry: 1 x 1 mm

10

Improved pastes with decreased firing sensitivities

11) REACH compliant according to the Commission Regulation (EU) No
143/2011 of 17 February 2011 amending Annex XIV to Regulation (EC)
No 1907/2006 of the European Parliament and of the council on the
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(“REACH") by European Chemicals Agency and its subsequent
amendments; we define a matenial as REACH compliant, as long as
substances used are not recorded in the Annex XIV.

12) RoHS compliant according to the Directives (European Union) No
2011/65/EC of Restriction of Hazardous Substances (‘RoHS") and its
subsequent amendments including the exceptions No. 7.c. | of the EU
Directive e.g. related to Pb

13) Test made with R 8900 Series

2408117 PA
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Resistors

Heraeus

R 8900 (WP 09-XY) Series
REACH Compliant Air Fired Resistor System / DPIS*

* Development Product Information Sheet

Processing

1. Stir well prior to processing. When stored in a
refrigerator allow paste to come to room
temperature to avoid condensation.

2. Print through a 200 mesh stainless steel screen,
30 pm emulsion. Total screen thickness: 90 — 110
pm.

Level at room temperature for 5 — 10 minutes.

4. Dry at 150 °C for 10 minutes. Dried film thickness
should be 25 +3 pm.

5. The electrical performance given in this data sheet
refers to a 60 minute firing cycle, with a peak
temperature of 850 °C for 10 minutes.

Thinner HVS 100

Typical Properties
Form: Thixotropic paste

Viscosity: 20 - 50 Pas
(25°C,D=100¢")

Coverage: 80 - 110 em?/ g

Shelf life: 8 months from date of shipment
with correct storage (in a dry, cool
(5 — 25 °C) and dark place with
container tightly shut)

Compatibilities
Conductors, various standard terminations:

Ag C 107588, C 1075 SD

AgPd C 2000 Series, C 1214

AgPt C 1076 sSD

Au C 5754 B, C 5007
Overglazes: IP 9025 ST (500 °C)

IP 9028 H (600 °C)

Dielectrics: IP 9117 Series

Blend Break

1. Adjacent decades may be blended to yield intermediate
values that conform to R 8900 (WP 09-XY) Series
specifications.

2. Ablend break exists between R 8931 (WP 09-42) and R
8941 N (WP 09-82) which are not directly blendable, but
for blending, two 5 k€O pastes are available, e.g. R
8935 L (WP 09-85) (compatible with the low-ohmic end R
8931 (WP 09-42)) and R 8935 HN (WP 09-88)
(compatible with the high-ohmic end R 8941 N (WP 09-
82)).

Laser Trim Stability
All tests were performed on 1 x 1 mm resistors, not
overglazed, and terminated with C 1214 (Ag/Pd).

Trimming Parameters
Trimming to 1.5 times the fired value with a Nd-YAG-laser
with a single plunge cut

Trim Speed: 10 - 30 mm/s
Q-Rate: 2-5kHz
Average Power: 0.8-15W
Trim Performance

Initial Accuracy: +01%

Long Term Stability (1000 hrs):
85°C/85%RH: =202%

150 °C aging: +02%

2408117 PA
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