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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméiena na kovové substraty pouzivané ve vykonové
elektronice. Konkrétné je v praci feSeno rozdéleni jednotlivych typt vykonovych substrati,
jejich vyroba, pozadované zakladni vlastnosti. Dale jsou feSeny navrhy vzorkl pro testovani
vybranych vlastnosti substrati z hlediska teoretického 1 praktického. V praktické Casti prace
bylo provedeno méteni kapacity, elektrické pevnosti, rezistivity a adheze dielektrické vrstvy

na vzorcich méd’ - dielektricka vrstva - natisténa médéna vrstva.

Klicova slova

Vykonova elektronika, TPC, substrat, keramicky substrat, ohebny substrat, kovovy
substrat, DBC.
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Abstract

This thesis is focused on metal substrates used in power electronics. Specifically, the
work deals with the distribution of various types of performance substrates, their
manufacturing and desired properties. Further suggestions are designed for testing samples of
selected substrates properties of substrates in terms of both theoretical and practical. In the
practical part of the work was performed capacity measuring, dielectric strength measuring,
electrical resistivity measuring and adhesion measuring of the dielectric layer on a substrate

of copper - dielectric layer - printed copper layer.

Key words

Power electronics, TPC, substrate, ceramic substrate, flexible substrate metallic
substrate, DBC.
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Seznam symbolt a zkratek

AMB ... Keramicky substrat s napajenou vodivou vrstvou
BE...iii Polyesterova pryskyfice

Coreie Kapacita dielektrické vrstvy [pF]

CE .o Vinylesterova pryskyfice

CEM1................. Papirové jadro + skelné tkanina + epoxidova pryskyfice
(o I Tloustka dielektrické vrstvy

DBA.....ccoi Platovani keramického substratu hlinikem

DBC ... Platovani keramického substratu médi

Ep i, Elektricka pevnost [V/m]

L Permitivita izolaéni pasty [F-m™]

0 reerrernenrenneneennees Permitivita vakua [N.m?.C?]

EF vereerreaeeneennaeens Relativni permitivita izolacni pasty [-]
FRZ..ooiii Papir + fenolova pryskyfice

FR3..coooiiiiies Papir + epoxidova pryskyfice

FRA....ccooii Pryskyficovy substrat se samozhasivou vlastnosti
GPY i Tkané skelné vlakno + polyimidova pryskytice
[P Proud [A]

IMS....oi Izolovany kovovy substrat

L Délka dielektrické vrstvy [m]

LED. .o Svitiva dioda

PTFE.....c.coven. Teflonova pryskyfice

R, Odpor dielektrické vrstvy [Q]

S s Obsah kontaktu [m?]

TPC .o Metoda tisku vodivé vrstvy na keramické jadro
Ui Napéti [V]

Up oo Prirazné napéti [V]

ST Mérna tepelna vodivost [W-m '-K ']
D Rezistivita vnitini [Q-m]

PP e Rezistivita povrchova [€2]

Ooernreenreeeieesineaeeas Povrchové napéti [N/mm?]
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Uvod

Ptedkladana prace se zabyva substraty pouzivanymi ve vykonové elektronice, prevazné
pak substraty s kovovym jadrem. Text prace je rozdélen na Ctyfi Casti. Prvni Cast se zabyva

problematikou a klicovymi vlastnostmi a materialy vykonovych substratu.

V druhé casti je popsano vyuziti substrati a souhrn pouzivanych substrati ve vykonové
elektronice. Dale popisuje také slozeni jednotlivych vrstev substrati a predstavuje firmy

zabyvajici se problematikou vykonovych substrati.

Tteti Cast je vénovana normam uréenym pro méieni elektrické pevnosti, vnitini rezistivity
a adheze. V této Casti je dale popsan navrh vlastnich testovacich motivii pro nasledné
laboratorni méteni povrchové relativni permitivity, rezistivity, elektrické pevnosti a adheze

pasty HERAEUS IP9319D.

Ctvrta &ast popisuje piipravu a samotny pribéh méfeni testovacich vzorki. Jsou zde
uvedeny vysledky meéfeni a vypocitané hodnoty z méfeni relativni permitivity, vnitini

rezistivity, dielektrické pevnosti a adheze.

10
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1 Substraty ve vykonové elektronice

1.1 Vykonova elektronika

Vykonova elektronika je velice dillezitym podoborem elektroniky, ktery se zabyva praci
s vysokym napétim a proudem. Z tohoto diivodu se na substraty pouzivané pii vyrob¢

vykonovych soucastek klade zvlastni diraz ohledné kvality pouzivanych materialt [4], [14].

Hlavnimi trendy vtomto odvétvi jsou miniaturizace, snizeni vahy, zefektivnéni
funkcnosti, zvySovani spolehlivosti a v neposledni fad¢ je kladen diraz na snizovéani ceny.
K dal$im trendiim patii i vylepSovani zakladnich pozadavkd, jako je vysoka uc¢innost, dlouha

zivotnost, nizky vliv na okoli ¢i nizké naklady na udrzbu a podobné [1].

Velky vyvoj je aktudlné¢ patrny u velmi pouzivanych polovodiCovych soucastek
pro vykonovou elektroniku a i zde jsou v platnosti identické trendy jako u celého odvétvi
vykonové elektroniky. Mezi nejvice pouzivané komponenty pro vykonovou elektroniku patii

napiiklad diody, tyristory, rizné druhy tranzistord a podobné [4], [5].
1.2 Materialy pro vyrobu vykonovych substratut

Ve vykonové elektronice je uloha substratli nezastupitelna. PouZzivaji se jako zakladni
materidl a tim plni funkci nosné nebo ochranné slozky pro vykonové soucésti a komponenty.
Zajistuji propojeni Cipll a soucdstek se systétmem a zaroven jejich odizolovani od ostatnich
prvki. Také mohou tvofit aktivni ¢ast obvodu. Rovnéz se staraji o odvod tepla z obvodu a
spliuji elektrické pozadavky na stinéni a stabilitu [13]. Naroky kladené na substraty se méni
podle konkrétniho vyuziti. Mezi hlavni parametry patfi:

e Kuvalita povrchu

e Chemické slozeni

e Tepelnd vodivost

e Tepelnd a mechanicka pevnost

e Stabilita

e Minimalni pdrovitost

e Cenal3]

11
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Zakladni neboli vstupni material pro vyrobu substratu mizeme rozdélit na dvé skupiny.

Témito skupinami jsou anorganické a organické materialy.

1.2.1 Anorganické materialy

e Keramika je vyuzivana jako nosna elektroizola¢ni podlozka. Nejcastéji se setkavame
s keramikami tvofenymi Oxidem berylnatym (BeO), oxidem hlinitym (Al203), nitridem
hliniku (AIN), silikon karbidem (SiC) nebo nitridem boru (BN). Mezi vyhody keramiky
patii dobrd tepelna vodivost, nizké dielektrické ztraty a dobrd chemicka odolnost
a odolnost proti nahlym zménam teploty. Mezi nevyhody patii vyssi cena, vys$§i hmotnost

a kiehkost materiali. Dalsi nevyhodou je také toxicita berylnaté keramiky [15], [16].

e Kovové materialy — Nejcastéji vyuzivané kovy v elektronickych substratech jsou méd’
a hlinik. Méd” mé lepsi elektrickou 1 tepelnou vodivost nez hlinik, ale cena médi je
proti hliniku trojnasobnd. Pravé cena pieduréuje méd pro pouziti na vodivé Casti
substratu. Hlinik je diky své niz§i cené a hmotnosti vyuzivan jako nosnd a zaroven

chladici ¢ast substratu [3], [15].
1.2.2 Organické materialy

Jako organické materidly v substratech nejcastéji pouzivame pryskyfice. Nejcastéji
se jednd o epoxidové pryskyfice, které se pouzivaji napiiklad v substratech FR4. DalSimi
pryskyficemi jsou polyimidova, teflonova pryskytice (PTFE), vinylesterova pryskyftice (CE),
polyesterova pryskytice (BE). Asi nejvétsi vyhodou téchto materialti je jejich dostupnost
a tim 1 cena. DalSi vyhodou je pevnost materidlu a nizkd hmotnost. Mezi nevyhody patii mala

tepelna a chemicka odolnost a mala tepelna vodivost [16].
1.3 Zakladni pozadavky na vykonové substraty

Na vykonové substraty je kladeno mnoho naro¢nych pozadavki. Mezi zékladni patii
vysoka tepelna vodivost spole¢né s vysokou pracovni teplotou a dielektricka pevnost. DalSimi
dilezitymi pozadavky jsou vysoka rezistivita, chemicka odolnost a odolnost proti
mechanickému namahani. Nezanedbatelnym parametrem jsou také naklady na vyrobu

substratd [4].

12
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¢ Vysoka tepelna vodivost

K Sifeni tepla v substratech dochazi pomoci vedeni. K vedeni dochazi pomoci ptimych
srazek molekul a chvénim miizky. Tepelnou vodivost ur¢ujeme pomoci soucinitele tepelné
vodivosti . Ten uréuje schopnost pfesunu energie ve formé tepla ur¢itym druhem materialu.
Vyuziva se zde druhého termodynamického zakona, ktery tikéa, ze Sifeni tepla probiha
slozen z vétsiho poctu materidli s riznou tepelnou vodivosti, na jejichz spojich mize
dochazet k tepelnym mostim a tim padem k Spatnému odvodu tepla. To mé za nasledek
degradaci nejen soucastek, ale i samotného substratu. Proto by souéinitel tepelné vodivosti 1

v v

m¢él byt co nejvyssi [4].

e Tepelna odolnost

Substraty ve vykonové elektronice jsou vystavovany vysokym teplotdm od samého
pocatku vyroby az po samotny provoz, proto je dulezitd jejich tepelnd odolnost. Tepelnd
odolnost ur¢uje rozmezi teplot vhodného pouziti materiald. Materidl pouZivany v tomto
rozmezi vykazuje stabilni vlastnosti a vydrzi déle. Substraty jsou slozeny z vice materiald,
kter¢ musi mit podobnou tepelnou odolnost, protoze celkova odolnost substratu je déna

odolnosti nejslabsiho pouzitého materialu [14].

e Elektricka pevnost

Elektricka pevnost substratu uruje odolnost proti pisobeni elektrického pole. Pokud

je elektrické pole velice intenzivni, mtze dojit k elektrickému prirazu, ktery je trvaly. Priraz

wrwe

substrat. Pokud dojde k priirazu izolacni vrstvy, mlize se jeho chladici ¢ast stit vodicem
elektrického proudu a hrozi nebezpeci urazu. Elektrickd pevnost se urci pomoci nasledujiciho

vzorce [4].

Pd (1.1)

13
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kde E, je elektricka pevnost, U | prirazné napéti a d je tlouStka izolacni vrstvy.

¢ Vysoky mérny elektricky odpor

Me¢érny elektricky odpor (rezistivita) urcuje schopnost materidlu vést elektricky néaboj.
Elektricka vodivost je ddana poctem volnych elektronii ve struktufe materidlu. Tato struktura
je nejvice ovliviiovana teplotou. Prave s rostouci teplotou nardsta i rezistivita. Dalsi Cinitelé
ovlivitujici velikost rezistivity jsou délka a prifez materidlu. Rezistivitu ur¢ime pomoci

nasledujiciho vzorce.

p=R

S
T (1.2)

kde R je odpor materialu, S je prufez materialu a | je délka materialu.

V substratu se vyuzivaji materidly s riznou velikosti mérného elektrického odporu, a to

podle plnéni funkce ve struktute [14].

¢ Odolnost proti chemické korozi

Vyrobni proces neboli osazovani soucastek zahrnuje i pouziti rozpoustédel, tavidel
a dalSich agresivnich chemickych latek. VSechny tyto latky mohou narusit strukturu substratu.
Nejen vyrobni proces, ale ani provoz v agresivnim prostiedi netvoii idedlni podminky

pro funk¢nost substratu [14].

¢ Cena jednotlivych substratu

V soucasné dobé se vSe odviji od ceny vyrobku. Aby byl vyrobek konkurenceschopny,
musi byt co nejlevnéj§i. Vyrobei na toto reaguji sniZzovanim ndkladid na vyrobu. To ma
zanasledek pouzivani novych materidli, které mohou mit 1 podstatn€ horSi vlastnosti.

Substrat tedy volime adekvatné k pozadovanym vlastnostem [14].

14
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2 Druhy substrata ve vykonové elektronice

Diky své jednoduchosti a cené je nejvice rozsifeny laminatovy substrat s oznacenim FR4.
S vyvojem vykonovych soucéstek jsou kladeny na tento substrat vyssi naroky. Proto se vyvoj
zacal ubirat smérem ke keramickym substratim, které maji mnoho vyhod. S rozvojem LED
svitidel se také zacaly objevovat kovové substraty, které piinaSi do tohoto odvétvi

mnoho novinek. Vlastni skupinu tvofi také ohebné substraty [12], [2], [10].
2.1.1 Laminatové substraty

Historicky patfi tento druh substratu k nejstar$im a nejpouzivanéj§im. U tohoto typu
substratu se setkdvame s délenim dle flexibility na pevny a ohebny. Nejcastéji je tento
substrat oznacen jako FR. Zkratka FR (Fire Retardant) vyjadiuje samozhasivou vlastnost
téchto substrati. Vzhledem Kk jeho vlastnostem a nizké cené lze tento substrat nalézt
ve vét8iné vyrobkl spotiebni elektroniky. Proto je snadné tento druh substratu nalézt

ve veskeré spotiebni elektronice.
2.1.1.1 Pevny substrat

Zakladni substrat se sklada ze tii slozek (Obr. 1). Témito slozkami jsou vyztuz, pojivo
a vodiva vrstva. Nej€astéji pouzivanymi druhy té€chto substrath jsou FR4, FR1, FR2, CEMI,
GPY. Vyztuz tvoii kostru celého substratu. Vlastnosti vyztuze urcuji odolnost v tahu, tlaku

a ohybu. Nejcastéji se pouziva sklenéna tkanina, ale je mozné pouzit i rohoz nebo papir [15].

Tab. 1 Pevné substrdty a jejich viastnosti[26]

oznacéeni slozeni Ep [kV/Im] | A [W/mK]
FR2 papir+fenolové pryskyfice 30 0,24
FR3 papir+epoxidova pryskyfice 30 0,23
CEM1 papirové jadro+skelna tkanina+ epoxidova pryskyfice 40 0,23
FR4 tkané skelné vlakno+ epoxidova pryskyfice 40 0,25
GPY tkané skelné vlakno+polyimidova pryskyfice 60 0,22

Pojivo spojuje vsechny vrstvy substratu. Zaroven rozlozi pusobeni okolnich vlivli
na vyztuz a ochréni ji pred poskozenim. Obecné se jako pojivo pouziva pryskyfice. Jedna se

0 nejuniverzalnéj§i plast pouzivany v elektronice. Nejzndméjsi je epoxidova pryskyfice,

ktera je diky své tepelné odolnosti a skoro nulové absorpci idealnim izolantem. Vyhodou

15
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je také samozhasiva schopnost. Pro jesté lepsi vlastnosti se vyuzivaji jiné druhy pryskyfic.
Naptiklad polyamidova s tepelnou odolnosti nad 200 °C, PTFE pouzivana pii vysokych
frekvencich do 10 GHz, dale BT s vynikajicimi dielektrickymi vlastnostmi a dalsi [15], [26].

Vodiva vrstva je nejcastéji tvofena médi. Ta je nanasena ve formé folie o tloustkach

18, 35, 70 um [26].

Vyroba se skladd zimpregnovani vyztuze, odmotdvané z role. Impregnovani
probiha stiikanim nebo ponofenim do pryskyfice. Po impregnaci se pomoci valct odstrani
pfebytecnd pryskyfice a dosdhne se pozadované tloustky. Dal$im krokem je Castecné
vysus$eni v susarné a nafezani pozadované velikosti desky. Pak nastava proces laminace, kde
se na naimpregnované desky ptfida médeéna folie a pisobenim tlaku 1500 kPa a teploty kolem

170 °C dojde k vytvrzeni a pevnému propojeni vsech vrstev [16], [26].

Vodiva vrstva

Pryskyfice
Vidkna sklendné
Baniny

Obr. 1 Struktura FR4 [15]

2.1.1.2 Ohebny substrat

V praxi je casto kladen poZzadavek na ohebnost substratii. Tento pozadavek pevné
substraty neumoziuji, a proto se pro tyto ucely pouzivaji ohebné (flexibilni) substraty. Dalsi
vyhodou téchto substrati je nizka hmotnost. Rozdil od pevnych substrati je dany strukturou,
ktera postrada ve vétsSin€ piipadech vyztuz. Dalsi zasadni rozdil je v materidlu pouzitém
na pojivo. Jako pojivo se pouziva polyimid nazyvany Kapton s tepelnou odolnosti do 450 °C
a stalou pracovni teplotou 135 °C. Vyrabi se o sile 25 az 75 um. Druhym pouZivanym
pojivem je polyester nazyvany Mylar. Vyhodou je nizsi cena. Nevyhodou je niz$i pracovni
teplota, pohybujici se okolo 85 °C, a sila vyrabéné desky, ktera se pohybuje od 75 do 125 um
[15].
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2.1.2 Keramické substraty

S nardstem pozadavki na laminatové substraty dochazi ke snizovani jejich pouzitelnosti
ve vykonové elektronice. Vyvoj se tedy ubira novymi technologiemi, jako jsou
keramické substraty. Keramika tvofi nosnou slozku, distan¢ni podlozku, nebo obalovou c¢ast
téchto substratti. Tyto substraty vykonové elektroniky délime v zavislosti na typu technologie

pripojovani médi ke keramice. RozliSujeme 4 zakladni typy nanaseni vodivé vrstvy:

e DBC (Direct Bonded Copper)
o DBA (Direct Bonded Aluminum)
e AMB (Active Metal Brazing)
e TPC (Thick Printed Copper) [17]

2.1.2.1 DBC substraty

Vyroba DBC substratu spociva ve spojeni médéné folie s keramickou deskou (Obr. 2).
Médéna folie musi byt vysoké Cistoty. Sila folie se odviji od typu keramiky. Sila médéné folie

se pohybuje od 0,1 az do 0,8 mm a nanasi se na substrat o sile 0,25 az 0,38 mm [4].

Obr. 2 DBC substrat [32]

Spravné spojeni médi s keramikou je zajiSténo vznikem eutektické vrstvy po celé plose
meédéné folie. Tato vrstva je roztavena za teploty 1065 °C, tato hodnota nesmi byt piekrocena,
aby nedosSlo k tani Cist¢ médi. Roztavena eutektickd vrstva reaguje s povrchem keramické

desky a vznikne silnd vazba mezi témito materidly. Cely proces probiha v kyslikové
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atmosféte pod stdlym tlakem. Vznikla vazba je odolna do 900 °C, piekrocenim této teploty

hrozi oddéleni médi od keramiky [14].

2.1.2.2 DBA substraty

Vyroba tohoto substratu je velice podobna jako u technologie DBC s tim rozdilem,
7e misto médéné folie je pouzita hlinikova folie o vysoké Cistoté (99, 99%). Sila hlinikové
folie a jadra se opét odviji od pouzité keramiky. Pohybuji se v rozmezi 0,2 az 0,4 mm
hlinikové folie a 0,25 az 0,635 mm keramického jadra. U tohoto substratu dochazi ke spojeni
vrstev pii teploté 610 °C a tlaku 0,4 MPa. Cely tento proces trva 30 min.

2.1.2.3 TPC substraty

Tato technologie je novinkou poslednich let. Byla vyvinuta jako alternativa
k technologii DBC, protoze DBC substrat neni tak tepelné spolehlivy a neni mozné pomoci
této metody selektivné nanaSet rtizné tloustky vodivé vrstvy. TPC substrat je ve finalni
podobé stejny jako substrat DBC. Nejcastéji je tento zpisob nazyvan technologii tlustych
vrstev. Zasadni rozdil mezi témito typy je v nanaseni vodivé vrstvy, kterd je u TPC nanasena
pomoci sitotisku. Sitotiskem (Obr. 3) je mozné nanaSet vodivou vrstvu na rizné druhy
materiall, keramiku, kov 1 papir. Nejcastéji se této metody vyuziva pravé u keramickych
substratli. Povrch desky nemusi byt tak rovny, jako naptiklad u DBC technologie a vodivé

vrstvy se mohou prekladat [18].

Tisk probiha pomoci pfedem pfipraveného sita s motivem vodivych cest. Vodivé cesty
tvofi prichozi mista sita. Mimo vodivé cesty je sito zalepeno vytvrzenou barvou, ktera

zamezuje natisknuti pasty na jind mista. Vodivé cesty tvoii vodivé pasty protlacené ptes sito

[4], [18].

Pasta se sklada z né€kolika sloZzek. Funkéni slozka zajistuje Zadané elektrické vlastnosti.
Jako funkéni slozka se vyuzivaji slitiny stfibra s platinou nebo stiibra s paladiem. Nyni se
stale Castéji vyuzivaji pasty s funkéni slozkou tvoienou médi, ozna¢ované jako TPC (Obr. 4).
[4] Dalsi slozka je technologickd, ta zajiStuje viskozitu pasty pro vhodné nanaSeni a po
vypaleni vyprcha z pasty. Pojivova slozka drzi pohromadé ¢asti slozky funkéni a spojuje

pastu s nosnou deskou. Vyuziva se zde oxida kovu [18].
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Pasty se dale déli do skupin dle funkce na vodivé, odporové, izolaéni a dielektrické.

Dulezitou vlastnosti vodivé pasty je skutecnost, Ze se stava vodivou az po svém vypaleni [4].

Protlacend vodiva pasta zanechd na keramickém substratu vodivy otisk. Pokud
vyzadujeme siln€jsi vodivou cestu, musime proces tisku vicekrat opakovat. Pfed nanesenim
dalsi vrstvy je dulezité stavajici vrstvu vysusit. Doba a teplota suseni je riznd, zalezi na druhu
pasty. Po vysuSeni miZeme nanést dal$i vrstvu. Timto zplsobem je mozno u vodivé pasty

s obsahem médi dosahnout tloustky az 300 um [18].

Takto pfipravenou vodivou vrstvu je nutno vypalit v peci pii teplot€¢ 900 az 925 °C,

Vv dusikové atmosféfe za malého piistupu kysliku.

<=\’0[>I\'A PASTA

SUBSTRAT

Obr. 3 Princip sitotisku [29]

N &

Obr. 4 Vypalena TPC vrstva [30]
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2.1.2.4 AMB substraty

Tento typ substratu kombinuje keramickou slozku substratu ve spojeni s vodivou vrstvou,
stejné¢ jako u DBC nebo DBA substrati. Rozdil tohoto spojeni je v eutektické vrstve.
Eutektikum neni tvofeno na povrchu médéné folie, ale je samostatnou vrstvou (Obr. 5).
Tato vrstva je vkladana mezi méd’ a keramiku. Na slozeni této vrstvy zavisi celkova odolnost
substratu. Nej€astéji je tato slitina slozena ze 72 % stiibra a 28 % médi obohacené titanem,
zarucujicim lepsi taveni. Titan je nejbé€znéji pouzivan jako aktivni prvek
v komercnich svarovacich slitindich pro technologii AMB. Nej¢astéji pouzivany titan se

nahrazuje jinymi aktivnimi prvky, naptiklad zirkon, hafnium, chrom, niob a vanad [17].

K taveni této vrstvy dochazi pfi teplot¢ 750 °C v zévislosti na keramice. Po nasledném
zchladnuti dojde ke spojeni obou vrstev. Substrat je poté schopen pracovat pfi teplote¢ 600 °C
bez jakéhokoliv poskozeni, ptedstavujici oddéleni vodivé vrstvy od keramické. Nejcastéji
pouzivané keramiky pro toto spojeni jsou AIN (nitrid hliniku), nebo SisN4 (nitrid kiemiku).
Z téchto dvou se Cast&ji pouziva nitrid hliniku pro svou chemickou odolnost a tepelnou

vodivost. Vodiva ¢ast je tvofena médi o sile az 0,8 mm [2], [3], [17].

Vyhodou téchto substrati je velikostni variabilita (az na minimalni hodnoty), odolnost

vaci vysokym teplotam, nizky odpor vii¢i vedeni tepla a relativné dlouha zivotnost [2].

DBC AME
technelogie Eacimu-lu-gin
Keramika ( Keramika ]

L e ——
Karamika Cul: EEEEL“':L'& [ Kaeramika
slitina
¥ ohievna 1063 °C ke L g
svafem
pfi 730°C R —_—

i

Karamika Keramika
chladnuti W coife;  Chladmuti®
e e
médéna
Keramika tavenina Keramika

Obr. 5 Porovnani DBC a AMB technologie [17]
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2.1.2.5 Vlastnosti keramickych substratt:

stabilni tvar, dobra ptilnavost, odolnost proti korozi, vynikajici elektrickd izolace, velmi dobra
tepelnd vodivost, tepelna stabilita cyklu. Keramicky substrat také mutze byt strukturovan

stejné jako DPS, nebo IMS.

Silna vrstva médi umoziuje vyssi proudové zatizeni pro stejnou Sitku vodice. Vyborna
tepelnd vodivost poskytuje moznost velmi Uzkého baleni Cipti. To se promita do vysSiho
vykonu na jednotku objemu a zvySeni spolehlivosti systémil a zafizeni. Vysoké izolacni
napéti umoznuje pouziti tenkych dielektrickych materiala (naptfiklad oxid hlinity), pro lepsi

tepelny rozptyl napéti pro vysokoteplotni aplikace.
2.1.3 Kovové substraty

Srozvojem vykonovych LED systémi, solarnich c¢lankd a sniZzenim jejich ceny
se V posledni dobé zvysil zdjem o tyto substraty. Jedna se tedy o substraty s kovovym jadrem.
Toto jadro je elektricky vodivé, proto je dulezité jadro izolovat od vodivé vrstvy.
Castgji pouzivanym nazvem je izolovany kovovy substrat ve zkratce IMS. Maji spoustu
vyhod, v prvni fad¢ jejich zvySenou tepelnou vodivost, protoze je substrat tvofen prevazné
kovem a kovy obecné maji dobrou tepelnou vodivost. Diky zvySené tepelné vodivosti neni
potieba pouzivani dal§iho chladiciho prvku, jako jsou napfiklad chladi¢e a jina tepelna
rozhrani. Pro zvySeny odvod tepla je mozné vytvorit chladici Zebra ptimo z kovového jadra.
Tyto tepelné vlastnosti umoznuji snizeni pracovni teploty az o 50 %. Na Obr. 6 je znazornéno

porovnani pracovnich teplot dvou substratt [12].

..%

Obr. 6 Porovnani pracovni teploty FR4 vievo a IMS vpravo [12]

Diky jiz zminénym vlastnostem je mozné obvody zatézovat veEtSimi  proudy
a i pres velkou proudovou hustotu prochazejici obvodem se soucastky na desce dokazi

chladit. Pracuji pak za optimalnich podminek, coz ve vysledku prodluzuje Zivotnost nejen
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soucastek, ale i vodivych cest a tim i celého obvodu. Dobrého odvodu tepla vyuzivame i pii
volbé rozméru desky, ktera mize byt mensi a i pies vétsi hustotu soucastek se obvod bude
potad dobfe chladit. Tim Setfime mnozstvi materialu potfebné k vyrobé a rozméry celého
vyrobku. Dals$i vyhodou izolovaného kovového substratu je jeho mechanicka pevnost.
Pouzitim kovu jako nosné Casti substratu se dostdvdme do vyhody oproti keramickym
substratiim, které jsou kiehké. Keramické substraty neni mozné tvarovat dle vlastnich potteb

tak jako ty kovové. Kovové substraty 1ze po vybrouseni v ur€itych mistech libovolné tvarovat

[17], [12].
2.1.3.1 Slozeni substratu

Substraty se vyrabéji jednovrstvé nebo vicevrstvé, nékteré typy jsou kombinovany
se substratem FR4. Jednovrstvy substrat je slozen ze tii zékladnich vrstev (Obr. 7). Vodiva
vrstva zajistuje propojeni soucastek. Nosnd kovova vrstva tvofi jadro substratu a zajistuje

odvod tepla. Tteti vrstvu tvoii izolace mezi vodivou a nosnou kovovou vrstvou [20], [12].

Vodiva vrstva

: X e ——————————————————
[zolatni vrstva D ———————————

Kovova vrstva

Obr. 7 Slozeni jednovrstvého IMS [20]

Nosna kovova vrstva

Nosna kovova vrstva tvofi jadro substratu. Diky kovovému zakladu ziskava substrat
mnoho vyhod. Ziska leps§i mechanickou pevnost a do ur€ité miry tvarovatelnost. Sila
kovového jadra se pohybuje v rozmezi od 0,5 az 5 mm. Nejc¢asteji pouzivanym kovem je meéd’
nebo hlinik. V nékterych piipadech je pouZivana nerezova ocel, kterd vynika v dobrém
elektromagnetickém stinéni. Méd’ ma z téchto kovt nejlepsi tepelnou vodivost. | pies tuto
vlastnost médi se €astéji vyuziva hlinik. Vyhodou hliniku je jeho nizkd hmotnost a mensi
tepelna roztaznost, nez je u médi. Dalsi podstatnou vyhodou je cenova dostupnost hliniku.
Diky témto vlastnostem je hlinik nejcastéji vyuzivanym materialem pro nosné kovoveé vrstvy.

Prehled kovi pouzivanych jako nosna kovova vrstva v Tab. 2 [21], [17].
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Tab. 2 Vlastnosti materidali[21]

Kov Tepelna vodivost Tepelna roztaznost Hustota Modul tuhosti
[W/m-K] [ppm/K] [g/cc] [GPa]
méd’ C1100 391,1 16,9 8,94 117
hlinik 5052 140 25 2,7 25,9
hlinik 6061 170 25 2,7 26
hlinik 1060 203 23,5 2,7 25,8
s 4008' 16 16 7.9 200

Vodiva vrstva

Vodivou vrstvu tvofi dobfe elektricky vodivy material, tudiz material s malou
elektrickou rezistivitou. Nejrozsitengji pouzivanym materidlem je méd’. Méd s rezistivitou
p=0,0172 Q.m je druhym nejlépe vodivym materidlem. Lepsi rezistivitu mé jen stiibro
p =0,016 Q.m, to se diky své cen¢ vyuziva jen vyjimecné. Dal$i vyhodou médi je jeji dobra
tepelna vodivost A = 395 W/m.K, ¢imz je zarueny dobry odvod tepla od soucéastek. Tloustka
vodivé vrstvy je imérna proudové hustoté. S rostouci proudovou hustotou narusta i tloustka

vodivé vrstvy [21], [12].

Izolacni vrstva

od vodivych cest. Zaroven musi mit minimalni tepelny odpor pro zaruceni dobré prichodnosti
tepla do kovového jadra substratu. NejCastéji pouzivanym materidlem je tepelny pre-preg.
Tento material diky své vysoké tepelné vodivosti zarucuje spravny prostup tepla substratem.
Zaroven zajistuje dobrou elektrickou izolaci. Tloustka dielektrické vrstvy se odviji
od potiebné dielektrické pevnosti. Pohybuje se vrozmezi od 38 do 305 pm. Silna
dielektrickd vrstva chrani substrat pred prirazem vysokym napétim, ale zdroven sniZuje

tepelnou vodivost. Proto volime vzdy kompromis mezi t€émito parametry [17].
2.1.3.2 Vyrobni proces

Jako prvni krok se z hlinikové desky nafeZou jadra substratu o poZadovanych rozmérech.
Dalsim krokem je vrtani, pfedvrtaji se uchycovaci a jiné potiebné otvory. Tyto desticky jsou
na povrchu pokryty oxidaci. Oxidaci je nutno odstranit pro lepsi pfilnuti dalSich vrstev.

Tomuto jevu se dd zabranit ochrannou folii na desce hliniku, kterd se odstrani. Na Cisté
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kovové jadro je nanesena vrstva dielektrika. Dielektrikum je nanaseno pomoci sitotisku, nebo
pomoci lakovani, zalezi na druhu tvorby vodivych cest [22], [23]. Po naneseni se v piipadé
sitotisku vrstva vypali pii teploté 580 °C. V piipadé lakovani je vrstva dielektrika vytvrzena
pomoci infraervené pece. Po vytvrzeni je pomoci laminace, to znamena za velkého tlaku a
teploty pfipevnéna vodiva vrstva. U vrstvy dielektrika naneseném sitotiskem je vodiva vrstva

nanesena pfimo na izolovanou matrici [12], [23].
2.2 Spoleénosti produkujici substraty

V soucasnosti se vyzkumem a vyrobou kovovych substrati pro vykonovou elektroniku
zabyvaji hlavné zahrani¢ni spolecnosti. Spole¢nost Bergquist patii ke svétovym lidram
ve vyvoji a vyrobé tepelné vodivych materiald. Dalsi je némecka firma Hubert Heusner
poskytuje keramické substraty s riznymi druhy metalizaci. Dalsi firma je Aurel s.p.a sidli
v Italii a vynika technologii tlustych vrstev a vyrobou hybridnich obvodd. Firma Ventec
International Group pochazi z Ciny, je lidrem ve vyrob& kvalitnich a vykonnych médi
platovanych laminatii a pre — preg materiald. DalSi zndmou spole¢nosti je Heraeus piivodem
z Némecka patfici k prednim dodavatelim high-tech primyslovych drahych kovi a
specialnich kovovych produktt. Je prfednim vyrobcem vodivych lepidel, pajek. Firma
LairdTech pochazi z Velké Britanie a patfi také Kk hlavnim vyrobcim technologii pro

elektroniku.

Vsechny tyto firmy se zabyvaji vyvojem pro sniZzeni tepelného odporu substratil, protoze
proudové zatiZzeni spoju se zvySuje, a je tfeba odvadéet prebytecné teplo. Substraty od téchto
vyrobcil nachéazeji Siroké uplatnéni v rliznych primyslovych odvétvi vyrabé&jicich napiiklad
bezdratové komunikace, senzory, opticka vlakna, LED, automobilové elektroniky,

pocitacové periferie, 1ékatské a sitova zafizeni.
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3 Navrh testovacich motivu

Cilem méfeni bylo zjisténi zdkladnich materidlovych parametri pasty HERAEUS
IP9319D, u které byla méfena elektrickd pevnost, vnitini rezistivita, relativni permitivita a

povrchové napéti. Pro tato méfeni byly navrzeny vlastni vzorky dle norem k tomu urcenych.

3.1 Normy pro zkousky

Elektricka pevnost urcuje odolnost pasty pouzité v izolovaném kovovém substratu proti
piisobeni elektrického pole. Kritéria méfeni elektrické pevnosti udava norma CSN EN 60243-
1 az 3. M¢éfteni bude probihat pii frekvenci 48 Hz az 62 Hz pfi stalé teploté a tlaku. Musi byt
zajisténa stejna tloustka a homogenita vzorku a musi se zamezit pfistupu vlhkosti a jinych
necistot. Dulezité je métit kolmo k povrchu, jak je vidét na Obr. 8 s danymi rozméry elektrod.

Elektrody jsou vyrobeny z nerezové oceli, hladké, Cisté a bez poruseni [27].
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Obr. 8 Rozméry elektrod [27]

Pii tomto testu pevnych latek dochdzi k destruktivnimu prirazu, ¢imz zjistime

kritickou velikost intenzity elektrického pole [27].
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Testovani povrchového napéti (Pull-off test) popisuje norma 1SO 4624. Mgéteni se
provadi na vytvrzeném povlaku pii teploté 2342 °C a relativni vlhkosti 50+5 %. Na povlak
se piilepuje panenka, ktera zajiStuje upevnéni vzorku Vv testovacim mechanismu. Povlak se
namaha tahem v kolmém sméru k substratu. Tah je plynule zvySovan rychlosti neptekracujici

1 MPa/s, do doby odtrzeni panenky. Odtrzenim zjistime kritickou mez v tahu [33].

P vrstva laku

f,--"",ff]édrn substratu

e panenka
— pohybliva celist
.
> unaset telisti

__—+— pohybliva éelist

e

Obr. 9 Testovaci mechanismus [33]

Mgéfeni vnitini rezistivity popisuje zkusebni norma CSN IEC 93. Tato norma ovliviiuje
druh a velikost elektrod, doba a velikost pfipojeni, teplota a vlhkost okoli 1 vzorku. Vzorek ma
byt ctvercového tvaru 100 x 100 mm. Pfipojeni vzorku je zajisténo kovovymi elektrodami,
jak je znazornéno na Obr. 10. Méfeni probiha pomoci stejnosmérného napéti po urcity ¢as
[27].
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Nechranénd elektroda

Ochrannd elektroda

Chranéna elektroda

Obr. 10 Zapojeni vzorku pro méfeni vnitini rezistivity [28]

3.2 Navrh viastniho motivu

Za pomoci firmy Elceram byl vytvofen vhodny testovaci motiv pro nase méteni. Rozmér

je dan vyrobnimi moznostmi firmy a rozméry pouzitych elektrod.

Kovové jadro je tvofeno médénym plechem o rozmérech 101,6 x 101,6 mm. Jadro je
najedné stran€ ocisténo pro naneseni izola¢ni vrstvy. Pfed samotnym nanesenim izola¢ni
vrstvy je pro zlepSeni adheze nanesena pasta Heraeus C7403. Izolacni vrstva je tvofena
dielektrickou pastou HERAEUS [P9319D, ktera je na médény plech nanesena sitotiskem.
Navrzeny motiv pro naneseni dielektrické vrstvy je vidét na Obr. 11. Zde je vidét kruh

0 praméru 70 mm, a ¢tverce o rozmérech 7 X 7 mm.
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H

Obr. 11 Motiv sita pro naneseni izolacni vrstvy

Dielektricka pasta je nanaSena postupné ve dvou vrstvach a po naneseni je kazda vrstva
vysusSena. Po vysuSeni je nanesena vodiva vrstva. Vodiva vrstva je tvoiena vodivou pastou
Heraeus C7403, nanesenou také pomoci sitotisku. Na Obr. 12 je vidét, Ze se motiv pro

vodivou vrstvu sklada z kruhti o priméru 60 mm a 3 mm.
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Obr. 12 Motiv sita pro naneseni vodivé vrstvy

Takto pfipraveny substrat se vypali v peci s dusikovou atmosférou s uréitou koncentraci
kysliku. Vypalovani probiha pfi teploté 925 °C. Vysoka teplota zajisti propojeni vrstev a
jejich vytvrzeni. Velky vzorek je uréen pro méfeni kapacity, dielektrické pevnosti a

povrchové rezistivity. Malé vzorky jsou urceny pro méteni adheze.
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4 Testovani vzorku

Pro testovani byly pouzity navrzené vzorky. Celkem bylo dodano 57 vzorkd pro méteni
povrchového napéti a 2 vzoreky pro méfeni elektrické pevnosti a rezistivity (Obr. 13).

Pro lepsi pfipojeni do méficich obvodia bylo potieba na vzorky ptipajet kontaktni dratky.

Obr. 13 Testované vzorky

Pfed samotnym pajenim bylo nutné zméfit tloustku dielektrické vrstvy. Pro méfeni
dielektrické vrstvy byl pouzit laserovy konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3000.

Z vysledki méteni dielektrické vrstvy je patrné, ze tloustka dielektrické vrstvy je 60 um
(Obr. 14).

140.000 -
112.000 -
84.000 -

56.000 - \

28.000 -

1

0.000 4 ! J . | . i ! J ! y
0.000 128.000 256.000 384.000 512.000 640.000

Obr. 15 Vykresleny profil substratu
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Obr. 16 3D obraz pfechodu keramika- dielektrikum

Pied samotnym pajenim byl vzorek roziezan na Casti. Pro métfeni adheze byly ve vzorku
vytvoreny zavity k natoCeni Sroubkil, k lepsSimu uchyceni do ¢elisti. Pro pfipajeni dratkii bylo

tieba vzorky piedehiat na plotynce a pouZit tavidlo, pro lepsi pfilnuti cinu.

Obr. 17 Predehrati vzorku pfed pajenim

Na Obr. 18 jsou znazornény vzorky s napajenymi kontaktnimi dratky a otvory pro

uchyceni pomoci Sroubkii.
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Obr. 18 Pripraveny vzorek k testovani

4.1 Meéreni permitivity

Na pfipravenych vzorcich byla zméfena kapacita dielektrické vrstvy. Méteni probihalo
pomoci LCR metru KEYSIGHT E4980A (Obr. 19). Kapacita dielektrické vrstvy byla pro
vétsi presnost mefena na Ctyfech frekvencich 100 Hz, 1 KHz, 10 KHz a 100 KHz. Namétené

kapacity a vysledné permitivity jSou zapsany v Tab. 3.

Obr. 19 LCR metr KEYSIGHT E4980A

Celkovou permitivitu vypoéteme pomoci vzorce 3.1, do kterého dosadime naméiené
hodnoty. Kapacitu jsme zvolili pii frekvenci 100 KHz a vynasobime délkou izolaéni vrstvy
d= 60 pm a celé to vydélime prifezem S = 7,1 mm? Relativni permitivitu vypoéteme

vydélenim celkové permitivity permitivitou vakua &, = 8,85.10"*2 F/m, dle vzorce 3.2.

C-d
=— 3.1
£="g (3.)
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Tab. 3 Méreni permitivity
o | CBrIB [ BEIS | GBS | SO | iovem | o
1 7,25 6,86 6,77 6,67 56,65 6,40
2 8,12 8,00 7,89 7,80 66,24 7,48
3 7,91 7,78 7,70 7,63 64,80 7,32
4 8,27 8,18 8,09 8,03 68,20 7,71
5 8,92 8,84 8,73 8,69 73,80 8,34
6 9,05 8,95 8,84 8,81 74,82 8,45
7 8,51 8,43 8,35 8,31 70,57 7,97
8 8,61 8,54 8,43 8,42 71,51 8,08
9 9,01 8,91 8,78 8,77 74,48 8,42
10 9,16 9,07 8,96 8,94 75,92 8,58
11 8,51 8,42 8,32 8,35 70,91 8,01
12 8,89 8,77 8,65 8,63 73,29 8,28
13 8,38 8,31 8,22 8,19 69,55 7,86
14 8,83 8,69 8,58 8,54 72,53 8,20
15 9,12 8,99 8,89 8,86 75,24 8,50
16 9,29 9,11 8,93 8,91 75,67 8,55
17 8,61 8,48 8,39 8,37 71,08 8,03
18 9,12 8,93 8,81 8,82 74,90 8,46
19 9,09 8,99 8,87 8,86 75,24 8,50
20 8,39 8,31 8,25 8,23 69,89 7,90
21 8,39 8,32 8,26 8,25 70,06 7,92
22 8,94 8,79 8,67 8,64 73,38 8,29
primér 8,65 8,53 8,43 8,40 71,31 8,06

4.2 Méreni rezistivity

Dalsi méteni bylo méfeni rezistivity dielektrické vrstvy. Pro méfeni malych vzorku byl

pouzit elektrometr KEITHLEY 6517A a stinici box (Obr. 20), méfeni probihalo nepiimou

voltampérovou metodou. Vzorky byly piipojovany k elektrometru (Obr. 21) za jednotlivé

kontakty ve stinicim boxu (Obr. 22). Hodnoty proudii byly odeéitany pii stejnosmérném

napéti elektrometru 500 V. Pro méfeni velkych vzorki byl pouzit opét elektrometr
KEITHLEY 6517A s testovaci komorou KEITHLEY 8009 (Obr. 23). Touto metodou jsme

ptimo zjistili vnitini a vnéjsi rezistivitu (Tab. 5).
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Obr. 20 Elektrometr KEITHLEY 6517A se stinicim boxem

| ]
: ! Red

| ]

: i Black

i Measured R 3

{ Resistance = 1

| ) LO connected

| | toshield

| 1

| ]

Obr. 22 Zapojeni vzorku v boxu
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Namétené hodnoty proudu a napéti vyuzijeme V nepiimé metodé pro vypocet odporu

dielektrické vrstvy a nasledné pro vypocet vnitini rezistivity dielektrické vrstvy. Délka

dielektrické vrstvy vzorkd je rovna 60 um. Obsah dielektrické vrstvy vzorki je 7,065 mm?.

Pro vypocet byly pouzity tyto vzorce:

R=Y
|
RS
|
Tab. 4 Namerené hodnoty pro vypocet rezistivity
vzorek I [pA] R [TQ] P[10*.Q.cm]
1 13,02 38,402 4,5219
2 13,54 36,928 4,3482
3 2,13 234,742 27,6408
4 1,53 326,797 38,4804
5 1,17 427,35 50,3205
6 105 4,762 0,5607
7 13,64 36,657 4,3163
8 128 3,906 0,46
9 13,48 37,092 4,3676
10 162 3,086 0,3634
11 1070 0,467 0,055
12 204000 0,002 0,0003
13 153 3,268 0,3848
14 115000 0,004 0,0005
15 74000 0,007 0,0008
16 11,24 44,484 5,238
17 207 2,415 0,2844
18 102 4,902 0,5772
19 75 6,667 0,785
20 48 10,417 1,2266
21 224000 0,002 0,0003
22 245000 0,002 0,0002
primér 39278,17045 55,5618 6,5424
Tab. 5 Nameérené hodnoty rezistivity velkych vzorkii
vzorek p[102.Q.cm.]| pp [108.Q]
1 4,17 1,204
2 3,89 1,604
pramér 4,03 1,404
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Obr.

=iy

23 Testovaci komora Keithley 8009 [34]

4.3 Méreni elektrické pevnosti

Pro zméfteni elektrické pevnosti byly vzorky postupné zapojovany do obvodu, ktery je
znazornén na Obr. 24, tizenym fidicim pultem SIEMENS SIMATIC OP17. Vzorky 1-22,

byly piipojeny za kontaktni dratek a nosnou kovovou ¢ast (Obr. 25).

WA
106 KQ J_
0.1 nF

Vzarek
% E 230/4000% L 0.1 nF
T

'II—EI

Obr. 24 Schéma pro méreni elektrické pevnosti [14]

Obr. 25 Zapojeni vzorku
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Vzorky byly méfeny pfi stfidavém napéti, které tidici pult plynule zvySoval na napéti

prurazu Up. Tloustka d je u vSech vzorkid stejna a to 60 pum. Elektrickou pevnost Ep

vypocitame z nasledujiciho vzorce:

d
Tab. 6 Elektrickd pevnost
vzorek Up [V] Ep [V/Imm]
1 470 7833
2 370 6167
3 425 7083
4 425 7083
5 380 6333
6 410 6833
7 375 6250
8 420 7000
9 410 6833
10 380 6333
11 375 6250
12 430 7167
13 380 6333
14 280 4667
15 400 6667
16 385 6417
17 430 7167
18 311 5183
19 280 4667
20 370 6167
21 425 7083
22 410 6833
primér 388 6470

4.4 Meéreni adheze

(3.5)

Mg¢teni adheze probihalo metodou Pull off, tato metoda zptisobi odtrzeni vodivé vrstvy

od nosného substratu. Odtrzenim zjistime pevnost izola¢ni pasty v tahu. Odtrzeni probihalo na

trhacim zafizeni Labor Tech fizeném pocitaéem (Obr. 26). Pro zméfeni, bylo nutné opatfit

vzorky Srouby pro lepsi uchyceni do celisti. Nasledné bylo nutné nastaveni pohybu celisti

v =50 mm/min a vypnuti pohybu pii poklesu sily F = 1 N. Do takto nastaveného zafizeni
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byly postupné pfipojovany vsechny vzorky (Obr. 27). Odtrhanim vodivych vrstev byla u
vzorku zjisténa kriticka mez sily v tahu (F). Plocha izola¢ni vrstvy byla u vSech vzorku

7,065 mm?. Z kritické meze je pomoci rovnice 3.6 vypo¢itano povrchové napéti (Tab. 7).

o=— (3.6)

Obr. 26 Trhaci zafizeni Labor Tech
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Tab. 7 Povrchové napéti

)\

&

A
-y

|

-
=
—
%)
k£
R4

Obr. 27 Vzorek v trhacim zafizeni

vzorek F[N] o [N/mm?]
1 84,10 11,90
2 89,04 12,60
3 61,64 8,73
4 116,47 16,49
5 109,92 15,56
6 73,06 10,34
7 174,03 24,63
8 150,20 21,26
9 165,74 23,46

10 139,06 19,68
11 151,42 21,43
12 131,98 18,68
13 44,01 6,23
14 53,35 7,55
15 54,35 7,69
16 49,96 7,07
17 82,01 11,61
18 72,37 10,24
19 70,89 10,03
20 47,89 6,78
21 49,80 7,05
22 25,63 3,63
pramér 90,77 12,85
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Zaver

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsou uvedeny materialy pouzivané pro vyrobu vykonovych
substratli a jejich vyhody a nevyhody. Dale je v prvni Casti sepsan piehled klicovych
vlastnosti vykonovych substratli, mezi které patii vysoka elektrickd pevnost, vysoka tepelna

vodivost, tepelna odolnost, velky mérny elektricky odpor, chemické odolnost a cena.

V druhé cCasti je zpracovana reSerSe zaméefena na pouzivané typy vykonovych substrati,
jejich vlastnosti, slozeni jednotlivych vrstev vykonovych substratii a zpuisoby vyroby. Kovové
substraty nejsou zpracovany tak podrobné, protoze jejich vyuZzivani je pomérné nové. V této

¢asti se také nachazi souhrn firem zabyvajicich se vyrobou vykonovych substrati.

Ve tieti ¢asti byly navrzeny dva testovaci vzorky. Prvni pro ovéteni dielektrické pevnosti
a vnitini rezistivity kov-dielektrikum-kov. Druhy je navrzen pro ovéfeni adheze vzorku kov-

dielektrikum-kov. Také byly navrzeny motivy sit pro vyrobu téchto vzorkti pomoci sitotisku.

Ve cCtvrté Casti byla zméfena permitivita, dielektrickd pevnost, vnitini rezistivita a
povrchové napéti navrzenych vzorkil. Vypoctena celkova permitivita byla pouzita pro vypocet
relativni permitivity, relativni permitivita se pohybovala vrozmezi (6,4-8,55). Vnitini
rezistivita byla zméfena s velkymi rozdily proudd. Chyba mohla byt déna rlznymi
kontaktnimi dratky s riznym uUbytkem napéti a kontaminaci dielektrické vrstvy cinem.
M¢étenim dielektrické pevnosti bylo zjiSténo, Ze dielektrickd pasta odold stfidavému napéti,
az 470 V. Primérna hodnota elektrické pevnosti byla 6470 V/mm. Porovnanim méfeni
zjistime, Ze rezistivita byla méfena pfi veétSim napéti, neZ je elektrickd pevnost vzorki. Tento
jev je zpisoben pouzitim stfidavého napéti pii méteni elektrického prurazu. Stiidavé napéti
ma totiz silnéjsi degrada¢ni schopnost nez napéti stejnosmérné. Méfenim odolnosti v tahu

bylo zjisténo primérné povrchové napéti 12,85 N/mm?,

Z vysledkl vSech méfeni by mélo byt patrné, ze byly pouzity vzorky stejnych rozméri.
Odlisnosti mohou byt dany horsi kvalitou zpracovani, nebo nestejnorodou strukturou izolacni
vrstvy. Nestejnoroda struktura izolacni vrstvy je zpusobena kontaminaci vrstvy cinem. Cin ve
zkratovani vodivych vrstev. Kvuli této velké kontaminaci cinem nemohli byt pouzity velké

vzorky pro méfeni elektrické pevnosti a kapacity.
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