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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétfena na problematiku ndvrhu planarnich pasivnich
elektronickych soucastek. V této praci jsou také popsdny nékteré zplsoby vyroby téchto
soucastek. Hlavni Casti této diplomové prace je navrh postupu a metody testovani vlivu
okolniho prostfedi na elektrické parametry planarnich pasivnich elektronickych soucastek.

Dale bylo provedeno zméteni a vyhodnoceni namétenych udaji téchto soucastek.

Klicova slova

Kapacitor, induktor, sitotisk, Sablonovy tisk, Aerosol Jet Printing, navrh elektronickych

soucastek, tisténé elektronické soucastky.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design of planar passive electronic components.
This thesis also describes certain methods for producing these components. The main part of
this thesis is the design of process and methods for testing the influence of the environment on
the electrical parameters of planar passive electronic components. Furthermore, measuring

and evaluation of measured data of these components was done.

Key words

Capacitors, inductor, serigraphy, stencil printing, Aerosol Jet Printing, design of
electronic components, printed electronic components.
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Seznam symboll a zkratek

AJPoiiii Aerosol Jet Printing

| 6] IR Virtual impactor

UA. e, Ultrazvukovy atomizér

PA Pneumaticky atomizér

) A Tryska

S Shutter

RICE ....ccocvenen. Regionalni inovacni centrum elektrotechniky
MIS ..o Metal — Insulator — Semiconductor
CAD....ccoere. Computer — Aided - Design
LCR.oeieiee Indukénost — Kapacita — Odpor
CSV. Comma-Separated Values
USB...cooiiiiiiees Universal Serial Bus
SMD....cccecvvvernnns Surface Mount Device
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku nadvrhu a vyroby planarnich
tisténych elektronickych soucastek. Hlavnim cilem prace je navrZeni postupu a metody

testovani vlivu prostiedi na elektrické parametry téchto soucastek.

Prvni cast této prace pojednava o technologii vytvareni tisténych elektronickych
soucastek. Jsou zde uvedeny nejrozsifenéjsi zpisoby vyroby téchto soucastek, ale je zde
uveden 1 princip nové patentované technologie AJP (Aerosol Jet Printig). Druhd ¢ast prace se
zabyva problematikou planarni technologie, jsou zde ptredev§im uvedena mozna provedeni
planarnich tisténych soucastek a predevsim jejich navrhy, které jsou dale pouzity do praktické
casti. Posledni ¢ast (tfeti) se zabyva postupem a metodou testovani vlivu prostiedi na planarni

tisténé elektronické soucéstky.

Cilem této prace je seznamit se s problematikou ndvrhu planarnich tisténych
elektronickych soucastek, ale i souc¢astky navrhnout jako testovaci vzorky pro testovani vlivu
prostfedi na tyto soucdstky. Provedeni vyroby elektronickych soucdstek pomoci tisténé
technologie je pomérné nové a z hlediska testovani vlivu okolniho prostfedi na elektrické

parametry téchto soucastek je nezcela ovétrené.

V této praci se oveti elektrické parametry tiSténych elektronickych soucastek v zavislosti
na parametrech okolniho prostfedi. Konkrétné byly testovaci vzorky vystaveny konstantnimu
vlhkému teplu a poté byly zmeéfeny a vyhodnoceny jejich elektrick¢é parametry. Tyto
parametry jsou dulezité z hlediska trvanlivosti a bezpeCnosti pouziti téchto soucastek

v rizném prostiedi.

10
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1 Technologie vytvareni tiSténych elektronickych
soucastek

V této kapitole uvedu nejrozsifenéjsi zplsoby vyroby tiSténych elektronickych soucastek,

ale 1 novou tiskafskou technologii AJP — Aerosol Jet Printing.

Mezi nejcastéji pouzivané zpisoby vyroby tiSténych elektronickych soucastek patii

vrstvoveé technologie, které se dale rozdé€luji na:

e Tlustovrtvé technologie
o Sitotisk
o Sablonovy tisk

e Tenkovrstvé technologie
o Metoda napatovani

o Metoda naprasovani

Hlavnim rozdilem tlustovrstvé technologie od tenkovrstvé je v tloust'ce, ktera byva od 1

pm vyse.
1.1 Tlustovrstvé technologie

Mezi tlustovrstvé technologie patii sitotisk a Sablonovy tisk. Obé metody jsou velmi

podobné.

Tyto metody jsou zalozeny na pouziti tiskovych past nanesenych na podlozku ptes sita
nebo Sablony v pozadovanych schématech. Poté musi byt nanesend pasta vypalena pii

teplotach 600 °C az 1200 °C. [1]
1.1.1 Sitotisk

Principem této metody je protlaceni pasty pies prazdna oka sitky s pfedem vyrobenym

motivem. Pasta se na substrat protlacuje pomoci térky. V piipadé vyroby velmi ptfesnych

11
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motivll je pohyb térky dvojndsobny. V prvnim pohybu térky se pouze vyplni pasta do
prazdnych ok sita (nedochézi ke kontaktu se substratem) a teprve v druhém pohybu dochazi
ke kontaktu sita se substratem a tim i pfenesenim pasty. Schéma celého procesu je vidét na

obrazku ¢. 1.1. [2]

| | 3 substrat

Obr. 1.1 Zakladni popis sitotisku (prevzato z [3])

Pii pouziti metody sitotisk musime sledovat rizné parametry a nastaveni sitotiskového
zafizeni. Napf. je nutné sledovat odskok sitky od substratu tzv. ,snap off*, tlak térky na

sitku, viskozitu pasty apod. [4]

K naneseni pasty sitotiskem je potfeba samoziejmé sitotiskovy stroj, ktery obsahuje tfi

zakladni &asti [2]:

e konstrukci pro uchyceni Sablony,
e konstrukci pro uchyceni substratu,

e pohyblivou ¢ast pro vedeni térky.

Nanesenim pasty pomoci sitotisku vSak cely proces vyroby funkcniho elektronického
obvodu nekonc¢i. V dal§im kroku je nutno nanesenou pastu ,zasuSit. Zde se fidime
samoziejm¢ pokyny vyrobce pasty. Proces suseni vyrovna nehomogenity na povrchu pasty.
Veskeré konecné elektrické, mechanické nebo i jiné vlastnosti vrstva dostava az po vypaleni.
Pti vypalovani se opét fidime doporuc¢enim vyrobce pasty, ale i parametry nosného substratu.

Je nutné dodrzet ptedevsim teplotni profil vypalovani. [4]

12
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1.1.1.1 Ram

Ukol rdmu pro sitotisk je uchyceni sita a drzeni jej v napnutém stavu. Sitotiskové ramy
jsou vyrdbény pirevazné z hlinikovych a ocelovych profili. Velky diraz je kladen na
mechanickou odolnost (i pfi vysokém mechanickém namahani musi udrzet pfisnou rovinnost)

a co nejmensi tepelné dilatace. [1]

1.1.1.2  Sito

Vyroba sitové Sablony se provede napnutim sitoviny na vhodny ram (nejcastéji

hlinikovy). Volba tkaniny je velmi dalezita a fidi se ndsledujicimi pozadavky [1]:

e pfesnosti rozmért,

e tloustkou tisku,

e ostrosti obrazce,

e velikosti ¢astic pasty,

e jemnosti motivi,

strukturou povrchu.

Pouzivané typy tkanin a jejich zakladni vlastnosti [1]:

e monofilni polyesterova tkanina,
o vyborné vlastnosti pevnosti v tahu a pruznosti
o umoziuje zotaveni
o dobra rozmérova stalost
e VA —tkanina,
o nulova pruznost (ocelova vldkna)
o rozmérova stabilita
o mala pruznost
¢ metalizovanad monofilni polyesterova tkanina

o kompromis mezi kovovym a polyesterovym vlaknem

13
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o pevngjsi v tahu, nez polyester
o Vyssi elasticita nez ocelové vldkno

¢ monofilni nylonova tkanina.

Na veskerych technickych parametrech tkaniny je zdvisld tlouStka tisku. Mezi tyto

technické parametry patii [1]:

e pocet vlaken na cm,

e tloustka vlakna d,

e velikost ok w,

¢ volna plocha tkaniny F,,

e rozte¢ vlaken tkaniny a.

Na obrazku 1.2 je zndzornén detail sita se zakladnimi technickymi parametry.

@
S

Obr. 1.2 Detail sita (prevzato z [ 5])
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Na zékladé téchto parametrii se tkaniny déli do 3 kategorii [1]:

e tkaniny s velikosti oka vétsi nez tloustka vlakna (w > d),
e tkaniny s velikosti oka stejnou jako tloustka vldkna (w = d),

e tkaniny s velikosti oka mensi nez tloustka vldkna (w < d).

Pro zajisténi dobrého prichodu pasty pies tkaninu, je zapotiebi, aby velikost ok w byla

2,5 az 3 krat vétsi nez velikost Castic pasty. [1]

1.1.1.3 Napinaci zafizeni

Pro kvalitni tisk je jeden z hlavnich predpokladi dobfe napnutd tkanina. Mezi hlavni
kritéria dobfe napnuté tkaniny je dodrzeni napéti doporuceného vyrobcem, dale je nutné
udrzeni napéti tkaniny rovnomérné€ po celé plose a v posledni fadé je tkanina dobie napnuta,
kdyz je dosazeno stabilizované hodnoty napéti v ¢ase. Pro napinani tkaniny je pfevazné

pouzivano zatizeni na pneumatickém nebo mechanickém principu. [1]

1.1.1.4 Vlivy na presnost tisku

Presnost sitotisku zavisi predevsim na téchto parametrech:

e spravné volbé poméru formatu ramu a obrazce,
e Sife a délky drahy térky,

e vzdalenosti sita od podlozky,

e clasticité vlaken sita,

e sméru vlaken sita a tiSténého motivu.
Zvlast dilezity parametr v kvalité tisku je vzdélenost sita od podlozky, tzv. odtrh.

V piipadé malého nebo velkého odtrhu mize nastat situace, Ze prenos tiSténého obrazce bude

zcela znemoznén. [1]

15
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Parametry urcujici tlouStku nanesené vrstvy [6]:

druh tkaniny,

vzdalenost tkaniny od podlozky,
pasta,

naklon a rychlost pohybu térky,
struktuie povrchu podlozky,
nasakavosti povrchu podlozky,
praméru vlékna,

velikosti oka tkaniny.

1.1.2 Sablonovy tisk

Tato metoda je svym zptisobem velmi podobna sitotisku. Rozdil je pfedevsim v tom, ze

misto sita je pouzita Sablona s pfedem vytvorenym schématem (motivem). Dalsi rozdil je

v tom, ze Sablona je pfilozena piimo na substratu, tzn., Ze vysSka nanesené plochy odpovida

pfimo vySce Sablony. Pro vytvoieni dokonalé nanesené vrstvy je diilezitd taky rychlost odtrhu

Sablony od substratu. [2]

Hlavnim nastrojem pro $ablonovy tisk je samoziejmé 3ablona. Sablona musi byt

vyrobena s maximalni pfesnosti a k vyrobé se pouzivaji piedevsim nasledujici metody [2]:

chemicky leptané,
elektrogalvanicky vytvarené,
polymerni,

fezané laserem.

Princip Sablonového tisku je vidét na obrazku €. 1.3.

16
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smér pohybu

térky térka
sablona
pajeci plogka pasta
S . '
[ substrat I | | | |
b L b) pohyb  térky c) koneény stav po tisku

Obr. 1.3 Zadkladni popis naneseni pasty pres Sablonu: a) stav pred tiskem, b) pohyb terky,
¢) odtrh sablony (prevzato z [7])

1.2 Tenkovrstvé technologie

Jedna se o tloustky vrstev, které jsou v rozmezi desetin az jednotek um.

Piiprava tenkych vrstev je mozna né€kolika zplsoby, zkapalné nebo plynné faze.
K nejrozsifenéjSim metoddm paii metoda napafovanim a napraSovanim na organické i

anorganické podlozky. [1]
1.2.1 Metoda naparovani

Jedna se o piipravu tenkych vrstev z plynné faze. Princip nanaSeni spociva v tom, Ze
material, ktery ma byt napafen se ve vakuu zahieje na tak vysokou teplotu, Ze se zacne
odparovat (hovofime tedy o vakuovém napatovani). Poté pary kondenzuji na podlozce, na
které se v prvni fazi vytvofi izolované zarodky — nuklea. Ty pomoci povrchové difuze a
migraci se za¢nou zvétSovat, az se zatnou dotykat a navzajem slévat — hovoiime tedy o tzv.
koalesenci. Na uvolnéném povrchu soucasné¢ probihd dal$i nukleace. Dale se vytvaii
kanalkova struktura — sit'ovina, kterd vznika spojenim ostravku. Spojita tenka vrstva vznikne
prisunem dalSich atomt, které zaplni nepokrytd mista. Tloustka vrstvy se mize dale

zvétSovat. Schéma vakuového napafovani je vidét na obrazku ¢. 1.4. [1]
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substrat

nasycené pary
vyparnik
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DC zdroj
proudu

odsavani vakuovou
vyvévou

Obr. 1.4 Schéma vakuového naparovani (prevzato z [8])
1.2.2 Metoda naprasovani

Naprasovani je druhou vakuovou metodou pro tvorbu tenkych vrstev. Je to velmi
podobna metoda vakuovému napatrovani. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, ze zdrojovy material
neni zahfivan jako u naparovani, ale je na néj privedeno vysoké zaporné napéti (elektricka
katoda). Naopak substraty jsou uzemnény (elektrickd anoda). Cely proces je zaloZen na
vzniku doutnavého vyboje, ktery vznikne silou elektrické pole mezi katodou a anodou. Poté
kladn¢ nabité ionty narazeji do katody (zdrojového materidlu) a vyrazeji znéj atomy.
Nasledné se tyto atomy usazuji na okolnich télesech, véetné substrati a vznika tim na ném
tenka vrstva. Pro cely proces stadi vakuum smensim tlakem okolo 10" Pa. Schéma

katodového naprasovani je vidét na obrazku 1.5. [9]
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DC zdroj

napéti  ©

katoda
plasma pracovni
inertni plyn
susbtrat
anoda

1

odsavani vakuovou
vyvévou

Obr. 1.5 Schéma katodového naprasovani (prevzato z [8])
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1.3 Aerosol Jet Printing (AJP)

Aerosol Jet Printing je novou patentovanou tiskarskou technologii. Vyrobcem této

technologie je Optomec (USA — Mexiko), v soucasné dob¢ je to jediny vyrobce. [10]

Jedna se o aditivni, selektivni, depozi¢ni techniku, ktera slouzi naptiklad k vyrobé velmi
jemnych vodivych motivi a k integraci pasivnich soucastek. [9] Vyhodou této technologie je
tisk bez nutnosti pfipravy masky, filmové ptedlohy a moZnosti tisku na Sirokou Skalu
substratl, vcetné plastli, keramiky nebo kovl. Dalsi vyhodou je moZnost rychlé technické

zmény a to pouhou Upravou souboru navrhu. [11]

Tato patentovand technologie vyuziva aerodynamického proudu nosného plynu pro

soustfedéni aerosolu deponovaného materialu na ptesné definovanou plochu substratu. [10]

Schéma celého systému je zachyceno na obrazku €. 1.6.

WVirtual impactor (V1)

/ Ultrazvukovy atomizer (UA)

Bubbler (B1, B2)

Pneumaticky atomizer (PA)

Obr. 1.6 Schéma technologie Aerosol Jet Printing (prevzato z [10])
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K bezkontaktnimu naneseni inkoustu na substrat je potfeba z pouzitého inkoustu pomoci
pneumatického nebo ultrazvukového atomizéru vytvofit inkoustovy aerosol, ktery je poté

transportovan a fokusovan dusikem. [10]

Z obrazku €. 3.1 jsou vidét jednotlivé ¢asti celého systému [10]:

Bubbler (B1, B2)
o Slouzi ktvorbé aerosolu v atomizéru pomoci piivedeni kapicek
rozpoustédla do inkoustu

o Mezi népln bubblert patii voda, isopropyl alkohol, aceton atd.

Virtual impactor (VI)

o Slouzi k odtahovani ptebyte¢ného dusiku a velkych ¢asti inkoustu

Ultrazvukovy atomizér (UA)
o Vyrabi aerosol rozbijenim inkoustu ultrazvukovymi vlnami
o Vhodny pro inkousty menSich viskozit (1 - 5 mPas)

o Mala potfeba inkoustu (1 ml)

Pneumaticky atomizér (PA)
o Vyrabi aerosol rozbijenim inkoustu o sténu nadoby
o Vhodny pro inkousty vétSich viskozit (1 — 1000 mPas)

o VE&tsi spotieba inkoustu (30 ml a vice)

Tryska (T)
o Tryska, ze které vychazi proud aerosolu fokusovaného dusikem
o Hroty trysky jsou keramické nebo ocelové
o MozZnost zvolit od tenkych hrotl pro jemné motivy az po silné hroty pro

vypliovani ploch
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e Shutter (S)
o Mechanické zatizeni, které velmi rychle zastavuje depozici aerosolu pod

substrat

Na obrazku ¢. 1.7 je vidét kompletni systém Aerosol Jet Printing véetné tlakovych lahvi
s dusikem, ktery je vyuzivan ve vyzkumném centru RICE. Jedna se o jediné zatizeni tohoto

typu v Ceské republice. [12]

Obr. 1.7 Zarizeni Aerosol Jet Printing vcetné tlakovych lahvi (prevzato z [10])
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2 Planarni technologie

Planarni technologie je dalsi alternativou pro vyrobu riiznych elektronickych soucastek.
Predevs§im jeji vyhoda spociva v uspokojeni naroki dnesniho trendu, a to pfedevSim na

zmenS$eni rozmérti, hmotnosti a zvétSeni spolehlivosti elektronickych soucastek. [13]

V anglickém jazyce slovo ,,planar® znamena rovinny. Jedna se tedy o soucastky, které se

vyznacuji malou profilovou vyskou. [14]

Zakladem soucastky nebo obvodu je samoziejmé nosny materidl, nazyvan substrat, na
ktery jsou postupné nanaseny jednotlivé vrstvy — vodivé, odporové a i dielektrické. Z tohoto

divodu se mizeme setkat i s pojmem vrstvova technologie. [2]

V této kapitole jsou uvedeny soucastky, véetné vypoctl, které byly pouzity do praktické
¢asti této diplomové prace. Dale jsou v této praci uvedeny priklady induktord z velmi kratkych
useku vedeni (Priloha A), kapacitori z kratkych usekit vedeni (Priloha B), dals$i provedeni
kapacitori (Priloha C) a rezistoru (Priloha D).

2.1 Induktory

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji pouze induktory vyrabéné tisténou technologii.

Mluvime o induktorech, u kterych hodnota induk¢nosti je od jednotek do stovek nH a je

dana pomérem jejich rozméra. [15]
2.1.1 Plocha smyc¢ka

Hodnota induk¢nosti je zavisla na tfech parametrech, na sifce vodivé ¢asti w, poloméru r

a Sitfce vzduchové mezery ¢. [16] Geometrie ploché smycky je vidét na obrazku €. 2.1.
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Obr. 2.1 Plocha smycka

Vztah pro vypocet indukénosti [16]:
L=02x0+*[n (—t) —1,76] [nH; mm] @.1)

l
w+

kde / = 2nr
Navrh soucastek pro praktickou ¢ast — plocha smycka:

Vyrobend plocha smycka pro praktickou ¢ast je vidét na obrazku €. 2.2.
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Obr. 2.2 Plochad smycka
1) Plocha smyc¢ka: r =10 mm, w = 0,75 mm, t = 0,5 mm

62,83

L=0,2%62,83* [ln (m

) - 1,76] = 2711nH 2.2)

2) Plochd smycka: r =20 mm, w = 0,75 mm, t = 0,5 mm

125,7
0,75+0,5

L=02%1257 * [1n( ) - 1,76] = 71,64 nH 2.3)
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3) Plocha smycka: r =30 mm, w = 0,75 mm, t = 0,5 mm

188,5
0,75+0,5

L =02%1885 * [1n( ) - 1,76] = 122,75 nH (2.4)

2.1.2 Ctvercova spirala

Hodnota indukénosti je zavisld na péti parametrech D, w, d, s a poctu zavith n. [16]

Geometrie téchto parametrl je vidét na obrazku ¢. 2.3.

e

Obr. 2.3 Ctvercova spirdla

Vztah pro vypocet indukénosti [16]:

(D+d)?+n?
15D-7d

L=6x [nH; mm] (2.5)
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kdeD=d+2n(w+s)+w-—s

Navrh soucastek pro praktickou ¢ast — plocha smycka:

Vyrobené ¢tvercové spiraly pro praktickou ¢ast jsou vidét na obrazcich ¢. 2.4, 2.5, 2.6.

1) Ctvercova spirdla: n=2, D =21 mm, d =18 mm

. (21+18)%x 22
15%21-7+18

L=6 = 193,15 nH 2.6)

L BRI RN YRR T T

Obr. 2.4 Ctvercova spirdla — 4 zavity

2) Ctvercova spirdla: n =4, D =21 mm, d = 13,5 mm

(21+13,5)%* 42
15%21—7+13,5

L=6x =518,2 nH 2.7)
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Obr. 2.5 Ctvercova spirdla — 6 zavitii

3) Ctvercové spirdla: n =8, D =21 mm, d = 5,5 mm

. (21+5,5)%x 82
15%21-7%5,5

L=6 = 975,28 nH 2.8)

Obr. 2.6 ctvercova spirdla — 8 zavitii
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2.1.3 Meandrovy induktor

Hodnota indukénosti je zavisld na péti parametrech w, d, a a pocétu useki n. [16]

Geometrie téchto parametrt je vidét na obrazku €. 2.7.

-

W d

——_

Obr. 2.7 Meandrovy induktor

Vztah pro vypocet indukénosti [16]:

L=01xd*[4snsmZ— k] [nH; mm] (2.9)

Pro konstantu K,, plati tabulka ¢. 2.1. [16]:

Tab. ¢. 2.1 Konstanta K, zavisla na poctu usekii délky d [15]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kn 2,76 3,92 6,22 7,6 9,7/ 10,92| 13,38| 14,92| 16,86
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Navrh soucastek pro praktickou ¢ast — meandrovy induktor:

Vyrobené meandrové induktory pro praktickou ¢ast jsou vidét na obrazcich €. 2.8, 2.9,

2.10.

1) Meandrovy induktor: n =4, a=3 mm, w = 0,75 mm, K, = 6,22

2(3+0,75)
n—

L=01%20= [4 x4l - 6,22] = 61,24 nH (2.10)

Obr. 2.8 Meandrovy induktor — 4 useky
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2) Meandrovy induktor: n =6, a =3 mm, w = 0,75 mm, K, =9,7

2(3+0,75)
0,75

L=0,1+20x [4*6*ln - 9,7] =91,12nH @.11)

Obr. 2.9 Meandrovy induktor — 6 usekui
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3) Meandrovy induktor: n =10, a=3 mm, w = 0,75 mm, K, = 16,86

2(340,75)

L=0,1+20x [4 +10 * In - 16,86] = 150,49 nH 2.12)

’

Obr. 2.10 Meandrovy induktor — 10 usekui
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2.2 Kapacitory

Opét v nasledujicih kapitolach se budu zabyvat pouze kapacitory vyrobené tiSténou

technologii.

Vysledna hodnota kapacity, u tisténych kapacitorti, je ddna geometrickymi rozméry
motivl a pouzitym dielektrikem. U tisténych kapacitort je dosahovano kapacity az stovek pF.
[15] Geometrie nékterych dalSich vybranych klasickych kapacitou se nachazi v piiloze

(Priloha C).
2.2.1 Interdigitalni kapacitor

Hodnota kapacity interdigitalniho kapcitoru je déna geometrickymi rozméry. [16]

Geometrie téchto parametrt je vidét na obrazku ¢. 2.11.

Obr. 2.11 Interdigitalni kapacitor

33



Viiv prostredi na parametry tisténych elektronickych soucdstek Jaroslav Harant 2016

Pro w, = s = x je odvozen vztah [16]:

Co=Tulx[(n—3) % Ay + Aj] [pF; mm] (2.13)
kde n je pocet prstii kapacitou.

Pro konstanty A a A; plati nésledujici vztahy [16]:

Ay = ——+[03349057 — 0.15287116 * ()~]? [pF: mm] (2.14)
4y = ——+[050133101 — 0.2282044 » ()" [pF; mm] (2.15)

Vztahy jsou platné pro 3 < h/x < oo, vpfipadé, Ze spodni plocha substritu je

pokovena. [16]

Navrh soudastek pro praktickou ¢ast — interdigitalni kapacitor:

Vyrobené interdigitalni kapacitory pro praktickou ¢ast jsou vidét na obrazcich ¢. 2.12,

2.13,2.14.

1) Interdigitalni kapacitor: pocet prsti = 10, w =s = 0,75 mm, 1 = 10 mm

Co= 222410 % [(10 — 3) * 0,0042 + 0,01] = 0,175 pF (2.16)

0,7
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Obr. 2.12 Interdigitalni kapacitor — 10 prstu, [ = 10 mm

2) Interdigitalni kapacitor: pocet prsti =10, w =s = 0,75 mm, 1 =20 mm

35+1

C. =
S 0,75

«20 = [(10 — 3) * 0,0042 + 0,01] = 0,351 pF (2.17)

Obr. 2.13 Interdigitalni kapacitor — 10 prstii, [ = 20 mm

3) Interdigitalni kapacitor: pocet prsti = 10, w =s = 0,75 mm, 1 =40 mm

C, = 221440 [(10 — 3) * 0,0042 + 0,01] = 0,701 pF (2.18)

0,75

35



Viiv prostredi na parametry tistenych elektronickych soucdstek Jaroslav Harant 2016

Obr. 2.14 Interdigitalni kapacitor — 10 prstii, [ = 40 mm

4) Interdigitalni kapacitor: pocet prstia =20, w =s =0,75 mm, 1 = 10 mm

3,5+1

C. =
S 0,75

«10 * [(20 — 3) * 0,0042 + 0,01] = 0,365 pF (2.19)

Obr. 2.15 Interdigitalni kapacitor — 20 prstii, [ = 10 mm
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5) Interdigitalni kapacitor: pocet prsti =20, w =s = 0,75 mm, 1 =20 mm

3,5+
0,75

C, = 2221420 [(20 — 3) * 0,0042 + 0,01] = 0,730 pF (2.20)

.m&r‘n’w, e

NI R e | S

M— e

Obr. 2.16 Interdigitalni kapacitor — 20 prstii, [ = 20 mm

6) Interdigitalni kapacitor: pocet prsti =20, w =s = 0,75 mm, 1 =40 mm

35+1
0,75

C, = 40 * [(20 — 3) * 0,0042 + 0,01] = 1,460 pF 2.21)
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Obr. 2.17 - Interdigitalni kapacitor — 20 prstu, | = 40 mm

Vypocet konstant A;a Aj:

Ay = ——+[0.3349057 — 0.15287116 * (32) ']* = 0,0042 pF (2.22)

Ay = 7+ [ 050133101 — 0.2282044 () "']> = 0,01 pF (2.23)
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2.2.2 Jednovrstvy kondenzator MIS

Hodnota kapacity jednovrstvého kondenzatoru MIS je dana geometrickymi rozméry

permitivitami &, a g. [16] Geometrie téchto parametrii je vidét na obrazku €. 2.18.

Obr. 2.18 Klasicky kapacitor — jednovrstvy kapacitor MIS

Vztah pro vypocet kapacity [16]:

Ep ¥ Eg*Wkl

C =
h

(2.24)

Navrh soucastek pro praktickou ¢ast — jednovrstvy kondenzator MIS:

Vyrobené jednovrstvé kondenzatory MIS pro praktickou ¢ast jsou vidét na obrazcich

¢.2.19,2.20.
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1) Jednovrstvy kondenzator MIS: w=5mm, =5 mm, h=17 pm, &, =3

3% 8,85+¥10~12%0,005%0,005

C = =39 pF (2.25)

17%1076

Obr. 2.19 Jednovrstvy kondenzdtor MIS — S = 0,25 mm’
2) Jednovrstvy kondenzator MIS: w=7,5 mm, 1=7,5 mm, h=17 pm, & =3

3% 8,85¥10712x0,007%0,007
17%10~6

C = =76 pF (2.25)
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Obr. 2.20 Jednovrstvy kondenzator MIS — S = 0,5 mm?’
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3 Prakticka cast

Cilem této diplomové prace je zjisténi vlivii prostiedi na parametry tisténych

elektronickych soucastek.
3.1 Navrh vzorki pro testovani

Pro praktickou ¢ast bylo pomoci softwaru AutoCAD navrzeno celkem 17 druha
plandrnich tiStnych soucastek. Kazda soucastka byla sitotiskovou metodou vyrobena 5 krat,
celkem bylo tedy k méfeni pouzito 85 vzorkl. Soucastky byly natisténé vodivou pastou, ktera

obsahovala ¢astecky Ag.

U nékterych vzorku (¢tvercova spirala — 2 zavity, ¢tvercova spirdla — 4 zavity, ¢tvercova
spirdla — 8 zavitl, interdigitalni kapacitor — 20 prsti, 1 = 20 mm; 20 prstd, 1 = 40 mm,;
10 prstd, 1 = 40 mm, meandrovy induktor — 10 useki) bylo nutné dodate¢né nakontaktovani
z divodu pfipojeni soucdstek do méfici stolice piistroje Agilent 4287a. Na obrazku €. 3.1 je

vidét interdigitalni kapacitor, ktery je nakontaktovan pomoci médénych dratki.

Obr. 3.1 Interdigitalni kapacitor - nakontaktovany
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3.2 Testovani vzorku

Samotné testovani a zkoumani vlivu prostfedi na parametry tisténych elektronickych
soudastek probihalo v laboratotich ZCU — FEL. K testovani vzorki byla v této diplomové
praci pouzita norma CSN EN 60068 — 1 ED 2 z roku 2014 pro zkouseni a vliv prostiedi a
norma CSN EN 60068 — 2 — 78 ED 2 z roku 2013, ktera uvadi zkousku vlhkého konstantniho
tepla.

V nasledujicich tabulkdch (Tab. 4.1, 4.2, 4.3) jsou uvedeny podminky testovani
navrzenych vzorki. Tyto podminky jsou pievzaty ze shora uvedenych norem. Zlutd
vyznacené bunky v tabulkdch urcuji hodnoty (podminky), za kterych byly vzorky béhem

zrychleného testu testovany.

Tab. 4.1 Preferované doby trvani zkousky [16]

Preferované doby trvani zkousky

12h 16 h 24 h 2 dny 4 dny 21 dni 56 dni

Tab. 4.2 Normalni podminky pomocného suseni [17]

— P
Teplota °C REIatwn:‘::hkOSt % Tlak vzduchu ®
86 kPa az 106 Kpa
55+2 Nejvyse 20 (860 mBar az 1060
mBar)

® v&etné krajnich hodnot

Tab. 4.3 Teplota a relativni vlhkost testované komory [16]

Teplota °C Relativni vlhkost %
RH
302 93 +3
302 85+3
40+2 93+3
40+2 85+ 3
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vvvvv

Agilent 4287A RF LCR. Podrobnéjsi popis pouzitych piistroji se naléza v pfiloze
(Priloha E).

3.3 Postup pri testovani vzorku

Pied samotnym zahdjenim testovani byly v§echny vzorky zméfeny na piistroji MOTECH
MT 4090 a i na Agilent 4287A RF. Tyto hodnoty jsou povazovany za referencni a bylo podle

nich posuzovéno a vyhodnocovano dalsi méteni.

Samotné testovani bylo zahdjeno vlozenim vzorkd do mlzici komory, kterd je vidét na
obrazcich ¢. 3.2 a 3.3, kde byly vystaveny konstantnimu vlhkému teplu (7ab. 4.3) dle
preferované doby trvani zkousky (7ab. 4.1). Po kazdém vystaveni vzorki konstantnimu
vlhkému teplu byly poté aklimatizovany na okolni teplotu prostiedi. Pfed samotnym métenim
bylo nutné dle [17] nechat vzorky vysusit. Suseni probihalo v laboratorni peci po dobu 6

hodin a pfi teploté 55 °C, viz (Tab. 4.2).

Obr. 3.2 Mlzici komora
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Obr. 3.3 Mizici komora s vlioZenymi vzorky k testovani

Aklimatizované a vysuSené vzorky byly poté zméfeny na piistroji Agilent 4287A RF.
Mg¢fici pfistroj byl pred zacatkem méfeni plné kalibrovan. Frekvencni rozsah, pfi kterém byly
vzorky testovany byl nastaven od 1 MHZ do 1 GHz. V zadaném frekvencnim rozsahu byly

meéfeny frekvencéni zavislosti nasledujicich parametrt:

e Kapacitor
o Z—impedance
o C, — paralelni kapacita

o D —ztratovy Cinitel

e Induktor
o Z-impedance
o L - sériova induk¢énost

o Q — Cinitel jakosti
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VysSe uvedeny pfistroj disponuje rozhranim USB pro zkopirovani dat k dalSimu
zpracovani. Vystup hodnot byl zaznamenan pomoci tabulkovych dat .CSV. Vystupni hodnoty
z méficitho pfistroje Agilent 4287A RF byly po exportovani zpracovdny a upraveny
v tabulkovém editoru, nasledné byly zhotoveny piislusné grafy. Ptistroj i s méfici stolici je

vidét na obrazku ¢. 3.4.

Obr. 3.4 Testovani vzorkii — Agilent 42874 RF

méfenim vzdy probehla kalibrace naprazdno / zkrat. Veskeré vzorky byly méfeny pfi

frekvenci 1 kHz a byly zaznamenédvany nasledujici parametry:
e Kapacitory

o C, — paralelni kapacita

o D — ¢initel jakosti
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e Induktory
o L - sériova induk¢énost
o Q — Cinitel jakosti
o DCR - odpor, kladeny stejnosmérnému proudu
Hodnoty z méfice Motech, ktery je vidén na obrazku ¢. 3.5, byly zaznamenany,

zpracovany tabulkovym editorem a nasledné vyhodnoceny.

Obr. 3.5 LCR meric MOTECH MT 4090
3.4 Vyhodnoceni testovani

Jak jiz bylo v této diplomové praci nekolikrat zminéno, hlavnim ukolem prace je zjisténi

vlivu prostiedi na parametry tisténych elektronickych soucastek.

Pfed prvnim vystaveni vzorku konstantnimu vlhkému teplu byly zméfeny referencni

hodnoty vSech vzorktl. Tyto hodnoty jsou v grafech oznaceny datem 29.3.
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Jak bylo zminéno v kapitole 3.3, u néckterych soucastek bylo nutné pristoupit
k dodate¢nému nakontaktovani médénych dratkti z diivodu moznosti testovani na méfici
stolici u pfistroje Agilent 4287A RF. Po vystaveni vzorkd konstantnimu vlhkému teplu bylo
vSak zjiSténo, Ze nckteré vzorky nejsou méfitelné. Neméfitelnost vzorkd byla zplsobena

degradaci sttibrného vodivého lepidla.

Pro vyhodnoceni testovani vzorkd byly z namétfenych dat sestrojeny dva typy graf.
Z ptistroje Agilent 4287A RF, kde se vyhodnocovaly sledované parametry v zavislosti na
vyssi frekvenci (od 1 MHz do 1 GHz) byly sestrojeny pomoci tabulkového editoru grafy typu
XY bodovy. Z ptistroje MOTECH MT 4090, kde bylo méteno pti nizsi frekvenci (1kHz) byly
nasledné sestrojeny ,,burzovni grafy“. Tyto grafy byly zvoleny pro jejich nejlepsi vystiZzeni

daného méfticiho rozptylu kolem stfedni hodnoty v zavislosti na case.

Na obrazcich 3.5, 3.6, 3.7 jsou vidét vybrané tiSténé soucastky jiz po testovani. Z obrazkl
je patrné, ze pii vystaveni soucdstek konstantnimu vlhkému teplu nedosSlo k zadnému

viditelnému poskozeni (degradaci).

Obr. 3.5 Interdigitalni kapacitor po testovani
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Obr. 3.6 ctvercova spirdla po testovani Obr. 3.7 Interdigitalni kapacitor

po testovani
3.4.1 Vyhodnoceni testovani z mériciho pristroje Agilent 4287A RF

Vybrany graf z hodnot zmétenych z piistroje Agilent 4287A RF je vidét v grafu 3.1.
Konkrétné¢ se jednd o jednovrstvy kondenzator MIS, kde plocha horni elektrody
S = 0,5 cm® K sestrojeni t&chto druhi grafdi byly pouzity zprimérované hodnoty vzorkd
z dan¢ho obdobi méfeni. Odlehlé hodnoty, které byly zplsobeny chybou méfeni, byly

z nasledujiciho vyhodnocovani vytfazeny.
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Jednovrstvy kondenzator MIS, S = 0,5 cm?

10000

1000 \ Méreni 29.3.
Méreni 31.3.
— Méreni 5.4.

€ o
_g 100 Méreni 7.4.
~ y Méreni 12.4.
Méreni 14.4.
10 Méreni 19.4.
Méreni 21.4.
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1 Méreni 28.4.

1 10 100 1000
f [MHz]

Graf. 3.1 Zndzorneni zavislosti impedance na frekvenci - jednovrstvy kondenzator MIS,

S=05 cm’

Do grafu 3.1, ktery znazorfiuje zménu impedance v zavislosti na frekvenci (kmitoctu),
byly vyneseny prubéhy pro jednotliva obdobi métfeni. Kondenzator byl méten ve frekvenénim
pasmu od 1MHz do 1 GHz. Z grafu je dale patrné, ze impedance kondenzatoru klesala se
vzristajici frekvenci ptiblizné do 350 MHz, nasledné po piekroceni vlastni rezonance
soucastky impedance v zédvislosti na vzristajici frekvenci (kmito¢tu) opét vzristala. Dale je
vidét, ze rozdily impedance kondenzatoru pro jednotlivda méfeni jsou minimalni, tedy

parametry v zavislosti na vlivu prostfedi se neménily.
Dalsi grafy tohoto typu k jednotlivym soucastkam se nachazi v ptiloze (Priloha G).

Z téchto grafii mizeme vidét typické pribehy zavislosti impedance na frekvenci u induktort a

kapacitou. Na zakladé¢ vysledki méfeni nebyla pozorovana vyznamna zména elektrickych
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parametrii testovanych planarnich soucastek. Drobné odchylky jsou pravdépodobné

zpusobené kontaktovanim soucastek béhem meéteni.

Dale u soucastek interdigitalni kapacitor 10 prstl, 1 = 10 mm; 20 prsti, 1 = 10 mm a u
meandrového induktoru - 4 Gseky nebyla ve stanoveném meéficim rozsahu patrna rezonanéni

frekvence. Byla tedy u posledniho méteni zménéna méfici frekvence do 2,6 GHz.
3.4.2 Vyhodnoceni testovani z LCR méfice MOTECH MT 4090

Dalsi vyhodnoceni testovani probihalo zpracovanim naméfenych hodnot z LCR méfice
MOTECH MT 4090. Ztohoto meéfeni byly nasledné sestrojeny grafy v zavislosti
C, — paralelni kapacita, popfipad¢ L — sériova indukcnost na Case (datu méfeni). V grafu 3.2
je mozno pozorovat zavislost Cp, na ¢ase (datu méteni), opét je zde uveden graf jednovrstvého
kondenzatoru MIS, S = 0,5 cm”. V grafu miZzeme pozorovat, Ze parametry soudastek se v

zavislosti na vlivu prostfedi neméni. Mirné odchylky jsou zplisobeny opét chybou méteni.

Pro lepsi nazornost a vyhodnoceni hodnot byly do grafii vyneseny prumérné hodnoty
i a dale pak smérodatné odchylky p + o, p — 6. Pomoci smérodatnych odchylek je mozno

1épe poznat odchylku naméfenych hodnot od primeéru (stfedni hodnoty).
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Jednovrstvy kondenzator MIS, S = 0,5 cm?
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Graf 3.2 Zavislost C, — paralelni kapacita na case - Jednovrstvy kondenzator MIS,

S=05cm2

Dalsi grafy tohoto typu jsou uvedeny v piiloze (Priloha H).
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s problematikou névrhu planarnich
tisténych elektronickych soucastek a zjisténi vlivu prostiedi na elektrické parametry tisténych
soucastek. Pro tento test byl v posledni kapitole navrzen postup a metoda testovani vlivu

okolniho prostfedi na tyto tisténé elektronické soucastky.

V teoretické ¢asti byly shrnuty nejbéZnéjsi technologie vytvareni tisténych elektronickych
soucastek jako je sitotisk, Sablonovy tisk, ale jsou zde uvedeny i informace o nové
patentované tiskatské technologii AJP (Aerosol Jet Printing) od vyrobce Optomec. Déle v této
praci jsou uvedeny riizné typy provedeni tisténych elektronickych soucastek, véetné jejich

navrhi a vypoctl parametrd. Tyto ndvrhy a vypocty byly pouzity v praktické ¢asti této prace.

Na zékladé normy byl v praktické ¢asti navrzen postup a metoda testovani vlivu prostredi
na planarni tisténé elektronické soucastky. K tomuto testovani bylo navrzeno 17 druhi
tisténych soucastek, kazdd byla vyrobena 5 krat, celkem tedy bylo pouzito v testu 85
soucastek. Veskeré soucastky byly vystaveny v ur€itych periodach vlivu konstantniho
vlhkého tepla, a poté méfeny jejich elektrické parametry v zavislosti na parametrech okolniho

prostiedi.

Pomoci tohoto testovani bylo zjiSténo, Ze vystaveni tiSténych elektronickych soucastek,
vyrobenych sitotiskovou metodou, vlivim okolniho prostiedi neméd vyznamny vliv na
elektrické parametry téchto soucastek. Piipadné mirné odchylky nejen v rezonancnich

frekvencich byly zptisobeny chybou méfeni.

Tato prace byla vypracovana dle bodi uvedenych v zadani a pokyni vedouciho prace.

Vsechny cile zadani byly splnény.
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Prilohy
Priloha A

Induktory z velmi kratkych usekt vedeni

Jedna se o induktory, které maji hodnotu induk¢nosti fadoveé desetkrat mensi, nez
klasické. Indukénost se tedy pohybuje v rozmezi desetin az desitek nH. Tyto prvky jsou
tvofeny pfimo na vedeni a jeho zuZeni vyjadiuje indukénost. Samotna hodnota induktoru je
pak ddna geometrickymi rozméry (délkou a Sitkou zGzeného mista). Ta se vypocitava
z vlnové impedance. K vypoctu se pouzivad tzv. metoda konformniho zobrazeni. Induktory

z velmi kratkych usekl vedeni miizeme vidét na obrazcich €. 1,2 a 3. [15]

ZL

Zv Zv

Obr. 1 Sériovy induktor
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yAY; ZV

ZL

Obr. 2 Paralelni induktor
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Priloha B

Kapacitory z velmi kratkych usekd vedeni

Kapacitory z krdtkych usekii vedeni jsou vytvoteny rozSifenim casti vedeni. Vysledna
kapacita je dana geometrickymi rozméry tohoto rozsSiteni. Kapacita dosahuje jednotek pF.
Vypocet se opét provaddi za pomoci tzv. metody konformniho zobrazeni vychdzejici
z impedance vedeni. Jednotlivé kapacitory z krdtkych usekii vedeni mlizeme vidét na

obrazcich ¢. 3 a 4. [15]

ZC

VAY; > ZV

Obr. 3 Kapacitor z kratkého tiseku vedeni
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Zv Zv

ZC

Obr. 4 Kapacitor z kratkého useku vedeni — kapacitni pahyl
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Priloha C

Mezera v mikropasku

Obr. 5 Klasicky kapacitor — mezera v mikropdsku

Tenkovrstvy kapacitor

Obr. 6 Klasicky kapacitor — tenkovrstvy kapacitor
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SMD kapacitor

Obr. 7 Klasicky kapacitor — SMD kapacitor
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Priloha D

Rezistory

Rezistor je v plandrni technologii realizovan z velmi kratkého useku vedeni. K jeho
zrealizovani sta¢i vytvofit mezeru v mikropaskovém vedeni a do této mezery nanést odporovy
materiadl s ploSnym odporem v rozmezi od 9,5 az 135 Q/[] a tloustkou od 0,05 do 0,2 um.
Vysledny odpor je tedy dan plochou této odporové vrstvy. [15]

Dalsi moznosti k vytvofeni odporového prvku je pomoci SMD odporu. Zde musime mit
na paméti, ze vysokofrekvencni vlastnosti prvku jsou ovlivnény zplsobem montdze. Na
nasledujicim obrazku €. 8 je uveden rezistor z krdtkého useku vedeni a na obrazku ¢. 9 SMD

odpor. [16]

/R

VAY; VAY;

Obr. 8 Rezistor — kratky usek odporového vedeni
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&r

Obr. 9 SMD odpor
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Priloha E
Agilent 4287A RF

Zakladni specifikace [19]:

Measurement parameters

Impedance parameters: |Z|, Y], Ls, Lp, Cs, Cp, Rs, Rp, X, G, B, D, Q, 6z [°],
6z [rad], Oy [°], By [rad]
(A maximum of four parameters can be displayed at

one time.)

Measurement range

Measurement range: 200 mQto 3 kQ
(Frequenc y =1 MHz,
Averaging factor = 8,
Oscillator level >-33 dBm,
Measurement uncertainty <=+ 10 %,
Calibration is performed within 23 °C £5 °C,
Measurement is performed within £5 °C from

the calibration temperature.)

Source characteristics

Frequency

Range: 1 MHz to 3 GHz
Resolution: 100 kHz

Uncertainty : + 10 ppm (23 °C + 5 °C)

+ 20 ppm (5 °C to 40 °C)
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LCR méfi¢ MOTECH MT 4090

Zakladni specifikace [20]:

1. Voltage Measurements:
e AC : True RMS, up to 600Vrms @ 40 ~ 1K Hz
e DC:upto 600V
e Input Impedance : IM-Ohm
2. Current Measurements:
e AC: True RMS, up to 2Arms @ 40 ~ 1K Hz
e DC:upto2A
e Current Shunt : 0.1 Ohm > 20mA; 10 Ohm < 20mA
3. Diode/Audible Continuity Checks:
e Open Circuit Voltage: 5Vdc
e Short Circuit Current: 2.5mA
e Beep On: 25
e Beep Off: 50
4. LCR Measurements:
e Test conditions
1 Frequency : 100Hz / 120Hz / 1IKHz / 10KHz / 100KHz / 200KHz
2. Level : 1Vrms / 0.25Vrms / 50mVrms / 1VDC (DCR only)
Measurement Parameters : Z, Ls, Lp, Cs, Cp, DCR, ESR, D, Q and
Basic Accuracy :0.1%
Dual Liquid Crystal Display
Auto Range or Range Hold
USB Interface Communication
Open/Short Calibration
Primary Parameters Display:
Z : AC Impedance
DCR : DC Resistance
Ls : Serial Inductance
Lp : Parallel Inductance
Cs : Serial Capacitance
Cp : Parallel Capacitance
e Second Parameter Display:

0 : Phase Angle
ESR : Equivalence Serial Resistance
D : Dissipation Factor
Q : Quality Factor
e Combinations of Display:
Serial Mode :Z-0,Cs—D,Cs—Q,Cs—ESR,Ls—D, Ls—Q,
Ls — ESR
Parallel Mode :Cp—-D,Cp-Q,Lp—D,Lp—-Q
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Priloha G - Grafy — Agilent 4287A RF

Interdigitalni kapacitor, 10 prstli, 10 mm
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Interdigitalni kapacitor, 10 prstti, 20 mm
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Interdigitalni kapacitor, 10 prstli, 40 mm
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Interdigitalni kapacitor, 20 prstli, 10 mm
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Interdigitalni kapacitor, 20 prstti, 20 mm
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Jednovrstvy kondenzator MIS, S = 0,25cm?
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Meandrovy induktor, 4 useky
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Meandrovy induktor, 10 usekd
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Plocha smycka, r =10 mm
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Plocha smycka, r =20 mm
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Plocha smycka, r =30 mm
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Pfiloha H - Grafy LCR méf#i¢ MOTECH MT 4090

Interdigitalni kapacitor, 10 prstti, 10 mm
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Interdigitalni kapacitor, 10 prstti, 40 mm
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Meandrovy induktor, 4 useky
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Meandrovy induktor, 6 Usekti
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Plocha smycka, r = 10 mm
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