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SUMMARY

This paper deals with quality and reliability of bent multilayer modules for electronics based on LTCC (Low
Temperature Cofired Ceramic). It refers to the method of the bent multilayer ceramic modules preparation with built-in thick
film conductors for electronics with number of layers 7, 9, and 11 and with bent angle 0 20° and 40° It is oriented on
measurement of basic electrical parameters of thick film conductors in bent multilayer ceramic modules, which contain
resistivity (R), conductivity (G), capacitance (C) and inductance (L). The experiments have been concentrated on the effects
of reliability tests and on the measurements of electrical properties of bent multilayer modules. The achieved results of
accelerated aging stress confirm the influence of temperature as an important factor to the technical life and reliability of
electronic systems in working conditions. These tests show the expressive influence of temperature, which limits operation
life and reliability of systems applied in electronics. Along with these analyses of characteristics is demonstrated the impact
of frequency on the stability of electrical properties. The higher frequency more increases the stability of properties of bent

modules.
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1. UVOD

LTCC je vysokopevny sklo/keramicky flexibilny
pas obsahujici 40% ALO; 45% SiO, al5%
organickej zlozky [10]. Zavedenie nizkoteplotne
vypalovanej keramiky (Low Temperature Co-fired
Ceramic - LTCC) do hrubovrstvovej technologie
prindsa novu kvalitu, ktora umoziuje jednoduchu
vyrobu trojdimenzionalnych (3D) Struktar. 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 atraktivny elektronicky
materidl je Casto vyuzivany vd’aka svojej flexibilite,
moznosti tvorby rdznych tvarov a schopnosti
vytvarat mnohovrstvové Struktiry po izostatickom
laminovani. Oblast’ pozornosti zabera hlavne rozvoj
substratovej technologie pre mikroelektroniku
anové viacvrstvové 3D  Struktiry pouzivané
v senzorovej technike. V oblasti hrubych vrstiev
zjednodusuje  technolégia LTCC  puzdrenie
elektronickych obvodov alebo snimadov. Green
Tape™ LTCC materidlové systémy umoziiuji

v porovnani s klasickou hrubovrstvovou
technoldgiou, pouzivanou pri tvorbe hybridnych
integrovanych ~ obvodov, = budovat  cenovo

priaznivejSie viacvrstvové Struktiry. Technologicky
postup spracovania LTCC keramiky spoéiva vo
vyrezani modulu keramiky vo velkosti potrebného
substratu (beric do ivahy zmenS$enie rozmerov po
vypale), jeho dierovani a vytvoreni vodivych
prepojeni sietotlatovou pastou anapokon vo
vytvoreni potrebnych vodivych ¢iar na nevypalene;j
folii. Cely tento proces sa opakuje na kazdej

nevyspekanej LTCC folii v zavislosti od poctu
potrebnych vrstiev. Oddelené samostatné moduly
LTCC keramiky sa napokon naukladaji v spravnom
poradi, orientdcii i polohe na seba a v procese
izostatického laminovania sa zlaminuju do ,,green”
viacvrstvového celku. Nasleduje vypal viacvrstvovej
Struktury a osadenie vrchnej vrstvy Struktiry
rezistormi.

Pre experimenty uvedené vtomto clanku bola
pouzitd keramika Low Temperature 951 Cofired
GreenTape™ firmy DuPont o hribke 114 pum.

2. MERANIE ELEKTRICKYCH ]
PARAMETROV HRUBOVRSTVOVYCH
VODICOV

Testovacia Struktura pre meranie elektrickych
vlastnosti hrubovrstvovych vodi¢ov zabudovanych
do viacvrstvovych keramickych modulov mala tvar
plosnych vodi¢ov usporiadanych viacvrstvovo na
jednotlivych vrstvach keramiky LTCC
usporiadanych do pyramidy. Plosné hrubovrstvové
vodice boli nanesené hrubovrstvovou technoldgiou
(Obr. 1). Hrubovrstvoveé vodice na baze pasty AgPd
mali tvar priamo€iarych drah, ktoré st na oboch
koncoch  zakonfené  rozSirenymi spajkovacimi
ploskami. Parametre hrubovrstvovych vodiCov st
uvedené v tab. 1.

DlIzka vodivych

drah [mm] 48.5 44.5 40.5 36.5
Hrubka vodivych

drah [um] 30
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Sirka vodivych

drah [um] 250
Plocha spdjkovacich

ploch [mm * mm] 4*4

Tab. 1 Parametre hrubovrstvovych vodi¢ov
Tab. 1 Parameters of thick film conductors

Aby bolo mozné realizovat’ pripojenie vodicov
pri merani elektrickych parametrov, boli dizky
vrchnych vrstiev postupne skracované (prekryvanie
vrstiev).  Dizky  jednotlivych  keramik  so
zabudovanymi vodi¢émi na baze keramiky LTCC
o hribke 114 um sa pohybovali v rozpiti od 33 do
49 mm. Sirka keramik 5 mm bola u vietkych
vzoriek konstantna. Pre porovnavanie
a vyhodnocovanie vlastnosti tvarovanych modulov
na baze LTCC, boli vytvorené tri typy Struktar
s poctom vrstiev LTCC 7, 9, a 11 a's uhlom ohybu
0°, 20° a 40°, pozostavajuce z podloznych vrstiev
(1), krycej vrstvy (2) a nanesenych hrubovrstvovych
vodicov (3) (Obr. 1).

Obr. 1 ,Pyramidovy tvar® viacvrstvovej
(sedemvrstvovej) Struktiry pred tvarovanim:
1) podlozné vrstvy, 2) krycia vrstva, 3)
hrubovrstvové vodice
Fig. 1 ,,Pyramid form* of multilayer (seven layers)
structure before bending: 1) bottom layers, 2) top
layers, 3) thick film conductors

Na ohybanych tvarovanych viacvrstvovych
moduloch (Obr. 2) snanesenymi hrubovrstvovymi
vodiémi na baze keramiky LTCC boli realizované
merania  elektrickych ~ parametrov ~ a  testy
spolahlivosti. Medzi zékladné elektrické parametre
patria odpor, indukénost, vodivost a kapacita.

Na meranie parametrov testovanych struktar bol
pouzity vektorovy mera¢ imitancie, ktory pracuje na
principe merania absolitnej hodnoty impedancie
ajej fazového posunu. TESLA BMS595 je fazorovy
mera¢ imitancii, vyznacujici sa alfanumerickym
zobrazenim jednotiek, ktory bol pouzity na meranie
frekvenénych zavislosti zakladnych elektrickych
parametrov hrubovrstvovych vodic¢ov zabudovanych
do viacvrstvovych tvarovanych keramickych
modulov. Merany objekt sa pripaja k pristroju
Stvorbodovo.  Piata zemmniaca svorka sluzi
k pripojeniu tienenia, v pripade, ak nim objekt
disponuje. Stvorbodové pripojenie meraného objektu
eliminuje vplyv privodnych vodi¢ov. Samostatné
vyvedenie a pripojenie svoriek vylu€uje ich vplyv na
presnost merania. Na zaklade tychto zistenych
hodnét, povazovanych za referenéné, sa potom
urcovali zmeny elektrickych vlastnosti tvarovanych

modulov a zabudovanych hrubovrstvovych vodicov
po vykonani testov spolahlivosti.

i =]

04

Obr. 2 Ohybané viacvrstvové moduly na baze
LTCC s vonkaj$imi a vniitornymi uhlami ohybu
Fig. 2 Bent multilayer modules based on LTCC by
external and internal bent angles

3. ZRYCHLENE TEPELNE STARNUTIE
HRUBOVRSTVOVYCH VODICOV
VNUTRI VIACVRSTVOVYCH
KERAMICKYCH MODULOV

Pojem skusky spolahlivosti zahrffia vel'ké
mnozstvo naroénych testov a metéd. Medzi zékladné
patria skusky bezporuchovosti, skladovatelnosti
azivotnosti [5]. Ich poslanim je predovsetkym
preukazat, ze skaSané moduly budi v danom
prostredi apri  stanovenych  prevadzkovych
podmienkach pracovat’ ur¢iti dobu bez poruchy.
Skusky su ¢asovo a finanéne naroc¢né, ¢o si vyzaduje
dokladné planovanie testov, preciznu pripravu,
realizaciu, vyhodnotenie vysledkov, analyzu porich
aich pri¢in, anasledné opatrenia na odstranenie
zistenych nedostatkov.

Ugelom skusok spolahlivosti je odhalit vznik
poruach z hl'adiska ich druhu, mechanizmu, ¢asového
postupu az po dominantné priciny a nasledky porach
a stanovit’ Zivotnost’ elektronickych systémov, resp.
vyrobkov. Z toho vyplyva nutnost prispdsobit
skusky konkrétnemu druhu vyrobku, uréit’ optimalny
pocet vzorieck v skiimanom subore, vyrobnej
kapacite  atrovni technického zabezpecenia
skusobne.

Skusky spol'ahlivosti sledujti hlavne elektrické
vlastnosti, prip. iné vlastnosti v zavislosti na ¢ase pri
napodobiiovani vplyvov prostredia. Tieto vlastnosti
sa zistuji na zaciatku skisky a dalej vo vopred
stanovenych ¢asovych intervaloch [5].

Dlhodobym vykonavanim testov sa zistila
zavislost mnozstva vyskytujucich sa porich na Case.
Tato zavislost ma tvar tzv. variovej krivky (Obr. 3).

Vanova krivka v interpretovanej zavislosti na
ase vo vztahu kanalyze  spolahlivosti
elektronickych stciastok vsetkych trovni (poéntc
diskrétnymi stciastkami - tj. suciastky prvej a druhej
urovne, az po elektronické zariadenia- tj. stciastky
vyssich trovni) pozostava z troch oblasti:
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Obr. 3 Vanova krivka vyjadrujtica ¢asovl zavislost
intenzity poruch elektronickych suciastok
Fig. 3 Bathtub curve represent time dependence on
failures rate of electronic components

o [ oblast rannych poruch — mna zaliatku
pouzivania je intenzita porGch najvicsia
(trvajica do 10% h)

e [l oblast nahodnych poriich — intenzita porich
minimélna (v rozmedzi 10% az 10> h)

e [II oblast’ opotrebovania prvku — pri dozivani
vyrobku poruchovost narasta (10° h vyssie) [2].

Ranné poruchy vznikaju v dosledku
nedokonalého technologického spracovania alebo
pouzitim nevhodného materialu, resp. jeho vadami.
Intrinzické poruchy s nahodné poruchy, ktorych
pocet za urcity casovy interval je po celid dobu
zivota systému, resp. vyrobku priblizne konstantny.
Poruchy opotrebovanim prvku vznikaju dlhodobym
pouzivanim zariadenia, jeho starnutim.
S narastajuicim  Casom  sa  pocet  poruch
opotrebovanim zvysuje [7].

Casova naroénost vidsiny testov viedla
k zavedeniu zrychlenych skuSok spolahlivosti.
Dlhodobé skuiky spolahlivosti trvaju priblizne 10°
h, zatial¢o zrychlené skusky ,.starnutim® tepelnym
namahanim sa v zavislosti na zvolenej teplote
pohybujt radovo okolo 10° h [1].

Zrychlenie skuSok spol'ahlivosti sa dosahuje
pomocou vhodného namadahania vzoriek (teplota,
mechanické naméahanie, napidtie ainé), pricom
najcastejSie sa voli tepelné namahanie. Vo vzorke
tak dochadza k vyvolaniu poruchového
mechanizmu, spésobujticeho poruchu.

Pri pouziti zrychlenych testov spolahlivosti je
nutné sledovat, ¢i tymto procesom nedoslo
k urychleniu degradac¢nych mechanizmov
v materialoch, vyskytujucich sa pri dlhodobych
skuskach, alebo k objaveniu poruch, ktoré sa za
prevadzky pri  menovitom rezime takmer
nevyskytuju. Pozitivom zrychlenych skusok je, ze
vysledky dosiahnuté vykonanim tychto testov su
ekvivalentné, resp. porovnatelné s dlhodobymi
skuskami za ovela kratsi cas a s menSim poctom
vzoriek. Aby bolo mozné povazovat ziskané
vysledky za objektivne, treba ich overit’ dlhodobymi
skuSkami za rovnakych podmienok.

Vplyv réznych faktorov prostredia, ich
kratkodobym  alebo  dlhodobym  pdsobenim,

vyvolava v materidloch zmeny vlastnosti. Tymito
zmenami sa zaobera fyzika portch, opierajuca sa
o zakony procesov posobiacich medzi réznymi
latkami astavmi, za réznych energetickych
podmienok, ¢o je mozné vyuzit pri sledovani
degradacnych procesov. Teplota predstavuje jeden z
faktorov, majucich zasadny vplyv na prevadzkova
spolahlivost materidlov. Dlhodobé posobenie
teploty vyvolava v materidloch zmeny elektrickych,
mechanickych a fyzikalnych vlastnosti.

Posobenim teploty dochadza k inave a starnutiu
materialu. Starnutie je definované ako suhrn
fyzikalnych a chemickych procesov prebiehajiicich
v materialoch, vyvolavajuce nenavratné zmeny ich
funkénych vlastnosti. Zrychlené tepelné starnutie sa
robi podla tychto zasad:

e Zo skusaného materidlu sa urobi vyber vhodnych
vzoriek na zvolené skusky.

e Zvolia sa pozorované znaky (sledované
vlastnosti  pocas  zrychleného ,starnutia“
tepelnym namahanim). Pri vybere pozorovanych
znakov sa uprednostiuji znaky s vyznamnou
funkénou dolezitostou v praktickom pouziti
materialu, resp. vyrobku.

e Urobi sa vyber kritérii zostarnutia pre jednotlivé
sledované vlastnosti. Kritériom zostarnutia je
zvolena hodnota pozorovaného znaku, po
dosiahnuti ktorej uz material, resp. vyrobok
neplni svoju funkciu tak, ako sa pre spravnu
¢innost’ vyzaduje.

Testy zrychleného tepelného starnutia mozno
vykonatt dvoma spdsobmi, kontinudlne alebo
cyklicky. Kontinudlne (nepreruSované) starnutie sa
realizuje tak, Zze vzorky sa vlozia do skuSobného
prostredia (skusobnej komory) vopred vyhriateho na
skusobnt teplotu. V urcenych ¢asovych intervaloch
sa postupne vybera ten isty pocet vzoriek. Vzorky
vybraté zo skuSobného prostredia sa nechaju
aklimatizovat’ 2 h v normalnom prostredi (prostredie
steplotou 21°C £ 3°C as vlhkostou 65% [4]).
Potom sa skusa sledovany znak. Odskusané vzorky
sa uz nevystavuji d’alSiemu zvySenému namahaniu.

Pri cyklickom (preruSovanom) namahani sa
vzorky materialu vlozia do skuSobného prostredia
vopred vyhriateho na skiSobnu teplotu. Po uplynuti
ur¢ené¢ho ¢asu namahania sa vyberl a nechaju 2 h
aklimatizovat v normalnom prostredi (prostredie
steplotou 21°C + 3°C as vlhkostou 65% [4]).
Potom sa sktisa sledovany znak a neporusené vzorky
sa opat’ vracaju na tepelné namahanie. Tento postup
sa opakuje az do dosiahnutia kritéria zostarnutia
v sledovanych znakoch.

Casové intervaly ,starnutia“  tepelnym
namahanim st vieobecne stanovené normou CSN
35 8001 ,Zkousky spolehlivosti soucastek pro
elektroniku‘ na 0, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 h a pri
predizeni skisok nad 1000 h, po uplynuti kazdych
dalsich 1000 h az do porusenia poslednej, resp.
predposlednej vzorky v testovanom subore.

Pri uréeni poctu skiisobnych vzoriek je potrebné
zvolit stbor s minimalnym poctom 20 vzoriek.
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Rozmery a tvar skuSobnych vzoriek maja byt takeé, 20 516-480 [-5-0,2 |283-240
aby ¢o mozno najlepSie simulovali praktické 40 440 -370 | -4 — 0,22 {290 -250
pouzitie  skuSaného  materidlu.  Umiestnenie
skuSanych vzoriek v skuSobnom prostredi musi Pocet Uhly Elektrické parametre
vylucovat’ ich vzajomné pdsobenie [5]. vistiev | ohybu [, [uH] | C [pF] |G [nS]

V elektronike sa Casto vychadza z testovacich /o] v
metdd stanovenych pre elektronické zariadenia, 7 0 5-023] 103 0-10.8
ktoré popisuje americka norma MIL-STD-883 ,, Test = N —
Methods and Procedures for Microelectronics®. jg _2 — g’g ig’z . i ; _((; I }ll’g
Podla tejto normy je skiiSobna teplota pre testovany ) 0 6 0’2 38 ou ’2 3s
material (LTCC) stanovena na 125°C [8]. Pocas 2 2 2
sktisok sa musi teplota okolitého vzduchu udrzovat 20 6-03 115 |0-135
na pozadovanej teplote s odchylkou maximalne + 40 6-02 | 12-13 |-0.1-16
3°C [5]. Spracovanie nameranych vysledkov, 11 0 4-02 | 10-13 | 01-15
urCenie zivotnosti, a stanovenie doplnkovych 20 -6-0,2 4.6u |367,8mS
podmienok pre skiSany materidl sa uréuje normou 40 |-5-021) 13,4-12] 0,115

CSN 35 8001“Zkousky spolehlivosti sou¢astek pro
elektroniku® [4].

Meranie elektrickych parametrov prebehlo pred
vykonanim testov zrychleného tepelného starnutia,
vcase t = 0, apo realizacii stanoveného poctu
cyklov, resp. po uplynuti stanoveného casu.
Vseobecne, pre meranie vSetkych parametrov
platilo, Ze sa merali hodnoty pri réznych
frekvenciach, pricom sa vyuzil cely rozsah
frekvencii, ktoré meraci pristroj poskytoval (100 Hz,
200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 10
kHz, 20 kHz).

Namerané hodnoty elektrickych parametrov
tvarovanych modulov po testoch zrychlenym
Hstarmutim®™  tepelnym namdhanim st vtab. 2.
V tabulke je uvedena zavislost’ poétu vrstiev na uhle
ohybu pre hodnoty a) odporu spodnej vrstvy (Ryp),
induké¢nosti spodnej vrstvy (L), odporu vrchnej
vrstvy (R,;), b) indukénosti vrchnej vrstvy (L,,),
kapacity (C) a vodivosti (G).

3.1 Kapacita

Kapacita, ako merany parameter Struktury, sa
pred vykonanim testov pohybovala v rozmedzi 10 az
15 pF. Porovnanim nameranych vysledkov mozno
skonstatovat, ze pocas pdsobenia tepelnej zataze
doslo k velkému vykyvu hodndt, radovo z jednotiek
na desatiny az stotiny pdvodnych hodnét. Tato
roznorodost’ hodnét sa prejavuje aj pri porovnavani
vysledkov pri roznych frekvencidch. V pripade
nizkych frekvencii (100 Hz) st rozdiely badatel'né az
po 1000 h, ale najvyraznejSie rozdiely st
pozorovatel'né v oblasti vysokych frekvencii
(10 kHz) (Graf' 1).

Pocet Uhly Elektrické parametre

vrstiev ohybu Ry, [mSY | Ly, [uH] | R, [m)]
[

7 0 630 -513 [-4-0,25 [265-216
20 390 -506 [-5—0,22 | 207 -409
40 300 0 340 -300

9 0 420 -390 |-5-0,22 | 312 -270
20 515-467 |-5-0,12 [ 550 -212
40 720 -332 [-5-3,2 [260-230

11 0 750 -230 [-3,9-0,2 [ 290 -250

Tab. 2 Porovnanie hodnét parametrov po 1000
hodinéch ,,starnutia“ tepelnym namahanim a) R,
Le, Ry, b) Ly, C, G
Tab. 2 Comparison of value parameters after 1000
hours of accelerated aging thermal stress a) R,
Lspa era b) Lvrs C, G
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Graf 1 Zavislost’ kapacity na case pre frekvenciu
100Hz vzoriek s uhlom ohybu 40°
Graph 1 Time dependence of capacity for
frequency 100 Hz and samples under 40° bent angle

Vyznamnu tlohu pri posudzovani spravania sa
kapacity zohrava aj uhol ohybu a pocet vrstiev
Struktar. Najvacsie vykyvy sa pozorovatelné
u vzoriek s uhlom ohybu 40°, ktoré v kombinacii
s nizkou frekvenciou (100 Hz) vedu k nestabilnym
priebehom meranych hodnét.

3.2 Vodivost’

Vodivost keramiky sa na rozdiel od inych
parametrov, pohybovala v nizkych hodnotach,
radovo jednotky nS. Procesom tepelného starnutia sa
tieto hodnoty nemenili, az pri dlhodobejSom
zatazeni (do 1000 h) bol pozorovany pokles
vodivosti na nulu pri nizkych frekvenciach (100 Hz)
(Graf 2).
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Graf 2 Zavislost’ vodivosti na ¢ase starnutia pre
vzorky s uhlom ohybu 40° (100 Hz)
Graph 2 Dependence of conductivity on time aging
for the samples with bent angle 40° (100 Hz)

Tento efekt je preukazatelny aj u vzoriek s inym
uhlom ohybu, ¢o dokazuje zanedbatelny vplyv ako
uhla ohybu, tak aj po¢tu vrstiev testovanych struktur.

3.3 Odpor

V pripade odporu je nutné vyhodnotit’ spravanie
sa parametrov hrubovrstvovych vodi¢ov na spodnej
ana hornej vrstve. Spodna vrstva, vykazujuca
hodnoty v rozmedzi 200 az 800 m), po vykonani
testov tepelného starnutia pri dlhodobejSom zatazeni
nevykazala vyrazné vykyvy. V zavislosti na uhle
ohybu sa prejavuji nestabilné hodnoty u vzoriek
ohybanych pod uhlom 40° (Graf 3).

Odpor hrubovrstvového vodica vrchnej vrstvy
mal v porovnani so spodnou vrstvou hodnotu niz$iu,
v priemere 200 az 300 mQ. Vplyv tepeln¢ho
starnutia  vyrazne neovplyvnil spravanie sa
parametra, aj ked’ na zaciatku starnutia su viditeI'né
urcité vykyvy (Graf 4).

1000
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—o—7 layers
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—%— 11 layers
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0 500 1000 1500 2000
t[h]

Graf 3 Zavislost’ odporu spodnej vrstvy na Case
vzoriek ohybanych pod uhlom 40° (100 Hz)
Graph 3 Resistance dependence on time of bottom
layer for samples under 40° angle bent (100 Hz)
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Graf 4 Zavislost odporu na ¢ase vrchnej vrstvy
vzoriek ohybanych pod uhlom 40° (100 Hz)
Graph 4 Dependence of top layer resistance on
time for samples with bent angle 40° (100 Hz)

3.4 Indukénost

NajvyraznejSie rozdiely mozno pozorovat
v pripade indukénosti. Pri analyze je potrebné opat’
rozliSovat, ¢i sa jednd o parameter spodnej, alebo
vrchnej vrstvy. Spodnd vrstva vykazuje hodnoty,
meniace sa v zavislosti na frekvencii. Pri nizkych
frekvenciach (100 Hz) vykazovala indukcia zaporné
hodnoty. NajvyraznejSie sa prejavil  vyskyt
zapornych hodnét indukénosti u vzoriek ohybanych
pod uhlom 40° (Graf 5).
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—x— 11 layers

0 500 1000 1500 T[h]2000

Graf 5 Zavislost indukénosti spodnej vrstvy na
Case starnutia u vzoriek ohybanych pod uhlom 40°
(100 Hz)

Graph 5 Inductance dependence on time aging
(bottom layer) for samples under 40° bent angle
(100 Hz)

Aj vpripade vrchnej vrstvy sa hodnoty
indukénosti pre frekvenciu 100 Hz udrzuju
v zapornych hodnotach. Tento jav je pozorovatelny
u vSetkych uhlov ohybu (0°, 20° a 40° (graf ¢. 6)).
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Graf 6 Zavislost indukénosti vrchnej vrstvy na ¢ase
starnutia u vzoriek ohybanych pod uhlom 40°
(100 Hz)

Graph 6 Inductance dependence on time aging (top
layer) for samples under 40° bent angle (100 Hz)

4. DISKUSIA VYSLEDKOV

K zmenam elektrickych parametrov doslo na
zaklade posobenia poruchovych mechanizmov
sposobenych teplotou. Teplota ma zasadny vplyv na
nosny material na baze keramiky LTCC, a tieZ aj na
vnutorné hrubovrstvové vodi¢e zabudované do
tvarovanych  viacvrstvovych ~ modulov.  Test
zrychlenym . starnutim®  tepelnym  namahanim
ovplyvnil nielen elektrické parametre modulov, ale
skratil tiez zivotnost a prevadzkovil schopnost
modulov. Tieto zavery mozno vyvodit na zaklade
merani, ako aj vypocltov suvisiacich s odhadom
technického  zivota daného vyrobku. Treba
zdoraznit’, ze tymito meraniami mozno odhadnut’ len
dolnu hranicu technického Zivota, pretoze testy boli
z ¢asovych dovodov ukoncené pred porusenim
posledne;j, resp. predposlednej vzorky.

Pri  hodnoteni spravania sa elektrickych
parametrov. mozno skonStatovat, ze vystavenim
modulov  dlhodobejSiemu  pdsobeniu  teploty
v procese  zrychleného ,starnutia“ tepelnym
namahanim, doslo k ustaleniu parametrov v uréitom
rozsahu hodnét, i ked’ na zaciatku s pozorovatel'né
vyrazné vykyvy hodnot.

Pri porovnavani hodnét z hladiska frekvencii
mozno preukazat’ frekvenénll zavislost' parametrov,
priCom najvyraznejSie sa tato zavislost prejavila
v oblasti vysokych frekvencii(10 kHz az 20 kHz).

Osobitnym pripadom je indukénost, ktorej
zéporné hodnoty sa objavuji  pri nizkych
frekvenciach. Tento jav je mozné vysvetlit na
zaklade toho, ze pri merani bol zvoleny nespravny
nahradny model, apristroj v skutocnosti meral
hodnotu kapacity. Iny faktor, ktory mohol ovplyvnit’
spravnost’ merania, bola zla kalibracia pristroja pred
zaCiatkom merania. Svoju ulohu tu zohral fakt, ze
pri zmene frekvencie je nutna opdtovna kalibracia
pristroja, ¢o sa v priebehu merania zanedbalo.
Stvrtym  faktorom, majucim vplyv na zaporné

hodnoty indukénosti, bola kalibracia pristroja pri
pripajani vzoriek s uhlom ohybu 20° a 40°, pretoze
ohybom sa vytvara posun parazitnych parametrov
privodnych  vodiCov, vnasajucich chybu do
nameranych vysledkov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno
skonstatovat, ze vyznamni Ulohu pri analyze
elektrickych parametrov tvarovanych modulov
zohrava nielen frekvencnd zavislost parametrov
arozmery Struktar, ale aj vplyv mechanickych
javov. Vyznamne k tomu prispieva faktor, akym je
uhol ohybu, hribka nosného materidlu, hrabka

natlatenych  vodivych vrstiev. amnohé iné,
vyskytujice ~ sa  vprocese  technologického
spracovania.
5. ZAVER

Ulohou ¢&lanku bola analyza  vlastnosti
hrubovrstvovych  vodicov ~ zabudovanych do

tvarovanych modulov pre elektroniku na baze
LTCC. Realizacia spocivala v troch zakladnych
krokoch. ~ Prvym  krokom  bola  priprava
viacvrstvovych  tvarovanych ~ modulov  pre
elektroniku na baze LTCC s uhlom ohybu do 40°.
Na zaklade predchadzajicich vyskumov boli
vyhotovené tvarované moduly s poctom vrstiev 7, 9
a 11, s uhlom ohybu 0°, 20° a 40°.

Druhym krokom bolo zmeranie -elektrickych
parametrov tvarovanych modulov na baze LTCC.
Z nameranych vysledkov je zrejmé, ze velmi dobré
elektrické parametre vykazuju tvarované
viacvrstvové  moduly  ohybané pod uhlom
20°, s po¢tom 9 vrstiev.

Poslednou ulohou bolo vyhodnotenie vplyvu
zrychleného tepelného starnutia na elektrické
parametre hrubovrstvovych vodi¢ov zabudovanych
do ohybanych viacvrstvovych modulov na baze
LTCC. Ziskané vysledky potvrdzuju vplyv teploty
ako dolezitého faktora v prevadzkovych
podmienkach na zivotnost a  spolahlivost
elektronickych zariadeni. Nasledkom posobenia
teploty sa vyrazne skracuje dizka technického Zivota
a spol'ahlivost’ jednotlivych zariadeni, ¢o dokazuju
aj vykonané vypocty.

Podla zistenych vysledkov skasok zrychleného
starnutia mozno konstatovat’, Ze teplota ako dolezity
faktor v prevadzkovych podmienkach ma vyrazny
vplyv na Zzivotnost a spolahlivost’ elektronickych
Struktar na baze keramiky LTCC. Nasledkom
posobenia teploty sa vyrazne skracuje dizka
technického  Zivota  aspolahlivost  Struktar
zabudovanych do ohybanych viacvrstvovych
modulov na baze keramiky LTCC.
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