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Abstract: This paper deals with production of the structures fabricated using low temperature co-
fired ceramics. Focus is on the lamination of raw ceramic tapes. There are presented classical ther-
mo-compressive methods and a new method using chemical solutions for tape bonding. Lamination
with thermo-compression method frequently causes deformations of the structure and defects (e.g.
delamination). Due to this facts, new chemical bonding method were developed. This method re-
duces using of higher temperatures and high pressure during lamination. On the other hand, chemi-
cal process of tape bonding is not flawless. There are many problems including solvent deposition,
leveling time and other processing parameters. In the end there is presented method with recom-
mended processing parameters for production of multilayer structure.
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1. UVOD

Nizkoteplotné vypalovana keramika byla vyvinuta v 50. letech minulého stoleti, ale spadala pod
patent, ktery nedovoloval jeji komercni vyuziti az do 80. let. Vyvoj tohoto druhu keramiky byl ini-
ciovan snahou o zvyseni kapacity u kondenzatord, nicméné se pozdé€js§imi vyzkumy ukazala jako
vhodny substrat pro tvorbu vicevrstvych struktur [3]. Vyrabi se ve formé keramickych paski
o tloustce v fadech stovek pum, jejichz naslednym zpracovanim dochazi k postupnému vytvoreni
kompaktni struktury. Forma, v jaké je nizkoteplotné vypalovana keramika vyrdbéna, udava per-
spektivu jejiho vyuziti v riznych oblastech elektrotechniky, jako je napf. senzorika nebo pouzdtici
techniky. Nabizi velkou variabilitu parametrii vysledné struktury zahrnujici rozméry, pocet vrstev
nebo slozitosti vytvarenych dutin ¢i mikrokanalkda.

2. LAMINACE LTCC

Laminaci vrstev rozumime proces, pti némz dochazi k navrstveni paski LTCC s naslednym spoje-
nim v jednolitou strukturu at’ uz termokompresnimi metodami nebo chemickou cestou.

Termokompresni metody lze rozdé€lit do dvou skupin podle sméru piisobeni tlaku na uniaxialni
(tlak ptisobi na spodni a vrchni ¢ast laminované struktury) a isostatické (tlak ptisobi na laminova-
nou strukturu ve vSech smérech). Nejrozsifenéjsi je metoda uniaxialni, jelikoZz jsou zde niz8i naroky
na vybaveni, nicméné kvalita vyslednych struktur nedosahuje kvality isostatické laminace. U ter-
mokompresni metody je struktura laminovana za pusobeni zvySené teploty (do 80 °C) a vysokého

tlaku (do 30 MPa), coz ma Casto za nasledek vznik deformaci béhem procesu vyroby [2], [1].

Laminace pomoci fedidel se rozdéluje na dvé techniky: Cold Chemical Lamination (CCL)
vyuzivajici rozpoustédla k naleptani nizkoteplotné vypalované keramiky a Cold Low Pressure La-
mination (CLPL), u které je vyuzita ke spojeni keramik adhezni vrstva. Tato prace je zamétena na
laminaci keramiky LTCC metodou CCL.



Metoda CCL je zalozena na depozici rozpoustédla na povrch keramického pasku. Pisobenim roz-
poustédla dojde ke zméknuti povrchu pasku (naruseni organického pojiva), na ktery se nasledné
“polozi‘‘ dalsi vrstva laminované struktury. Po dosazeni pozadovaného poctu vrstev nastane proces
laminace, ktery probiha za pokojové teploty a nizkého tlaku (0,5 — 5 MPa) [2]. Tento proces posky-
tuje vyhody, naptiklad moznost vytvaret dutiny velkych rozméri bez deformaci vzniklych velkym
tlakem a zvySenou teplotou (prohnuti dna dutin, zhorSeni ostrosti jemnych motivii, atd.). OvSem
pro dosazeni takto kvalitnich struktur je nutné spravné nastaveni parametri procesu jako jsou inter-
val mezi nanesenim fedidla a polozenim vrstvy, zpiisob depozice a mnozstvi pouzitého fedidla. Ty-
to parametry se méni v zavislosti na typu fedidla (jeho chemickém slozeni) a rozmérech struktury.
Naneseni velkého mnozstvi mize zapficinit nadmérné zméknuti jednotlivych paskd, nebo pod-
leptani spodnich vrstev a tim dojde ke ztraté vysledné ostrosti struktury [3]. Naopak pifi malém
mnozstvi dochazi ke vzniku defektd v podobé delaminace jednotlivych vrstev.

. REALIZACE A VYHODNOCENI VZORKU

Prvni testy byly provedeny pouze na sitotiskovém poloautomatu Aurel C880 za pouZiti fedidel pro
CCL metodu Heraeus HVS100, DuPont 4553 a keramiky Heratape HL2000 s nizkou smrstivosti.
Prvni test pro ur€eni parametru tisku pii nanaseni fedidel byly provedeny na vzorcich o rozmérech
1 x 1 palec, o tloustce ¢tyf az deviti vrstev pask. Metodou mikrovybrusu byla sledovana kvalita
laminace jednotlivych struktur. Analyzou ziskanych dat byla potvrzena vhodnost metody nanaseni
a vybranych fedidel pro CCL, dale byl odhalen dulezity faktor pro kvalitni laminovani vrstev: in-
terval mezi nanesenim rozpoustédla a poloZenim dalsi vrstvy viz. obrazek 1.

Obrazek 1: Rez struktury laminované s intervalem a) 10 s b) 120 s (DuPont 4553)

Dalsi testy probihaly na testovaci struktuie o rozmérech 40 x 40 mm, ktera obsahuje mikrokanalky
(o sitkach 200, 500 a 1000 um) vyuzivané vétSinou pro chlazeni nebo v mikrofluidnich systémech.
Dale obsahuje kruhovou dutinu zastupujici vnitini dutinu pro kondenzator a obdélnikové dutiny
pouzivané napf. pro implementaci soucastek. Pro testovani bylo zhotoveno sito s motivem struktu-
ry s ptresahem 200 um, aby nedochéazelo k naleptani stén dutin. Metoda depozice pomoci sitotisko-
vého automatu neumoznuje pouziti masky pro sesouhlaseni, proto nedoslo k vytvofeni rovnych
stén u dutin. Nicméné¢ i tento defekt se ukazal jako uzite¢ny, jelikoz prokazal schopnost techniky
CCL zachovat malé detaily (100 - 200 um) 3D struktury zcela nedeformované, jak je vidét na ob-
razku 2.

Dalsi testovana metoda depozice, byla zaloZena na naneseni fedidla pomoci valecku. Tento valecek
byl opatfen povrchem z bezvlakné tkaniny, ktera slouzila k absorpci definovaného mnozstvi fedi-
dla. Pro dosazeni optimalniho smoceni bylo nutno kazdou vrstvu nanést valeCkem minimalné 3 X.
Pokud byly po nasledné optické kontrole objeveny oblasti s nedostate¢nym smoéenim, nebylo nut-
Nno nanaset vrstvu na cely povrch, ale pouze na suché misto.

Po naneseni tedidla byly jednotlivé vrstvy vkladany do masky pro sesouhlaseni a po dosazeni po-
zadovaného poctu vrstev byla cela struktura vlozena na porézni kamen S pfivodem vakua. Ptiloze-
nim mekké folie na laminovanou strukturu a spusténim vakuové vyvévy byl vytvofen rovnomeérny
tlak po celém povrchu struktury, ktery zajistil spojeni keramiky.



Obrazek 2:  Rez strukturami obsahujicimi kanalek 200 um a méstek 200 pm
a, b - DuPont 4553 c, d — Heraeus HVS100

4. ZAVER

Metoda CCL je pomérné nova perspektivni metoda laminace LTCC, jejiz velkou vyhodou je nena-
ro¢nost na vybaveni. Testy, které prob&hly na sitotiskovém automatu ukazaly spise naro¢nost opti-
malniho nastaveni jednotlivych parametrt (pritlak, odtrh, thel térky) pro rtizna fedidla, a nutnost
nalezeni vhodné metody sesouhlaseni. Metoda depozice valeCkem se ukazala o mnoho snazsi. Pro
optimalni naneseni stacilo rovnomérné nanést fedidlo na povrch valecku. Navic mohla byt vyuzita
maska pro sesouhlaseni, takze struktura je piesnéjsi. Spotieba rozpoustédel se je u obou metod
srovnatelna a to kolem 0,25 ml na 9 vrstvy vzorek 40 X 40 mm. Ovsem je nutné si uvédomit Ze pfi
vétsim poctu vzorkli by nedochdzelo k vicendsobnému ,,0ziveni* sita nebo valecku na které je po-
tteba cca 0,18 ml fedidla v zavislosti na velikosti plochy. Dostate¢né mnozstvi je 0,07 ml vzdy po
depozici 4 vrstev. Vysledné struktury byly zcela bez deformaci, oblasti delaminace a jejich pies-
nost byla v pfimé zavislosti na pfesnosti sesouhlaseni.

Jako dalsi metoda, ktera podrobena testim je nanaSeni pomoci airbrush pistole a za pomoci §tétce.
Metoda laminace za pouziti porézniho kamene a membrany, ktera byla vymyslena béhem testii na
prelomu roku, byla tspésné pouzita béhem vyroby struktur LTCC. Ukazala se jako vhodna i pro
laminaci LTCC s korundovou keramikou metodou CCL.
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