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> Tento prispevok je zamerany na testovanie spolahlivosti LTCC (z angl.
- L Low Temperature Co-fire Ceramic) keramiky vo vysokofrekvencnej
‘v *  oblasti pomocou teplotnych testov spolahlivosti. Na LTCC keramiku
i bola natlacend mikropasikova Struktura (uzkopasmovy filter typu
pasmova zadrz), pouzitim Standardného technologického procesu pre
spracovanie LTCC. Na vyrobené vzorky boli aplikované testy zrychleného starnutia a
cyklickd zmena teplot podla jednotlivych noriem. Testy prebiehali v dvoch typoch
klimatickych komor: v teplotne Sokovej komore a teplotne vlhkostnej komore.
Rozptylové parametre vyrobenych vzoriek boli merané pomocou vektorového
obvodového analyzatora pred testami a po kazdej sérii testov. Na zaver boli namerané
vysledky vykreslené do grafov a analyzované.

1. Uvod

Rychly rozvoj elektrotechnického a automobilového priemyslu ma za ndasledok
zvySovanie poZziadaviek na spolahlivost elektronickych zariadeni. Moderné automobily
su vybavené velkym mnozstvom roéznych elektronickych zariadeni, ktoré vyuzivaja
klasické dosky plosnych spojov, typu FR-4. Spominany rychly rozvoj sposobuje, zZe
vacsina integrovanych elektronickych zariadeni bude medzi sebou alebo s akymkolvek
inym zariadenim komunikovat bezdrétovo. Bezdrotova komunikécia bude po vzore uz
existujucich technoldgii prebiehat v oblasti vysokych frekvencii a bude umoznovat
okrem klasickej komunikacii aj diagnostiku a kontrolu stavu vozidla na dialku.
Najvacsim problémom pouzitia bezdrotovych zariadeni pracujicich na vysokych
frekvencidch v automobiloch je vplyv roznych rusivych vplyvov, ktorymi mézu byt
zmeny teploty, vlhkost, vibracie atd.

V stcasnej dobe sa Co raz CastejSie vyuzivaju keramické substraty (hlavne LTCC) pre
tvorbu réznych senzorov a vysokofrekvencnych zariadeni. V buducnosti je cielom
nahradit v sucasnosti pouzivané klasické dosky plosnych spojov nizkoteplotne
vypalovanou keramikou. LTCC substraty sa zacinaju presadzovat vdaka réznym
vlastnostiam ako napriklad tym, Ze oproti ostatnym keramikdm sa s nou pracuje v
nevypalenom stave a je mozné vytvarat viacvrstvové struktury a taktiez vdaka jej
vybornej tvarnosti aj 3D Struktdry roznych tvarov. Hlavnou vyhodou oproti doteraz
pouzivanym zakladnym doskam plosnych spojov typu FR-4 je schopnost odolavat
vysokym teplotdm, kedze teplota vypalu je 850°C a taktiez stabilita dielektrickych
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vlastnosti substratu vo vysokofrekvencnej oblasti [1].
2. Mikropasikova Struktara

Na realizdciu bezdrotového a vysoko rychlostného prenosu dat sa pouzivaju
Sirokopasmové antény. Pre potlacenie signalov, ktoré mozu spésobovat degradaciu
signélu, jednd sa hlavne o Wi-Fi signdl, sa vyuZzivaju filtre typu pasmova zadrz. Su to
najma uzkopasmové filtre , ktoré st velmi dolezité vo vacsine bezdrétovych
komunikacénych aplikaciach.

b ILLLT

Obr. 1 LTCC mikropdsikovd Strukttra

Existuje viacero moznosti navrhu uzkopasmovych filtrov pomocou mikropasikového
vedenia [2]. VSetky rozmery, okrem Sirky prenosového vedenia, je mozné menit v
pripade potreby vyladenia frekvencnej charakteristiky konkrétneho filtra, respektive je
moZné kompenzovat nepresnosti spdsobené vyrobnymi procesmi. Sirku prenosového
vedenia nie je mozné menit nakolko, vstup a vystup filtra je impedanc¢ne prisposobeny
na 50 Q, je to kompromis medzi najlepSou moznostou spracovania vykonu, ktora sa

eV V7

3. Teplotné testy spolahlivosti
Zrychlené starnutie

Test zrychleného starnutia predstavuje zmenu vlastnosti danej testovanej Struktiry
vplyvom posobenia dlhodobej vysokej teplotnej zataze a moze byt vykonavany podla
roznych teplotnych tried, v ¢lanku bola pouzitd norma JEDEC JSED22-A103A - trieda
A (125°C) [3]. Pri vybere vhodnej testovacej triedy je potrebné brat do Gvahy odolnost
materidlu a pouzitych komponentov voci vysokej teplote. Vyber teploty je treba
prisposobit predpokladanym podmienkam, v akych by sa malo dané zariadenie
vyuzivat. DiZky zotrvania testovanych vzoriek pri vysokej teplote pocas jednotlivych
krokov: 1. krok 200 hodin (8 dni), 2. krok 400 hodin (16 dni), 3. krok 600 hodin (25
dni).

Teplotné cyklovanie

Umoznuje testovanie elektronickych struktur cyklickou zmenou teplot, kedy rychlost
zmeny teploty je nastavena dostatoéne pomaly, aby sa predislo vzniku teplotného
Soku. Teplotné cyklovanie umoznuje nasimulovat a zistit prejavy chovania a unavy
keramického materiadlu ovela rychlejsie, ako keby sa pozorovali zmeny vzniknuté v
realnom Case. Pri procese teplotného cyklovania je potrebné zvolit pozadovany
teplotny profil, nastavit maximdalnu, minimdalnu teplotu a dobu vystavenia materialu
jednotlivym teplotdm, v ¢lanku bola pouzitd norma JEDEC JESD-A104 - trieda B (-55°C
/ 125°C) [4]. Jeden teplotny cyklus sa sklada z vydrze 10 minit na maximalnej a
minimélnej hodnote. Pocet cyklov a celkova dizka trvania testu pri jednotlivych
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krokoch boli: 1. krok 150 cyklov (50 hodin), 2. krok 300 cyklov (100 hodin), 3. krok
600 cyklov (200 hodin), 4. krok 1200 cyklov (400 hodin).
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Obr.2 Priebeh teplét teplotnych testov
4. LTCC DuPont 951

DuPont GreenTape 951 je nizkoteplotné vypalovany keramicky substrat, vyrabany vo
viacerych hrubkach. Vyuziva sa ako dielektrickd, tzv. izolacna vrstva pre jednocipové a
multicipové moduly, keramické dosky s ploSnymi spojmi a RF moduly. Vypalovanie
keramiky sa realizuje vo vypalovacej peci s vopred nastavenym vypalovacim profilom,
vhodnym pre dany typ keramiky. Pouzitie LTCC keramiky je v sicasnosti dost zname a
rozsiahle, ale myslienka vyuzivat LTCC keramiku ako aktivne dielektrikum aj v oblasti
velmi vysokych frekvencii radovo desiatky GHz a viac, vdaka stabilnym dielektrickym
vlastnostiam (relativna permitivita 7,8 pri 10 GHz a stratovy Cinitel 0,014 pri 10 GHz),
je nieco nové. Jednym z problémov, ktory musia pri navrhu riesSit dizajnéri je
zmrstovanie keramiky (v smere osi X a Y je to 12,7 £ 0,3 %, v smere osi Z je to 15 +
0,5 %), ktoré moéze vyraznym sposobom zmenit ocakdavané hodnoty navrhovanym
elektronickych prvkov aplikovanych v oblasti GHz. LTCC keramika nachadza
uplatnenie v roznych vysokofrekvencnych aplikaciach, ako su pasmové filtre, radary s
integrovanymi anténami, vysielacie a prijimacie RF moduly a mnoho dal$ich [5].

5. Namerané vysledky

Pre meranie rozptylovych parametrov bol pouzity vektorovy obvodovy analyzator s
testovacimi kdblami ukon¢enymi s SMA male konektormi, priCom na kazdy vyrobeny
filter boli prispajkované SMA female konektory. Meranie prebiehalo v rozsahu od 0
GHz do 10 GHz.

5.1 Po testoch teplotnym cyklovanim a ich analyza

Pévodné odmerané hodnoty rozptylovych parametrov navrhnutej a vyrobenej Struktiry
mikropasikového filtra s natlacenou internou pastou su zndzornene c¢ervenou farbou
na Obr. 3. Odmerana hodnota utlmu signalu uzkopasmového filtra pred aplikdciou
testov spolahlivosti dosahuje uroven - 44,5 dB a Sirka nepriepustného pasma je 162
MHz. Podrobnou analyzou nameranych vysledkov sa zistilo, ze zaciato¢ny test
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spolahlivosti teplotného cyklovania teplot v rozsahu od -55°C do +125°C pri 150
cykloch preukazal vznik slabého utlmu signalu (-7 dB) v priepustom pasme pri
frekvencii 1,2 GHz. Podobné zmeny nastali aj pri dalSom merani so zvySenim poctu
cyklov na 300, kde utlm signalu (-5,2 dB) sa prejavil az pri frekvencii 1,4 GHz.
Dosledkom vzniku zmien je nedostatoény proces spajkovania SMA konektorov. Po
opakovanom pretaveni spajky boli tieto utlmy potlacené. Tieto chyby by bolo mozné
minimalizovat, ak by na meranie bola pouzitd testovacia stanica s ihlovymi sondami, a
teda nebolo by potrebné osadzovat SMA konektory.
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Obr. 3 S21 parameter filtra po testoch teplotnym cyklovanim

Dal$im sledovanym parametrom bola zmena $irky nepriepustného pasma pri -3 dB
pred a po vykonani teplotnych testov spolahlivosti. Vplyvom pdsobenia teplot sa
menila Sirka nepriepustného pasma v rozsahu frekvencii od 2,439 do 2,629 GHz.
Nepriepustné pasmo zékladnej testovacej vzorky sa nachadza v rozsahu medznych
frekvencii od 2,439 - 2,601 GHz. Celkova namerand Sirka pasma zakladnej testovacej
vzorky predstavuje 162 MHz. Najvacsie rozsirenie nepriepustného pasma v oblasti -3
dB sa dosiahlo pri 600 cykloch, pricom sa Sirka pasma zvacsila o 28 MHz na hodnotu
190 MHz, ¢o v priemere predstavuje zvacSenie o 17,2% oproti zakladnej Sirke pasma.
Najmensi rozdiel zmeny Sirky pasma nastal pri pocte cyklov 150 a 300 pricom Sirka
pasma sa zvacsila o 5,5% na hodnotu 171 MHz. Na rozdiel pri najvacSom pocte cyklov,
v nasom pripade 1200, nastalo zizenie Sirky pasma o 5,2% oproti Sirke pasma pri 600
cykloch.

Najmensi dosiahnuty utlm signalu nadobtuda hodnotu -43,3 dB dosiahnuty pri 600
cykloch, oproti Gtlmu pred testami je to pokles o 2,7%. Najvacsia hodnota utlmu -48,5
dB sa dosiahla pri 150 cykloch, ¢o predstavuje néarast o 4 dB (8,9%) oproti utlmu pred
testami. Postupnym zvySovanim cyklov nad 150 sa hodnota maximalneho dtlmu
nepravidelne znizovala vplyvom starnutia materidlu. Najvacsi rozdiel znizenia Gtlmu
bol zaznamenany pri 600 cykloch, kedy utlm signalu poklesol na -43,3 dB, naslednym
zvySenim poctu cyklov az na 1200 znovu nastalo zvySenie Gtlmu signdlu na hodnotu -
46,8 dB.

Tab. 1 Vzorka s internou pastou a S21 parameter

. Rozsah nepriepustného pasma Sirka pasma || Utlm signalu
Pocet cyklov [GHz] [MHz] [dB]
| 0 | 2,439 - 2,601 I 162 I 44,5 |
| 150 | 2,439 - 2,610 I 171 I -48,5 |
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| 300 | 2,439 - 2,610 I 171 I 47,9 |
| 600 | 2,439 - 2,629 I 190 I 43,3 |
| 1200 | 2,439 - 2,619 I 180 I -46,8 |

5.2 Po testoch zrychlenym starnutim a ich analyza

Pred zacatim testu zrychleného starnutia sa najprv odmerali rozptylové parametre pre
testami, pricom sa sledovala Sirka nepriepustného pasma pri -3 dB, ktord sa
pohybovala v rozsahu frekvencii od 2,439 do 2,593 GHz ¢ize 154 MHz s nameranou
hodnotu utlmu signalu -50,4 dB. Spustenim testu zrychleného starnutia s réznou
dobou zotrvania testovacich vzoriek pri vysokej teplote sa preukazali zmeny vlastnosti
mikropasikovej Struktury. Pozorovali sme Sirku pasma pri -3 dB, kde sa po 200 az 400
hodinach neprejavili vyrazné zmeny Sirky nepriepustného pasma oproti povodne
nameranym hodnotam. Naopak, po ukonceni testu po 600 hodindch doslo k ndhlemu
rozSireniu nepriepustného pasma o 5% oproti zakladnej Sirke pasma odmeranej pred
spustenim zrychleného starnutia. So zmenou Sirky pasma doslo aj k degradacii
funkCnosti filtra a vyraznému zvacseniu Gtlmu signalu v priepustnom pasme.
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Obr. 4 S21 parameter filtra po testoch zrychlenym starnutim

Vplyvom testu zrychleného starnutia s postupnym zvySovanim poctu hodin nastali
zmeny vlastnosti filtra a nepravidelné zvacsovanie hodnot utlmu signéalu oproti
zdkladnému ttlmu. NajmensSia namerana hodnota ttlmu signalu bola hned na zaciatku
po 200 hodinach, kde dosiahol Gtlm signalu -53,6 dB, ¢o predstavuje zvacsSenie o 3,2.
Naopak, zvysenim poctu hodin na 400 sa zaznamenala hodnota utlmu -52,2 dB a po
dalSich 200 hodinach utlm nardstol na -52,9 dB. VSetky namerané hodnoty
maximalneho Gtlmu sa pohybovali v oblasti frekvencii 2,51 GHz.

Tab. 2 Vzorka s internou pastou a S21 parameter

Pocet Rozsah nepriepustného pasma Sirka pasma || Utlm signalu
hodin [GHz] [MHz] [dB]
| 0 | 2,439 - 2,593 I 154 | 50,4 |
| 200 | 2,439 - 2,593 I 154 | 53,6 |
| 400 || 2,439 - 2,593 I 154 I 52,2 |
| 600 | 2,439 - 2,601 I 162 | 52,9 |
6. Zaver
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Mikropasikova Struktura, ktora predstavuje uzkopasmovy filter typu pasmova zadrz,
bola vyrobena pomocou hrubovrstvovej technolégie a LTCC keramiky od firmy DuPont
GreenTape 951. Takto skonStruované filtre boli vystavené teplotnym testom
spolahlivosti a merané pred a po kazdej Casti testov. Testy teplotnym cyklovanim mali
vplyv na zmenu Sirky nepriepustného pasma, co moze mat vplyv na presnost filtra,
kedy sa odfiltruju aj uzitoéné informacie. Prvotné testy zrychleného starnutia Sirku
nepriepustného pasma neovplyviovali, Sirka sa zmenila az po 600 hodinéach testov,
kedZe sa dalSie testy nevykonali, bolo by potrebné ich uskutoc¢nit, aby sme mohli dany
trend potvrdit, respektive popriet. Oba testy mali vplyv na hodnoty maximalneho
utlmu, ktoré mali tendenciu po prvotnych testoch klesat a nasledne po dalSich testoch
sa tieto hodnoty blizili k povodnym hodnotdm pred testami. Napriek roznym zmendam,
ku ktorym dochadzalo pocas testov je LTCC keramika vhodna na vysokofrekvencné
ucely vdaka svojim stabilnym dielektrickym vlastnostiam a pre budtcnost
bezdrotovych aplikacii je velmi perspektivna.
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