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1. Uvod a cile

Cilem provedenych experimentd je zjisténi mechanickych (méreni adheze metodou Pull off) a
elektrickych (permitivity, rezistivity a elektrické pevnosti) parametr(i vicevrstvych TPC substrat(.
Dale byla testovana spolehlivost prokovenych otvord.

2. Testované vzorky

Testovaci motiv je zobrazeny na Obr. 1. Sklada se z motiv(i pro méreni adheze, motivl pro méreni
elektrickych parametr(, motivl pro testovani prokovenych otvor( a motiva pro testovani kfrizeni
vodicl. Zakladem je 96 % Al,O3 substrat o tloustce 0,3 mm na kterém jsou sitotiskem natistény
vrstvy v nasledujicim poradi: prvni médénd vrstva, dielektrickd vrstva, druhd médéna vrstva.
Motivy pro méreni adheze a motivy pro testovani prokovenych otvord maji natisténou médénou
vrstvu i na spodni strané substratu. PouZité pasty, tloustky jednotlivych vrstev a rozméry motivQ
pro méreni adheze a elektrickych parametrl jsou uvedeny v Tab. 1. Tloustka vrstev byla zmérena
na materialografickém vybrusu (Obr. 2). Na povrchu dielektrické vrstvy byly znat otlaky sita (Obr.
3).
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Obr. 1 Testovaci motiv
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Obr. 2 Vybrusy vicevrstvého TPC substratu — 1: Prvni vrstva médi, 2: Dielektrickd vrstva, 3: Druha vrstva

médi
Tab. 1 Specifikace testovanych vzorki
Vrstva Pasta Tloustka _ Rozméry a otvary vz?vrku,
[um] Méfeni el. parametri Méfeni adheze
1. Cu Heraeus C7403 58 Ctverec, 8 x 8 mm Ctverec, 7 x 7 mm
Dielektrikum | Heraeus IP9319D 42 Ctverec, 10 x 10 mm Ctverec, 6 x 6 mm
2.Cu Heraeus C7403 44 Ctverec, 8 x 8 mm Kruh, ¢ 3 mm

R TR I T T A T

0,5 mm

Obr. 3 Otlaky od sita na dielektrické vrstvé



3. Méreni elektrickych parametr(

Elektrické parametry byly méfeny na celkem 12 vzorcich. Nejprve byla RLC metrem mérena
kapacita C, ze které byla dopocitana relativni permitivita € podle vzorce
d-C
& =
&S

i)

kde d je tloustka dielektrické vrstvy, €0 je permitivita vakua a Sje obsah médéného c¢tverce
natisténého na dielektrické vrstvé. Ddle byl elektrometrem zméfen protékajici proud skrz
dielektrickou vrstvu pfi napéti 200 V a z téchto hodnot byla vypocitana rezistivita podle vzorce

U

pP= q
kde I je protékajici proud pri napéti U, Sje opét obsah médéného Ctverce a d je tloustka
dielektrické vrstvy. Poslednim méfenym parametrem bylo prirazné napéti Up, ze kterého byla
vypoctena elektricka pevnost E, podle vzorce

kde d je opét tloustka dielektrické vrstvy. VSechny zmérené a vypoctené parametry jsou uvedeny
v Tab. 2. Parametry udavané vyrobcem dielektrické pasty jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 2 Elektrické parametry

- Relativni . o . Elektricka

Vzorek C pri 100 permitivita &, Rem;tlwta P Ptu’r azne pevnost E,

kHz [pF] [] [10°Q.m] napéti U, [kV] [KV/mm]
1 68,73 5,10 11,90 0,317 7,55
2 78,76 5,84 0,52 0,341 8,12
3 76,35 5,66 0,86 0,325 7,74
4 68,47 5,08 5,40 0,398 9,48
5 63,36 4,70 3,76 0,313 7,45
6 72,96 5,41 2,01 0,376 8,95
7 62,37 4,62 4,13 0,362 8,62
8 74,57 5,53 1,30 0,380 9,05
9 68,69 5,09 5,92 0,335 7,98
10 63,64 4,72 3,62 0,435 10,36
11 75,38 5,59 3,82 0,354 8,43
12 71,69 5,32 0,29 0,348 8,29
Pramér 70,41 5,22 3,63 0,357 8,50




Tab. 3 Parametry uddvané vyrobcem dielektrické pasty

Hodnota udana
Parametr , .
vyrobcem diel. pasty
Elektricka pevnost Ep [kV/mm] >14
Relativni permitivita g, [-] 6-8

4. Méreni adheze

Adheze byla mérena na 10 vzorcich metodou Pull off. Ke vzorklim byly z obou stran pfipajeny
mosazné Srouby pfi teploté 350 °C. Takto pfipravené vzorky byly upnuty do trhaciho zafizeni. P¥i
testu se Celisti pohybovaly od sebe rychlosti 50 mm/min. Pocitacem byl zaznamenan prabéh sily
v Case, kterou byly vzorky namahany. Vysledky méreni jsou uvedeny v Tab. 4. Vzorky po Pull off
testu jsou zobrazeny na Obr. 4. Adheze byla rovnéZz méfena i na 6 vzorcich po testovani teplotnimi
cykly (1000 cykld, -40 °C az 125 °C, 10 min/10 min). Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v Tab.
5.

Obr. 4 Vzorky po Pull off testu



Tab. 4 Vysledky méreni adheze

Fave

Vzorek F[N] Fave [N] IN/mm?]

183,45
223,51
197,10
190,65
182,81
246,97
231,70
214,51
199,57
187,53

205,76 29,11
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Tab. 5 Vysledky méreni adheze po teplotnich cyklech

Fave

Vzorek F [N] Fave [N] (N/mm?]

130,58
191,38
158,93
160,54
224,21
194,49

176,69 24,99
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5. Testovani prokovenych otvor(

Prokovené otvory na TPC substratech jsou tvoreny médénou pastou. Pasta je zatladena to
vyvrtaného otvoru béhem tisku médéné vrstvy. Celkem bylo testovano Sest vzorkd, kazdy vzorek
se skladal z 9 prokovenych otvortd s priméry 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 a 500 um. Na
Obr. 5 je zobrazen 3D CT snimek dvou prokovenych otvor(i. RovnéZz byl realizovdn i
materialograficky vybrus prokoveného otvoru o prliméru 400 um (Obr. 6). U vSech testovanych
vzorkd byl méfen odpor ¢tyfbodovou metodou pred, v priibéhu a po testovani teplotnimi cykly
(1000 cykld, -40 °C az 125 °C, 10 min/10 min). Hodnoty odpor( jsou uvedeny v Tab. 6 a Tab. 7.



Obr. 5 3D CT snimek prokovenych otvorl
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Obr. 6 Materialograficky vybrus

Tab. 6 Odpor prokovenych otvor( pred teplotnimi Soky

R [mQ]
Vzorek
1 2 3 4 5 6
@ 100 um 4,6 6,7 7,5 1,5 1,2 5,5
@ 150 um 5,2 7,2 7,6 1,8 2,0 5,4
@ 200 um 6,8 6,3 6,4 1,6 1,7 6,0
@ 250 um 6,6 7,3 7,2 1,0 1,3 6,7
@ 300 um 7,0 6,4 6,8 1,3 2,2 7,0
@ 350 pm 5,5 6,5 7,0 1,7 2,5 6,5
@ 400 pm 6,3 8,4 11,2 2,1 3,1 6,1
@ 450 um 5,8 7,8 8,6 2,2 3,6 6,4
@ 500 um 5,4 6,9 9,6 2,0 3,7 6,7




Tab. 7 Odpor prokovenych otvor( po 1000 teplotnich Socich

R [mQ]
Vzorek
1 2 3 4 5 6
@ 100 um 6,5 5,6 6,2 1,6 1,9 6,1
@ 150 um 5,6 5,0 6,3 2,9 1,7 6,6
@ 200 um 7,2 7,5 7,9 2,2 1,8 5,9
@ 250 um 8,2 8,1 X* 2,4 2,4 6,5
@ 300 um 6,1 7,5 6,1 1,9 1,1 51
@ 350 um 4,6 7,9 7,0 2,1 2,5 5,8
@ 400 um 4,2 6,7 6,9 1,8 2,2 6,5
@ 450 um 5,4 6,1 7,4 1,9 2,6 7,1
@ 500 um 7,7 5,9 6,5 1,3 2,1 7,5

* selhani po 428 teplotnich Socich

6. Zhodnoceni

Byly zmérfeny mechanické a elektrické parametry vicevrstvého TPC substratu. Zmérené hodnoty
elektrické pevnosti a relativni permitivity jsou nizsi, nez udava vyrobce dielektrické pasty (Tab 2).
Tloustka natisténé dielektrické vrstvy neni rovnomérna a v nékterych mistech je zna¢né zeslabena
(viz Obr. 3 a materialograficky vybrus na Obr. 2).

Pfi méreni adheze dochdzelo k odtrzeni druhé médéné vrstvy spolecné s dielektrickou vrstvou
(Obr. 3). Velikost adhezni sily je dostatecna pro spolehlivou funkci vicevrstvého TPC substratu.
Adheze byla zméfena i na vzorcich po testu teplotnimi cykly. Adhezni sila se v tomto pfipadé
zmensila pfiblizné o 16 %.

Dale byly testovany prokovené otvory s rliznym pramérem. S vyjimkou jednoho prokoveného
otvoru byly vSechny vzorky funkéni i po 1000 teplotnich cyklech. Na materidlografickém vybrusu
(Obr. 6) je patrné, Ze médéna pasta, ktera vypliuje otvor v keramickém substratu, se béhem
vypalu smrstuje a po vypalu je spojena s vrstvami na povrchu substratu jen na nékterych mistech.

Na zakladé téchto vysledkd budou vyrobeny dalsi vzorky s novou dielektrickou pastou, u kterych
bude kladen vétsi diraz na kvalitu tisku.



