8 Tuhé anorganické a organické latky

Keramiky pre elektroniku

Znasaju vysoké teploty (okolo 1 300 — 1 500°C), maju vysoky odpor (ktory vsak
s rastucou teplotou klesa). Keramiky pre elektroniku maju velmi rézne dielektrické viastnosti
(daju sa pripravit keramiky aj s polovodivymi vlastnostami) a najvacsi rozptyl tepelnej
vodivosti (zvyCajne je nizka, ale niektoré keramiky maju lepSiu tepelnu vodivost ako kovy
napr. BeO, AIN). Maju nizku odolnost voli nahlym zmenam teplét. Teplotny koeficient
diZzkovej roztaznosti sa pohybuje od 4.10° do 12.10° K™ a je podobny ako u mnohych kovov

(vhodné pre spajanie s kovmi ako je med a Zelezo.)

Z hladiska zlozenia sa v elektrotechnika a elektronike vyuziva hlavne keramika kremicita
a oxidova. Hlavnou zloZkou kremicitej keramiky je kremen (SiO,) a kaolin, t.j. zahffia hmoty
kremicito — hlinité (tab. 8.2)

Tabulka 8.2 Zakladné parametre kremicitej, oxidovej a feroelektrickej keramiky

Druh Vnutorna Relativna Stratovy Elektricka | Teplot. su¢. | Pevnost’ Merna
keramiky rezistivita permitivita Cinitel pevnost’ dizkovej v tahu hmot.
(20°C) (20°C, 50 (20°C, 1Hz) Ep rozt'aznosti (MPa) (kgm™)
pt (Qm) Hz, 1 MHz) tg 5.10* (MvVm™) | (20 - 300°C)
& () () o 10°(°C™)
Kremicita
Porcelan 10° - 10" 6 170 - 250 30 35-45 245-393]23-25
Kamenina 10" - 10° 35-5 19,6-392 | 2,1-2,4
Steatit 10° - 10" 6 20 - 30 20 6-8 441-588 | 2,6-2,8
Kordierit 10" - 10" 120 20 1-2 min. 22,5 | 24-26
Forsterit min. 10™ 6-85 1-45 20 8,3
Celsian min. 10" 8-10 max. 6 15 max. 3,5
Staelit 10" 7 7-15 25 6,7 27-28
Ultraporcel. 10" 8-9 8 20 5-6 3,3
Oxidova
Korundova min. 10" 7-9 15 17 - 35 5-6 58,8 32-38
Prokorund min. 10™ 6-10 5-6 26-33
Berylnata 6,5 5 10
Rutilova min. 10™ 80 10 10
Feroelektrika 108 1000 - 100 - 300 3
12 000

Vyuzitie keramik v elektrotechnike a elektronike

Vo vakuovej technike.

Pre sucasti vykonovej elektrotechniky, pracujucej pri teplotach do 70°C (porcelan,
kamenina, steatit).

Pre sucasti pracujuce pri vysSich teplotdch a zmenach teploty (kordierit, korundova
a berylnata keramika).

Konstrukéné materialy pre vysokofrekvenénu
ultraporcelan).

Keramické materidly pre kondenzatory, delené podla zavislosti permitivity na teplote
keramiky s linearnym priebehom (stealit, rutilit) a s nelinearnym priebehom (permitit).
Keramické puzdra pre mikroelektronické suciastky.

Substraty pre tenké vrstvy (podlozky, kde sa funk&né vrstvy a prepojovacie cesty
vytvaraju vakuovym naparovanim, naprasovanim, pricom sa pozaduje vysoka hladkost
povrchu, &im vysSia tepelna vodivost, chemicka stalost, minimalna poréznost,

techniku (forsterit, celsian, stealit,

101



jednoduchost’ vyroby a nizka cena.) V pripade substratov pre tenké vrstvy sa okrem
rozlicnych keramik vyuzivaju ako materidly aj skla a monokrystaly. Z vlastnosti
substratov pre tenké vrstvy sa za najdblezitejSie povazuju povrchové vlastnosti
(drsnost, rovinnost), z elektrickych vlastnosti povrchovy odpor (viac ako 10" Q),
elektricka pevnost (vacsSia ako 4 kV.mm-1), relativna permitivita (od 4 do 10)
a dielektrické straty, z fyzikalnych vlastnosti pevnost pri vysokych teplotach, nizka
poréznost, teplotna roztaznost rovnaka u substratu ako u vrstvy, hodnota tepelnej
vodivosti zavisla podla poZiadavky rovhomerného rozloZenia tepla a €istota povrchu.
Substraty pre hrubé vrstvy - slizia ako nosi¢ R, D, C vrstiev, pricom sa kladie déraz na
rozvod tepla z rezistorov a tranzistorov. Medzi najddlezitejSie vlastnosti patri mechanicka
a chemicka stalost’ (odolnost’ voci Cistiacim prostriedkom a organickym rozpustadlam) pri
vhodnych elektrickych a tepelnych podmienkach, tvarova stalost rozmerov, vhodné
povrchové vlastnosti, ktoré ovplyviiuju reprodukovatelnost parametrov pri tlagi a pri
vypale. Délezity je aj rovnaky koeficient teplotnej roztaznosti u substratu ako u
hrubej vrstvy. Substrat musi byt dobrym izolantom v Sirokom rozsahu tepl6ét, musi mat
homogénnu hrubku a rovinnost. PoZaduje sa tieZ nizka cena, moznost hromadnej vyroby
a moznost vitania (laserom) arezania (diamantové kotuciky, laser ...). Kvalita
keramickych materialov aplikovanych pre hrubovrstvové substraty sa posudzuje tiez na
zaklade takych vlastnosti ako: Material, povrchova uprava, ohybova pevnost, stlaacia
pevnost, permeabilita, absorpéna schopnost, rezistivita, elektricka pevnost, relativha
permitivita, schopnost’ pracovat pri technologickych teplotach, kompatibilita s materialmi
hrubych vrstiev ako aj ich flexibilita a puzdriaca schopnost

Kremicita keramika: (na baze XO + Al,O; + SiO,, kde X je alkalicky prvok) pouziva sa
najma:

1. Steatit (horeCnata keramika) — pouziva sa na suciastky pre pristrojova techniku,
stykaCe, relé a pod. V porovnani s porcelanom ma lepSie elektrické vlastnosti
a mechanicku pevnost.

2. Tvrdy porcelan, ktory sa pouziva pre tvorbu stabilnych rezistorov. Pouziva sa az
do teploty 1 100°C. Vyrabaju sa z neho izolatory a priechodky pre transformatory.
Vzhladom k velkym dielektrickym stratdam nie je vhodny pre vysokofrekvenénu
techniku.

3. Forsterit je vakuovo tesna keramika. Ma maly stratovy Cinitel, velky koeficient
dizkovej roztaznosti — je ho mozné spajat s medou. Je vhodny pre pouzitie vo
vakuovej technike.

4. Stealit je nizkostratovy steatit. Je najpouzivanejSi keramicky material vo
vysokofrekvenénej technike. Jeho hlavnou prednostou su nizke dielektrické straty,
vyrabaju sa z neho kostry cievok, r6zne mechanicky namahané Casti.

Titanicita (rutilova) keramika (XO - TiO,). Jej zakladom je mineral rutil ako modifikacia
oxidu titaniCitétho. Ma dobré dielektrické vlastnosti, a preto sa pouziva pri vyrobe
miniaturnych kondenzatorov pre vysokofrekvencéné obvody.

Feroelektrika. Pouziva sa najma titaniCitan barnaty BaTiO; — ako kondenzatorova a ako
piezoelektricka keramika v elektronike. Keramika ma velmi vysoku relativhu permitivitu,
je velmi teplotne zavisla a vykazuje velké dielektrické straty. Spontanna polarizacia sa
objavuje pri teplotdch pod Curieho teplotou. Ako dalSie feroelektrikd sa pouzivaju
PbTiO3, SrTiO3;, KNbOs.

Keramika na baze Al,O; - korundova keramika ma v elektronike najvacsie uplatnenie.
Vyraba sa liatim praskovej keramickej suspenzie z roztoku makromolekulového spojiva
na pas (rezanie na mensie kusy laserom alebo ryhovanim v nevypalenom stave. Dalsia
technolégia méze byt lisovanie alebo valcovanie. Pri va¢Sich kusoch je problematické
dodrzanie rovinnosti. Speka sa pri 1 600°C az 1 800°C vo vodikovej atmosfére, kde
drsnost povrchu R, moéze byt aj < 0,005 um. Je bielej farby a jej bod tavenia sa pohybuje
okolo 2 030°C. Ma vybornu mechanicku pevnost, pomerne velku tepelnu vodivost
(tepelna vodivost sa pohybuje okolo 10 az 35 Wm™K™), chemicku stabilitu a odolnost
vo€i nahlym zmenam teplét. Korundova keramika ma vysoku hodnotu mechanicke;j
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odolnosti, ¢im sa stava jednym z najpevnejSich materialov spomedzi tazkotavitefnych
oxidov. Tieto vlastnosti su dbélezité hlavne z hladiska implementacie tlakovych
a polohovych hrubovrstvovych senzorov. Na mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti
Al,O3 vplyva chemicka Cistota Al,O; a technolégia spracovania. O kvalite mechanickych
a tepelnych vlastnosti rozhoduje zvySkové mnozstvo poérov a rast zrna. Relativna
permitivita a dielektrické straty su ovplyvhované necistotami Si, Ti, Mg a Ca. Pre vyrobu
substratov je najvyhodnejSia mikrostruktira o - Alb,O; fazy, ktora sa pripravuje bud
kalcinaciou z Al(OH);, alebo vedenim par AICI do kyslikovo-vodikového plamena. Potom
nasleduje riadena krystalizacia a suché mletie Al,O;. Koeficient diikovej teplotnej
roztaznosti je cca 7.10° K. Relativna permitivita pri 1 MHz je 8 - 9 a dielektrické straty
pri 1 MHz st 10™. PouzZiva sa pre vyrobu elektroizoladnych sugasti pre pouZitie pri velmi
vysokych teplotach (napr. pri vykonnych svetelnych zdrojoch). Pre vefku tepelnu vodivost
sa pouziva tiez ako material pre podlozky pre tenké a hrubé vrstvy. Korundova keramika
ma vysoku hodnotu mechanickej odolnosti, ¢im sa stava jednym z najpevnejSich
materialov spomedzi tazkotavitelnych oxidov. Tieto vlastnosti su délezité hlavne z
hfadiska implementacie tlakovych a polohovych hrubovrstvovych senzorov. Na
mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti Al,O; vplyva chemicka dCistota AlL,O; a
technoloégia spracovania. O kvalite mechanickych a tepelnych vlastnosti rozhoduje
zvySkové mnozZstvo pérov a rast zrna. Relativna permitivita a dielektrické straty su
ovplyviiované nedistotami Si, Ti, Mg a Ca. Pre vyrobu substratov je najvyhodnejSia
mikroStruktara a-Al,O; fazy, ktora sa pripravuje bud kalcinaciou z Al(OH);, alebo
vedenim par AICl; do kyslikovo-vodikového plamena. Potom nasleduje riadena
krysStalizacia a suché mletie. Korund ako material pre substraty tenkych a hrubych
vrstiev - obsah Al,O; sa pohybuje od 95 do 99,9 %. Ako prisady sa do Al,O; pouZzivaju
Cr,03, MnO,, SiO,. Pouziva sa tiez ako material pre keramické puzdra 10 alebo
puzdra pre mikroelektronické suciastky. Pre tenké vrstvy sa brusi a lesti (velmi
drahé). Brusenie sa nahradza glazovanim. (Nanos velmi tenkej vrstvy silikatovej skloviny
s nizkym bodom topenia a to bud’ na celej ploche alebo selektivne). Teplotna roztaznost
glazury by mala byt mensSia ako teplotna roztaznost’ podlozky.

Keramika na baze AIN: patri medzi nové materidly, ktory vdaka vysokej tepelnej
vodivosti méze nahradit toxicku berylnatu keramiku. Medzi jeho hlavné vyhody patri uz
spomenuta vysoka tepelna vodivost, koeficient tepelnej roztaznosti velmi podobny
kremiku resp. GaAs ¢o umoznuje priame pripojenie VLSI Cipov a vynikajuca chemicka
stalost. Proces oxidacie AIN za zalne az nad teplotou 900°C, pricom v redukénej
atmosfére sa do teploty 1 600°C neprejavuje ziadna chemicka reakcia. Typicka je velka
tepelna vodivost (ako kovy) a velka rezistivita. Bod topenia je 2 300°C. Je to siva
a netoxicka keramika. Koeficient tepelnej vodivosti je velky a pohybuje sa okolo 140 az
170 Wm'K™".

Beryliova keramika. Ma velku tepelnu vodivost’ spolu s velkou rezistivitou (sucinitel
tepelnej vodivosti je najvaési a pohybuje sa okolo 150 az 250 Wm™'K™") a malu permitivitu
(pri 1 MHz 6,8). Jej bod tavenia sa pohybuje okolo 2 530°C a maximalna teplota pouzitia
je 1 500°C. Pre tenké vrstvy sa aplikuje 99.9 % BeO, ktora ma lepSia vlastnosti ako
korundova keramika, ale je to drah8i material. Je zdravotne Skodliva a preto sa vel'mi
nepouziva. Pre hrubé vrstvy sa aplikoval 99.5 % BeO.

Zirkonova keramika. Jej bod tavenia sa pohybuje okolo 2 700°C, a preto sa pouziva pre
vyrobu sucasti pracujucich pri teplotach od 2 300 do 2 500°C. Je velmi draha.
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8.3 Teplotna zavislost dizkovej teplotnej roztaznosti réznych materiélov pouzivanych ako podlozky
Nizkoteplotne vypalovana keramika LTCC znama oznadenim ,Green Tape™ firmy
DuPont alebo ,Heratape® firmy Hereaus, patri medzi najprogresivnejSie sa vyvijajuce
keramiky v oblasti multi€ipovych modulov a viacvrstvovych modulov na baze hrubych
vrstiev. V oblasti typu MCM-C znamena puzdrenie, vysoku hustotu prepojeni a integracie
multiCipovych modulov (MCM-C), aplikaciu alternativnych €ipovych prepojeni u Flip Chip
(FC), zvySovanie jemnosti ich rozstupov. LTCC poskytuje mnoho atraktivnych vlastnosti
vratane kombinacie vyhodnych mechanickych vlastnosti, moznosti tvorby viacvrstvovych
Struktur a hermetického puzdrenia. Umoznuje flexibilitu navrhu a maximalnu integribilitu,
pricom preukazuje schopnost integracie celého radu pasivnych komponent (rezistorov,
kondenzatorov a vodiCov). Je typicka pre viacvrstvové technologie v spojeni s
puzdrenim. LTCC je charakterizovana vysokou flexibilitou v surovom (nevypalenom)
stave, a teda aj moznostou tvorby rozlicnych tvarov a otvorov. Typicka je tvorba
separatnych flexibilnych sklo - keramickych dielektrickych pasov s vytvorenim otvorov pre
vodivé prepojenia v smere osi ,z“, na ktoré sa sietotlaCou tla¢i cely rad pasivnych
sugiastok, vratane vypifiania otvorov a pokovovania dier. Separatne pripravené pasy sa
v priebehu lamina&ného procesu spoja do jedného viacvrstvového keramického monolitu,
po ¢om nasleduje vypal a €asto aj postvypal. Vysledkom povypalovej Struktiry je kvalitny
keramicky monolit. Zavedenie nizkoteplotne vypalovanej keramiky (Low Temperature
Cofired Ceramic - LTCC) do hrubovrstvovej technologie (TFT) prinasa novu kvalitu, ktora
umozfuje jednoduchu vyrobu trojdimenzionalnych (3D) Struktur.
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Obr. 8.4 Schéma viacvrstvovej Struktury na baze keramiky LTCC
Z tab. 8.3 vyplyva, Zze LTCC ma cca 30 krat menSiu tepelnu vodivost’ ako klasicka korundova
keramika. Je to anizotropny material (ma smerové vlastnosti — rozliéné zrazanie po vypale
v rozliénych smeroch).

Tabulka 8.3 Typické viastnosti Low Temperature 951 Cofired Ceramic Green TapeTM

Vlastnosti vo vypalenom stave Vlastnosti v nevypalenom stave
Elektrické viastnosti Hrabky
Relativna permitivita (pri 10 MHz) 7,8 951-AT 114 pym 7 %
Rozptylovy faktor (pri 10 MHz) 0,5 % 951-A2 165 ym +7 %
Izolaény odpor (pri 100 V DC) >10"° Q 951-AX 254 um +7 %
Elektricka pevnost (V/25 ym) >1 000V
Fyzikalne vilastnosti ZrazZanie po vypale
Teplotna roztaznost (25 - 300°C) 5,8 ppm/°C (x,y)° 12.27% £ 0.3 %
Hustota 3,1 glcm’ z)° 15% 0.5 %
Zakrivenie v zaw:lszsctjlrgd typu & Typické vlastnosti su laboratérne a si na
Opakovany vypal pri 850°C Stabilné zaklade odporu¢aného spracovania
Drsnost’ povrchu 0.22 ym ® Struktura z 8 zlaminovanych vrstiev bez
Tepelna vodivost 3,0 W/mK metalizacie, pri pouziti odporu¢aného procesu
Ohybova pevnost 320 MPa spracovania
Spésobilost’ systému spracovania
RozliSenie priemeru otvorov 100 pm
RozliSenia Sirky drah a medzier 100 ym/100 ym Pevnost v tahu 1,7 MPa
Maximalny pocet vrstiev > 80 vrstiev Youngov modul pruznosti 152 GPa

LTCC keramika poskytuje teda vyhody nielen pre vyuZitie v elektronike, ale stale CastejSie aj
v neStandardnych aplikaciach v oblasti hrubovrstvovych senzorov. LTCC keramika ako
vysoko pokrokovy elektronicky material je Casto uzivany vdaka svojej flexibilite, moznosti
tvorby rdéznych tvarov a schopnosti vytvarat mnohovrstvové aplikacie po izostatickom
laminovani. Oblast pozornosti zabera hlavne rozvoj substratovej technologie pre
mikroelektroniku a nové viacvrstvové 3D Struktury pouzivané v senzorovej technike. V oblasti
hrubych vrstiev zjednodusSuje technoldgia LTCC puzdrenie elektronickych obvodov alebo
snimacov a to aj z dévodu nizkej vypalovacej teploty (850°C), ktora znacne urychluje proces
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jej spracovania. Green Tape™ materidlové systémy (takto sa skupina nizkoteplotne
vypalovanych keramickych materialov oznacuje) sa koncentruju na vyvoj viacvrstvovych
Struktur, kde dielektricka keramicka folia sluZzi ako nahrada dielektrickej vrstvy natlagenej
sietotlatou. Green Tape™ materidlové systémy umoZfiuji v porovnani s klasickou
hrubovrstvovou technikou pouzivanou pri tvorbe hybridnych integrovanych obvodov budovat
cenovo priaznivejSie viacvrstvové Struktury. Jej nevyhodou je pomerne nizka tepelna
vodivost, ktora sa pohybuje od 2, 5 do 4 W/mK.

Technologicky postup spracovania LTCC keramiky spo€iva vo vyrezani modulu
keramiky z nevysintrovanej folie vo velkosti potrebného substratu (beruc do uvahy
zmensenie rozmerov po vypale), jeho dierovani a vytvoreni prepojeni sietotlatovou pastou
a napokon vo vytvoreni potrebnych linii vodivych &iar na nevyspekanej folii. Cely tento
proces sa opakuje na kazdej nevyspekanej LTCC fdélii v zavislosti od poctu potrebnych
vrstiev. Oddelené samostatné moduly LTCC keramiky sa napokon naukladaju v spravnom
poradi, orientacii i polohe na seba a v procese izostatického laminovania sa zlaminuju do
.,green” viacvrstvového celku. Nasleduje vypal viacvrstvovej Struktury, zavere¢né vyrezanie
na konec¢ny rozmer a osadenie vrchnej vrstvy Struktary rezistormi, pripadne zlatymi
a striebornymi vodi¢mi. V suc€asnosti pozname rozlicné LTCC materialy a technologie
vhodné pre vyrobu hybridnych a MCM-C Struktar. Zva¢8a sa jedna o materidly na baze
Al,O; alebo AIN v kombinacii s réznymi sklenymi systémami, ktorych vyvoj sa ubera v duchu
znizovania relativnej permitivity, zvySovania tepelnej vodivosti, €i tvorby pérovitych vrstiev
pre senzory. Vacsina tychto materialovych systémov ma vefmi dobré vilastnosti vo
vypalovacom procese s typickymi vrcholovymi teplotami od 850 do 900°C. Niektoré sklo -
keramické systémy krystalizuju po€as vypalovacieho rezimu a su stabilné aj po€as dalSich
vypalov. V pripade keramik na baze AIN su nevyhnutné vypaly v dvoch krokoch
(vyparovanie organickych latok do 500°C a vypal od 500°C do 900°C v prostredi dusika).
Niekedy sa robi aj postvypal na vzduchu pri teplote 850°C. Keramické technolégie LTCC
reprezentuju velmi dynamicky sa rozvijajucu oblast mikroelektronického priemyslu, kde
oblast’ vyvoja rozli€nych systémov materialov LTCC predstavuje eSte neprebadané moznosti
aplikacii, a ktorych vyvoj bude v buducnosti pokragovat.

106



