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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. ÒVOD 

 
LTCC je vysokopevnê sklo/keramickê flexibilnê 

pis obsahuj~ci 40% Al2O3, 45% SiO2 a 15% 
organickej zloåky [10]. =avedenie ntzkoteplotne 
vypa ovanej keramiky (Low Temperature Co-fired 
Ceramic - LTCC) do hrubovrstvovej technolygie  
priniãa nov~ kvalitu, ktori umoå uje jednoduch~ 
vêrobu trojdimenzionilnych (3D) ãtrukt~r. LTCC 
keramika poskytuje teda vêhody nielen pre vyuåitie 
v elektronike, ale stile astejãie aj v neãtandardnêch 
aplikiciich v oblasti hrubovrstvovêch senzorov. 
LTCC keramika ako  vysoko atrakttvny elektronickê 
materiil je asto vyuåtvanê v aka svojej flexibilite, 
moånosti tvorby r{znych tvarov a schopnosti 
vytvira  mnohovrstvovp ãtrukt~ry po izostatickom 
laminovant. Oblas  pozornosti zaberi hlavne rozvoj 
substritovej technolygie pre mikroelektroniku 
a novp viacvrstvovp 3D ãtrukt~ry pouåtvanp 
v senzorovej technike. V oblasti hrubêch vrstiev 
zjednoduãuje technolygia LTCC puzdrenie 
elektronickêch obvodov  alebo sntma ov. Green 
TapeTM LTCC materiilovp systpmy umoå uj~ 
v porovnant s klasickou hrubovrstvovou 
technolygiou, pouåtvanou pri tvorbe hybridnêch 
integrovanêch obvodov, budova  cenovo 
priaznivejãie viacvrstvovp ãtrukt~ry. Technologickê 
postup spracovania LTCC keramiky spo tva vo 
vyrezant modulu keramiky vo ve kosti potrebnpho 
substritu (ber~c do ~vahy zmenãenie rozmerov po 
vêpale), jeho dierovant a  vytvorent vodivêch 
prepojent sie otla ovou pastou a napokon vo 
vytvorent potrebnêch vodivêch iar  na nevypilenej 
fylii. Celê tento proces sa opakuje na kaådej 

nevyspekanej LTCC fylii v zivislosti od po tu 
potrebnêch vrstiev. Oddelenp samostatnp moduly 
LTCC keramiky sa napokon naukladaj~ v sprivnom 
poradt, orienticii i polohe na seba a v procese 
izostatickpho laminovania sa zlaminuj~ do Ägreen³ 
viacvrstvovpho celku. Nasleduje vêpal viacvrstvovej 
ãtrukt~ry a osadenie vrchnej vrstvy ãtrukt~ry 
rezistormi.  

Pre experimenty uvedenp v tomto linku bola 
pouåiti keramika Low Temperature 951 Cofired 
GreenTapeTM firmy DuPont o hr~bke 114 m.  

 
2. MERANIE ELEKTRICKéCH 

PARAMETROV HRUBOVRSTVOVéCH  
VODI OV  

 
Testovacia ãtrukt~ra pre meranie elektrickêch 

vlastnostt hrubovrstvovêch vodi ov zabudovanêch 
do viacvrstvovêch keramickêch modulov mala tvar 
ploãnêch vodi ov usporiadanêch viacvrstvovo na 
jednotlivêch vrstvich keramiky LTCC 
usporiadanêch do pyramtdy. Ploãnp hrubovrstvovp 
vodi e boli nanesenp hrubovrstvovou technolygiou 
(Obr. 1). Hrubovrstvovp vodi e na bize pasty AgPd 
mali tvar priamo iarych drih, ktorp s~ na oboch 
koncoch zakon enp rozãtrenêmi spijkovactmi 
pl{ãkami. Parametre hrubovrstvovêch vodi ov s~ 
uvedenp v tab. 1. 

 
D åka vodivêch 
drih  [mm] 

 
48.5   44.5   40.5   36.5 

Hr~bka vodivêch 
drih [ȝm]  

 
            30 
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âtrka vodivêch 
drih [ȝm]  

 
           250 

Plocha spijkovactch 
pl{ch [mm * mm] 

 
           4*4 

Tab. 1  Parametre hrubovrstvovêch vodi ov 
Tab. 1  Parameters of thick film conductors 

Aby bolo moånp realizova  pripojenie vodi ov 
pri merant elektrickêch parametrov, boli d åky 
vrchnêch vrstiev postupne skracovanp (prekrêvanie 
vrstiev). D åky jednotlivêch keramtk so 
zabudovanêmi vodi mi na bize keramiky LTCC 
o hr~bke 114 m sa pohybovali v rozpltt od 33 do 
49 mm. âtrka keramtk 5 mm bola u vãetkêch 
vzoriek konãtantni. Pre porovnivanie 
a vyhodnocovanie vlastnostt tvarovanêch modulov 
na bize LTCC, boli vytvorenp tri typy ãtrukt~r 
s po tom vrstiev LTCC 7, 9, a 11 a s uhlom ohybu 
0�, 20� a 40�, pozostivaj~ce z podloånêch vrstiev 
(1), krycej vrstvy (2) a nanesenêch hrubovrstvovêch 
vodi ov (3) (Obr. 1).  
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Obr. 1  ÄPyramtdovê tvar³ viacvrstvovej 

(sedemvrstvovej) ãtrukt~ry pred tvarovantm: 
1) podloånp vrstvy, 2) krycia vrstva, 3) 

hrubovrstvovp vodi e 
Fig. 1  ÄPyramid form³ of multilayer (seven layers) 
structure before bending: 1) bottom layers, 2) top 

layers, 3) thick film conductors 

Na ohêbanêch tvarovanêch viacvrstvovêch 
moduloch (Obr. 2) s nanesenêmi hrubovrstvovêmi 
vodi mi na bize keramiky LTCC boli realizovanp 
merania elektrickêch parametrov a testy 
spo ahlivosti. Medzi zikladnp elektrickp parametre 
patria odpor, induk nos , vodivos  a kapacita.  

Na meranie parametrov testovanêch ãtrukt~r bol 
pouåitê vektorovê mera  imitancie, ktorê pracuje na 
princtpe merania absol~tnej hodnoty impedancie 
a jej fizovpho posunu. TESLA BM595 je fizorovê 
mera  imitancit, vyzna uj~ci sa alfanumerickêm 
zobrazentm jednotiek, ktorê bol pouåitê na meranie 
frekven nêch zivislostt zikladnêch elektrickêch 
parametrov hrubovrstvovêch vodi ov zabudovanêch 
do viacvrstvovêch tvarovanêch keramickêch 
modulov. Meranê objekt sa pripija k prtstroju 
ãtvorbodovo. Piata zemniaca svorka sl~åi 
k pripojeniu tienenia, v prtpade, ak ntm objekt 
disponuje. âtvorbodovp pripojenie meranpho objektu 
eliminuje vplyv prtvodnêch vodi ov. Samostatnp 
vyvedenie a pripojenie svoriek vylu uje ich vplyv na 
presnos  merania. Na ziklade têchto zistenêch 
hodn{t, povaåovanêch za referen np, sa potom 
ur ovali zmeny elektrickêch vlastnostt tvarovanêch 

modulov a zabudovanêch hrubovrstvovêch vodi ov 
po vykonant testov spo ahlivosti. 
 

 

Obr. 2 Ohêbanp viacvrstvovp moduly na bize 
LTCC s vonkajãtmi a vn~tornêmi uhlami ohybu 

Fig. 2  Bent multilayer modules based on LTCC by 
external and internal bent angles 

 
 
3. =RéCHLENe TEPELNe STARNUTIE 

HRUBOVRSTVOVéCH VODI OV 
VNÒTRI VIACVRSTVOVéCH 
KERAMICKéCH MODULOV 
 
Pojem sk~ãky spo ahlivosti zah a ve kp 

mnoåstvo niro nêch testov a metyd. Medzi zikladnp 
patria sk~ãky bezporuchovosti, skladovate nosti 
a åivotnosti [5]. Ich poslantm je predovãetkêm 
preukiza , åe sk~ãanp moduly bud~ v danom 
prostredt a pri stanovenêch previdzkovêch 
podmienkach pracova  ur it~ dobu bez poruchy. 
Sk~ãky s~ asovo a finan ne niro np, o si vyåaduje 
d{kladnp plinovanie testov, prectznu prtpravu, 
realiziciu, vyhodnotenie vêsledkov, analêzu por~ch 
a ich prt in, a nislednp opatrenia na odstrinenie 
zistenêch nedostatkov.  

Ò elom sk~ãok spo ahlivosti je odhali  vznik 
por~ch z h adiska ich druhu, mechanizmu, asovpho 
postupu aå po dominantnp prt iny a nisledky por~ch 
a stanovi  åivotnos  elektronickêch systpmov, resp. 
vêrobkov. = toho vyplêva nutnos  prisp{sobi  
sk~ãky konkrptnemu druhu vêrobku, ur i  optimilny 
po et vzoriek v sk~manom s~bore, vêrobnej 
kapacite a ~rovni technickpho zabezpe enia 
sk~ãobne. 

Sk~ãky spo ahlivosti sleduj~ hlavne elektrickp 
vlastnosti, prtp. inp vlastnosti v zivislosti na ase pri 
napodob ovant vplyvov prostredia. Tieto vlastnosti 
sa zis uj~ na za iatku sk~ãky a alej vo vopred 
stanovenêch asovêch intervaloch [5]. 

Dlhodobêm vykonivantm testov sa zistila 
zivislos  mnoåstva vyskytuj~cich sa por~ch na ase. 
Tito zivislos  mi tvar tzv. va ovej krivky (Obr. 3).  

Va ovi krivka v interpretovanej zivislosti na 
ase vo vz ahu k analêze spo ahlivosti 

elektronickêch s~ iastok vãetkêch ~rovnt (po n~c 
diskrptnymi s~ iastkami - tj. s~ iastky prvej a druhej 
~rovne, aå po elektronickp zariadenia- tj. s~ iastky 
vyããtch ~rovnt) pozostiva z troch oblastt: 



62 =rêchlenp tepelnp starnutie hrubovrstvovêch vodi ov vn~tri ohêbanêch viacvrstvovêch keramickêch modulov  

 

[h]102 10610 10 10 10
3 4 51

0

1

2

3

4

5
I II III

  
Obr. 3 Va ovi krivka vyjadruj~ca asov~ zivislos  

intenzity por~ch elektronickêch s~ iastok 
Fig. 3  Bathtub curve represent time dependence on 

failures rate of electronic components 
 
I oblas  rannêch por~ch ± na za iatku 
pouåtvania je intenzita por~ch najvl ãia 
(trvaj~ca do 102 h) 
II oblas  nihodnêch  por~ch ± intenzita por~ch 
minimilna (v rozmedzt 102 aå 105-6 h) 
III oblas  opotrebovania prvku ± pri doåtvant 
vêrobku poruchovos  narasti (106 h vyããie) [2]. 

 
Rannp poruchy vznikaj~ v d{sledku 

nedokonalpho technologickpho spracovania alebo 
pouåittm nevhodnpho materiilu, resp. jeho vadami. 
Intrinzickp poruchy s~ nihodnp poruchy, ktorêch 
po et za ur itê asovê interval je po cel~ dobu 
åivota systpmu, resp. vêrobku pribliåne konãtantnê. 
Poruchy opotrebovantm prvku vznikaj~ dlhodobêm 
pouåtvantm zariadenia, jeho starnuttm. 
S narastaj~cim asom sa po et por~ch 
opotrebovantm zvyãuje [7]. 

asovi niro nos  vl ãiny testov viedla 
k zavedeniu zrêchlenêch sk~ãok spo ahlivosti. 
Dlhodobp sk~ãky spo ahlivosti trvaj~ pribliåne 106

h, zatia o zrêchlenp sk~ãky Ästarnuttm³ tepelnêm 
namihantm sa  v zivislosti na zvolenej teplote 
pohybuj~ ridovo okolo 103 h [1].  

 =rêchlenie sk~ãok spo ahlivosti sa dosahuje 
pomocou vhodnpho namihania vzoriek (teplota, 
mechanickp namihanie, napltie a inp), pri om 
naj astejãie sa volt tepelnp namihanie. Vo vzorke 
tak dochidza k vyvolaniu poruchovpho 
mechanizmu, sp{sobuj~ceho poruchu. 

Pri pouåitt zrêchlenêch testov spo ahlivosti je 
nutnp sledova , i têmto procesom nedoãlo 
k urêchleniu degrada nêch mechanizmov 
v materiiloch, vyskytuj~cich sa pri dlhodobêch 
sk~ãkach, alebo k objaveniu por~ch, ktorp sa za 
previdzky pri menovitom reåime takmer 
nevyskytuj~. Pozittvom zrêchlenêch sk~ãok je, åe 
vêsledky dosiahnutp vykonantm têchto testov s~ 
ekvivalentnp, resp. porovnate np s dlhodobêmi 
sk~ãkami za ove a kratãt as a s menãtm po tom 
vzoriek. Aby bolo moånp povaåova  ztskanp 
vêsledky za objekttvne, treba ich overi  dlhodobêmi 
sk~ãkami za rovnakêch podmienok. 

Vplyv r{znych faktorov prostredia, ich 
kritkodobêm alebo dlhodobêm p{sobentm, 

vyvoliva v materiiloch zmeny vlastnostt. Têmito 
zmenami sa zaoberi fyzika por~ch, opieraj~ca sa 
o zikony procesov p{sobiacich medzi r{znymi 
litkami a stavmi, za r{znych energetickêch 
podmienok, o je moånp vyuåi  pri sledovant 
degrada nêch procesov. Teplota predstavuje jeden z 
faktorov, maj~cich zisadnê vplyv na previdzkov~ 
spo ahlivos  materiilov. Dlhodobp p{sobenie 
teploty vyvoliva v materiiloch zmeny elektrickêch, 
mechanickêch a fyzikilnych vlastnostt.  

P{sobentm teploty dochidza k ~nave a starnutiu 
materiilu. Starnutie je definovanp ako s~hrn 
fyzikilnych a chemickêch procesov prebiehaj~cich 
v materiiloch, vyvolivaj~ce nenivratnp zmeny ich 
funk nêch vlastnostt. =rêchlenp tepelnp starnutie sa 
robt pod a têchto zisad: 

=o sk~ãanpho materiilu sa urobt vêber vhodnêch 
vzoriek na zvolenp sk~ãky. 
=volia sa pozorovanp znaky (sledovanp 
vlastnosti po as zrêchlenpho Ästarnutia³ 
tepelnêm namihantm). Pri vêbere pozorovanêch 
znakov sa uprednost uj~ znaky s vêznamnou 
funk nou d{leåitos ou v  praktickom pouåitt 
materiilu, resp. vêrobku. 
Urobt sa vêber kritprit zostarnutia pre jednotlivp 
sledovanp vlastnosti. .ritpriom zostarnutia je 
zvoleni hodnota pozorovanpho znaku, po 
dosiahnutt ktorej uå materiil, resp. vêrobok 
neplnt svoju funkciu tak, ako sa pre sprivnu 
innos  vyåaduje. 

 
Testy zrêchlenpho tepelnpho starnutia moåno 

vykona  dvoma sp{sobmi, kontinuilne alebo 
cyklicky. .ontinuilne (nepreruãovanp) starnutie sa 
realizuje tak, åe vzorky sa vloåia do sk~ãobnpho 
prostredia (sk~ãobnej komory) vopred vyhriateho na 
sk~ãobn~ teplotu. V ur enêch asovêch intervaloch 
sa postupne vyberi ten istê po et vzoriek. Vzorky 
vybratp zo sk~ãobnpho prostredia sa nechaj~ 
aklimatizova  2 h v normilnom prostredt (prostredie 
s teplotou 21�C � 3�C a s vlhkos ou 65% [4]). 
Potom sa sk~ãa sledovanê znak. Odsk~ãanp vzorky 
sa uå nevystavuj~ alãiemu zvêãenpmu namihaniu. 

Pri cyklickom (preruãovanom) namihant sa 
vzorky materiilu vloåia do sk~ãobnpho prostredia 
vopred vyhriateho na sk~ãobn~ teplotu. Po uplynutt 
ur enpho asu namihania sa vyber~ a nechaj~ 2 h 
aklimatizova  v normilnom prostredt (prostredie 
s teplotou 21�C � 3�C a s vlhkos ou 65% [4]). 
Potom sa sk~ãa sledovanê znak a neporuãenp vzorky 
sa opl  vracaj~ na tepelnp namihanie. Tento postup 
sa opakuje aå do dosiahnutia kritpria zostarnutia 
v sledovanêch znakoch. 

asovp intervaly Ästarnutia³ tepelnêm 
namihantm s~ vãeobecne stanovenp normou SN 
35 8001 Ä=kouãky spolehlivosti sou istek pro 
elektroniku³ na 0, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 h a pri 
pred åent sk~ãok nad 1000 h, po uplynutt kaådêch 

alãtch 1000 h aå do poruãenia poslednej, resp. 
predposlednej vzorky v testovanom s~bore.   

Pri ur ent po tu sk~ãobnêch vzoriek je potrebnp 
zvoli  s~bor s minimilnym po tom 20 vzoriek. 
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Rozmery a tvar sk~ãobnêch vzoriek maj~ by  takp, 
aby o moåno najlepãie simulovali praktickp 
pouåitie sk~ãanpho materiilu. Umiestnenie 
sk~ãanêch vzoriek v sk~ãobnom prostredt must 
vylu ova  ich vzijomnp p{sobenie [5]. 

V elektronike sa asto vychidza z testovactch 
metyd stanovenêch pre elektronickp zariadenia, 
ktorp popisuje americki norma MIL-STD-883 ÄTest 
Methods and Procedures for Microelectronics³. 
Pod a tejto normy je sk~ãobni teplota pre testovanê 
materiil (LTCC) stanoveni na 125�C [8]. Po as 
sk~ãok sa must teplota okolitpho vzduchu udråova  
na poåadovanej teplote s odchêlkou maximilne � 
3�C [5]. Spracovanie nameranêch vêsledkov, 
ur enie åivotnosti, a stanovenie doplnkovêch 
podmienok pre sk~ãanê materiil sa ur uje normou 

SN 35 8001³=kouãky spolehlivosti sou istek pro 
elektroniku³ [4]. 

Meranie elektrickêch parametrov prebehlo pred 
vykonantm testov zrêchlenpho tepelnpho starnutia, 
v ase t   0, a po realizicit stanovenpho po tu 
cyklov, resp. po uplynutt stanovenpho asu. 
Vãeobecne, pre meranie vãetkêch parametrov 
platilo, åe sa merali hodnoty pri r{znych 
frekvenciich, pri om sa vyuåil celê rozsah 
frekvencit, ktorp meract prtstroj poskytoval (100 Hz, 
200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 10 
kHz, 20 kHz). 

Nameranp hodnoty elektrickêch parametrov 
tvarovanêch modulov po testoch zrêchlenêm 
Ästarnuttm³ tepelnêm namihantm s~ v tab. 2. 
V tabu ke je uvedeni zivislos  po tu vrstiev na uhle 
ohybu pre hodnoty a) odporu spodnej vrstvy (Rsp), 
induk nosti spodnej vrstvy (Lsp), odporu vrchnej 
vrstvy (Rvr), b) induk nosti vrchnej vrstvy (Lvr), 
kapacity (C) a vodivosti (G).  
 
3.1 Kapacita 

.apacita, ako meranê parameter ãtrukt~ry, sa 
pred vykonantm testov pohybovala v rozmedzt 10 aå 
15 pF. Porovnantm nameranêch vêsledkov moåno 
skonãtatova , åe po as p{sobenia tepelnej zi aåe 
doãlo k ve kpmu vêkyvu hodn{t, ridovo z jednotiek 
na desatiny aå stotiny p{vodnêch hodn{t. Tito 
r{znorodos  hodn{t sa prejavuje aj pri porovnivant 
vêsledkov pri r{znych frekvenciich. V prtpade 
ntzkych frekvencit (100 Hz) s~ rozdiely badate np aå 
po 1000 h, ale najvêraznejãie rozdiely s~ 
pozorovate np v oblasti vysokêch frekvencit  
(10 kHz) (Graf 1). 
 

(lektrickp parametre Po et 
vrstiev  

Uhly 
ohybu 
[�] 

Rsp [m ] Lsp [ H] Rvr [m ]

0 630 -513 -4 ± 0,25 265 -216
20 390 -506 -5 ± 0,22 207 -409

7 

40     300     0 340 -300
0 420 -390 -5 ± 0,22 312 -270
20 515 -467 -5 ± 0,12 550 -212

9 

40 720 -332 -5 ± 3,2 260 -230
11 0 750 -230 -3,9 ±0,2 290 -250

20 516 -480 -5 ± 0,2 283 -240 
40 440 -370 -4 ± 0,22 290 -250

 
(lektrickp parametre Po et 

vrstiev  
Uhly 
ohybu 
[�] 

Lvr [ H] C [pF] G [nS] 

0 -5 ± 0,23    10,3  0 ± 10,8 
20 -5 ± 0,2 10,7 - 11  0 ± 11,3 

7 

40 -6 ± 0,3 14,1 - 13 -0,1 - 15 
0 -6 ± 0,2     38,9 u    2,3 S 
20 -6 ± 0,3     11,5  0 ± 13,5 

9 

40 -6 ± 0,2  12 - 13 -0,1 - 16 
0 -4 ± 0,2  10 - 13   0,1 - 15 
20 -6 ± 0,2     4,6 u 367,8mS 

11 

40 -5 ± 0,21  13,4 -12   0,1 ±15 
 

Tab. 2  Porovnanie hodn{t parametrov po 1000 
hodinich Ästarnutia³ tepelnêm namihantm a) Rsp, 

Lsp, Rvr, b) Lvr, C, G 
Tab. 2  Comparison of value parameters after 1000 
hours of accelerated aging thermal stress a)    Rsp, 

Lsp, Rvr, b) Lvr, C, G 
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Graf 1 =ivislos  kapacity na ase pre frekvenciu 

100Hz  vzoriek s uhlom ohybu 40� 
Graph 1  Time dependence of capacity for 

frequency 100 Hz and samples under 40  bent angle 
 
Vêznamn~ ~lohu pri posudzovant sprivania sa 

kapacity zohriva aj uhol ohybu a po et vrstiev 
ãtrukt~r. Najvl ãie vêkyvy s~ pozorovate np 
u vzoriek s uhlom ohybu 40�, ktorp v kombinicii 
s ntzkou frekvenciou (100 Hz) ved~ k nestabilnêm 
priebehom meranêch hodn{t.  

3.2 Vodivos  
 

Vodivos  keramiky sa na rozdiel od inêch 
parametrov, pohybovala v ntzkych hodnotich, 
ridovo jednotky nS. Procesom tepelnpho starnutia sa 
tieto hodnoty nemenili, aå pri dlhodobejãom 
za aåent (do 1000 h) bol pozorovanê pokles 
vodivosti na nulu pri ntzkych frekvenciich (100 Hz) 
(Graf 2). 



64 =rêchlenp tepelnp starnutie hrubovrstvovêch vodi ov vn~tri ohêbanêch viacvrstvovêch keramickêch modulov  

 

-0,2

0,3

0,8

1,3

1,8

2,3

0 500 1000 1500 2000
 [ h ]

G
 [ 

nS
 ]

7 layers
9 layers
11 layers

 
 

Graf 2  =ivislos  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 preukizate nê aj u vzoriek s inêm 

uhlom ohybu, o dokazuje zanedbate nê vplyv ako 
uhla ohybu, tak aj po tu vrstiev testovanêch ãtrukt~r.  

 
3.3 Odpor 
 

V prtpade odporu je nutnp vyhodnoti  sprivanie 
sa parametrov hrubovrstvovêch vodi ov na spodnej 
a na hornej vrstve. Spodni vrstva, vykazuj~ca 
hodnoty v rozmedzt 200 aå 800 m , po vykonant 
testov tepelnpho starnutia pri dlhodobejãom za aåent 
nevykizala vêraznp vêkyvy. V zivislosti na uhle 
ohybu sa  prejavuj~ nestabilnp hodnoty u vzoriek 
ohêbanêch pod uhlom 40� (Graf 3). 

Odpor hrubovrstvovpho vodi a vrchnej vrstvy 
mal v porovnant so spodnou vrstvou hodnotu niåãiu, 
v priemere 200 aå 300 m . Vplyv tepelnpho 
starnutia vêrazne neovplyvnil sprivanie sa 
parametra, aj ke  na za iatku starnutia s~ vidite np 
ur itp vêkyvy (Graf 4).  
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Graf 3  =ivislos  odporu spodnej vrstvy na ase 
vzoriek ohêbanêch 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  =ivislos  odporu na ase vrchnej vrstvy 

vzoriek ohêbanêch pod uhlom 40� (100 Hz) 
Graph 4 Dependence of top layer resistance  on 
time for samples with bent angle 40  (100 Hz) 

 
 
3.4 Induk nos  
 

Najvêraznejãie rozdiely moåno pozorova  
v prtpade induk nosti. Pri analêze je potrebnp opl  
rozliãova , i sa jedni o parameter spodnej, alebo 
vrchnej vrstvy. Spodni vrstva vykazuje hodnoty, 
meniace sa v zivislosti na frekvencii. Pri ntzkych 
frekvenciich (100 Hz) vykazovala indukcia zipornp 
hodnoty. Najvêraznejãie sa prejavil vêskyt 
zipornêch hodn{t induk nosti u vzoriek ohêbanêch 
pod uhlom 40� (Graf 5). 
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Graf 5  =ivislos  induk nosti spodnej vrstvy na 
ase starnutia u vzoriek ohêbanêch pod uhlom 40�  

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

(100 Hz) 

Aj v prtpade vrchnej vrstvy sa hodnoty 
induk nosti pre frekvenciu 100 Hz udråuj~ 
v zipornêch hodnotich. Tento jav je pozorovate nê 
u vãetkêch uhlov ohybu (0�, 20� a 40� (graf . 6)). 
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Graf 6  =ivislos  induk nosti vrchnej vrstvy na ase 
starnutia u vzoriek ohêbanêch pod uhlom 40�  

(100 Hz) 
Graph 6  Inductance dependence on time aging (top 

layer) for samples under 40� bent angle (100 Hz) 
 
 

4. DISKUSIA VéSLEDKOV 
 

. zmenim elektrickêch parametrov doãlo na 
ziklade p{sobenia poruchovêch mechanizmov 
sp{sobenêch teplotou. Teplota mi zisadnê vplyv na 
nosnê materiil na bize keramiky LTCC, a tieå aj na 
vn~tornp hrubovrstvovp vodi e zabudovanp do 
tvarovanêch viacvrstvovêch modulov. Test 
zrêchlenêm Ästarnuttm³ tepelnêm namihantm 
ovplyvnil nielen elektrickp parametre modulov, ale 
skritil tieå åivotnos  a previdzkov~ schopnos  
modulov. Tieto zivery moåno vyvodi  na ziklade 
merant, ako aj vêpo tov s~visiacich s odhadom 
technickpho åivota danpho vêrobku. Treba  
zd{razni , åe têmito meraniami moåno odhadn~  len 
doln~ hranicu technickpho åivota, pretoåe testy boli 
z asovêch d{vodov ukon enp pred poruãentm 
poslednej, resp. predposlednej vzorky.  

Pri hodnotent sprivania sa elektrickêch 
parametrov moåno skonãtatova , åe vystaventm 
modulov dlhodobejãiemu p{sobeniu teploty 
v procese zrêchlenpho Ästarnutia³ tepelnêm 
namihantm, doãlo k ustileniu parametrov v ur itom 
rozsahu hodn{t, i ke  na za iatku s~ pozorovate np 
vêraznp vêkyvy hodn{t. 

Pri porovnivant hodn{t z h adiska frekvencit 
moåno preukiza  frekven n~ zivislos  parametrov, 
pri om najvêraznejãie sa tito zivislos  prejavila 
v oblasti vysokêch frekvencit(10 kHz aå 20 kHz). 

Osobitnêm prtpadom je induk nos , ktorej 
zipornp hodnoty sa objavuj~ pri ntzkych 
frekvenciich. Tento jav je moånp vysvetli  na 
ziklade toho, åe pri merant bol zvolenê nesprivny 
nihradnê model, a prtstroj v skuto nosti meral 
hodnotu kapacity. Inê faktor, ktorê mohol ovplyvni  
sprivnos  merania, bola zli kalibricia prtstroja pred 
za iatkom merania. Svoju ~lohu tu zohral fakt, åe 
pri zmene frekvencie je nutni opltovni kalibricia 
prtstroja, o sa v priebehu merania zanedbalo. 
âtvrtêm faktorom, maj~cim vplyv na zipornp 

hodnoty induk nosti, bola kalibricia prtstroja pri 
pripijant vzoriek s uhlom ohybu 20� a 40�, pretoåe 
ohybom sa vytvira posun parazitnêch parametrov 
prtvodnêch vodi ov, vniãaj~cich chybu do 
nameranêch vêsledkov. 

Na ziklade dosiahnutêch vêsledkov moåno 
skonãtatova , åe vêznamn~ ~lohu pri analêze 
elektrickêch parametrov tvarovanêch modulov 
zohriva nielen frekven ni zivislos  parametrov 
a rozmery ãtrukt~r, ale aj vplyv mechanickêch 
javov. Vêznamne k tomu prispieva faktor, akêm je 
uhol ohybu, hr~bka nosnpho materiilu, hr~bka 
natla enêch vodivêch vrstiev a mnohp inp, 
vyskytuj~ce sa v procese technologickpho 
spracovania. 

 
5. =ÈVER 
 

Òlohou linku bola analêza vlastnostt 
hrubovrstvovêch vodi ov zabudovanêch do 
tvarovanêch modulov pre elektroniku na bize 
LTCC. Realizicia spo tvala v troch zikladnêch 
krokoch. Prvêm krokom bola prtprava 
viacvrstvovêch tvarovanêch modulov pre 
elektroniku na bize LTCC s uhlom ohybu do 40�. 
Na ziklade predchidzaj~cich vêskumov boli 
vyhotovenp tvarovanp moduly s po tom vrstiev 7, 9 
a 11, s uhlom ohybu 0�, 20� a 40�. 

Druhêm krokom bolo zmeranie elektrickêch 
parametrov tvarovanêch modulov na bize LTCC. 
= nameranêch vêsledkov je zrejmp, åe ve mi dobrp 
elektrickp parametre vykazuj~ tvarovanp 
viacvrstvovp moduly ohêbanp pod uhlom 
20�, s po tom 9 vrstiev. 

Poslednou ~lohou bolo vyhodnotenie vplyvu 
zrêchlenpho tepelnpho starnutia na elektrickp 
parametre hrubovrstvovêch vodi ov zabudovanêch 
do ohêbanêch viacvrstvovêch modulov na bize 
LTCC. =tskanp vêsledky potvrdzuj~ vplyv teploty 
ako d{leåitpho faktora v previdzkovêch 
podmienkach na åivotnos  a spo ahlivos  
elektronickêch zariadent. Nisledkom p{sobenia 
teploty sa vêrazne skracuje d åka technickpho åivota 
a spo ahlivos  jednotlivêch zariadent, o dokazuj~ 
aj vykonanp vêpo ty.  

Pod a zistenêch vêsledkov sk~ãok zrêchlenpho 
starnutia moåno konãtatova , åe teplota ako d{leåitê 
faktor v previdzkovêch podmienkach mi vêraznê 
vplyv na åivotnos  a spo ahlivos  elektronickêch 
ãtrukt~r na bize keramiky LTCC. Nisledkom 
p{sobenia teploty sa vêrazne skracuje d åka 
technickpho åivota a spo ahlivos  ãtrukt~r 
zabudovanêch do ohêbanêch viacvrstvovêch 
modulov na bize keramiky LTCC.  
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