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(57)  Anotace:

K vyrobé rezistoru na keramickém substratu se vyuziva
technologie Aerosollet tisk, ¢imzZ se zjednodusuje proces

vyroby spojenim vypalovani rezistoru a vypalovanim

elektricky vodivych motivii na keramickém substratu na

pouhé jediné vypalovani pfi teplotach v rozmezi od
650 °C do 960 °C v jednotné atmosfére.
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Zpusob vyroby rezistoru pro vykonové aplikace
Oblast techniky
Vynalez se tyka zpusobu vyroby rezistoru ze slitiny médi a niklu pro vykonové aplikace

kompatibilniho s médénymi propojovacimi motivy.

Dosavadni stav techniky

Vykonova elektronika je v dnesni dob¢ velice intenzivné rozvijejicim se technickym oborem, jehoz
zaméfenim je efektivni fizeni toku elektrického vykonu, ktery se pouziva k napajeni Sirokého
spektra spotiebiéi. Ukolem vykonovych aplikaci spadajicich pod tento technicky obor je pfeména,
fizeni a uprava elektrického vykonu prostfednictvim elektrického zafizeni, pfi¢emz pfeména
znamena zménu alespon jedné charakteristické veli¢iny vykonového systému pomoci
elektronickych spinacich soucastek bez vyrazné vyssiho ztratového vykonu. Ukazkou technického
feSeni modulu tykajiciho se vykonové elektroniky je, napf. obsah dokumentu CZ 32915 Ul.

Zartizeni vykonové elektroniky lze zpravidla obecné popsat technickymi znaky, mezi které patii
nosny substrat, jenz poskytuje nosnou oporu elektronickym soucastkam, a navic mize slouzit
k vedeni ztratového tepla, dale elektronické soucastky, jejichz tkolem je splnit cil vykonové
aplikace, a jako neposledni v rfad¢ elektricky vodivé motivy, jeZ jsou vytvoreny na alespori jedné
zploch substratu a slouzi jako propojovaci drahy elektrick¢ energie mezi elektronickymi
soucastkami.

Jednim z pfistupt, jak vyrabét moduly pro vykonové aplikace je pomoci tisku. Elektricky vodivy
motiv nebo pasivni elektronické soucastky jsou natistény metodou InkJet pfimo na plochu
substratu. Prikladem takového feSeni je vynalez z dokumentu WO 2006/076607 Al, ktery
prezentuje vyrobu elektroniky pomoci tisku.

Nedostatkem dosavadniho stavu techniky je absence tiSténych rezistori s nizkym teplotnim
soucinitelem odporu, nebot’ jsou znamé tisténé tlustovrstvé rezistory zpravidla tvofeny materidlem,
ktery je nevhodny pro vypal v redukéni €1 inertni atmosfére, jenz je potfeba uskutecnit pro vypaleni
médénych vodivych motivii. Z téchto divodu vznika problém s naroénym nékolika krokovym
procesem vyroby, jenz je komplikovan vzajemnym vyloucenim vypalu vodivych motiva
a pasivnich elektronickych soucastek v oxidacni, nebo v inertni, vypalovaci atmosfére. Vypal
v jednom typu atmosféry poskozuje ty soucasti vykonového modulu, které potfebuji vypal ve
druhém typu atmosféry.

Vyse uvedeny problém se snazi fesit vynalez z dokumentu US 4316920 B, ktery prezentuje metodu
vyroby tlustovrstvych rezistori a jejich vypal na médénych vodivych motivech. Nevyhody
vynalezu spocivaji v tom, Ze je proces vyroby opét zdlouhavy a procesné narocny, Ze pouZzité
materialy obsahuji pojivové ¢astice, které maji vliv na chovani elektronické soucastky pii priichodu
elektrického proudu a pfi pusobeni odpadniho tepla.

Ukolem vynalezu je vytvofit zpisob vyroby rezistoru pro vykonové aplikace, jenz by umoziioval
vyrabét rezistory s elektricky vodivymi médénymi motivy jedinym vypalem, jenz by umozioval
vyrabét rezistory s nizkym teplotnim soucinitelem odporu, a jenz by umoznoval vyrabét rezistory
s Cistym prvkovym sloZenim bez pfitomnosti pojiv, a ktery by byl rychly, vhodny pro nasazeni
v masov¢ vyrob¢ a ktery by byl ekonomicky vyhodny.
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Podstata vynalezu

Vytceny ukol je vyfesen vytvorfenim zpusobu vyroby rezistoru pro vykonové aplikace podle nize
uvedeného vynalezu.

V ramci zpusobu vyroby rezistoru pro vykonové aplikace se na keramickém substratu modulu
vykonové elektroniky vytvori elektricky vodivé motivy a alespon jedna pasivni elektronicka
soucastka.

Podstata vynalezu spociva v nasledujicich postupovych krocich:

a) na keramicky substrat se natisknou polotovary elektricky vodivych motiva pastou ¢i
inkoustem na bazi dispergovanych médénych Castic,

b) na keramicky substrat se technologii Acrosollet sinkoustem na bazi dispergovanych
¢astic médi a niklu, nebo z konstantanu, natiskne alesporni jeden polotovar rezistoru,

¢) polotovary se vypali v inertni atmosfére pfi teploté¢ v rozmezi od 650 °C do 960 °C,
pricemz postupové kroky a) a b) jsou z hlediska poradi libovolné zaménitelné.

Mezi nejvétsi piinosy vynalezu patfi zkraceni a zjednoduseni procesu vyroby, v ramci kterého je
mozné polotovary médénych elektricky vodivych motivi a polotovary rezistori vypalovat
soucasn¢ za stejnych teplotnich a chemickych podminek. Nejenom, Ze je proces vyroby rychlejsi,
ale rovnéz se uSetfi naklady za energie a naklady za plyn pro navozeni inertni atmosféry. Navic
umoznéni vypalu od teploty 650 °C vede k tomu, Ze se Castice v polotovarech rezistoru slinou,
¢imz vysledné produkty vykazuji dostateCnou pevnost, prilnavost a pozadovanou elektrickou
vodivost bez pfidaného pojiva, coz je vyvhodné, nebot’ absence pojiva neovliviiuje elektrické
vlastnosti produkti.

Dal§im z pfinosu vynalezu je libovolna zaménitelnost postupovych kroki a) a b), ktera vede
k tomu, Ze je mozné navrhovat komplikované motivy a navrhy vykonovych aplikaci, které drive
nepiichazely v avahu, a navic libovolnost postupovych kroku a) a b) vede k efektivngjsSimu
nasazeni v masové vyrob¢, nebot’ jeden tiskaci stroj nemusi ¢ekat na dokonéeni prace druhého
tiskaciho stroje, ale mohou pracovat soucasné, s tim, Ze se rozpracované vyrobky posléze prohodi.
Vyhoda zaménitelnosti prameni z technologie Aecrosollet, ktera umoziuje aplikovat aerosol
s Casticemi médi a niklu, nebo konstantanu, ze vzdalenosti az 5 mm, aniz by dochazelo k roztékani
polotovaru, pricemz kvalitné pfekryje nerovnosti tvofené elektricky vodivymi motivy, ¢i pfipadné
jinymi elektronickymi soucastkami.

Dalsi vyhodou vynalezu je skutecnost, Ze tiskem pomoci Aerosollet vznikne rezistor, ktery ma
malou tloustkou a velkou sty¢nou plochu spojenou se substratem, ¢imz je tak zajistén kvalitni
odvod ztratového tepla, které¢ vznika prichodem proudu pres takto pripraveny rezistor. Rezistor
vyrobeny podle vynalezu se tedy béhem své Cinnosti neprehfiva.

V ramci vynalezeného zpusobu je vyhodné, pokud se béhem postupového kroku a) pouzije sitotisk.
Tato technologie tisku dokaze pokryt velké plochy v kratkém case, coz je idealni pro zamér
vynalezu, nebot’ elektricky vodivé motivy zabiraji z pohledu plochy mnohem vice obsahu nez
rezistory.

Dale muze byt v ramci vynalezeného zpusobu vyhodné, pokud inkoust v ramci postupového kroku
b) obsahuje ¢astice médi a niklu v poméru od 45 % do 55 % niklu. Takto vhodné zvoleny pomér
obsahu castic vede pii spékani v ramci postupového kroku ¢) ke vzniku slitiny konstantan, ktera
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ma vynikajici provozni charakteristiky v elektronickych aplikacich diky nizkému teplotnimu
souciniteli odporu.

Rovnéz muze byt v ramci vynalezeného zpusobu vyhodné, pokud se béhem postupového kroku b)
pouziji nanocastice. Nanocastice se velice dobfe slinuji, navic pfi dopadu na plochu substratu, ¢i
pii dopadu na polotovar elektricky vodivych motivi, dobfe pfilnou a nepotiebuji dalsi pojiva. Je
rovn¢z nezpochybnitelné, ze diky jemnosti nanocastic je vznik defekti v polotovaru rezistoru
zpusobenych nehomogenitou dopadové plochy velice ojedin€lym jevem.

Jako posledni, ale neméné vyhodné, muze byt v ramci vynalezu to, Ze se pfesna nominalni hodnota
odporu rezistoru po postupovém kroku c) nastavi laserovym trimovanim. Ackoliv technologie
AcrosollJet umoziuje natisknout rezistor s relativné presnou tloustkou, je mozné nominalni
hodnotu odporu jesté zpfesnit pomoci laserového trimovani, a to zejména u snimacich odporu a tzv
,,shunt* odporu.

Mezi vyhody vynalezu se fadi levna a rychla vyroba vhodna pro masové¢ nasazeni, dale pfesnost a
stabilita takto vyrobenych vyrobku, kvalita elektrickych parametrii, diky absenci pojiv
v rezistorech. Navic v pfipad¢ pouziti nanocastic v inkoustu vyrobu zleviiuje to, Ze neni nutné do
inkoustu vyrabét pfimo nanocastice konstantanu, které by se zdlouhavé, draze a slozité ziskavaly
mletim, ale Ze je mozné chemicky pfipravit nanocastice médi a niklu, které se pii vypalovani od
650 °C slinou do formy konstantanu.

Objasnéni vvkresu

Uvedeny vynalez bude blize objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazoriuje zpusob vyroby tisténého vykonového rezistoru pomoci odporového inkoustu
obsahuyjiciho Cu a Ni nanocastice, které jsou nati§tény na substrat az po tisku elektricky
vodivych motivu,

obr. 2 znazoriuje zpusob vyroby tisténého vykonového rezistoru pomoci odporového inkoustu

obsahujiciho konstantanové nanocastice s pomérem 45:55 (Ni:Cu), které¢ jsou natistény
na substrat pred tiskem elektricky vodivych motivi.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazen¢ konkrétni pfipady uskuteCnéni vynalezu jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni vynalezu na uvedené priklady. Odbomici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimentovani vétsi ¢i
mensi pocet ekvivalentu ke specifickym uskutecnénim vynalezu, ktera jsou zde popsana.

Za pomoci vynalezu byly dale uvedenym postupem vyrobeny testovaci moduly pro vykonovou
elektroniku.

Na keramicky substrat 1 byly natiStény polotovary elektricky vodivych motivii pastou 2,
¢1 inkoustem 2, na bazi dispergovanych médénych astic 4. Dale se na keramicky substrat 1
technologii AerosollJet sinkoustem 3 na bazi dispergovanych castic 4 a 5Smédi a niklu,
nebo z Castic 8 konstantanu, natiskly polotovary rezistori. Pofadi, vjakém byly polotovary
natiStény, bylo libovolné. Posléze se polotovary vypalili v inertni atmosféfe, aby z polotovart
vznikly vypalené vrstvy 9, 10, 11 tvofici rezistory a elektricky vodivé motivy.

Moduly mély keramické substraty 1 o rozmérech 10 cm x 10 cm. Elektricky vodivé motivy byly
navrzeny pro zkuSebni prenosy odliSnych hladin elektrického vykonu, véetné navrhu elektrod
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pro napojeni rezistora vyrobenych vynalezenym zpusobem. Elektricky vodivé motivy byly
médeéné a byly tisknuty pomoci technologie sitotisku.

K vyrobé rezistori byly pouzity inkousty 3 pro nasazeni v technologii AcrosolJet se znamym
pomérem obsahu castic 4 a 5 Ni a Cu a se znamym rozmezim rozméru pouzitych Eastic. Slozky
inkoustu tvofi ¢astice kovu a stabilizacni kapalina, ktera zabrariuje shlukovani ¢astic kovi, a ktera
se¢ po tisku odpari. Tloustka rezistori byla postupné volena z rozmezi od 500 nm do 10 um.
Polotovary rezistoru byly natis§tény na substrat 1 vzorku pred tiskem elektricky vodivych motivi,
a dale byly polotovary rezistorii natiStény na substrat 1 vzorku po tisku elektricky vodivych motivu.
Posléze byly vSechny polotovary rezistoru spole¢né vypaleny v inertni atmosféfe dusiku, pficemz
vypalovaci teplota byla na termostatu nastavena na 950 °C.

P1i kontrole zkusebné vyrobenych rezistoru bylo zjisténo nasledujici:

< y homogenita tep}p i :
. cislo obsa;h Cu obsah Ni [%] rozméry struktury soucinitel
inkoustu [%] dastic rezistont odporu
[10° K]
1 50 50 jednotky nm homogenni 0,08
2 50 50 desitky nm homogenni 0,08
3 45 55 jednotky nm homogenni 0,10
4 45 55 desitky nm homogenni 0,10
5 55 45 jednotky nm homogenni 0,05
6 55 45 desitky nm homogenni 0,05

Dale byl vyzkousen inkoust 7 s nanocasticemi 8 konstantanu, jenz byl tvofen slozkami Ni a Cu
s pomérem 45:55 (Ni:Cu). Konstantan byl pro pouziti v inkoustu 7 namlety na mix nanocastic 8
s velikosti v fadech jednotek a desitek nanometri. Pfi strukturalnim zkoumani rezistoru byla
struktura posouzena, jako homogenni, a naméieny teplotni soucinitel odporu byl 0,00005 K.

Dale byly provedeny uspésné experimenty s upravou odporu rezistoru pomoci odebirani materialu

laserovym trimovanim pro vznik vrstvy 12, kdy byla zménéna hodnota odporu testovaciho
rezistoru ze 652 mQ na 680 mQ.

Prumyslova vyuzitelnost

Zpusob vyroby rezistoru pro vykonové aplikace podle vynalezu nalezne uplatnéni v masoveé
produkeci elektronickych soucastek a modulu pro vykonovou elektroniku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vyroby rezistoru pro vykonové aplikace v ramci kterého, se na keramickém substratu
modulu vykonové elektroniky vytvori elektricky vodivé motivy a alespori jedna pasivni
elektronicka soucastka, vyznacujici se tim, Ze je tvofen postupovymi kroky:

a) na keramicky substrat se natisknou polotovary elektricky vodivych motivi pastou ¢i
inkoustem na bazi dispergovanych médénych cCastic,

b) na keramicky substrat se technologii Acrosollet sinkoustem na bazi dispergovanych
¢astic médi a niklu, nebo z konstantanu natiskne alespon jeden polotovar rezistoru,

¢) polotovary se vypali v inertni atmosfére pfi teploté¢ v rozmezi od 650 °C do 960 °C,
pricemz postupové kroky a) a b) jsou z hlediska poradi libovolné zaménitelné.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze v ramci postupového kroku a) se pouzije
sitotisk.

3. Zpusob podle naroku I nebo 2, vyznacujici se tim, Ze v ramci postupového kroku b) obsahuje
inkoust ¢astice meédi a niklu v poméru od 45 % do 55 % niklu.

4. Zpusob podle nékterého z naroku 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze v ramci postupového kroku
b) se pouziji nanocastice.

5. Zpusob podle n¢kterého z naroku 1 az 4, vyznacujici se tim, Z¢ pfesna nominalni hodnota
odporu rezistoru se po postupovém kroku ¢) nastavi laserovym trimovanim.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek

keramicky substrat

tiSt¢na médéna pasta / inkoust

tiStény inkoust obsahujici Cu a Ni nanocastice
Cu nanocastice

Ni nanocastice

rozpoustédlo (nebo dispergacni ¢inidlo)
tistény konstantanovy inkoust
konstantanové nanocastice

vypalena Cu vrstva

vypalena Cu/Ni vrstva

vypalena konstantanova vrstva

laserové natrimovana odporova vrstva
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