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SUMMARY

The top of a bend in flexural laminated modules has been found to cause warping and cracks in LTCC (Low Temperature
Cofired Ceramics) substrates. Experiments have been conducted on the effects of various manufacturer's bending on the
structural integrity of DuPont's 951 LTCC and on the delimitation of optimal (marginal) conditions for bending: the bent
angle and the number of bent layers. Flexural strengths and stress concentration factors of substrates were measured, and
then compared to the literature. This model was able to predict the cracks observed in bent samples and provides a design
guideline for unconventional utilization of bent ceramic laminates based on LTCC which should be used for the bent shaped
thick film modules. The presented results of investigations and simulations have been realized on the multilayer modulus
made in 8 versions, 5 thickness and two types ceramics: as a plane module and ceramic modules warp under the angle up
90° based on Low Temperature 951Cofired Green Tape™. Measurement of cross-talk signal and pulse response in
multilayer bent system was described. The results of the investigations can be summarized in design rules for LTCC bent
modules (maximum number of layers, maximum bent angle, arrangement and stocking conductor lines in bent laminated

electronic modules).

Keywords: Low Temperature Cofired Ceramics (LTCC), Multichip modules based on MCM-C, Mechanical properties of

electronic ceramics, electrical properties of electronics ceramics.

1. UVOD

LTCC technolégia, povazovana v sucasnosti za
elegantné a moderné rieSenie rozli¢nych problémov
v oblasti tvorby aprepdjania elektronickych
obvodov s vysokou hustotou integracie, predstavuje
proces kompatibilny s technologiou hrubych vrstiev.
Z pohl'adu materidlov st LTCC nizkoteplotne
vypalované keramiky s relativne dobrymi
mechanickymi a elektrickymi vlastnostami, ktoré su
pre svoju vyborni spolahlivost Casto volené pre
konstrukciu  viacvrstvovych modulov na baze
hrubych vrstiev. Prednostou tychto materialov je
flexibilita, ktora umoziuje pouzitie v nekonvencne
tvarovanych viacvrstvovych aplikaciach elektroniky.
Klasické keramické materidly su zvycajne krehkeé,
¢o limituje ich pouzitie v ohybanom tvare. LTCC sa
vyznacuje schopnostou vytvarat’ ohybané struktury
a za urcitych technologickych podmienok vytvarat
aj viacvrstvové ohybané moduly schopné generovat’
netradiéné elektronické aplikacie.

Cielom tohto clanku je poukazat na novy
technologicky  postup  vytvarania  ohybanych
viacvrstvovych modulov na baze Low Temperature
951 Cofired Green Tape™ keramiky. Ohybané
viacvrstvové moduly na baze LTCC s rozlicnym
uhlom ohybu a rozlicnym poctom vrstiev boli
podrobené analyze mechanickych a elektrickych
vlastnosti. Analyza mechanickych vlastnosti bola
realizovand na principe skusky trojbodovym
ohybom. Pre analyzu elektrickych vlastnosti

viacvrstvovych modulov v ohybanom tvare boli
realizované merania presluchov signalu vodiCov
a impulzovej odozvy.

Vyvojovy pokrok v oblasti pouzitia Green
Tape'™ LTCC materidlov analyzovany v tomto
¢lanku spociva v zdorazneni moznosti tvarovat
viacvrstvové keramiky a poukazuje na novy spdsob
ich vyuzitia v ohybanych hrubo- vrstvovych
senzoroch alebo v netradicne tvarovanych
elektronickych aplikaciach.

Low Temperature Cofired Green Tape'™ je
vysokopevny sklo/keramicky pas obsahujuci 40%
Al,O3, 45% SiO, a 15 % organickej zlozky. Je
dostupny v troch hribkach (114 pm, 165 pm, 254
pm) a pre experimenty uvedené v tomto ¢lanku bola
pouzita keramika o hribke 165 um. Z mechanickych
vlastnosti s zvyCajne najvac§im  zdrojom
limitujicim ich pouzitie krehkolomové vlastnosti.

Zakladné¢  pochopenie = procesu  poruSovania
viacvrstvovych  keramik, bolo  analyzované
u viacvrstvovych modulov v nekonven¢nom,

ohybanom tvare. Spravne tepelne spracovany
(vypaleny) materidlovy systém na baze LTCC
keramik ma v §truktire zrnd Al,O; spdjané sklenymi
mostikmi  na baze SiO,. V zavislosti od
rovnomernosti  oblievania Al,O; zfn sklenou
zlozkou, = mobze vysledna S$truktira garantovat
relativne vysoka pevnost’ s Youngovym modulom
okolo 152 MPa. Takato sStruktira déava dobry
predpoklad pre proces ohybania keramik na baze
LTCC.
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2. POSTUP PRI VYBOBE OHYBANYCH
VIACVRSTVOVYCH MODULOV
NA BAZE LTCC

Materidly na baze LTCC sa spracovavaju
technologiou, ktord umoziiuje vytvorit modul
pozostavajuci zo 60 vrstiev keramiky. Pre
konstrukciu nekonvenéne ohybanych viacvrstvovych
modulov na baze keramiky LTCC, ktoré su
analyzované vtomto clanku, bola pouzita
modifikacia klasického postupu spracovania. Vzorky
pripravené tymto postupom boli podrobené
nasledujicim technologickym krokom (Obr. 1):
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Obr. 1 Postupnost’ spracovania ohybanych
viacvrstvovych modulov na baze LTCC
Fig. 1 Succesion of bent multilayer fabricating
process on the base of LTCC

d

1. Vyrezanie  pasov  LTCC s vhodnou
orientaciou a definovanymi rozmermi (5x 47 mm,
5x42 mm, 5x 37 mm, 5x32 mm aod 5 tej po 10
vrstvu  boli  rozmery pasikov 5x27 mm),
zohl'adiujucimi nasledné zmensenie rozmerov po
vypale v dosledku zrazania Struktuary.

2. Sietotla¢ vodicov na baze Ag pasty (DuPont
Ag 6158) kompatibilnej s keramikou LTCC
doprostred prvych 4 najdlhsich (spodnych) pasikov.
Tvar topoldégie vodicov je jednoduchy: linie ciar
o Sirke 300 pm pozdiZ celého pasika na koncoch
s ploskami pre spajkovanie.

3. ZasuSenie pasty pri 120 °C pocas 5 minut.

4. Naskladanie jednotlivych vrstiev modulu
v usporiadani typu sendviCovitej Struktury. Pocet
naskladanych vrstiev odpovedajuci celkovej hrubke
keramického modulu sa menil od 0,8 mm (pre 4
vrstvy) po 2,0 mm (10 vrstiev).

5. Véakuova ochrana vzoriek v plastickom
vrectsku vo¢i posunutiu a poskodeniu vzoriek vo
vode, ktord sa pouziva ako tlakové médium
v laminovacom zariadeni.

6. Izostatickd laminidcia v  izostatickom
laminatore, vhodna pre vytvaranie homogénnych
viacvrstvovych a 3-rozmerne tvarovanych $truktir.

7. Relaminiacia a  ohyb  viacvrstvovych
nevypalenych  LTCC  laminatov  aplikaciou
vonkajsieho a vnutorného uhlu prostrednictvom

tvarovacich pripravkov, ktoré umoziovali ohyb na
20°, 40°, 60°, 80° a 90° za rovnakych
technologickych podmienok ako v bode 6 (Obr. 2).
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Obr. 2 Ohybané viacvrstvové moduly na baze

LTCC s vonkaj$imi a vnutornymi uhlami ohybu

Fig. 2 Bent multilayer modules on the base of
LTCC by external and internal bent angles

Vzhladom k tomu, ze ohyb viacvrstvovych modulov
bol kritickej§i pri ohybani svnitornym uhlom,
v d’alSom budl uvedené len vysledky experimentov
modulov s vnutornymi uhlami ohybov.

Obr. 3 a) Ohybany keramicky modul s mikro-
trhlinou na vrchole, uhol ohybu 60° a viac

b) Idealne ohybany modul s uhlom ohybu 40°

¢) Mikrostruktara porusenych hrubovrstvovych
vodic¢ov v ohybanych viacvrstvovych moduloch
Fig.3 a) Bent ceramic module with microcrack
on the top under bent angle of 60°and upper

b) Ideal bent laminate under 40° of bent angle

¢) Microstructure of bent multilayer module
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Optimalizacia procesu ohybania viacvrstvovych
modulov bola posudzovand vizudlne a na principe
mechanickej sktsky ohybu. Naobr3 vidiet
zaCinajuci proces poruSovania vo vzorke ohybanej
pod uhlom 80°. Proces porusovania je iniciovany
v najviac namahanom mieste (na vrchole ohybu),
kde dochadza aj k poruSovaniu vodivych drah.
Tvorba mikrotrhlin v ohybe je zavisla nie len na uhle
ohybu, ale aj na hribke modulu (pocte vrstiev).

8. Spekanie a vypal keramickych modulov
konvenénym postupom, v ktorom sa v rovnakom
case spolu-vypalia dielektrické pasy a hrubovrstvové
vodice.

9. Merania elektrickych vlastnosti, testovanie
mechanickych vlastnosti.

Tato  technika  pripravy  viacvrstvovych
ohybanych keramickych modulov méze byt vyuzita
v Sirokom spektre senzorovych aplikacii v oblasti
technologie hrubych vrstiev.

3. TESTOVANIE OHYBOVEJ PEVNOSTI
TVAROVANYCH VIACVRSTVOVYCH
MODULOV NA BAZE LTCC

Ohybova pevnost’ a faktor koncentracie napétia
viacvrstvovych ohybanych modulov bola stanovena
na principe skusky trojbodovym ohybom na
univerzalnom, ale citlivom testovacom stroji, ktory
je vhodny pre velmi citlivé snimanie minimalnych
zmien predizenia a zafazenia v krehkych
materialoch. (Obr. 4)
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Obr. 4 Skuska trojbodovym ohybom pre meranie
ohybovej pevnosti krehkych keramickych
materialov na baze LTCC (schéma)

Fig. 4 Three points loading test for measurement of
flexural strength on the bent laminates based on
LTCC — schematic design

Pre stanovenie ohybovej pevnosti bol najprv
stanoveny ohybovy moment M, , poc¢itany ako:
M, =F1l/4 (N mm ) )

kde F je aplikovana sila v N a | je rozstup ohybanych
vzoriek (35 mm).

41
Prierezovy modul W, bol vypocitany

z nasledujticej rovnice:
W, =0bh /6 (mm’) )

kde h je hriibka vzoriek dana poc¢tom zlaminovanych
vrstiev a b je Sirka modulov (konStantne pre vsSetky
moduly 5 mm). Hrabka sa menila od 0,8 mm do
2,0 mm.

Ohybova pevnost’ R, bola potom vypocitana ako
pomer ohybového momentu a prierezového modulu:

R, = M,/ W, (MPa) (3)

Vysledky  sktsky  trojbodovym  ohybom
v zéavislosti na uhle ohybu a pocte vrstiev (hribke)
si na obr.5. Hrani¢né napidtie 425 MPa bolo
namerané u vzoriek s uhlom ohybu 20°
a s najmensim poctom vrstiev. Pri tejto skuske boli
vizualne pozorované aj vplyvy nespravneho spdsobu
laminovania, ktoré Ciastocne ovplyvnili namerané
vysledky. Je zrejmé, Ze poruSovanie je iniciované
v najviac napinanom stave keramického laminatu.
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Obr. 5 Vplyv procesu ohybania na ohybovu
pevnost’ u ohybanych viacvrstvovych modulov na
baze Low Temperature 951 Cofired Ceramics
Fig. 5 Influence of bending process to flexural
strength in bent laminates modules based on Low
Temperature 951 Cofired Green Tape™

Mechanické skusky trojbodovym ohybom
ukazali na vhodnost pouzitia keramiky LTCC
v netradi¢ne ohybanom tvare az do uhlu 60°, od
ktorého bola iniciacia a rast sukritickych trhlin
v mieste ohybu evidentna. Okrem uhlu ohybu ma
vplyv na kvalitu mechanickych vlastnosti aj pocet
zlaminovanych vrstiev, s rastom ktorych sa timerne
zhorSovali mechanické vlastnosti. Mikroskopicka
analyza (Obr.3.c) poukazala na nepriaznivy vplyv
laminovania vel'kého poctu vrstiev. ZvySovanie
po¢tu laminovanych vrstiev. LTCC ovplyviuje
hrabku vodivych drdh na baze hrubych vrstiev. Cim
je hrubd vodiva vrstva hlbSie vo vnutri
viacvrstvového modulu, tym je viac stlacana a teda
tensia. Tento ukaz bolo mozné tiez potvrdit aj
meranim elektrickych vlastnosti, tak ako je to
uvedené v nasledujucej kapitole. Rastuci vplyv
poctu vrstiev LTCC bol evidentny od poctu 6.
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4. MERANIA PRESLUCHOV SIGNALOV
A ODOZVY NA IMPULZ

Meranie elektrickych vlastnosti ohybanych
viacvrstvovych modulov na baze LTCC bolo
realizované meranim presluchov signalov a meranim
impulzovej odozvy. Na obr. 6 je schematické
usporiadanie vodivych drah na baze hrubych vrstiev
u viacvrstvového keramického modulu, ktory bol
merany v planarnom (rovinnom) a ohybanom stave.

1. Conductive Layer LTCC-laminates
2. Conductive Layer
3. Conductive Layer

l 4. Conductive Layer

L

[
[
[ hl|

Obr. 6 Schematické usporiadanie viacvrstvového
modulu a vodivych drah na baze hrubych vrstiev
Fig. 6 Schematic design of multilayer module and
conductive lines on the base of thick film

Presluchy signalov planarnych a ohybanych
viacvrstvovych modulov na baze LTCC boli merané
spektralnym  analyzatorom  Advantest R3132
v rozsahu frekvencii od 1 kHz do 1 GHz pri vstupnej
impedancii 50 Q (Obr.7) Zo Sstvorvodic¢ového
usporiadania vodivych drah bol vodi¢ ¢.1 a¢. 3
zapojeny pre vstup vf signalu zo spektralneho
analyzatora do vzorky a vodi¢ ¢.2 a ¢.4 bol pouzity
pre snimanie indukovaného napdtia. Pri merani boli
pouzité tienené vodice a konektory BNC. Schéma
zapojenia pre meranie presluchov signalov je na obr.
7.

Spectrum Analyzer

in out
o

3] ?

%ﬁ

Obr. 7 Schéma zapojenia pre meranie presluchov
signalov
Fig. 7 Integration scheme for measurement of cross
talk

[~ Jw o |~

Pred meranim presluchov signalov bolo potrebné
stanovit’ tieto elektrické parametre:

- Rezonancna frekvencia 95,9 MHz zmerana
spektralnym analyzatorom z paralelného
rezonanéného obvodu pri kapacite 100 pF
a indukénosti tvorenej sériovym  zapojenim
vodivych drah ¢.1 a ¢.2.

- Impedancia 60 Q vypocitana zrezonancnej
frekvencie stanovenej pre pouzitu keramiku
LTCC a kapacity 100 pF.

- ZataZovaci rezistor R; medzi vodicom ¢.1 a¢.3
62 Q stanoveny z vypocitanej impedancie
a kompenzacny rezistor R, IMQ medzi vodicom
¢.2. a4, ktory bol experimentalne stanoveny
tak, aby bolo mozné identifikovat hrani¢nu
rezonan¢nu frekvenciu pri merani frekvencnej
zavislosti presluchu signalu. Hodnoty
optimalneho zat'azenia vodi¢ov odpormi R; a R,
boli konStantné pre vSetky merania presluchov
signalov v celom rozsahu frekvencii.

- Referencna vstupna napdtova uroven U,y = 100
dBuV konstantna pre vSetky merania presluchov
signalov v celom rozsahu frekvencii.

Graf nameranych hodndt typicky pre merania

presluchov signalov v zavislosti na frekvencii

u ohybaného viacvrstvového modulu (60°/8 vrstiev)

je obr. 8.
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Obr. 8 Presluch signalu v zavislosti na frekvencii
u 8 vrstvového modulu (uhol ohybu 60°)
Fig. 8 Frequency dependence of cross talk at §
layers module under 60°angle bent

Vysledky merani ukazali takmer nulovy vplyv
ohybu a vrstvenia vzorieck na baze LTCC na
presluchy signalov vcelom rozsahu frekvencii.
Z pohladu presluchov signalov nie je ohybanie
viacvrstvovych Struktir cinitelom, ktory by ich
ovplyviioval alebo obmedzoval ich aplikaciu ani pri
vysokych frekvenciach.

? QRK
Obr. 9 Schéma zapojenia merania impulzove;j
odozvy

Fig. 9 Integration scheme for measurement of
impulse response

e o | —

Pre meranie impulzove] odozvy (vodie ¢.2
a ¢.4) bol pouzity osciloskop Tetronix TDS 220, do
ktorého bol privadzany signal z generatora
funkénych priebehov HP Agilent 33120A (obr.9.)
s vystupnou impedanciou 50 Q (vodice ¢.1 a¢.3)
cez rezistor Rj.
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Rezonan¢na frekvencia, zat'azovaci rezistor R,
a kompenzacny rezistor R, boli pred meranim
stanovené rovnako ako vpripade merania
presluchov signalov. Stvorvodidové zapojenie drah
malo za  ulohu  kompenziciu  vedlajsich
nepriaznivych ~ vplyvov  arezistory R; aR,
prisposobenie vedenia. Na rezistore R; sa merala
Casova zavislost’ napédtia na osciloskope (Obr.10).
Vstupny impulz mal tieto parametre: vstupny signal
hodnotu 10 V, doba nabehu 25 ns a doba spadu 20
ns (Co odpoveda frekvencii 5 MHz). Doba trvania
vstupného impulzu bola 80 ns. Frekvencia
opakovania impulzu bola 100 Hz (kazdych 10 ms).

Impulse Response - 60°

: Ty
\

A - Input voltage
B - Output voltage

Voltage [V]
~

_—

L —T

Time [ns]

Obr. 10 Casova zavislost’ odozvy na impulz
u vzorky so 6 vrstvami a uhlom ohybu 60°
Fig. 10 Time dependence of impulse response of
sample at layers and 60° bent angle

Aj pri tomto merani nebol preukdzany evidentny
vplyv ohybu keramickych modulov na impulzovu
odozvu. Ako wuz bolo naznaCené pri merani
mechanickych vlastnosti, preukdzatelny bol len
vplyv poctu vrstiev, v ddsledku rastu ktorého sa
hodnota napitia pocas doby trvania impulzu menila
v rozsahu od 1,3 V (6 vrstiev) po 1,4 V (10 vrstiev).
Zmena napdtia pocas odozvy na impulz
00,1V v pripade 6 a viacvrstvove]j Struktury moze
v niektorych elektronickych aplikaciach obmedzit
pouzivanie viacvrstvovych ohybanych keramickych
modulov pri vysokych frekvenciach.

5. ZAVERY A SMEROVANIE DALSIEHO
VYSKUMU

V uvedenom ¢lanku autori vyvinuli nekonvenény
technologicky sposob ohybania keramik na baze
LTCC azaviedli koncepciu pouzivania ohybanych
viacvrstvovych modulov v nekonvenéne tvarova-
nych elektronickych aplikaciach alebo v oblasti
tvarovanych senzorov na baze hrubych vrstiev. Nova
technika spracovania 3-demenzionalnych keramic-
kych modulov s moznostou aplikacie technologie
hrubych vrstiev je moznd vd’aka vysokej flexibilite
keramiky LTCC v nevypalenom stave. Modifikécia
existujicej technologie spociva vnovej moznosti
tvarovania viacvrstvovych keramickych modulov
a nasledne v poskytnuti netradi¢nych elektronickych
aplikacii, ktoré po dalSom vyvoji a zdokonaleni

mozu prispiet k tvorbe Specidlnych vlastnosti
a d’alsich technologickych aplikacii.

Vlastnosti keramiky LTCC st vhodné pre
splnenie stanovené¢ho vedeckého ciela. Tvarova
flexibilita LTCC je vel'mi dobra iked pri velkych
ohyboch existuju v najviac namdahanej casti, na
vrchole ohybu, nerovnomerne rozlozené zvyskové
napédtia  a mikrotrhliny, ktoré su  zarodkom
zacinajuceho porusenia najmd pri velkom pocte
vrstiev LTCC. Izostatickd laminacia do poctu 6
vrstiev pri  vnutornom uhle ohybu do 60°
nesposobuje problémy. Meranie presluchov signalov
medzi vodivymi vrstvami potvrdilo moznost
pracovat  stakymi  netradicne  tvarovanymi
hrubovrstvovymi  vodiémi aj pri  vysokych
frekvencidch. Podobné vysledky boli namerané aj
pri merani odozvy na impulz, kde sa navySe potvrdil
predpoklad stlacania vnutornych vodivych vrstiev
pri viac ako 6-vrstvovych moduloch. Realizované
ohybané¢ moduly na baze LTCC pripastaja
v hrani¢nych podmienkach aj §irSie pouzitie v inych
ako typickych aplikaciach pri zachovani dobrej
kvality. Su zarodkom moznosti generacie novych
elektrickych aplikacii v tvare 3-dimenzionalnych
modulov.

Autori  Clanku  pracuju v sucasnosti na
zdokonaleni netradi¢nej techniky spracovania
modulov na baze LTCC, na stanoveni jej hrani¢nych
podmienok pre tvarovanie, na analyze procesov
starnutia a stanoveni dlhodobej Zzivotnosti. Okrem
toho podrobuju analyze d’alSie elektrické vlastnosti
netradicne ohybanych vodicov na baze hrubych
vrstiev.
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