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1. WSTEP

Wielowarstwowe moduly mikroelektroniczne typu LTCC (Low Temperature Cofired
Ceramic) sa wytwarzane z surowej ceramiki (tzw. green tape). Folia LTCC grubosci
wyjsciowej od okoto 100 um do 200 um jest mieszaning ceramiki, szkta i nosnika orga-
nicznego. Na poszczegolnych foliach wykonuje si¢ technika sitodruku warstwy o réznych
wlasciwosciach elektrycznych (np. $ciezki przewodzace, rezystory, termistory itp.). Po
wycigciu otwordw potaczeniowych i nadrukowaniu odpowiednich warstw poszczegolne
folie sa sktadane razem w stos wielowarstwowy, laminowane pod ci$nieniem 200 atm i
wypalane w temperaturze okoto 850 °C. Technologia LTCC mozna wykona¢ nie tylko
obudowy uktadow mikroelektronicznych z siecia wewngtrznych $ciezek przewodzacych
tworzacych polaczenia elektryczne, ale rowniez elementy bierne o statych skupionych
(rezystory, kondensatory, cewki) [63, 81, 85, 87, 99, 149, 214].

Technologia LTCC powstata w latach osiemdziesiatych. Pierwszy uktad LTCC za-
stosowano praktycznie w roku 1989 w urzadzeniu radarowym samolotu F-22. Wyko-
naty go dwie firmy amerykanskie — DuPont i Hughes. Prawdziwy rozwoj tej technolo-
gii nastapit na poczatku lat dziewigcdziesiatych, gwattowny wzrost ré6znorakich zasto-
sowan natomiast pod koniec lat dziewigc¢dziesiatych.

Na podstawie obserwacji rozwoju technologii LTCC na przestrzeni lat mozna wy-
ro6zni¢ trzy rézne generacje tych uktadow:

Pierwsza generacja — poczatki technologii LTCC w latach osiemdziesiatych. Sto-
sowano technologi¢ LTCC do wykonywania wielowarstwowych ukladow MCM (Mul-
tichip Modules — modutly wielostrukturowe) zawierajacych wewnatrz struktury tylko
sciezki przewodzace o bardzo duzej gestosci upakowania. Na powierzchni struktury
montowano obudowane lub nieobudowane uktady wielkiej skali integracji oraz wy-
konywano bierne elementy powierzchniowe technika grubowarstwowa lub cienkowarst-
WOowa.

Druga generacja — uktady LTCC zawierajace dodatkowo bierne elementy elektroniczne
(rezystory, kondensatory, cewki, warystory) wykonane wewnatrz struktury LTCC (ele-
menty zagrzebane).

Trzecia generacja struktur LTCC sktada si¢ z wielowarstwowego uktadu $ciezek prze-
wodzacych, elementow biernych powierzchniowych i zagrzebanych (ptaskich typu 2D
i przestrzennych typu 3D) oraz sensoréw i mikrosystemow. Moga to by¢ uktady typu
MCM z dotaczonymi z zewnatrz uktadami o wielkiej skali integracji lub samodzielne
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urzadzenia hybrydowe, jak np. obudowy struktur MEMS, uktady uTAS, emitery polo-
we, wskazniki, mikrozawory itp.

W pordéwnaniu z innymi technologiami wykonywania uktadow MCM, pod wzgledem
kosztow produkceji, LTCC jest zaliczana do $redniej. Jest drozsza od techniki obwodow
drukowanych, ale jest konkurencyjna wzglgdem technologii grubowarstwowych uktadow
wielowarstwowych (TFM).

Rynek produktow LTCC zwigkszyt si¢ gwaltownie w ciagu ostatnich kilku lat. Tech-
nologia ta odgrywa i bedzie odgrywac znaczaca rol¢ w wytwarzaniu obudow MCM
o najwigkszej gestosci upakowania elementow i1 o doskonatych parametrach elektrycz-
nych i mechanicznych. Technologia LTCC ma wiele wlasciwosci, ktore umozliwiaja
wykonywanie tanich uktadow MCM o bardzo duzej niezawodnosci.

Rozwdj nowych systeméw folii ceramicznych oraz biernych elementow zagrzeba-
nych zmniejszyt koszt modutow z jednoczesng poprawa ich parametréw. Technologia
LTCC moze by¢ rozszerzana na wiele nowych komercyjnych i przemystowych zasto-
sowan dzigki poprawie wlasciwosci termicznych, matym stratom dielektrycznym oraz
pojawieniu si¢ nowych folii ceramicznych do zastosowan wysokoczgstotliwosciowych
o zardbwno matych, jak i duzych statych dielektrycznych.

Glowne obszary aktualnych zastosowan LTCC to motoryzacja (ABS, poduszki po-
wietrzne, uktad zaptonowy, automatyczne skrzynie biegow), uktady scalone (obudowy
MCM), telekomunikacja bezprzewodowa (telefony komorkowe, telefony bezprzewo-
dowe), zasilacze urzadzen RF, elektronika satelitarna, stacje radarowe powietrzne i na-
ziemne, pojazdy kosmiczne, sprz¢t wojskowy, uktady MEMS (obudowy), czujniki (prze-
pltywu, $wiatta, gazu, zblizeniowe, grzejniki do czujnikéw, mikrosystemy), komputery
(stacje dyskow, laptopy), sprzet medyczny, sprzgt powszechnego uzytku (magnetowi-
dy, kamery, sprzgt DVD).

W roku 1999 po okoto 17% uktadow LTCC stosowano w motoryzacji i telekomuni-
kacji (rys. 1.1). Przewiduje sig, ze w roku 2003 liczba ta zwigkszy si¢ odpowiednio do
31% 1 40%. Najwicksza potega w zakresie technologii LTCC byta w roku 1999 Japo-
nia, gdzie wyprodukowano az 60% uktadow LTCC w skali globalnej. W Europie wy-
twarzano w tym czasie tylko 12% uktadow. Ostatnio obserwuje si¢ bardzo szybki roz-

1999 2003

wojsko, kosmos medycyna . medycyna
15% 15% wojsko,kosmos 5% inne
19% 5%

elekom. 7
t I1 ;% ////////////////////,, motg:y/zacja
motoryzacja 36% telekom. %
17% 40%

Rys. 1.1. Rynek LTCC — podziat ze wzgledu na zastosowania



1. Wstep 7

woj technologii LTCC w Ameryce Pin. i Europie. Przewiduje sig, ze w 2003 r. udziat
Japonii zmniejszy si¢ do 40%, a Ameryki Pétnocnej i Europy zwigkszy si¢ natomiast
odpowiednio do 30% 1 20% (rys. 1.2) [100].

Amerykanska firma JPL zastosowala technologi¢ LTCC do wytwarzania sprz¢tu elek-
tronicznego znajdujacego si¢ na poktadzie statku kosmicznego Deep Space 11 wystrze-
lonego w kierunku Marsa w 1999 r. Projektuje si¢ wykorzystanie modutow LTCC

1999 2003
Ameryka Europa jnne Europa,
Pin. 12% 80/ Ameryka 20% Nne
20% ° Phn.
30%

Japonia Japonia
60% 40%

Rys. 1.2. Rynek LTCC — podziat geograficzny

w pojazdach kosmicznych, ktore wezma udziat w planowanych misjach kosmicznych na
Europg (ksigzyc Jowisza) [175]. Scrantom i Gravier uwazaja, ze ,,LTCC jest technolo-
gia terazniejszosci i bedzie w przysztosci kamieniem wegielnym nowych obudéw i mon-
tazu elementow elektronicznych” (“The authors believe that LTCC is today's technolo-
gy and will be tomorrow's electronic packaging cornerstone”) [175].

Oprocz zmniejszenia kosztow oraz zwigkszenia ggstosci 1 stopnia integracji obudow,
technologia LTCC umozliwia wykonanie elementow o nastgpujacych wiasciwosciach:

— bardzo waskie $ciezki oraz minimalne odstgpy migdzy nimi (po zastosowaniu pro-
cesu fotolitografii nawet 35+50 um),

— otwory o bardzo matych srednicach,

— male rezystancje $ciezek przewodzacych (= 5 mQ/[] — Ag, Au),

— doskonate charakterystyki wysokoczestotliwo$ciowe (male straty w zakresie mi-
krofal, maty tg 01 mata przenikalno$¢ dielektryczna €),

— elastycznos$¢ w projektowaniu roznorodnych struktur (np. obudowy MEMS),

— mozliwo$¢ wykonywania zagrzebanych elementow biernych.

Na module LTCC mozna wykona¢ rézne elementy cienko- i grubowarstwowe, co
dodatkowo zwigksza mozliwosci wykorzystania obudowy wykonanej ta technologia.
Grubowarstwowe rezystory, kondensatory i cewki moga by¢ wykonywane zarowno na
powierzchniach gornej, jak 1 dolnej struktury LTCC z tolerancja po korekcji 1-2%. Za-
grzebane elementy bierne grubowarstwowe wykonuje si¢ z duza precyzja: rezystory z
doktadnoscia +15-30%, kondensatory +10-20%, cewki £5-10% [175]. Rezystory i kon-
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densatory o jeszcze lepszych whasciwosciach moga by¢ dotaczane do wykonanych pol
montazowych po obu stronach struktury LTCC, w koncowym procesie metoda monta-
Zu powierzchniowego.

Sa trzy podstawowe ograniczenia technologii LTCC: skurcz w czasie wspotwypala-
nia, wytrzymato$¢ mechaniczna i przewodnosc¢ cieplna.

Skurcz modutu LTCC w kierunku osi x i y po wypaleniu wynosi najczesciej okoto
15+0,2%. Specjalne techniki eliminuja skurcz w kierunku osi x 1 y. Metoda TOS (Tape
on Substrate) 1 ZST (Zero Shrink) mozna wykona¢ modut, ktorego skurcz jest mniej-
szy od 1£0,02% [175]. Wytrzymato$¢ na zginanie dotychczasowych struktur LTCC jest
okoto potowg mniejsza od wytrzymatosci podtozy Al,O,. Ostatnio udato si¢ poprawi¢
wlasciwosci mechaniczne folii. Najnowsza folia EMCA T8800 ma wytrzymatos$¢ na
zginanie porownywalng z wytrzymalos$cia ceramiki alundowej, z zachowaniem dosko-
natych wlasciwosci elektrycznych.

Mata przewodnos¢ cieplna folii LTCC (=3 W/(m'K)) moze stanowi¢ duze ograni-
czenie w razie zastosowania technologii LTCC do wykonywania typowych modutow
MCM. Bardzo duze gegstosci mocy wystgpujace w najnowszych modutach tego typu
wymagaja odprowadzania duzych ilosci ciepta z wnetrza modutu w celu zapewnienia
odpowiedniej temperatury i duzej niezawodnosci. Rozwiazaniem tego problemu, w przy-
padku modutéw LTCC, stanowi wykonywanie otworow termicznych wypelnionych sre-
brem lub ztotem, poprawiajacych efektywna przewodnosé¢ do 70 W/(m-K). W przypadku
koniecznos$ci dalszego zwigkszenia ilosci odprowadzanego ciepta mozna stosowaé war-
stwy przewodzace na spodzie lub wewnatrz struktury lub montowa¢ moduty LTCC na
materiale o bardzo duzej przewodnosci ciepta (np. CuW lub CuMoCu). Metoda ta (na-
zywana TOS lub LTCC-M) poprawia przewodnos¢ struktury, poniewaz modut jest wy-
twarzany na podtozu o duzej przewodnosci cieplne;j.

W typowych zastosowaniach MCM tylko niewielka liczba elementow jest zrodlem
duzej ilosci ciepta. W wigkszosci przypadkow ciepto w wystarczajacym stopniu jest
odprowadzane przez otwory termiczne i warstwy o duzej przewodnosci cieplnej. W wy-
jatkowych przypadkach elementy elektroniczne o duzej mocy moga by¢ montowane
wprost do radiatoréw (heat spreader) technika ,,chip down”. Mozna to wykona¢ w prosty
i tani sposob w technice LTCC, tworzac specjalne wneki [175].

Innymi metodami zwigkszania ilosci odprowadzanego ciepta z modutu LTCC jest
stosowanie r6znego typu uktadéow chtodzacych wykonanych wewnatrz struktury (rura
cieplna ,,heat pipe”, kanaty chtodzace z obiegiem wody itp.). Uktady takie opisano
w rozdziale 5.

Prezentowana monografia informuje o podstawach, procesach wytwarzania i moz-
liwosciach technologii LTCC. Przeznaczona jest dla szerokiego krggu odbiorcow — stu-
dentow i specjalistow z wielu dziedzin nauki, w ktérych LTCC znalazta, lub moze zna-
lez¢ zastosowanie. Z tego wzgledu w niniejszej monografii bardzo szeroko zaprezen-
towano réznego typu moduty LTCC. Przedstawiono kilka konkretnych rozwiazan
konstrukeyjnych i technologicznych struktur LTCC, majacych zastosowania w bardzo
ro6znych dziedzinach.
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Podano ogoélne informacje o technologii LTCC, jej wadach i zaletach oraz kierun-
kach zastosowan (rozdz. 1).

Opisano rozne techniki wykonywania modutow MCM - struktury typu MCM-D
(Multichip Module — Deposition), MCM-L (Multichip Module — Lamination) i MCM-C
(Multichip Module — Ceramics) (rozdz. 2).

Opis technologii grubowarstwowej, bedacej podstawa techniki LTCC zawarto
w rozdz. 3.

Przedstawiono szczegdtowo materiaty stosowane w technologii LTCC, poszczegodl-
ne procesy technologiczne i wlasciwosci modutéw LTCC (rozdz. 4). W rozdziale tym
podano rowniez podstawowe informacje dla osob projektujacych struktury LTCC. Opi-
sano w nim takze specjalne metody wytwarzania modutow LTCC.

Obszerny przeglad zastosowan struktur LTCC - uktady mikrofalowe do telekomu-
nikacji bezprzewodowej, uktady MCIC (Multichip Integrated Circuits), czujniki 1 mi-
krosystemy zawiera rozdz. 5. Podano konstrukcje, technologie, zasadg dziatania i pa-
rametry réznych czujnikdw (gazu, ciSnienia, temperatury, predkosci przeptywu, prze-
mieszczenia). Opisano sond¢ LTCC do pomiaru wtasciwosci plazmy, uktady chtodzace
i grzejne, mikrozawory, mikrokanaty, urzadzenia nTAS i wskazniki PDP.

W podsumowaniu przedstawiono najwazniejsze informacje na temat wtasciwosci
i zastosowan LTCC oraz perspektywy rozwoju i kierunki badan LTCC w przysztosci.
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Rozwoj urzadzen elektronicznych zmierza w kierunku zmniejszenia ich wymiarow i
wagi, poprawy wlasciwosci (wigksze czgstotliwosci pracy, wigksze szybkos$ci dziatania,
lepsza niezawodno$¢) oraz obnizenia ceny. Ciagle ro$nie stopien integracji uktadow oraz
liczba wyprowadzen. Zalezno$¢ migdzy liczba wyprowadzen, a liczba bramek scalonych
w uktadzie mozna wyrazi¢ wzorem empirycznym Renta [92]:

N = Kn*
gdzie: N — liczba wyprowadzen,
K — stala,
n — liczba bramek w uktadach scalonych,
a —0,4-0,7 wspotczynnik zalezy od technologii i typu uktadu.

Coraz doskonalsze technologie sa stosowane w celu uzyskania jak najwigkszej ge-
stosci potaczen elektrycznych migdzy coraz mniejszymi strukturami uktadéow scalonych
umieszczanymi jak najblizej siebie. Ggstos¢ Sciezek przewodzacych na podtozu przed-
stawia rownanie Seraphina [195]:

G, =225
s

gdzie: G, — gestose linii potaczeniowych,
N — liczba wyprowadzen uktadoéw scalonych,
S — skok (raster) ustawienia struktur uktadéw scalonych.

Maksymalng gesto$¢é upakowania elementow elektronicznych mozna osiagnaé sto-
sujac moduty wielostrukturowe MCM (Multichip Modules).

Modut MCM moze by¢ zdefiniowany jako struktura wielowarstwowa o bardzo du-
zej liczbie wewngtrznych potaczen elektrycznych pomigdzy nieobudowanymi uktada-
mi scalonymi, gtdéwnie VLSI, zajmujacymi minimum 20% powierzchni podtoza, pota-
czonymi w duza jednostke funkcjonalng mogaca pracowac dla czgstotliwosci powyzej
50 MHz (zapewniajaca mozliwo$¢ transmisji sygnatow z predkoscia wigksza niz 50
MB). Uktad stanowi sztywna konstrukcje mechaniczna [203]. Produkcja uktadow MCM
szybko zwigksza si¢. Warto$¢ wyprodukowanych w Ameryce Potnocnej uktadow wy-
nosita okoto 350 min $ w roku 1993 [173]. Przewidywane warto$ci uktadow MCM pro-
dukowanych w latach 1995-2005 przedstawiono w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Warto$¢ modutdow MCM produkowanych w latach 1995-2005 (w mln. $) [48]

Rok
Miejsce
1995 2000 2005
Azja 950 6 800 12 000
USA 5200 12 000 15 000
Europa 250 3 800 9 000
Suma 6 400 22 600 36 000

Moduty MCM mozna podzieli¢ na 3 podstawowe typy:

* MCM-D (D deposition — osadzanie) wytworzone przez osadzanie cienkich warstw
metalicznych lub dielektrycznych na krzemie, diamencie, ceramice lub podtozu meta-
lowym.

* MCM-L (L lamination — laminowanie) wykonane podobnie jak laminatowe wie-
lowarstwowe obwody drukowane.

* MCM-C (C ceramics — ceramika) zbudowane z podtozy ceramicznych wielowar-
stwowych wspotwypalanych (cofired ceramics) lub wielowarstwowych uktadow gru-
bowarstwowych na podtozu ceramicznym.

Modut MCM sktada si¢ z wielu warstw izolacyjnych, sieci $ciezek przewodzacych
i otworéw zapewniajacych potaczenie elektryczne migdzy poszczegdlnymi poziomami
lub spetniajacych specjalna rol¢ w odprowadzaniu ciepta. Polaczenia elektryczne pol
kontaktowych chipow i struktury MCM wykonuje si¢ metodami wire bonding (pota-
czenia drutowe), TAB (tape automated bonding) 1 flip chip. Na rysunku 2.1 przedsta-
wiono przekrdj przez przyktadowy modut MCM.

ukfad pétprzewodnikowy w obudowie
struktury potprzewodnikowe do montazu powierzchniowego
nieobudowane

potaczenie dr\ut:we Pﬂﬂfﬁﬁgmypu [ /& {\I’\ ]
PANN N

_fJﬁLI_l L :\I I_]_ﬂ N
/ / kondensator zagrzehany \ rezystor zagrzebany

s 74 ierz
wewnetrzne &ciezki rezystor powierzchniowy

przewodzace element dyskretny dotaczany (kondensator, warystor, termistor
rezystor, cewka)

Rys. 2.1. Przekréj przez modut MCM
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Glowna zaleta uktadow MCM jest mozliwos¢ wykonania ekstremalnie gestej sieci
potaczen elektrycznych dla dotaczenia maksymalnej liczby chipow. W celu poréwna-
nia wlasciwosci roznych modutdéw MCM wprowadzono wspotczynnik F » (packaging
efficiency — wydajnos¢ upakowania) zdefiniowany przez Recke [160] jako:

Fp= 1002
P

gdzie: F b wydajno$¢ upakowania,
A, . —powierzchnia chipu,
4, - powierzchnia obudowy.

Porownanie wydajnosci F > r6znych typow modutéw MCM pokazano na rys. 2.2.

Na rysunku 2.3 przedstawiono liczbg potaczen mozliwych do uzyskania z zastoso-
waniem roéznych technik montazu.

Pierwsze proby wytwarzania uktadéw wielowarstwowych typu MCM podjgto pod
koniec lat szes¢dziesiatych. Prawdziwy rozwoj uktadow MCM nastapil w latach osiem-
dziesiatych. Obecnie prace nad technologiami MCM prowadzi si¢ w wielu osrodkach.
Liczba firm zajmujacych si¢ ta tematyka przekracza 100. Liczba publikacji poswigco-
nych MCM stale zwigksza si¢ (~200 rocznie) [92]. Poréwnanie roznych technik wy-
twarzania uktadow MCM przedstawiono w tabelach 2.2 1 2.3 [49, 80].
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Rys. 2.2. Porownanie wydajnosci upakowania F, réznych typow modutéw MCM
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Rys. 2.3. Zaleznos¢ liczby taczonych punktow od rodzaju techniki montazu

Tabela 2.2. Poréwnanie technik wytwarzania uktadow MCM

13

MCM-D MCM-L MCM-C

Podtoze Polimery PWB — laminat Ceramika
na krzemie wspotwypalana

Materiat Poliimid BCB Epoksyd szklany Al O,
Przenikalno$¢ dielektryczna 2,64 2,8-4,5 4,5-10
Odprowadzanie ciepta Srednie mate wysokie
Szerokos¢ $ciezki [um] 12-50 75750 90-125
Raster wysoki niski $redni
Ggestos¢ 1/0 wysoka niska $rednia
Koszt podtoza MCM wysoki niski $redni
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Tabela 2.3. Poréwnanie réznych technologii

Ceramika Material organiczny
LTCC |warstwy cienkie | FR—4 materiat PTFE
zaawansowany

Wiasciwoscei termiczne ++ + - - _
Whasciwosci elektryczne ++ - - ++
Rezystory + + — - —
Zintegrowane elementy bierne ++ - - - _
Struktury 3D ++

Gesto$¢ potaczen + + _

Rozmiar ptyta/podtoze - ++ + +
Proces przyjazny mikroelektronice + + - - -
Niezawodnos¢ + — + + +
Infrastruktura projektowania - - ++ + +
Infrastruktura wykonania - - ++ + -

++ wskaznik wielkoSci zalet

2.1. Moduty typu MCM-D

W przypadku uktadow MCM-D (D — deposition — osadzanie) podtoze petni rolg ele-
mentu konstrukcyjnego. Warstwy przewodzace i dielektryczne naktada si¢ technika cien-
kowarstwowa. Uklady MCM-D stwarzaja najwigksze mozliwosci w zakresie miniatu-
ryzacji sposrod wszystkich typow modutéw MCM i dlatego sa obecnie najbardziej in-
tensywnie rozwijane [22, 75, 110, 148, 154].

Typowy przyktad uktadu MCM-D przedstawiono na rys. 2.4.

Podstawowe informacje na temat materialdow najczesciej stosowanych do wytwa-
rzania ukladow MCM-D zamieszczono w tabeli 2.4.
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1 podtoze

2 warstwa zaporowa

3 warstwy metaliczne

4 warstwy dielektryczne

5 warstwa zabezpieczajgca

Rys. 2.4. Typowy przyktad uktadu MCM-D
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Tabela 2.4. Podstawowe informacje o uktadach MCM-D

Jednostka Typowe materiaty lub wartosci

Podtoze Si, Al, ceramiki Al,O,, AIN
Warstwa przewodzaca Al, Cu, Ag, Au
Liczba warstw 2-5
Grubos$¢ warstwy przewodzacej pum 2-5
Szerokos¢ $ciezki przewodzacej pum min. 10, zwykle 25
Odlegtos$¢ migdzy srodkami $ciezek pm min. 50
Pole kontaktowe Al lub Ni/Au
Warstwa dielektryczna SiO,, poliimid, BCB
Grubos$¢ warstwy dielektrycznej um 3-15
Srednica otworu um 10-50
Sposob dolaczania elementdéw zewngtrznych druty Al lub Au, flip chip

Podtoza

Podloze musi spelnia¢ odpowiednie wymagania termiczne, elektryczne i mechanicz-
ne. Aby osiagnac¢ optymalne parametry uktadow MCM-D, podtoze powinno mie¢ na-
stgpujace wlasciwosci [203]:

* duza przewodnos¢ cieplna,

* odpowiedni wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej (dostosowany do dotacza-
nych elementdéw i obudowy),

» wytrzymato$¢ na wysokie temperatury procesu,

* wysoka rezystywnos¢ izolacji,

» mata warto$¢ statej dielektrycznej,

* odpornos¢ chemiczna na stosowane procesy technologiczne,

* gtadka powierzchnig bez defektow,

* ptasko$¢ powierzchni (catkowite wygigcie mniej niz 50-100 um),

* maly koszt.

Do wytwarzania uktadow MCM-D najczeSciej stosuje sig¢ podloze z ceramiki Al,O.
Charakteryzuja si¢ one duza wytrzymatos§cia mechaniczna, stabilnoscia termiczna i che-
miczng oraz duza rezystywnoscia elektryczna. Gtéwna wada ceramiki Al,O, jest mata
przewodnos¢ cieplna. Wigksza przewodnoscia cieplng charakteryzuja si¢ ceramiki AIN,
BeO i SiC. Wspdtezynniki rozszerzalnosci termicznej AIN i SiC sa zblizone do wspot-
czynnika Si. Gléwna wada ceramiki AIN jest trudno$¢ w uzyskaniu dobrej adhezji
warstw metalicznych wskutek braku mozliwosci wytworzenia wigzan poprzez tlenki
metali. Duze ziarna ceramiki AIN sa przyczyna wystgpowania duzych otworéw na po-
wierzchni. Wada SiC jest duza przenikalno$¢ dielektryczna. Toksycznos¢ tlenkow BeO
jest gtownym problemem wystepujacym w produkcji tego typu ceramiki.

Rézne rodzaje metali stosuje si¢ na podtoze uktadow MCM-D — najczgsciej Al i Cu.
Podtoza metalowe charakteryzuja si¢ duza przewodnos$cia cieplna, tatwoscia obrobki
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mechanicznej i niska cena. Wada podtozy Al i Cu jest podatnos¢ na trawienie stosowa-
nymi zwykle $rodkami trawiagcymi oraz duza warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci
termicznej, znacznie wigksza niz wspolezynnik dla krzemu.

Ze wzgledu na duzy modut elastycznosci i mata warto$¢ wspotczynnika rozszerzal-
nosci termicznej dobrymi materiatami na podloze jest molibden i wolfram. Niestety,
metale te maja duzy cigzar wlasciwy i sa trudne do obrobki. Molibden stosuje si¢ do
odprowadzania ciepta i jako materiat do kompensacji r6znicy wspotczynnikow rozsze-
rzalnos$ci termiczne;j.

Krzem jest korzystnym materiatlem podtozowym ze wzgledu na duza przewodnos¢
cieplna i idealne dopasowanie rozszerzalno$ci termicznej do krzemowych uktadow sca-
lonych. Gléwna wada krzemu jest mata warto$¢ modutu mechanicznego oraz duzo
mniejsza rozszerzalnos¢ termiczna niz rozszerzalno$¢ warstw dielektrycznych, co po-
woduje wyginanie uktadow podczas stosowania poliimidow o duzych wspdtczynnikach
rozszerzalno$ci termiczne;j.

Ostatnio zaczgto stosowaé diament jako materiat na podtoze. Jest to spowodowane
ekstremalnie duza przewodnoscia cieplna diamentu (1600 W/(m-K)), czterokrotnie wigk-
sza od przewodnos$ci miedzi, bardzo duzymi wartosciami moduléw mechanicznych
i rozszerzalnoscia termiczna, zblizona do rozszerzalnosci krzemu. Niestety, podtoze dia-
mentowe jest bardzo drogie.

Parametry roznych materiatow na podtoze stosowanych w technice MCM-D przed-
stawiono w tabeli 2.5.

Metalizacja

Materiaty przewodzace maja trojakiego rodzaju zastosowanie w technologii ukta-
dow MCM-D [203]:

* §ciezki przewodzace tworzace sie¢ polaczen elektrycznych,

* metale nanoszone na powierzchnie graniczne spetniajace role bariery dyfuzyjnej
lub materiatu zwigkszajacego przyczepnosc,

* §ciezki gorne, do ktorych sa dotaczane elementy zewngtrzne.

Wiasciwosci metali najczeséciej stosowanych w technice MCM-D przedstawiono
w tabeli 2.6 [203].

Typowe procesy metalizacji, stosowane w uktadach MCM-D, pokazano na rysunku
2.5. Materialy metaliczne nanosi si¢ technika rozpylania, parowania, platerowania jo-
nowego 1 elektroplaterowania. Najwazniejsze wymagania stawiane warstwom prze-
wodzacym tworzacym sie¢ potaczen elektrycznych to duza przewodno$¢ elektryczna
i niezawodno$¢. Najczesdciej warstwy te wykonuje si¢ z aluminium, miedzi lub ztota.
Przewodno$¢ elektryczna aluminium jest wystarczajaca dla wigkszo$ci zastosowan.
Oznacza si¢ ono dobra przyczepnoscia do dielektrykow i niska cena.

Miedz ma najwigksza przewodno$¢ elektryczna i niska ceng. Wada miedzi jest zta
przyczepnos¢ do wigkszosci dielektrykow i mozliwo$¢ reagowania z dielektrykiem na
bazie poliimidow. Prowadzi to do pogorszenia stabilnosci.
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Tabela 2.5. Whasciwosci materialow stosowanych na podtoze uktadow MCM-D [45]

Gestosé Wspotezynnik Modut Przewodno$¢
Materiat rozszerzalnosci Younga cieplna
cieplnej

[g/cm?] [ppm/K] [GPa] [W/(m-K)]
Poliimid 1.4 40 2,5 0,15
Si 2,3 2,6 113 148
AL, 04 (99,6%) 3,9 6,3-6,7 360 20-35
Al,O5 (92% wspotwypalany) 3,6 6,7 275 17-20
BeO (99,5%) 30 6,9 350 251
AIN 33 4 340 160-190
SiC 3,1 3,7 400 270
Mo 10,2 4,9 324 138
Cu 8,9 16,8 110 398
Al 2,7 2,5 62 237
Stal (AISI 1010) 7,9 11,3 192 64
Cu/Invar/Cu (20/60/20) 8,4 6,4 134 170
Cu/Mo/Cu (20/60/20) 9,7 7 248 208
Cu/Mo/Cu (13/74/13) 9,9 5,7 269 242
Kovar (FeNiCo) 8,4 6,1 138 16
Diament naturalny 3,5 1,1 2000
Diament CVD 3,5 1,5-2,0 890-970 400-1600

Uwagi: 1. Warto$ci parametréw podano dla temperatury 25 °C,

2. W przypadku materiatéw platerowanych podano przewodnos¢ cieplna zmierzona dla
kierunku poprzecznego.

ZYoto oznacza sig wigksza przewodnoscia elektryczna od aluminium oraz doskona-
a odpornoscia na korozje. Wada ztota jest zta przyczepnos¢ do materiatu dielektrycz-
nego i wysoka cena.

Jako materiaty zwigkszajace przyczepno$¢ i stanowiace barierg dyfuzyjna stosuje
si¢ chrom, tytan, platyng, pallad i nikiel.

Na pola kontaktowe, na powierzchni modutu MCM-D (odporno$¢ na korozjg, moz-
liwo$¢ potaczen) stosuje si¢ Au, Nii Cr.

Materiaty dielektryczne

Stosowane materiaty dielektryczne powinny mie¢ nastgpujace wlasciwosci [203]:
» minimalna higroskopijnos¢,

» mozliwo$¢ uzyskiwania ptaskich powierzchni,

* stabilno$¢ termiczna,

» mala przenikalnos¢ dielektryczna,
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Rys. 2.5. Procesy metalizacji stosowane w uktadach MCM-D [203]
copyright ©1994 John Wiley & Sons (za zgoda John Wiley & Sons Inc.)

Tabela 2.6. Whasciwosci metali stosowanych w technologii MCM-D [203]
copyright ©1994 John Wiley & Sons (za zgoda John Wiley & Sons Inc.)

Temperatura Wspotczynnik Wspdtczynnik
Metal Symbol | Rezystywnos¢ topnienia rozszerzalnosci przewodnosci
cieplnej cieplnej
[MQ-cm] [°C] [ppm/K] [W/(m-K)]
Miedz Cu 1,67 1083 19,7 (17) 418 (393)
Ztoto Au 2,35 1064 14,2 297
Glin Al 2,65 (4,3) 660 23,0 240
Wolfram W 5,52 3415 4,5 200
Nikiel Ni 6,9 1455 13,3 92 (89)
Tytan Ti 55 1667 8,9 22
Platyna Pt 10,52 1774 9,0 71 (73)
Pallad Pd 10,75 1550 11 70 (75)
Chrom Cr 12,99 (20,2) 1900 6,3 66
Tantal Ta 15,63 2980 6,5 58
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* mate straty dielektryczne,
* mate napre¢zenia,

* dobre wlasciwosci mechaniczne (sztywnos¢, wytrzymalosc),
* dobra przyczepno$¢ do podtoza, warstw przewodzacych i dielektrycznych,

* fatwo$¢ wytwarzania,
* maly koszt.
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Wybor dostgpnych materiatow dielektrycznych jest bardzo duzy, ale niestety, zaden
z dostgpnych materiatdow nie spetnia wszystkich wymagan. Najczgsciej jako materiat
dielektryczny stosuje si¢ dwutlenek krzemu lub polimery. W tabeli 2.7 [203] przedsta-
wiono informacje na temat dostgpnych materiatdow dielektrycznych, ich wlasciwosci

elektrycznych i mechanicznych.

W uktadach MCM-D najczgs$ciej stosuje si¢ dielektryki oparte na poliimidach.
Odznaczaja si¢ one dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, sa odporne na rozpu-
szczalniki oraz sa wytrzymate na wysokie temperatury wystgpujace w czasie wytwa-
rzania modutu MCM-D. Glowna wada poliimidow jest wchodzenie w reakcje chemiczne

Tabela 2.7. Whasciwo$ci materiatdow dielektrycznych stosowanych w uktadach MCM-D [203]

Nazwa Typ £ | tgod y T, Wytrzymato$¢| Wydtuzenie | Absorpcja

polimeru polimeru na rozciaganie wilgoci
[10°9K] | [°C] [MPa] [%] [% wag.]

Amoco fotoczuty 2,8 | 0,004 24 >400 3.4
Ultradel poliimid
7501
Du Pont standardowy| 3,5 | 0,002 20 >400 105 40 2-3
PI1-2545 poliimid
Du Pont standardowy| 3,3 | 0,002 40 >320 135 15 2-3
PI-2555 poliimid
Du Pont poliimid 2,9 | 0,002 3(xy) >400 350 25 0,5
PI-2610D/
2611D
Du Pont fotoczuty 2.9 25 >400 192 8 1,5
PI-2732/33| poliimid
Hitachi standardowy | 3,4 | 0,002 45 >350 130 20 2,3
PIQ-13 poliimid
Hitachi poliimid 3,210,002 3 410 380 22 1,3
PIQ-L100
Toray fotoczuty 3,210,002 40 280 140 11 1,1
UR-3800 poliimid
T, — temperatura zeszklenia,
y  —wspodlczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
£  —wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna,

tg 0 — wspotezynnik strat.
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z miedzia. Czasem stosuje si¢ poliimidy $wiattoczute, ktore upraszczaja technologie
wykonywania otworow i potaczen elektrycznych migdzy réznymi poziomami.

Dielektryki polimerowe sa nanoszone technika naktadania na wirowce lub przez
natryskiwanie.

Potaczenia wewnetrzne

Wykonanie polaczen wewngtrznych wymaga stosowania kilku procesow technolo-
gicznych. Pierwszym etapem jest wykonanie otworéw w warstwie dielektrycznej, na-
stepnym wypelnienie otwordw materiatem przewodzacym. NajczgSciej stosuje sig cztery
metody wykonywania sieci potaczen elektrycznych:

* trawienie na mokro,

» wykorzystanie polimerow $wiattoczutych,

e trawienie na sucho,

* ablacja laserowa.

Schematycznie etapy wytwarzania potaczen migdzy réznym poziomami uktadu
przedstawiono dla kazdej z metod na rys. 2.6.

trawienie jonowe teriaty Swiath ! I .
reaktywne ma erla’y swiattoczute  trawienie mokre ablacja
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i | | ]
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Rys. 2.6. Etapy wytwarzania potaczen migdzy réznym poziomami uktadu [203]
Copyright ©1994 John Wiley & Sons (za zgoda John Wiley & Sons Inc.)
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2.2. Moduty typu MCM-L
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Uktady MCM-L (L — lamination — laminowanie) wykonuje si¢ analogicznie do la-
minatowych wielowarstwowych obwodow drukowanych [20, 21, 45, 68, 145, 146, 154,
203]. Warstwy metalizacji sa laminowane wstegpnie do folii organicznych, a nastgpnie
wykonywane sa otwory technika laserowa lub wiercenia mechanicznego (srednice do
150 pm). Kolejnym krokiem jest zastosowanie techniki platerowania do wypetienia otwo-
row materiatem przewodzacym elektrycznie. Uktady MCM-L r6znia si¢ od zwyktych
obwodow drukowanych wigksza precyzja wykonania oraz innym materiatem izolacyj-
nym o matej wartosci statej dielektrycznej € (€ ponizej 4). Sa to najczgsciej laminaty
szklano-teflonowe, szklano-poliimidowe oraz aramidowe [92]. Wtasciwosci stosowanych
materiatow dielektrycznych przedstawiono w tabeli 2.8.

Podstawowe parametry ukladow MCM-L [69, 203]:

* szerokosci Sciezek i odleglosci miedzy sciezkami

* srednice otworow

* odlegtosci migdzy otworami
» minimalna grubos$¢ warstwy dielektrycznej

* $rednia liczba warstw
* gestos¢ potaczen

50—-150 pum,

200-300 pm,
300-450 pm,

50 pm,
68,

50 cm/cm?.
Uktady MCM-L sa tansze od uktadow MCM-C i MCM-D [169]. Ze wzgledu na
gorszg stabilno$¢ 1 mniejszy zakres temperatur pracy uklady MCM-L maja mniejsze
zastosowanie, niz pozostate moduly. Gtowna wada ukladow MCM-L jest mata prze-
wodno$¢ cieplna oraz duzy temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe;.
Podstawowe procesy wytwarzania ukladu MCM-L [45]:
1. Wykonanie indywidualnych warstw dielektrycznych pokrytych folig Cu.
2. Obrobka fotolitograficzna, trawienie i wytworzenie sieci $ciezek przewodzacych,

Tabela 2.8. Wtasciwosci materiatow dielektrycznych stosowanych w technice MCM-L [92, 203]

Stata Przewodno$¢ | Wspodtczynnik | Temperatura | Absorpcja
Material dielektryczna cieplna rozsge.rzaln'oéci zeszklenia wody
liniowej T,
[W/(mK)] [-109K] [°C] [%]

Epoksyd BT 4,3 - 15-16 180 0,05
FR4 4,8 - 13-18 125 0,10
Poliimid 4,2 - 10-14 250 0,35
Cyanate ester 3,6 - 8-10 230 0,08
Fluoro polymer composite 2,9 - 16 327 0,05
Epoxy /nonwoven aramid 3,9 - 6-9 180 0,85
Laminat szklano poliimidowy 43 0,4 40 - -
Laminat szklano teflonowy 2.4 0,2 99 - -
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3. Wiercenie otworéw w indywidualnych warstwach lub/i na cata grubos¢ laminatu
(otwory przelotowe).

4. Proces laminacji — laminacja indywidualnych warstw w przypadku otworow za-
grzebanych i §lepych. Jeden proces laminacji w przypadku gdy nie ma otwordw S$le-
pych i zagrzebanych.

5. Platerowanie otworéw w pojedynczych warstwach lub czg¢$ciowo zlaminowanych.
Platerowanie warstw przewodzacych na powierzchni.

Na rysunku 2.7 [45] pokazano typowa konstrukcje¢ uktadu MCM-L.

Do wytworzenia uktadu MCM-L stosuje si¢ nastepujace rodzaje materialow [45]:

* warstwy dielektryczne rdzenia — materiat sztywny,

* elastyczne warstwy dielektryczne,

* material przewodzacy — najczesciej trawiona folia Cu,

* materiaty pokry¢ koncowych umozliwiajace dotaczenie elementéw zewngtrznych
(Sn—Pb, Ni—Au, Pd) nanoszone metoda platerowania.

Wtasciwosci materiatlow stosowanych do wytwarzania MCM-L zamieszczono
w tabeli 2.9 [45].

warstwa 1 N S
dielektryk warstwa miedzi
warstwa 2 3 1T 1T" T =3
otwor zagrzebany —\
warstwa 3 P JL JL &
warstwy 2/3 ;. s i JL g | o
po laminagji s - -
P L R | 2
otwor j
warstwy 2/3 # 1T i | JL
po wierceniu 3
otworéw Py 1 N n i 2
warstwa 4 > N es——— e y
otwor po platerowaniu
A -
. P 2
wszystkie warstwy ¥ N
po laminadji, N _It JL
wierceniu otworéw 3
i platerowaniu g | X JL P
2

Rys. 2.7. Typowa konstrukcja uktadu MCM-L [45]
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Tabela 2.9. Wtasciwosci materiatow stosowanych w uktadach MCM-L [45]

23

y y T, k £ P tg o
Materiat osie x,y oS z (1 MHz,

[ppm/K] | [ppm/K] [°C] [W/m-K]| 25°C) | [Qcm] [%]
FR4 (epoxy-E glass) 16-18 | 60/3209 | 125-140 | 0,16-0,4 | 4,0-5,5 [4,00-104| 2,2
Polyimide (PI)-E glass 13-15 | 40/1909 | 255-260 | 0,3-0,6 | 4,0-5,0 [4,00-10'4| 1,3
Teflon—E glass 20 75 0,26 2,3-2,6 [1,00-101°| 0,2
Epoxy—aramid (PPDETA) 6,5 172 0,18 3,7 2,6
PI-Kevlar 108 5-8 85 250 3,51 1,1
PI-fused sislica 6-12 30 250 4,00-10°
BT epoxy—Kevlar 120 73,7 3,51 1,1
High T % epoxy—fused silicg
#525 6-12 65 1,3
'Gore—Ply' (cyanate ester—
expanded PTFE) 55 190 2,6 |>10-107 | 0,3
Pl-unwoven Kevlar'
ROHSI 2800' (Rogers) 16 24 |Thermoplast 2,8 0,3
PI film: Kapton H 20-25 3,5 1-10'2 0,25
Upilex S 3,5 1-10M 0,13
Polyester film 25-30 2,8-3,2 0,3-1,6
Epoxy resin (#5010) 55 3,8
PTFE 224 224 2,2
'S'—glass 2,3 53
Miedz (CDA 102) 17,3 17,3 393 1,67-10°¢
Glin (elemental) 22,1 240 2,66-10°°
Glin (6061) 21,1 200 4,30-10°6
Molybden 5 5 146
Kovar 53 17 4,70-107
Cu/Invar/Cu:20/60/20 5,5 169
Cu/Invar/Cu:12,5/75/12,5 3,15 114
Cu/Mo/Cu: 20/60/20 6,7 (20°C) 141 3,30-10°°
Cu/Mo/Cu: 13/74/13 5,8 (20°C) 122 3,80-10°°
y — wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej,
T, —temperatura zeszklenia,
k — wspotczynnik przewodnosci cieplnej,
£ — wzgledna przenikalnos$¢ dielektryczna,

p — rezystywnos¢ skro$na,
tg 0 — wspodlczynnik strat,
)~ (<T,) (T).
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2.3. Moduty typu MCM-C

Moduty MCM-C maja powszechne zastosowanie w urzadzeniach o duzej niezawod-
nosci, przystosowanych do pracy w trudnych warunkach klimatycznych [171].

Pierwsze uktady typu MCM-C wykonywano na poczatku lat sze$¢dziesiatych jako
wielowarstwowe uktady grubowarstwowe.

W latach osiemdziesiatych uktady MCM-C wykonywano z ceramiki wysokotem-
peraturowej (HTCC), wypalanej w temperaturze 1800 °C w atmosferze wodoru. Wol-
framowe lub molibdenowe warstwy przewodzace nanoszono technika sitodruku.

Szybki rozwoj uktadow MCM-C nastapil na poczatku lat dziewigédziesiatych, po
opracowaniu ceramiki niskotemperaturowej (LTCC) wypalanej w powietrzu, w tem-
peraturze 850 °C. Obnizenie temperatury wspolwypalania pozwolilo na zastosowanie
typowych materiatéw grubowarstwowych (warstwy przewodzace ze srebra, ztota lub
miedzi wypalanej w azocie).

Moduty MCM-C mozna podzieli¢ na trzy grupy:

» wielowarstwowe uktady grubowarstwowe,

* HTCC (High Temperature Cofiring Ceramics) — uklady z ceramiki wysokotem-
peraturowej,

* LTCC (Low Temperature Cofiring Ceramics) — uktady z ceramiki niskotempera-
turowe;.

Wielowarstwowe uktady grubowarstwowe

Grubowarstwowy uktad typu MCM zostat wyprodukowany po raz pierwszy przez
firm¢ UNIVAC (obecnie Unysis) w roku 1980. Uktad sktadat si¢ z 5 warstw przewo-
dzacych oraz rezystorow.

Technologia uktadow wielowarstwowych polega na kolejnym nanoszeniu technika
sitodruku, na przemian, past przewodzacych i dielektrycznych. Warstwy sa suszone
oddzielnie i nastgpnie wypalane wspdlnie w jednym procesie (w temperaturze
500-850 °C) lub wypalane indywidualnie po kazdym suszeniu. Na podtoze stosuje si¢
ceramike alundowa lub azotek aluminium. Sciezki przewodzace wykonuje sig z typo-
wych past PdAg, PtAg, Au, Cu. Ksztalt §ciezek przewodzacych oraz otworéw w war-
stwach dielektrycznych uzyskuje si¢ metoda druku precyzyjnego, trawiac wypalone
$ciezki przewodzace typowa metoda fotolitografii lub stosujac specjalne pasty swia-
tloczule i metodg fotolitografii wysuszonych warstw. Precyzyjne otwory w warstwach
dielektryka mozna wykona¢ metoda Diffusion Patterning (maskowanie dyfuzyjne).
Doktadniej technologie grubowarstwowa opisano w rozdz. 3.

Uktady z ceramiki wysokotemperaturowej (HTCC)

Materiatem wyj$ciowym jest w tym przypadku surowa, nie wypalona folia ceramicz-
na (green tape). Na foli¢ z wywierconymi otworami do metalizacji nanosi si¢ metoda
sitodruku warstwy grube przewodzace z wolframu lub molibdenu. Otwory w folii wy-
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konuje si¢ przy pomocy wykrojnikow (srednice 75-200 pm) lub laserem (15-50 pum).
Folie ceramiczne po wysuszeniu naniesionych warstw sa sktadane w stos, prasowane,
cigte na odpowiednie wymiary i wypalane w temperaturze 1600—1800 °C w atmosfe-
rze wodoru. Po wypaleniu pola kontaktowe sa pokrywane technika platerowania ni-
klem Iub ztotem w celu zmniejszenia rezystancji i uzyskania odpowiedniej jakosci po-
wierzchni do montazu. Moduty MCM-C wykonane technika HTCC maja najwigksza
odpornos¢ na narazenia klimatyczne oraz najwigksza niezawodnos¢. Wada modutow
jest duza rezystancja Sciezek przewodzacych. Ceramika HTCC sktada si¢ najczgsciej z
88-96% Al,O5 1 4-12% szkta poprawiajacego proces zaggszczania w nizszych tempe-
raturach spickania. Moduty HTCC charakteryzuja si¢ duza wytrzymatos$cia mechaniczna
(~420 MPa), wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej ~7-107%/°C, przenikalnos$cia die-
lektryczna ~9,5, przewodnoscia cieplna ~20 W/(m-K) [80].

Uktady z ceramiki niskotemperaturowej (LTCC)

Proces wytwarzania uktadu LTCC przebiega podobnie jak w przypadku uktadu
HTCC. Najwazniejsza roznica jest obnizenie temperatury wypalania do 850 °C. Stato
si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnego tworzywa szklano-ceramicznego. Uzy-
skanie nizszej temperatury wypalania umozliwito stosowanie typowych past przewo-
dzacych (Au, Ag, PdAg, Cu) na $ciezki przewodzace oraz wykonanie biernych elemen-
tow grubowarstwowych nie tylko na powierzchni modutu, ale rowniez w jego wngtrzu.

Dodatkowa zaleta materiatu LTCC, w poréwnaniu do HTCC, jest nizsza przenikal-
no$¢ dielektryczna oraz dopasowanie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej do wspot-
czynnika struktur pétprzewodnikowych (Si lub GaAs), co zwigksza niezawodnos¢ po-
laczen nicobudowanych chipow.

Stosowane sa dwa rodzaje materialdow do wytworzenia surowej ceramiki LTCC.
Pierwszy typ ceramiki LTCC sklada si¢ ze szkiet ulegajacych krystalizacji w czasie
wypalania. W wyniku tego procesu powstaje szklo-ceramika. Najczg$ciej stosowany-
mi szktami krystalizujacymi w czasie procesu wypalania sa: MgO-Al,0,-Si0,,
Ca0O-B,0,-Si0,, CaO-Al,0,-Si0,, BaO-Al,0,-Si0,, ZnO-Al,0,-Si0,. Drugi spo-
sob wytwarzania ceramiki LTCC, stosowany przede wszystkim przez firmy japonskie,
polega na zastosowaniu mieszaniny sktadnika krystalicznego i szkta. Po spieczeniu struk-
tura LTCC ma charakter kompozytu szkto+ceramika. W uktadach tego typu wykorzy-
stuje si¢ szkta B,0,-SiO,, SiO,, PbO-B,0,-Si0, oraz jako krystaliczny wypetniacz
kordieryt, kwarc, A1,O, i mullit [184].

Opracowana przez firmg¢ IBM szklo—ceramika o przenikalnosci dielektrycznej row-
nej 5 ma sktad zblizony do kordierytu: SiO, (50-55%), Al,O5 (18-23%), MgO (18-25%),
P,05 1 B,05 (0-3%) [196]. Wspoiczynnik rozszerzalnosci liniowej wypalonego mate-
riatu LTCC jest roéwny 3,0 ppm/K.

Firma Ferro wytwarza szkto—ceramike przeznaczona do uktadow pracujacych dla
wielkich czgstotliwosci oparta na szkle CaO-B,0,-Si0, krystalizujaca w postaci faz
Ca0-B,0,, Ca0-Si0,, i 3Ca0-28i0, [178, 183]. Stata dielektryczna ceramiki wynosi
5,9, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej 6,5 ppm/K, a wspoteczynnik strat 0,002.
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Firma Du Pont produkuje ceramike green tape, przeznaczona do uktadow pracuja-
cych dla wielkich czgstotliwos$ci, bedaca mieszaning szkla krystalizujacego z wytwo-
rzeniem kordierytu lub anortytu, oraz szkliwa borokrzemowego o matej przenikalnosci
dielektrycznej i niskim wspoétczynniku strat, utatwiajacego zageszczanie tworzywa
w procesie spiekania niskotemperaturowego [184].

Firma NEC produkuje tworzywo typu szkto+ceramika przeznaczone do MCM dla
uktadéw VLSI o bardzo duzej szybkosci dziatania. Struktura LTCC sktada si¢ z mie-
szaniny szkta krzemionkowego i szkta borokrzemowego.

Do podstawowych zalet uktadow LTCC naleza:

* mozliwo$¢ wykonywania struktur tréjwymiarowych,

* niska temperatura wypalania,

» mata grubos¢ 1 zwiazana z tym mala masa i bezwtadno$¢ cieplna,

* mozliwo$¢ stosowania typowych past wewnatrz i na powierzchni LTCC,

* mozliwo$¢ integrowania roznych elementow elektronicznych,

* dobre wlasciwosci mechaniczne (podobne do ceramiki alundowej),

* hermetyczno$¢ uktadu — odpornos$¢ na wplyw otoczenia,

» mozliwo$¢ pracy w wysokiej temperaturze i ucigzliwym srodowisku.

Uktad LTCC moze sktada¢ si¢ z kilkudziesigciu warstw. Przewodno$¢ elektryczna
warstw przewodzacych ze ztota wynosi 2-5 mQ/[. Przewodnictwo cieplne struktury
LTCC mozna zwigkszy¢, stosujac specjalne otwory termiczne odprowadzajace ciepto
z uktadu. Otwory wypehia si¢ ztotem Iub srebrem. Przewodnictwo cieplne takich otwo-
réow wynosi odpowiednio 70 W/(m-K) i 120 W/(m-K). Wiasciwosci ceramik LTCC pro-
dukowanych przez rézne firmy przedstawiono w tabeli 2.10.

Liczba uktadow LTCC stosowanych w przemysle elektronicznym zwigksza si¢ dzigki
doskonatym wlasciwosciom elektrycznym, mechanicznym i niezawodnoSciowym.
Oprocz typowych zastosowan w uktadach VLSI, ceramika LTCC moze by¢ wykorzy-
stana do wytwarzania elementow biernych oraz czujnikow.

Tabela 2.10. Poréwnanie wlasciwosci réznych podtozy

LTCC LTCC LTCC Podloze Podloze

Parametr DuPont Ferro ESL AIN alundowe

951 A6 D-101C
Przenikalnos¢ dielektryczna € 7,8 5,9 89 10 9,5
Przewodno$¢ cieplna [W/(m'K)] 3 2 - 140-170 10-35
Wspotczynnik rozsz. cieplnej [ppm/K] 5,8 7 7 4,6 7,3
Gesto$¢ po wypaleniu [g/cm?’] 3,1 2,5 3,16 33
Skurcz [%] w kierunku osi z 15 25 16 - -

osixiy 13 15 12

Grubo$¢ po wypaleniu [pum] 95, 137, 95 100-130

211
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Elementy bierne (rezystory, kondensatory, cewki, linie transmisyjne, warystory) moga
by¢ wytwarzane jako elementy planarne na powierzchni ceramiki LTCC lub jako za-
grzebane (2D 1 3D) wewnatrz struktury LTCC [85].

Opis roznego typu czujnikow wykonanych technika LTCC znajduje si¢ w rozdziale
5. (czujniki do diagnostyki plazmy, czujniki gazu, temperatury, ci$nienia, grzejniki do
czujnikow). Technologia LTCC oferuje kilka nowych rozwiazan konstrukcyjnych w pro-
dukcji réznego typu czujnikow. Wielka zaletg ceramiki LTCC jest mozliwo$¢ tworze-
nia trojwymiarowych struktur wielowarstwowych. Uktady 3D sktadaja si¢ z obszarow
izolacyjnych, pustych wngk, $ciezek przewodzacych i rezystywnych, grzejnikoéw oraz
obszarow o duzej i matej przewodnosci cieplne;j.

Dzigki mozliwosci drukowania obwodow na kazdej z laminowanych warstw otrzy-
mujemy uktady o bardzo duzej gestosci upakowania. Zastosowanie technologii LTCC
do produkcji sensorow umozliwia budowanie zarowno wewnatrz, jak i na powierzchni
podtoza zintegrowanych czujnikéw wraz z uktadami elektronicznymi do przetwarza-
nia otrzymanych danych. Technologia ta moze by¢ takze stosowana do wytwarzania
r6znych mikrosystemow.



3. TECHNOLOGIA GRUBOWARSTWOWA

3.1. Informacje ogélne

Technika wykonywania elementow grubowarstwowych polega na nanoszeniu od-
powiednich past na podtoze izolacyjne technika sitodruku. Warstwy po wysuszeniu sa
wypalane w piecach tunelowych w temperaturze maksymalnej okoto 850°C, w czasie
10 minut (w temperaturze maksymalnej). Technika sitodruku jest bardzo stara. Stoso-
wali ja juz Chinczycy kilka tysigcy lat temu w celu nanoszenia ztotych 0zdob na wyro-
by ceramiczne. Do celow elektronicznych zostata zastosowana po raz pierwszy w la-
tach trzydziestych XX wieku. Wykonywano ta technika elektrody srebrowe kondensa-
toréw ceramicznych. Pierwszy uktad hybrydowy grubowarstwowy wykonano w 1945
r. w USA. Byt to uktad elektroniczny czujnika zblizeniowego stosowanego w bombach
lotniczych. Zostal zaprojektowany przez grupg inzynieréw z Milwaukee. Uktad skta-
dat si¢ ze srebrowych $Sciezek przewodzacych i rezystorow polimerowych wykonanych
na podtozu ceramicznym.

Masowa produkcja hybrydowych uktadow grubowarstwowych z dotaczanymi ele-
mentami czynnymi rozpoczeta si¢ w latach szesédziesiatych. W latach osiemdziesia-
tych, po rozpowszechnieniu technologii montazu powierzchniowego (SMT), nastapito
zmniejszenie produkcji grubowarstwowych uktadow hybrydowych. Ponowny wzrost
znaczenia technologii grubowarstwowej nastapit w latach dziewigcdziesiatych. Tech-
nologia ta znalazta powszechne zastosowanie, oprocz tradycyjnego pola zastosowan,
w uktadach MCM, sensorach i mikrosystemach [85]. W rozdziale 3 podano podstawo-
we informacje na temat technologii grubowarstwowej. Opisano poszczegolne etapy wy-
twarzania uktadu grubowarstwowego, stosowane materiaty i zasady projektowania.

Zalety technologii grubowarstwowej:

« niski koszt,

* latwos$¢ automatyzacji,

* optacalnosc¢ krotkich serii,

* miniaturyzacja,

* dobre whasciwosci elektryczne,

* roznorodno$¢ wykonywanych elementow,

* odporno$¢ na wysokie temperatury i uciazliwe warunki klimatyczne,

* dobra wytrzymato$¢ mechaniczna.
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Przyktady roznych elementow i1 uktadow elektronicznych wykonywanych techno-
logia grubowarstwowa.:

* $ciezki przewodzace,

e rezystory,

* warstwy izolacyjne,

* kondensatory,

* cewki

* uktady wielowarstwowe TFM,

« uktady wielowarstwowe LTCC,

* termistory,

* warystory,

* elementy grzejne,

* elementy nadprzewodzace,

* czujniki (temperatury, gazu, cisnienia, wilgotnosci itp.),

* przetworniki,

* mikrosystemy.

3.2. Etapy wytwarzania

Technologia grubowarstwowa wykonuje si¢ warstwy o roznych wlasciwosciach elek-
trycznych, zaleznych od sktadu nadrukowane;j pasty. Grubo$ci wypalonych warstw za-
leza od gestosci sita, grubosci emulsji i lepkosci pasty. Najczesciej warstwy przewo-
dzace i rezystywne maja po wypaleniu 5-15 pm grubosci, a warstwy dielektryczne 35—
45 um. Minimalna szeroko$¢ warstwy dla druku zwyktego wynosi okoto 300 um, dla
druku precyzyjnego 50-75 pm, a w razie stosowania trawienia i procesu fotolitografii
okoto 15 um.

Wysokotemperaturowe uktady grubowarstwowe (stosowane rowniez w strukturach
LTCC) sa wypalane najcze$ciej w temperaturze 850°C. Uktady niskotemperaturowe —
polimerowe, sa utwardzane w temperaturach 200—400 °C.

Na rysunku 3.1 przedstawiono etapy wytwarzania uktadu wysokotemperaturowego.

Podtoza

Materiat na podtoze musi charakteryzowac si¢ nastgpujacymi wlasciwos$ciami:

* odpornos$cia na wysokie temperatury (proces wypalania),

* dobra przewodnoscia cieplna (odprowadzanie ciepta z uktadu),

* dobra izolacja elektryczna (brak zwar¢ miedzy elementami),

* dobra ptaskoscia powierzchni i powtarzalnymi wymiarami geometrycznymi (pro-
ces sitodruku).

Najcze$ciej na podtoza stosuje sig ceramikg alundowa (96% Al,O,), berylowa (BeO)
lub z azotku glinu (AIN). Czasami na podtoze uzywa sig¢ stal emaliowana. Najwazniej-
sze parametry ceramik podlozowych zestawiono w tabeli 3.1.
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PODLOZA PASTY PROJEKT

SITA

SITODRUK

SUSZENIE
KOREKCJA

MONTAZ

OBUDOWA

Rys. 3.1. Etapy wytwarzania uktadu grubowarstwowego

Tabela 3.1. Najwazniejsze parametry ceramik podlozowych

Ceramika AIN AlLO, BeO LTCC

Przewodno$¢ termiczna [W/(m-K)] 140-170 10-35 150-250 2-3

Rozszerzalno$é termiczna [1079/K] 4.6 73 5,40 5,8-7

Rezystywnos¢ [Q-m] 4-101 >104 10131015 >1012

Przenikalnos¢ dielektryczna € (1 MHz) 10 9,5 7 5,9-9
Pasta

Trzy podstawowe elementy sktadowe wchodza w sktad past wysokotemperaturo-
wych:

* Sktadnik podstawowy — drobno sproszkowany materiat (wielko$¢ ziaren ponizej
1 um) decydujacy o wlasciwosciach elektrycznych wytworzonej warstwy. W przypad-
ku pasty przewodzacej jest to najczesciej proszek ztota, srebra lub stopu PdAg, pasty
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rezystywnej dwutlenek rutenu (RuO,), dwutlenek irydu (IrO,) lub rutenian bizmutu
(Bi,Ru,0,).

* Szkto — proszek o wielkosci ziaren rzedu pojedynczych pm. Szkto zapewnia do-
skonata przyczepnos¢ warstwy do podtoza. Najczesciej stosuje sig¢ szklto otowiowo-
borowo krzemowe (PbO-B,0,-Si0,) ze wzgledu na bardzo duza rezystywnos¢ elek-
tryczna, stabilnos$¢, wlasciwy wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej (dopasowany
do podltoza) i odpowiednie zmiany lepkosci z temperatura w czasie procesu wypalania.

* Nosnik organiczny — ciecz o odpowiednich wlasciwosciach reologicznych, dzigki
ktérym mozna precyzyjnie nanosi¢ warstwy na podtoze technika sitodruku. W sktad
nos$nika wchodzi rozpuszczalnik i etyloceluloza. Zadaniem rozpuszczalnika jest korek-
cja lepkos$ci, zmniejszenie napigcia powierzchniowego oraz poprawa zwilzalnosci ele-
mentoéw stalych pasty. Etyloceluloza utwardza si¢ w procesie suszenia, zapewniajac
wstepna przyczepnos¢ warstwy do podloza. Dzigki temu mozna proces sitodruku wy-
konywac¢ kilkakrotnie (np. podczas nanoszenia pasty dielektrycznej lub pasty rezystyw-
nej o roznej rezystywnosci), wypalajac rownoczesnie kilka natozonych warstw. Nosnik
organiczny rozktada si¢ i jest usuwany z warstwy w czasie wypalania.

Wszystkie sktadniki pasty sa doskonale wymieszane ze soba. Z 1 g pasty mozna
nadrukowa¢ od 40 do 90 cm? powierzchni (w zalezno$ci od rodzaju pasty, gestosci sita
i grubosci emulsji). Z pasty przewodzacej mozna wykonywac warstwy przewodzace o
rezystancji powierzchniowej w zakresie od 2 do 100 mQ/[1. W sklad pasty wchodzi
najczesciej Au, Ag, PtAu, PdAu, PtAg lub PdAg. Zestawienie rezystancji powierzch-
niowej warstw przewodzacych zamieszczono w tabeli 3.2.

W sktad past rezystywnych wchodza najczgsciej tlenki platynowcow o strukturze
rutylu (RuO,, IrO,) lub pirochloru (Bi,Ru,0,). Podstawowe wiasciwosci warstw rezy-
stywnych przedstawiono ponize;j:

a) Rezystancja powierzchniowa R, :

=§=1o-1o7[§2/m],

gdzie: p—rezystywno$¢ warstwy rezystywnej,
d — grubos$¢ warstwy,

Tabela 3.2. Rezystancje powierzchniowe R réznych warstw przewodzacych

Materiat R [mQ/1] Materiat R [mQ/1]
Au 2-10 PdAg 10-50
Pt-Au 15-100 Pt 50-80
Pd-Au 10-100 Cu” 2

Ag 2-10 Ni* 7-40

. .
Proces wypalania w atmosferze azotu.
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b) Temperaturowy wspotczynnik rezystancji TWR:

6
TWR = (R ~Ry) 10" _ *(50+300) ppm/K
R(T,-T)
gdzie: R, —rezystancja w temperaturze 7,
R, —rezystancja w temperaturze 7).
Dla rezystorow grubowarstwowych podaje si¢ tzw. ,,zimny” TWR (T, = 25°C,
, ==355°C) lub ,,goracy” TWR (T, = 25°C, T, = 125°C).

¢) Obciazalnos¢ p, — parametr okreslajacy maksymalna gestos¢ mocy, jaka moze by¢
rozproszona w warstwie rezystywnej bez pogorszenia jej wasciwosci:

dla podtozy alundowych 96% Al,O, chtodzonych swobodnie

p, = =8+15W/em?
S
gdzie: p. — gegstoS¢ mocy w warstwie, .
P — Moc rozproszona w warstwie,
s, — powierzchnia warstwy rezystywnej.
Ponadto nie moze by¢ przekroczona dopuszczalna gestos¢ mocy na powierzchni catej

ptytki podtozowej Pp ktora dla podtozy alundowych wynosi 0,251 W/cm?

d) Wspotczynnik czutosci odksztatceniowej GF charakteryzujacy whasciwosci pie-
zorezystywne:

gdzie: AR — przyrost rezystancji,
R —rezystancja poczatkowa,
Al — przyrost dlugosci,
[ — dhugosc poczatkowa.

Projekt

Typowe ksztalty, dopuszczalne wymiary elementéow grubowarstwowych drukowa-
nych w zwykly sposob oraz odlegto$ci miedzy warstwami przedstawiono na rysunkach
3.2 1 3.3 oraz podano w tabelach 3.3 i 3.4. Doktadne informacje na temat projektowa-
nia uktadow grubowarstwowych mozna znalez¢ w ksiazce [177].
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warstwa przewodzaca

krawedz podioza

W/

Rys. 3.2. Typowe wymiary rezystorow oraz nacigcia stosowane przy korekcji laserowe;j

A

Tabela 3.3. Typowe wymiary rezystorow grubowarstwowych (rys. 3.2)

Oznaczenie Dhugos¢ [pm] Uwagi
/ 1000 (500) 0,5 <1ls<5(0,3 <lls <10)
s szeroko$¢ zalezy od tolerancji i mocy
a 250 (125)
b 250 (125)
c 250 (200) zaktadka
d 500 (375) odlegto$¢ od warstwy przewodzacej
e 750 (500) odlegtos¢ od krawedzi podtoza
f 500 (500) odleglos¢ od warstwy dielektrycznej

(i) — w nawiasach podano warto$ci minimalne

53
% 1 d;

krawedz podfoza

t krawedz podfoza d
3

Rys. 3.3. Typowe wymiary $ciezek przewodzacych
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Tabela 3.4. Typowe wymiary $ciezek przewodzacych (rys. 3.3)

Oznaczenie Wymiar [pum] Uwagi
s (125) zalezy od natgzenia pradu lub rezystancji
s, 250 (125)
Sy 500 (375) metalizacja taczaca elementy po obu stronach podtoza
d, 250 (200) dtugos¢ $ciezki <375 um
d, 375 (250) dhugos¢ $ciezki = 375 pm
d, 375 (250)
d, 250 (250)

(i) — w nawiasach podano warto$ci minimalne

Sita

Proces sitodruku jest wykonywany przez sita nylonowe, fosforobrazowe lub ze sta-
li nierdzewnej. Najlepsze, ale i najdrozsze, sa sita stalowe. W zaleznosci od rodzaju
pasty oraz grubo$ci warstw jakie chcemy uzyskaé, stosuje sig sita o réznej gestosci.
Ggstos$c¢ sita jest podawana w liczbie oczek na 1 cm dlugos$ci (oznaczenie T) Iub 1 cal
dtugosci (oznaczenie M lub mesh). Paste dielektryczna drukuje si¢ przez sita najbar-
dziej rzadkie (100-200 mesh), paste rezystywna przez sita o $redniej gestosci (okoto
200 mesh), a paste przewodzaca przez najbardziej geste (300-400 mesh).

Sita naklejane sa na specjalne ramy dla Scisle okreslonej sity naciagu i odpowie-
dnio zachowanych proporcjach miedzy wielkoscia ramy i wielkoscia podtoza (rys. 3.4).
Wzory na sitach mozna wykona¢ nanoszac emulsj¢ $wiattoczuta bezposrednio na sito
(tzw. emulsja bezposrednia), lub stosujac emulsj¢ posrednia na specjalnej polimero-
wej folii nosnej. Proces obrobki fotograficznej odbywa si¢ w tym przypadku bez sita,
a emulsja jest nanoszona na sito po wywolaniu i utrwaleniu wzoru. Grubo$¢ nanoszo-
nej emulsji jest dostosowana do rodzaju nanoszonej pasty i precyzji wykonanego wzo-
ru. Najczesciej grubos¢ emulsji miesci si¢ w granicach 5—-10 pum. Podczas drukowania

r - szerokos¢ rakli

w - przesuw rakli

h - odlegtosc¢ “off-contact”
k - krotsza krawedz ramki
| - dtuzsza krawedz ramki

zalecane wymiary ramki:
k=0k.3-r

l=0k.2-w

h = ok. (0,002 - 0,005) -k

Rys. 3.4. Zalecane proporcje migdzy wymiarami sita i wymiarami wzoru na sicie [64]
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precyzyjnych wzorow stosuje si¢ specjalne sita kalendrowane o duzej gestosci. Bardzo
dobre wyniki uzyskuje si¢ tez, stosujac zamiast sita cienkie folie metalowe z wytra-
wiong siatka w miejscu wzoru [64]. Lepkosc¢ 1 wlasciwosci reologiczne pasty do druku
precyzyjnego musza by¢ utrzymywane w $cisle okreslonych granicach, a proces sito-
druku jest wykonywany w pomieszczeniach o odpowiedniej klasie czystosci. Inne me-
tody nanoszenia precyzyjnych $ciezek i wytwarzania otworéw w uktadach wielowar-
stwowych opisano w dalszej czgsci (w punkcie omawiajacym nanoszenie past).

Nanoszenie pasty - sitodruk

Paste nanosi si¢ na podtoze najczgsciej technika sitodruku. Jakos$¢ naniesionych
warstw oraz ich wlasciwosci elektryczne zaleza w istotny sposob od precyzji procesu
sitodruku. Bardzo wazna jest kontrola grubosci nanoszonych warstw [211]. Schemat
tego procesu przedstawiono na rys 3.5. Pasta jest przeciskana przez niezapetnione emul-
sja oczka sita za pomoca elastycznej rakli wykonanej z tworzywa sztucznego. Kilka
wielkosci wptywa na doktadno$¢ odwzorowania. Precyzja wykonanego wzoru zalezy

rakla pasta rama
N / sito \
KRR KRR R IRRERRRRRREEEERLZERIEIIIKARA
™ emuls ja
podtoze

Rys. 3.5. Proces sitodruku
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od gestosci sita, grubosci emulsji, odlegtosci spoczynkowej sito—podtoze, naciagu sita,
sity nacisku rakli, szybkosci przesuwu rakli i wlasciwos$ci reologicznych pasty. Wta-
sciwosci reologiczne to lepko$¢ pasty oraz jej zalezno$¢ od kilku czynnikow zewngtrz-
nych (temperatury, sity nacisku itp.). Pasty sa cieczami nieniutonowskimi typu tikso-
tropowego. W przeciwienstwie do cieczy niutonowskich, z ktérymi spotykamy si¢ naj-
czesciej, lepkos¢ pasty zalezy od szybkosci $cinania. Podstawowe parametry opisujace
wlasciwosci reologiczne cieczy to naprgzenie styczne T, lepkosé 17 i szybkos¢ $cinania
R. Wielkosci te opisuja nastgpujace rOwnania:

T=nR
_F
AS
rR=d
dz

gdzie: F' — sita tarcia wewngtrznego,
AS — pole powierzchni warstw cieczy, miedzy ktorymi wystgpuje sita F,
v —szybkos¢ przeptywu cieczy,
z —odlegtos¢ w kierunku osi z.

Znaczenie poszczegolnych parametrow wyjasnia rys. 3.6a. Zaznaczono na nim dwie
rownolegte powierzchnie znajdujace si¢ w ptaszczyznie x—y. Powierzchnia 2 jest nie-
ruchoma, natomiast powierzchnia 1 porusza sig z szybkoscia v,. Poszczeg6lne warstwy
cieczy, znajdujace si¢ miedzy tymi powierzchniami, poruszaja si¢ z szybko$ciami v,,
vy, ..., V. Podstawowe charakterystyki reologiczne cieczy niutonowskich i nieniutonow-
skich zamieszczono na rys. 3.6b i c.

Na rysunku 3.7 przedstawiono zmiany lepkos$ci pasty w czasie procesu sitodruku.
Najmniejsza lepko$¢ ma pasta w momencie przechodzenia przez sito. Druk precyzyjny
do ktorego stosuje si¢ specjalne sita kalandrowane [64], umozliwia wykonanie §ciezek

b) TA c) TA
> R
h t nA\
> — >

Rys. 3.6. Wtasciwosci reologiczne cieczy: a) ciecz migdzy dwiema
ptaszczyznami rownoleglymi, b) ciecz niutonowska, c) ciecz nieniutonowska
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pasta na sicie pasta na podtozu
- >

10° »
t

Rys. 3.7. Zmiany lepkos$ci pasty w czasie procesu sitodruku

o szerokos$ci okoto 50 pm. Inne metody wykonywania precyzyjnych wzoréw to trawie-
nie wypalonej warstwy (rys. 3.8), trawienie pasty Swiatloczulej po wysuszeniu (tech-
nologia FODEL [2, 16, 209, 215], rys. 3.9), nanoszenie warstw metoda gravure offset
[94, 124, 128, 125] (rys. 3.10) lub wycinanie wzoréw w wysuszonej warstwie przy po-

Nalozenie Fotorezyst
fotorezystu _ Warstwa gruba
il Podloze

QZrodloémaua >
e
Ekspozycia _¢q_TT-'V'T- Fotomaska

Urzadzenie natryskowe do wywolywania

AN AN AN AN

Wywolanie

fotorezystu

Trawienie

Usunigcie Wytrawiona
fotorezystu warstwa gruba

Rys. 3.8. Technologia trawienia wypalonej warstwy grubej [64]



38 3. Technologia grubowarstwowa

Schemat procesu FODEL

Nadruk Warstwa
sitodrukiem Swiatloczula
pasty _
Swiatloczutej/ Podioze
Wysuszenie

(80 C)

Zrodlo swiatla U

Espozycja Fotomaska
Urzadzenie do wywotywania
Wywolanie
(1% Na CO)
1 4 Y bl [ 4 ' Al > v 4 [ 4 ¥ 4
T e A R R

Rys. 3.9. Technologia trawienia warstwy grubej wykonanej ze $wiattoczutej pasty FODEL [64]

Sposaob 1 Sposob 2
_____ zgarniak walek gumowy
G L b vasta (/ — ¥ (') (o)
o e T [ gin s L "/ NS
forma l l [_E‘P_g_@e_] ’ forma ! ‘ | Ll ‘ | pocioze |
1. Wypelianie 2. Zabieranie 3. Manoszenie wzoru 1. Wypelnianie 2. Zabieranie 3. Nanoszenie wzoru
wytrawionego wzoru pasty na podioze wytrawionego wzoru  pasty na podioze

Rys. 3.10. Nanoszenie warstw metoda gravure offset [128]

mocy lasera (rys. 3.11) [115]. W technologii wielowarstwowej TFM (thick film multi-
layer) wykorzystuje si¢ metode diffusion patterning do wykonywania precyzyjnych
otworow w warstwie dielektrycznej [2, 70] (rys. 3.12). Mozna w ten sposéb wykonaé

otwory o $rednicach minimalnych, okoto 50 pm.
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Rys. 3.11. Przyktad $ciezek przewodzacych wycigtych w warstwach Pt (a) i PdAg (b)
za pomocy lasera (szerokos¢/odlegtos¢ 50/80 pm)

warstwa dyfuzyjna

- S

1. Sitodruk pasty dielektrycznej i dyfuzyjnej

obszary wdyfundowane

NI Vo %Y ¥
SRR 5’2’3‘3’2‘2‘3‘1w
RRRRRRK IRRRRIRA

N

A7

2. Suszenie pasty dyfuzyjnej -
dyfuzja srodka maskujgcego

0 0 0
/I\ /I\ /I\
N N NN N

3. Wymywanie otworéw strumieniem wody

Rys. 3.12. Technologia wykonywania otworéw metoda
diffusion patterning (maskowanie dyfuzyjne)

Wypalanie

Typowe warstwy grube naniesione na podtoze alundowe po wysuszeniu (w tempe-
raturze 110-130 °C, w czasie 10 min.) sa wypalane w temperaturze maksymalnej 850 °C
(czas przetrzymania 10 min.) w piecach tunelowych w cyklu 60-minutowym (rys. 3.13)
lub 30-minutowym (rys. 3.14). W czasie suszenia wyparowuje rozcienczalnik organiczny
i polimeryzuje etyloceluloza wchodzaca w sktad nosnika pasty (rys. 3.15b). W czasie
wypalania sg usuwane sktadniki organiczne i nastgpuje zaggszczanie struktury warstwy
(rys. 3.15¢13.16).
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10 min
1000 850 °C szybkos¢ narostu temp.
~ 50 °C/min
300 °C - 500 °C
8004 20 min
o >800 °C
o
S 6004 30 min > .
1S >600 °C szybkosc¢ schtadzania
] | | ~ 50 °C/min
§ 400, 700 °C - 300 °C
2004
0 T T T T T Y
0 10 20 30 40 50 60
czas [min]

Rys. 3.13. Typowy profil wypalania warstw grubych

W czasie wypalania typowej warstwy rezystywnej zachodza nastgpujace procesy:
* wypalanie sktadnika organicznego (<450°C),

» spiekanie szkta (400-500 °C),

* zwilzanie czastek przewodzacych przez szkto (>400 °C),

* przemieszczanie sig¢ czastek przewodzacych (>400 °C),

* zageszczanie szkta (>500°C),

* wydzielanie si¢ gazu — tworzenie porow (550-750°C),

* spiekanie ziaren przewodzacych (>800 °C),

» wzrost duzych ziaren przewodzacych (>850°C),

1000 10 min
850°C temp. szczytowa
800+
o
S 600
<
GEC)L szybkos$c¢ schtadzania
5 4001 o
g 100 °C/min
700 °C - 300 °C
200 szybkos$c¢ narostu
~ 100 °C/min
300°C-500°C
0 . T . r T T
0 10 20 30 40 50 60

czas [min]

Rys. 3.14. Skrocony profil wypalania warstw grubych
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a)

Rys. 3.15. Grubosci warstwy grubej: a) po nadruku,
b) po wysuszeniu, ¢) po wypaleniu

d, V. a

rel p

[%] 120+

a
dreI
100+
80
60
40
a\V,
20
T T T T
500 600 700 800

Rys. 3.16. Wzgledna zmiana grubo$ci warstwy (drel) i zawarto$ci objgtosciowej poréw (vp)
w zalezno$ci od temperatury wypalania: a — rezystor Bi,Ru,0,, b — samo szkliwo [122]

T >
900

T [*C]

* dyfuzja materialu ziaren przewodzacych do warstwy szkliwa migdzy ziarnami prze-
wodzacymi (>800°C),

* dyfuzja materialdéw migdzy warstwa rezystywna i warstwa przewodzaca,

* dyfuzja materialdéw migdzy warstwa rezystywna i podtozem,

* dyfuzja materialoéw migdzy warstwa przewodzaca i podtozem,

* powstawanie naprezen termicznych,

» ewentualne reakcje chemiczne.
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Korekcja

Rozrzuty rezystancji rezystorow grubowarstwowych po
procesie wypalania moga dochodzi¢ do 20%. Przez wyci-
nanie czg$ci warstwy rezystywnej, metoda korekeji piasko-
wej lub laserowej, mozna doregulowac warto$¢ rezystan-
cji (£0,1%). W czasie korekcji nastgpuje zwigkszenie re-
zystancji (rys. 3.17). Przyklad laserowego urzadzenia do
korekcji pokazano na rys. 3.18, a rodzaje wykonywanych
nacig¢ na rys. 3.2. NajczgSciej do korekcji stosuje sig laser
Nd-YAG (domieszkowany neodymem granat itrowo-alu-
miniowy) o dhugosci fali 1064 nm, pracujacy w modzie
TEMO0, o mocy 5—10 W. Jako$¢ nacigcia mozna poprawiac
dobierajac odpowiednio czgstotliwos¢ wiazki laserowej, jej
moc i szybko$¢ przesuwu wzgledem warstwy rezystywne;.

” i

\

R
Rys. 3.17. Rozktad rezystancji:
a) po wypaleniu i b) po korekcji.
R — rezystancja, n — liczno$¢

Po korekcji uktady grubowarstwowe sa testowane — dotacza si¢ elementy zewngtrz-
ne (najcze¢sciej metoda montazu powierzchniowego), tnie si¢ na poszczegdlne uktady i
dotacza wyprowadzenia, na koniec zabezpiecza lub montuje w obudowach.

a)
- YYYYYYYY -
€000000000000600)
wr L L
b)
uktad optyczny —
aser [> lustro x

@
lustro y
soczewka
uktad
grubowarstwowy,

Tmikroskop

zwierciadto
potprzepuszczalne

Rys. 3.18. Urzadzenie do korekcji laserowej. a) wyglad nacigcia, b) droga optyczna wiazki [34]
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W rozdziale podano podstawowe informacje na temat wyjsciowego materiatu LTCC,
struktury krystalograficznej materiatu LTCC w r6znych stadiach procesu oraz wyniki
pomiarow termograwimetrycznych wykonanych w czasie procesu wypalania folii LTCC.
W dalszej czgsci podano informacje na temat poszczego6lnych etapéw wytwarzania struk-
tury LTCC, wlasciwos$ci wypalonego materialu oraz zasad projektowania modutu LTCC.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przekroj przez gotowy modut LTCC. Wewnatrz struk-
tury zaznaczono zagrzebane elementy bierne typu 2D (dwuwymiarowe) i 3D (trojwy-
miarowe), otwory termiczne odprowadzajace ciepto, otwory wypetnione pasta przewo-
dzaca tworzace sie¢ polaczen elektrycznych migdzy poszczegdlnymi elementami oraz

rezystor /

elementy aktywne
wierzchnia sciezka i i ‘
przewodzaca powierzchniowy

\
E— ﬂviaH

rezystor zagrzebany wneka []:H
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ zagrzebany kondensator
|

element
zagrzebany 3D || zagrzebane via

spodnia Sciezka
przewodzaca

Rys. 4.1. Przekrdj przez struktur¢ LTCC zawierajaca zintegrowane elementy bierne

kanaty i wneki, przez ktoére moze by¢ przepuszczany gaz lub ciecz. Na powierzchni struk-
tury sa wykonane elementy grubowarstwowe wypalane razem z modutem LTCC (cofi-
ring) lub nadrukowane na wypalona struktur¢ LTCC i wypalane oddzielnie (postfiring).
Na powierzchni znajduja si¢ ponadto elementy czynne typu SMD dotaczone metoda
SMT lub ball grid.

4.1. Materiaty

Firmy produkujace folie LTCC o matej statej dielektrycznej przy doborze wyjscio-
wego sktadu stosuja dwa rozwiazania. Pierwsze rozwiazanie polega na uzyciu szkiet
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ulegajacych krystalizacji i uzyskaniu w wyniku procesu krystalizacji uktadu LTCC sta-
nowiacego szklo-ceramike. Najczesciej stosowanymi szktami ulegajacymi krystaliza-
cji podczas procesu wypalania sa: MgO-Al,0,-Si0,, CaO-B,0,-Si0,, CaO-Al,O,—
-Si0,, BaO-Al,0,-Si0,, ZnO-Al,0,-Si0, [184].

W drugiej metodzie za material wyjsciowy stosuje si¢ mieszaning sktadnika cera-
micznego i szkta, ktéra po procesie wypalania tworzy kompozyt szkto+ceramika. Jako
sktadnika ceramicznego wykorzystuje sig kordieryt, kwarc, Al,O, i mulit. NajczeSciej
uzywane szkla ulegajace krystalizacji to: B,0,-Si0,, SiO,, B,0,, PbO-B,0,-SiO,
[184].

Wtasciwosci tworzyw ceramicznych, szkiet i kompozytéw szkto+ceramika zamie-
szczono w tabeli 4.1 [184]. W tabeli 4.2 podano informacje o modutach szklano-cera-
micznych LTCC o matej statej dielektrycznej wytwarzanych przez roznych producen-
tow. Na rysunku 4.2 pokazano sposob wytwarzania folii LTCC.

Firma DuPont opracowata technologi¢ green tape, ktora umozliwita otrzymanie mo-
dutow LTCC o malej statej dielektrycznej (4,8), matym wspolczynniku strat (<0,003)
i wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej dopasowanym do krzemu (4,4-1076/°C) [95,
184]. Material green tape jest mieszaninag trzech sktadnikow:

proszek rozpuszczalnik dyspergator
| | |

|

mielenie
|—— lepiszcze, etc.

mielenie
|

filtrowanie

I

odpowietrzanie

wylewanie zawiesiny

suszenie

ogranicznik (doctor blade)

folia nosna

/

’

suszenie
""" masa ciekta

Rys. 4.2. Wytwarzanie folii LTCC
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Tabela 4.1. Wtasciwosci tworzyw ceramicznych, szkiet i kompozytow szklo+ceramika
o matej statej dielektrycznej [93, 184, 196]

£ y Wytrzymato$¢ | Przewodnosé
Materiat (1 MHz) (20-200°C) na zginanie cieplna
[10°9/K] [MPa] [W/(m-K)]
Ceramika
Kwarc (Si0,) 39 11,2
Kordieryt (2MgO-2A1,0,4-5S10,) 4,5 2,2 90 2
Mulit (3A1,04:2Si0,) 6,7 4,0 200 7
Forsteryt(2MgO-Si0,) 6,2 9,4 180 3
Steatyt (MgO-SiO,) 5,7 4,2
Al Oy 9,4 6,5 300 25
Szkto
B,0, 3,2
SiO, 3,8 0,6 70 2
SiO, + B,04-Si0, 3,9 1,9 140
B,0,-Si0, 4,0 3,2 70 2
MgO-Al,0,-Si0, 5,0
Ca0O-Al,0,-Si0, 6,0-7,7 5,5-6,5 130
LiO,-SiO, 6,5
PbO-B,0,-Si0O, 7,0
Szkto+ceramika
B,0,-SiO, + kordieryt 5,0 7,9 150
B,0,-SiO, + kordieryt + kwarc 4.4 3,2 160
B,0,-Si0, + AlL,0,4 5,6 4,0
MgO-Al,0,-Si0, + kwarc 5,0
MgO-Al,0,-Si0, + mulit 6,0
MgO-AL,0,-Si0, + AL, O, 6,5
MgO-Al,0,-B,0,-Si0, + kwarc 5,0 3,0-7,9
Li,0-Si0, + kwarc 5,0
CaO-AL04-Si0, + AL, O, 7,9
PbO-Ca0-B,0,-Si0, + AL,O; + kwarqg 7,5 4,2

y— wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej,

£— stata dielektryczna.

* szkla krystalizujacego z wytworzeniem kordierytu (2MgO-2A1,0,-5Si0,) lub anor-

tytu (CaO-Al,0,-2810,),

 dodatku ceramicznego regulujacego wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (tle-
nek glinu, kwarc lub stabilizowany krystobalit),
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Tabela 4.2. Wtasciwosci modutow szklano-ceramicznych LTCC o matej statej dielektrycznej
wytwarzanych przez réznych producentow [93, 178, 184, 196]

Firma Rodzaj Rodzaj wypelniacza Sciezki £ tg o y
szkta ceramicznego przewodzace 1076/K
Alcoa B,0,-Si0, SiO, Au, PdAg | 3,9-4,2|<0,003 | 2,5-3,5
Du Pont krystalizujace krystalizuje Ag, Au 59 0,002— | 4,4-4,5
szklo kordieryt 0,003
anortyt
Ferro Ca0-B,04-Si0, krystalizuje Ag, Au 5,9 0,002 6,5
Ca0-B,0;,
Ca0-28i0,,
3Ca0-28i0,
Fujitsu B,0, Al 05, SiO, Cu 4,9 4,0
IBM MgO-AlL,05— krystalizuje Cu 5 3,0
Sio, kordieryt,
klinoenstatyt
Kyocera ZnO-B,0,-Si0, Al0s, SiO, Cu 5 4.4
NEC B,0,-Si0, kordieryt, SiO,, Au 2,9-4,2| 0,002 | 1,5-3,2
13-49%
porowatosci
NEC B,0,-Si0,, SiO, PdAg 3,9 ]<0,003 1,9
NGK Zn0O-MgO- kordieryt Ag, Au 5,2-5,51 0,001 | 1,3-1,5
Al,0,-Si0,
Murata BaO-Ca0-B,0,~ Cu 6,1 0,0007 8,0
Al,0,-Si0,
Tektronix MgO-CaO-SiO, Al O, Ag, Au 5,8 10,0016 4,6
Westinghouse | CaO-B,0,-Al,0, Sio, Au 4,6 0,001 9,6
y  —wspodtczynnik rozszerzalnosci liniowe;j,
&  —stata dielektryczna.

tg O — stratno$¢.

* szkliwa ulatwiajacego zageszczanie tworzywa w czasie procesu spiekania nisko-
temperaturowego (najczesciej borokrzemowego).

Ceramika green tape moze by¢ wspotwypalana z warstwami grubymi ztotymi lub
miedziowymi. Moduly tego typu sa przeznaczone do pracy w czestotliwosciach do 10
GHz.

Wyjsciowy sktad ceramiki firmy Ferro jest oparty na szkle CaO-B,0,-SiO, krysta-
lizujacym w czasie procesu wypalania. Fazami krystalicznymi powstajacymi w czasie
wypalania sa CaO-B,0,, Ca0O-SiO, i 3Ca0-28i0, [178]. Stosunek ilosciowy poszcze-
gblnych faz zalezy od czasu, temperatury, szybkosci ogrzewania i chtodzenia.

Szklo-ceramika firmy IBM przeznaczona do wspotwypalania z warstwami Cu ma
sktad zblizony do kordierytu: SiO, (50-55%), Al,O5 (18-23%), MgO (18-25%), P,O,,
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i B,O5 (0-3%) [196]. Nadmiar MgO w stosunku do stechiometrycznego kordierytu,
sprzyja spiekaniu, tworzy roztwor staty z kordierytem i zwigksza zbyt maty dla czyste-
go kordierytu wspotczynnik rozszerzalnosci. B,O, podnosi temperaturg krystalizacji
szkta i umozliwia petne zaggszczenie spiekanego proszku przed krystalizacja. B,O,
iP,0,, sprzyjaja powstawaniu fazy a-kordierytu. Powstajacy kordieryt (glowna faza)
i klinoenstatyt umozliwiaja doktadne dopasowanie wspotczynnika rozszerzalnosci cie-
plnej do monokrystalicznego krzemu (3-107%/°C). Bardzo waznym problemem przy spie-
kaniu wielowarstwowych uktadow szkto-ceramika/miedz jest konieczno$¢ catkowite-
go usunigeia rozpuszezalnika, organicznych substancji wiazacych i plastyfikatorow. Po-
zostatosci wegla w spieczonej ceramice LTCC zwigkszaja wartos¢ statej dielektryczne;j.
Usuwanie wegla w czasie procesu wypalania nastepuje az do temperatury 800 °C, co
wymaga, aby szklo pozostato nie zaggszczone az do tej temperatury [184].

Firma NEC opracowata tworzywo typu szkto+ceramika otrzymane z mieszaniny
szkta krzemionkowego (35% wag.) 1 szkta borokrzemowego (65% wag.), przeznaczo-
ne na wielowarstwowe podtoze dla uktadow VLSI o bardzo duzej szybko$ci dziatania
[180, 184]. Material LTCC odznacza si¢ bardzo mala stata dielektryczna (3,9) i matym
wspotczynnikiem strat (ponizej 0,003). Moduty LTCC odznaczajq si¢ mata wytrzyma-
loscia mechaniczna (140 MPa) ze wzgledu na to, ze zawieraja duza ilo§¢ zamknigtych
pordéw. Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest za niski (1,9-1076/°C) i wymaga po-
prawy dla lepszego dopasowania do krzemowych struktur potprzewodnikowych.

Firma Westinghouse wytwarza materiat LTCC zawierajacy szklo borokrzemowe
z wypelniaczem w postaci krystalicznego kwarcu [150, 184]. Do wytwarzania cerami-
ki stosuje si¢ submikronowy proszek szkta borokrzemowego, nie zawierajacy zanie-
czyszczen na poziomie ppm i drobny proszek a-kwarcu o $rednicy ziarn 1-2 pm. Dla
zawarto$ci wypetniacza kwarcowego wynoszacej 35% obj. uzyskuje si¢ dopasowanie
wspotczynnika rozszerzalno$ci do monokrystalicznego GaAs (6,5-1076/°C). Ceramika
LTCC jest wspotwypalana w zakresie temperatur 800—-1000°C z warstwami Au i rezy-
storami. Modut LTCC charakteryzuje si¢ bardzo mata stata dielektryczna (3,9) 1 ma-
tym wspotczynnikiem strat (0,001).

Wyniki badan wtasciwos$ci chemicznych, strukturalnych i mechanicznych folii LTCC
firm Du Pont (951 i 943), Ferro (A6), Heraeus (CT700 i CT800) i Motorola (T2000)
przedstawiono w pracy [104]. Sposob wytwarzania folii LTCC przedstawiono na ry-
sunku 4.2.

Doktadny sposob wytwarzania surowych folii mozna znalez¢ w literaturze [19, 132].
Oproécz typowych materiatow izolacyjnych folie mozna wykonywac¢ rowniez z mate-
riatow o specjalnych wlasciwosciach dielektrycznych.

Przedstawiono wyniki badan makro- i mikrostruktury podtozy: analiz¢ rentgenow-
ska surowej, wysuszonej i wypalonej ceramiki LTCC oraz analiz¢ termiczna
i termograwimetryczna w czasie procesu wypalania ceramiki LTCC [59, 86].

Obserwacje wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego poka-
zuja, ze obrazy mikrostruktury warstw grubych wykonanych na ceramice alundowe;j
i ceramice LTCC sa bardzo podobne.
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Tabela 4.3. Materiaty stosowane do wytwarzania folii LTCC [197]

Temp. y & | Wytrzymalosq Materiat Firma
Materiat wypalania | [-10°%K] | (1 MHz)| na zginanie |przewodzacy
[°C] [MPa]
Szkta krystalizujace w czasie wypalania (kordieryt)
FC-01 900-1050 | 2,2-3,5 | 4,9-5,6 170 AuCu NTK
Zn—kordieryt Ag/Pd Fujitsu
Kordieryt 850-950 | 2,4-5,5 | 5,3-5,7| 180-230 Cu IBM
B-spodumen 2,83 5,65 Cu IBM
Szkto+ceramika
Borokrzemiany-+alund 1000 4,0 5,6 240 Cu Fujitsu
Pb+borokrzemiany-+alund 900 4,2 7,5 300 Au NEC
CaO-Al,0,-Si0,—
B,0,+alund 880 5,5 7,7 200 Au, Ag/Pd | Narumi
MgO-Al,0,-Si0,—
B,0O+krzemionka 850-950 3-7,9 4,25-5 150 Ag, Ag/Pd Hitachi
Szkto+Al,05+CaZrO, 850 7,9 8,8 210 Au,Ag DuPont
Si0,-B,0;+alund+
2MgOSiO, 850-950 6,0 6,5 200 Ag/Pd  |Asahi Glass
Ceramika

BaSn(BO,), 960-980 5,5 8,5 170 Ag/Pd Toshiba
Ca0-Al,0,-Si0,-B,0, 950 4.8 6,7 250 Cu, Ni  |Taiyo Yuden
BaO-CaO-Al,0,—
Si0,-B,0, 950-1000 8,0 6,1 200 Ag, Ag/Pd | Murata

y— wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej,
£ — stata dielektryczna.

Analiza rentgenowska ceramiki LTCC

W sktad surowej ceramiki (folii) LTCC, oprocz sktadnika ceramicznego, wchodza
najczesciej dwa rodzaje materialow:

* szkto ulegajace krystalizacji w procesie obrobki wysokotemperaturowej (w wyni-
ku procesu krystalizacji uzyskuje si¢ uktad LTCC stanowiacy szklo—ceramike),

» mieszanina sktadnika krystalicznego i szkliwa (po procesie wypalania tworzy si¢
kompozyt szklo+ceramika).

W dalszej czg$ci przedstawiono wyniki analizy rentgenowskiej réznych materialow
LTCC sprzedawanych przez firmy Ferro, DuPont i Heraeus. Badania przeprowadzono
na réznych etapach procesu technologicznego: analizowano wlasciwosci materiatu wyj-
sciowego (surowe folie LTCC), folii po procesie suszenia (po usunigciu lepiszczy orga-
nicznych z surowej ceramiki) oraz koncowego produktu po wlasciwym (catkowitym)



4.1. Materialy

49

Tabela 4.4. Materialty LTCC poddane analizie rentgenowskiej [86]

Oznaczenia stosowane na rysunkach
Symbol firmowy Producent . .
,surowa ceramika ceramika
ceramika” wysuszona wypalona
DP 951 DuPont D-0 D-450 D-875
A6-M (brazowa) Ferro F1-0 F1-850
A6-M (biata) Ferro F2-0 F2-850
CT 700 Heraeus H-0 H-350 H-850

procesie wypalania. Badane materialy zebrano w tabeli 4.4, a ich rentgenogramy przed-
stawiono na rys. 4.3—4.7. Sktad surowej ceramiki LTCC zalezy w istotny sposdb od
producenta i typu.

Materiatem najblizszym krystalograficznie do standardowych podtozy alundowych
jest folia DP 951 firmy DuPont. Jedyna faza krystaliczna obecna w tym materiale jest
Al,Oj o strukturze korundu (rys. 4.3). Intensywnos$¢ pikow charakterystycznych dla tej
fazy jest zawsze taka sama i nie zalezy od tego, czy jest to materiat ,,surowy”, wysu-
szony w temperaturze 450 °C, czy wypalony w temperaturze 875 °C (produkt finalny —
ceramika). Proces tworzenia si¢ ceramiki DP 951 jest zwigzany glownie z procesami
charakterystycznymi dla amorficznej fazy szklistej.

Inaczej jest w przypadku ceramiki CT 700 firmy Heraeus. W surowej i wysuszonej
(350°C) ceramice CT 700 faze krystaliczng stanowi AlgB,O s, ktory jest stabilny do
temperatury 1550 °C. Material ten powstaje w temperaturze 1400°C z fluorku glinu,

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Rys. 4.3. Sktad fazowy folii DP 951 ,,surowej”(0), wysuszonej (450)
i wypalonej (875) — wszystkie wykresy sa bardzo podobne [86]

110
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Rys. 4.4. Sktad fazowy folii CT 700 ,,surowej”(0), wysuszonej (350) i wypalonej (850) [86]

boranu sodu i tlenku boru. Podczas procesu wypalania folii CT 700 tworzy si¢ dodat-
kowo faza krystaliczna o sktadzie BaAl,Si,0,. Po wypaleniu w temperaturze 850 °C
zawarto$¢ obu faz jest porownywalna (rys. 4.4).

W foliach A6-M firmy Ferro, produkowanych w kolorach biatym i brazowym, wy-
stepuja wyrazne rdznice sktadu fazowego pomiedzy ,,surowa” folia i wypalona cera-
mika oraz duze réznice w strukturze krystalograficznej materiatow wyjsciowych. W folii
biatej (oznaczonej F2) wyjsciowy materiat jest amorficzny. Faza krystaliczna pojawia
si¢ dopiero w procesie wypalania ceramiki F2. Natomiast w ,,surowej” folii F1 (brazo-
wej) wystepuje wollastonit (CaSiO,). W obu rodzajach folii w czasie procesu wypala-

T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
20
Rys. 4.5. Rentgenogramy ,,surowej” i wypalonej brazowej folii A6-M firmy Ferro [86]
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Rys. 4.7. Poréwnanie sktadu krystalicznego ceramik A6-M firmy Ferro
o kolorze brazowym (F1) bialym (F2) [86]

51

nia powstaje wollastonit (rys. 4.5 i 4.6). Po procesie obrobki wysokotemperaturowej

w temperaturze 850°C wystgpuja roznice w sktadzie krystalicznym ceramiki F1 1 F2

(rys. 4.7), co zwiazane jest ze sktadem fazowym struktury niewypalone;j.

Analiza termiczna i termograwimetryczna ceramiki LTCC

Analizg termiczng i termograwimetryczng roznych folii LTCC, zar6wno ,,surowych”
jak 1 po wysuszeniu, wykonano na derywatografie C produkcji MOM Budapeszt w In-
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0

2204

-25 -

200 400 600 800
Temperatura [°C]

Rys. 4.8. Analiza termiczna (DTA) i termograwimetryczna (TG, DTG)
biatej folii A6-M firmy Ferro [86]

stytucie Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkow Rzadkich Politechniki Wro-
ctawskiej [59, 86]. Rejestrowano jednoczesnie ubytek masy probki (krzywe TG 1 DTG)
oraz efekty cieplne (krzywe DTA). Badania prowadzono w temperaturze 25-1000°C
w powietrzu, stosujac nawazki probek m = 100 mg oraz liniowa predkos$¢ narostu tem-
peratury =5 °C/min. Jako odno$nik zastosowano a-Al,O,. W tabeli 4.5 przedstawio-
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Rys. 4.9. Analiza termiczna (DTA) i termograwimetryczna (TG, DTG)
folii DP 951 firmy DuPont [86]
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no wyniki analizy termicznej folii LTCC pochodzacych od réznych wytworcow. Przy-
ktadowe krzywe TG, DTG i DTA zmierzone dla surowych folii DP 951 i biatej] A6-M
przedstawiono na rys. 4.8 14.9.

W przypadku ,,surowych” ceramik obserwowane efekty cieplne to efekty egzoter-
miczne rejestrowane w temperaturze 80—550 °C. Po wysuszeniu folii 1 usunigciu skta-
dnikéw organicznych, praktycznie nie obserwuje sig efektow cieplnych. Sladowe efekty
termiczne, ktorym nie towarzysza zmiany masy, notuje si¢ w foliach Heraeus i Ferro
(zarowno ,,surowych” jak i wysuszonych) w temperaturach powyzej 700 °C. Zwiazane
sa one ze zmianami struktury krystalicznej tych materiatow. W folii DP 951, ktérej sktad
fazowy jest praktycznie niezalezny od stanu obrobki wysokotemperaturowej, efekty te
nie wystepuja.

4.2. Procesy technologiczne

Poszczegodlne etapy wytwarzania uktadu LTCC przedstawiono na rys. 4.10.

Opisano kolejne czynnosci, jakie nalezy wykonac¢ w celu wytworzenia modutu LTCC.
Parametry poszczegolnych procesow podano na przyktadzie folii DuPont DP 951 [49].
Moga one by¢ roézne dla innych typow folii. Opis procesu wytwarzania modutow LTCC
z folii Ferro mozna znalez¢ w pracy [72].

przygotowanie
wstepne

wycinanie
otworéw bazujacych

folia 2, 3, ...

wycinanie otworow
. E 5 +
o I:l wypetnianie otworéw
[ ] | Y
0 of | = sitodruk
==m i Ei
4 v

laminacja

wsié{wypalanie

sitodruk
wypalanie

\

test
ciecie

Rys. 4.10. Etapy wytwarzania uktadu LTCC
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Tabela 4.5. Wyniki analizy termicznej i termograwimetrycznej réznych folii LTCC [86]

Lp. Nazwa probki Temperatura DTG, DTA Ubytek masy
[°C] [°C] [°C] [0 wag ]
1 Ferro A6-M 99-370 281 254 (przeg.) 14,11
(brazowa) 352
370-544 431 435 3,76 (£=17,8)
785-790 (przeg.) -
920-934 -
2 Ferro A6-M 83-375 284 257 14,56
(biata) 352
375-525 440 444 3,65 (£ =18,21)
865 -
950 (przeg.) -
3 DuPont 170-240 211 217 (przeg.) 1,81
DP 951 240-510 329 357 9,09 (£ =10,90)
4 Heraeus 162-351 233 (przeg.) 246 (przeg.)
CT 700 280 329 6,18
351-487 411 414 1,73 (£=17,91)
868 (przeg.)
5 Ferro A6-M 755 -
brazowa, 785 -
wysuszona 931 (£=0)
6 DP 951, (Z=0)
wysuszona
7 CT 700, 429 0,57
wysuszona 852-874 (przeg) —-(Z£=0,57)
Ciecie

Po rozwinigciu z rolki i usunigciu folii no$nej w strumieniu zjonizowanego powie-
trza, foli¢ LTCC tnie si¢ ostrym narz¢dziem na mniejsze odcinki (wigksze od wyjscio-
wej folii LTCC).

Obrobka wstepna

Po pocigciu folie wygrzewa si¢ w temperaturze 120 °C w czasie 20-30 min. w at-
mosferze powietrza (lub przetrzymuje w czasie 24 godz. w suchym azocie w tempera-
turze pokojowej). Celem operacji jest usunigcie naprezen.

Wykrawanie

Za pomoca wykrojnika (rys. 4.11) wycina si¢ otwory bazujace i pomocnicze oraz
uzyskuje odpowiedni wymiar wyj$ciowej folii LTCC (przewaznie 3"x3" lub 5"x5"),
dostosowany do wielkosci stolika sitodrukarki i komory roboczej prasy izostatyczne;j
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wyjéciowy wymiar surowej folii
LTCC

otwory do skfadania
o folii przed laminacja,
® otwér pomocniczy

wymiar koncowy
<«— modutu—

Rys. 4.11. Wykrojnik Rys. 4.12. Wyjsciowa folia LTCC [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

(lub prasy jednoosiowej) 7,5%7,5 cm lub 12,5%12,5 cm (rys. 4.12 [49]). Otwor pomoc-
niczy informuje o orientacji folii wzgledem kierunku zwinigcia na rolce (jest on wyko-
rzystywany podczas sktadania folii przed procesem laminacji).

Wykonywanie otwordw

Otwory przelotowe wykorzystywane do potaczen elektrycznych migdzy elementa-
mi na réznych foliach (r6zne poziomy modutu LTCC) lub do odprowadzania ciepta
z wngtrza struktury, wykonuje si¢ za pomoca wykrojnika mechanicznego lub lasera. Na
tym etapie wytwarzania modutu wycina sig¢ rowniez specjalne otwory (kanaty, wneki)
w uktadach chtodzacych, czujnikach i mikrosystemach.

Wypetnianie otworéw przelotowych

Otwory polaczeniowe sa wypehiane najcz¢sciej metoda konwencjonalnego sitodruku
[40]. Specjalny porowaty stolik sitodrukarki (rys. 4.13) po podtaczeniu do pompy proz-
niowej zapewnia odpowiednia stabilno$¢ potozenia folii w czasie procesu sitodruku
[102]. Pozycjonowanie folii odbywa sig z wykorzystaniem bazowania mechanicznego
lub systemu optycznego do automatycznego ustawiania folii. Specjalna pastg przewo-

folia LTCC

folia ze stall _ pasta

1
stolik z porowatej ceramiki
préznia

Rys. 4.13. Stolik z porowatej ceramiki
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dzaca nanosi si¢ technika on-contact (sito przylega do podtoza) przez sita z przyklejo-
na cienka folia z mosiadzu lub stali nierdzewnej. W folii sa wycigte otwory w miej-
scach odpowiadajacym potozeniu otwordow przelotowych w folii. Czasem otwory prze-
lotowe i wycigte w folii LTCC kanaty wypelnia si¢ pod ci$nieniem (rys. 4.14).

Drukowanie warstw grubych

Pasty o specjalnym sktadzie, dobranym do ceramiki LTCC, sa nanoszone technika
zwyktego sitodruku przez sita stalowe ze standardowa emulsja. Folie, podobnie jak w
przypadku wypehiania otworéw przelotowych, sa umieszczane na stoliku z porowatej
ceramiki. Najpierw nanosi si¢ pasty przewodzace, a potem, po wysuszeniu, pasty rezy-
stywne, dielektryczne i inne.

sitodruk

e LT

Rys. 4.14. Rozne sposoby wypetniania otwordéw i kanatow w foliach LTCC [136]

Suszenie

Wypelione otwory przewodzace i naniesione pasty sa suszone w temperaturze
120°C w czasie 5 minut (w przypadku folii DuPont). Inni producenci moga zalecac
inna temperaturg i czas (np. temp. 70 °C).

Skladanie folii

Po kontroli jakosci sitodruku na poszczegdlnych foliach LTCC przy pomocy mikro-
skopu optycznego sa one sktadane razem w jeden modut w specjalnym uchwycie za-
pewniajacym odpowiednie bazowanie przez wykorzystanie otworow bazujacych i po-
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mocniczych. Kolejne folie sa obracane o 90° wzgledem siebie w celu kompensacji ewen-
tualnych napre¢zen pozostatych po procesie wytwarzania folii. Wykorzystuje si¢ w tym
celu otwory pomocnicze informujace o kierunku zwinigcia folii na rolce.

Proces laminacji

Proces laminacji odbywa si¢ w prasie jednoosiowej lub izostatycznej pod cisnie-
niem 20 MPa w temperaturze 70°C, w czasie 10 min. W prasie izostatycznej proces
laminacji odbywa si¢ w ogrzewanej wodzie destylowanej lub dejonizowanej. W tym
przypadku moduty LTCC sg umieszczane w prozniowo zamykanych woreczkach pla-
stikowych, chronigcych uktad LTCC przed kontaktem z woda. Zasadg¢ dziatania prasy
jednoosiowej 1 izostatycznej pokazano na rys. 4.15. W niektorych przypadkach po pro-
cesie laminacji wyjsciowa strukturg LTCC tnie si¢ na poszczegdlne moduly za pomoca
wykrojnikdéw mechanicznych lub lasera. Podczas cigcia ptytki trzeba pamigtaé o skur-
czu ceramiki w czasie wypalania i 0 zwiazanych z tym niedoktadno$ciach koncowych
wymiarow modutu. Obie metody umozliwiaja wycinanie struktur o dowolnych ksztat-
tach. Inna metod¢ laminacji, wykorzystujaca folie z warstwa kleju, opisano w pracy
[168]. Proces laminacji prowadzono w temperaturze pokojowej pod niskim ci§nieniem.

laminacja jednoosiowa laminacja izostatyczna

4 9 S

% % 4

|

e

A

folia LTCC

t I
pompa

Rys. 4.15. Prasa jednoosiowa i izostatyczna

$3 8

Proces wspoétwypalania

Po procesie laminacji moduty LTCC sa wypalane w powietrzu, najczesciej w jed-
nym piecu komorowym o odpowiednim profilu temperaturowym. Modut LTCC lezy w
czasie procesu wypalania na ptaskiej ptytce. Niektdre firmy zalecaja prowadzenie pro-
cesu wypalania w dwoch piecach — najpierw do temperatury okoto 450 °C w piecu ko-
morowym, a nastgpnie, po przeniesieniu, w drugim, typowym piecu tunelowym. Profil
i sposob wypalania zaleza od rodzaju folii i producenta. Catkowity cykl wypalania trwa
kilka godzin. W pierwszym cyklu, w temperaturze 200—500 °C nastgpuje wypalenie skta-
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dnika organicznego folii. Ceramika LTCC powinna przebywac¢ w tym zakresie tempe-
ratury przynajmniej przez 1 godzing. W wyzszej temperaturze nastgpuje wlasciwe spie-
kanie materialu ceramicznego folii. W czasie procesu wypalania folie zmieniaja swoje
wymiary. Zalezy to wyraznie od aktualnej temperatury w piecu, co potwierdzaja prze-
prowadzone in situ obserwacje [105, 208]. Maksymalna temperatura wypalania zawie-
ra si¢ w granicach od 850°C do 875 °C w zalezno$ci od sktadu modutu LTCC. Czas
przebywania ceramiki w maksymalnej temperaturze powinien wynosi¢ przynajmniej
15 minut. W przypadku folii DP 951 maksymalna temperatura wypalania wynosi 875 °C,
a czas okoto 15 minut. Profile wypalania dla r6znych systemow LTCC przedstawiono
na rys. 4.16. Od profilu temperaturowego w piecu zalezy powtarzalnos¢ wymiaréw po
skurczu oraz wlasciwosci elementow grubowarstwowych wykonanych we wnetrzu lub
na powierzchni modutu LTCC.

1000

800

600 L

400

temperatura [°C]

200F S5 5,

0 100 200 300 400 500 600
czas [min]

Rys. 4.16. Profile wypalania dla réznych systemow LTCC
(A — Ferro, B — DuPont, C — Heraeus)

Procesy dodatkowe po wypaleniu

Na powierzchni wypalonego modutu LTCC mozna wykona¢ typowe uktady grubo-
lub cienkowarstwowe. W przypadku wykonywania dodatkowego uktadu grubowarstwo-
wego modut razem z naniesionymi warstwami grubymi jest ponownie wypalany, tym
razem jednak w typowym, krotkim procesie wypalania w temperaturze 850 °C (czas
trwania catego cyklu wynosi 60 min. — tzw. proces postfiring).

Testy elektryczne

Po wspotwypaleniu i operacjach dodatkowych wszystkie moduty sa testowane na
jakos$¢ potaczen elektrycznych i izolacji.
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Podziat na poszczegodlne uktady

Stosuje si¢ nastepujace metody podziatu duzej struktury LTCC na pojedyncze mo-
duty:

* cigcie pita mechaniczng — metoda ta jest w praktyce stosowana najczesciej w przy-
padku prostokatnych ksztaltdéw modutdéw; uzyskuje si¢ powtarzalne wymiary struktur
o wysokiej jakosci nacigtych krawedzi,

e cigcie wiazka laserowa — pocigte moduty charakteryzuja si¢ duza doktadnoscia
i powtarzalnoscia wymiarow, jednak jakos$¢ krawedzi nie jest najlepsza; koszt operacji
jest niski,

* cigeie za pomoca ultradzwigkow — proces jest bardzo wolny i1 bardzo drogi.

Testy koricowe

Wszystkie wykonane moduly sa testowane wizualnie na zgodnos¢ z zatozonymi wy-
miarami oraz mierzone ich wlasciwosci mechaniczne, elektryczne i stabilno$ciowe. Po
testach do modutow sa dotaczane roznymi technikami elementy zewngtrzne. Sg to naj-
czesciej uktady o wielkiej skali integracji 1 o duzej liczbie wyprowadzen. Stosowane
metody potaczen to najczesciej lutowanie, klejenie i metoda flip chip (ball grid) [24,
25, 141].

4.3. Wiasciwosci modutow LTCC

Na przyktadzie ceramiki green tape DP 951 firmy DuPont [49] podano parametry
modutéw LTCC

Wiasciwosci fizyczne

sktad materiatu tworzywo szklano-ceramiczne; ~50% alundu

kolor

chropowato$¢ powierzchni

falistos¢ powierzchni

wygigcie

gestose

materiat przewodzacy:
wewngtrzny
zewngetrzny

grubos¢ folii (po wypaleniu) [um]

wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej (25-300°C)

ciemnoniebieski

<0,25um (ASTMF 109)
<50 um (ANSI B46.1)
<3 um/mm (ASTM F 109)
>3,1g/em® (ASTM C 20)

Ag, Au
Ag, PdAg, Au, PtAu, Cu
95 (typ AT) /137 (A2) /211 (AX)

5810°K (ASTM C 327)
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przewodnos¢ cieplna (w 25°C):
folia LTCC

folia z otworami termicznymi

ciepto wlasciwe [J/(g-°C)]
w temp. 100°C
w temp. 150°C
w temp. 300°C

3,0 W/(mK)
10-25 W/(m'K)

0,825
0,879
0,989

Wiasciwosci elektryczne

rezystancja powierzchniowa:
Ag zagrzebany:
Au zagrzebany:
Ag powierzchniowy:
PdAg powierzchniowy:
Au powierzchniowy:
PtAu powierzchniowy:
Cu powierzchniowy:

maksymalne natg¢zenie pradu dla
sciezek zagrzebanych Ag
o szerokosci 100 pm

wzgledna przenikalnosé
dielektryczna (1 MHz)

stratnos¢ (1 MHz)
rezystancja izolacji
napigcie przebicia
wytrzymatos¢ dielektryczna

3,3 mQ/[7 (grubos¢ 6 um)

5,0 mQ/[7 (grubos¢ 6 pum)

2,0 mQ/T7 (grubos¢ 15 um)

15 —40 mQ/[] (grubos¢ 15 um)
4,0 mQ/7 (grubo$¢ 8 pm)

80 mQ/[ (grubos¢ 15 um)

2,0 mQ/[ (grubos¢ 15 um)

1A

7.8 (ASTM D 150)
<0,15% (ASTM D 150)
>10'2Q (100 VDC)

>40 V/um (ASTM D 116)
> 40 kV/mm (ASTM D 116)

wlasciwosci rezystoréw grubowarstwowych:

rezystancja powierzchniowa

30 Q/11-100 kQ/[

TWR +200 ppm/K
stabilno$¢ <1%

wlasciwosci przy wysokich

czestotliwosciach: 1 GHz 15 GHz
wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna 7.8 7,8

tg o 0,005 0,010
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Wiasciwosci mechaniczne

wygigcie 0,2 mm/50 mm (ASTM C 20)
modut elastycznoéci Younga 100-120-10° kg/cm*>  (ASTM C 623)
modul na zginanie 700 kg/cm? (ASTM F 417)
wytrzymato$¢ na rozciaganie 2-2,5-10% kg/em? (ASTM F 417)
wytrzymalo$¢ sprezystosci 44-10% kg/cm?
wytrzymato$¢ na pegkanie 150-200 kg/cm?

4.4. Projekt

Zasady projektowania modutéw LTCC przedstawiono na przyktadzie firmy DuPont.
[49]. Podstawowe dane potrzebne do projektowania uktadéw zamieszczono w tabelach
4.6 14.7. Podobne reguty projektowania, dotyczace materiatow LTCC, mozna znalez¢é
na stronach internetowych firm CSL, Ferro, Murata, Scrantom, itp. [41, 72, 134, 176].

Metalizacja

Pasty przewodzace Ag i Au dostosowane do wspdtwypalania z folia DP951 sa do-
stgpne na rynku. Wiele réznych materiatdéw moze by¢ nadrukowanych na powierzchni
modutu LTCC i wypalanych oddzielnie w procesie postfiring. Najczesciej na potacze-
nia wewngtrzne stosuje si¢ Ag, a na polaczenia zewnetrzne Au. Specjalne materiaty sa
stosowane jako bariery migdzy Aui Ag. Likwiduja one catkowicie, lub znacznie redu-
kuja, procesy migracji i wytwarzania porow.

Duze powierzchnie metaliczne
Nieréwnomierne pokrycie folii LTCC warstwa metaliczng moze powodowacé nie-
rownomierny skurcz folii w czasie procesu wspotwypalania. Efekt ten przedstawiono

powierzchniowa grube warstwy
warstwa przewodzaca Kwypalane oddzielnie

otwory

folie LTCC

otwory
termiczne

wewnetrzna V4 / w
warstwa przewodzaca Etwqry spodnia warstwa
ominowe

rezystor zagrzebany przewodzaca

Rys. 4.17. Terminologia stosowana w modutach LTCC [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)
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odlegtos¢ migedzy otworami

| srednlca otworu

warstwa P > grubo$¢ warstwy
prze;/vodza_ca przewodzacej
na otworze
«— |_v
<«— otwdr zagrzebany 1 4 v
A~
— }<«—— otwory schodkowe grubose foli '

Rys. 4.18. Terminologia stosowana w modutach LTCC — przekrdj [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

na rysunku 4.20. Jezeli nie da si¢ unikna¢ takiego przypadku, to dodaje si¢ dodatkowe
folie LTCC (nazywane foliami martwymi dummy layers), ktore umozliwiaja zminima-
lizowanie niepozadanego efektu.

Folie dielektryczne

Folie green tape sa dostgpne o réznych grubosciach. W jednym module LTCC mozna
stosowac¢ rozne folie w celu osiagnigcia odpowiedniej grubosci modutu lub uzyskania

zaktadka leatosé srodk
rezystor / $ciezka odleglos¢ srodka .
przewodzaca otworu od krawedgl

siatka warstwy
uziemienia

diugosé rezystora ¢

It

.

szeroko$¢ A szer ]
rezystora Sci e.zki “
odlegtos¢
miedzy
Sciezkami

}

odlegtosc

otwor - Sciezka

T odlegtos¢ sciezki
= od krawedzi

Rys. 4.19. Terminologia stosowana w modutach LTCC— widok z gory [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)
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folia LTCC surowa folia LTCC po wypaleniu

warstwa

Rys. 4.20. Wplyw nieréwnomiernego pokrycia folii LTCC
warstwa metaliczna na jej skurcz [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

wysoko$¢ sciany

szerokos¢
Sciany

bok

catkowita
grubos¢

podsTt_awa
wneki

Rys. 4.21. Wngka w module LTCC [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

obszarow o roéznych wilasciwosciach elektrycznych (np. folie o roznych przenikalno-
$ciach dielektrycznych). Folie nalezy sktada¢ symetrycznie, aby zminimalizowa¢ efekt
niesymetrycznego skurczu w czasie procesu wspotwypalania.

Skurcz

Tolerancja skurczu folii green tape wynosi +£0,3%. W czasie etapu projektowania
modutu LTCC nalezy uwzgledni¢ ewentualne rozrzuty potozen wynikajace z nierow-
nomiernego skurczu. Na rysunku 4.22 pokazano, jaki wptyw ma uwzglednienie skur-
czu folii na projekt modutu LTCC. Przedstawiono najgorszy z mozliwych przypadkow,
w ktorym stosuje si¢ sitodruk na wypalonej strukturze LTCC (post fire printing) i jest
konieczne pokrycie catego otworu. W tym przyktadzie kwadratowy modut LTCC o boku
15 cm ma wykonany otwor o $rednicy 200 um w odlegtosci 10 cm od $rodka ptytki.
W tym przypadku nalezy wykona¢ warstwe przewodzaca pokrywajaca o boku 600 pm
(kwadratowa lub okragta), aby uwzgledni¢ wszystkie mozliwe potozenia otworu.

Na rysunku 4.23 przedstawiono zalezno§¢ minimalnych wymiaréw warstwy prze-
wodzacej pokrywajacej otwor o $rednicy 200 pm od odleglosci od centrum modutu
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Tabela 4.6. Podstawowe dane do projektowania uktadéw LTCC [45,49,80]

Material przewodzacy Ag zagrzebane 3,3 mQ/1 (6 um)
Au zagrzebane 5,0 mQ/T1 (6 pm)
Ag powierzchniowe 2,0 mQ/0J (15 pm)
PdAg powierzchniowe 15-40 mQ/17 (15 pm)
Au powierzchniowe 4,0 mQ/0J (8 pm)
PtAu powierzchniowe 80 mQ/[] (15 um)
Cu powierzchniowe 2,0 mQ/171 (15 pm)
Wartosci rezystancji 0,1 Q-1 MQ
Standard wykonanie specjalne
Szerokos$¢/odstep/rozstaw Sciezek (min.) 200/250/400 pm 100/100/200 pm
Srednica/odstep/rozstaw otworu 250/500/500 pm 125/300/300 pm
Warstwa przewodzaca na otworze 2x via @ 1% via @
Srednica otworu cieplnego/odstep 250/500 pm 600/1250 um
Glebokos¢ okna (max.) 1000 pm 2500 pm
Wymiary okna min./max. 1000/bez ogr. pm 500/bez ogr. pm
Wymiary uktadu <12,5cm x 12,5 cm <20 cm % 20 cm
Grubos¢ uktadu min. I mm 0,4 mm

z rys. 4.22. Na zadnym z danych rysunkow nie uwzgledniono btedow wynikajacych z
jakosci procesu sitodruku.
Projektowanie otworow

Otwory potaczeniowe przez kilka warstw powinny by¢ wykonywane w formie schod-
kowej (rys. 4.18), przynajmniej co dwie warstwy, aby zminimalizowa¢ nierOwnomier-

1 mozliwe potozenie

i otworu ;
s
-+ 10cem (x) g_
o
o
/ "
wypalone podtoze warstwa przewodzaca
: na otworze
15 cm

Rys. 4.22. Przyktad projektowania warstwy przewodzacej na otworze po uwzglednieniu
skurczu folii [49] (za zgoda DuPont Microcircuit Materials)



4.4. Projekt

65

Tabela. 4.7. Parametry projektowania dla materialow firmy DuPont [49]

(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

Wiasciwos¢ Standard Wykonanie specjalne
(wymiary po wypaleniu)
Ilos¢ folii w module 20 100
Wymiary podtoza X,Y 15x15 cm 45%x45 cm
Grubo$¢ podtoza
<10%10 cm 625 pm min. 95 um
>10x10 cm 1,25 mm min. 500 pm
Szerokos$¢/odstep Sciezek
Wspotwypalane 125 pm / 125 pm min. 100 pm / 100 um
Wypalane 175 pm/ 175 pm min. 125 um /125 pm

Srednica warstwy przewodzacej
na otworze

Odlegtos¢ migdzy otworami min.
Odlegtos¢ srodka otworu od krawedzi

Odlegtos¢ warstwy przewodzacej
na otworze od $ciezki przewodzacej
Odlegtos$¢ migdzy srodkami otworow
w uktadzie schodkowym min.
Otwory termiczne $rednica
otworu / odlegtosc
Opcja 1
Opcja Il
Odlegtos¢ $ciezek masa/zasilanie/sygnat

2x $rednica otworu
3x $rednica otworu

3x $rednica otworu
125 pm min.

2x $rednica otworu

250 pym / 750 pm min
375 pm / 1000 pm min

1x $rednica otworu

2x érednica otworu

100 pm

brak otworéw schodkowych

szczeliny termiczne

do krawedzi (min.) 250 pm 0
Pokrycie masa/zasilanie 70% max (siatka 100%
Sciezka/przerwa 250 pm)
Otwory taczace ptaszczyzny masa/zasilanie
Otwory sygnatowe 1250 pm min. 625 um
Otwory termiczne 1750 pm min. 1250 um
Rezystory wypalane oddzielnie (Post Fired Resistors)

Dhugos¢ 750 pm min. 250 um
Szerokos¢ 750 pm min. 250 pm
Zaktadka 125 pm min. 125 pm

nosci powierzchni zewnetrznej warstwy. Otwory termiczne wykonuje si¢ przez wszy-
stkie warstwy w postaci otworéw kominowych (rys. 4.17). W przypadku zbyt duzych
nierdwnos$ci na powierzchni w celu poprawy jej jakosci mozna zastosowac proces szli-
fowania.
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0,65 =

0,50=

0,35=

0,20 =

wymiar warstwy na otworze [mm]
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5 75
odlegtos¢ od srodka [cm]

Rys 4.23. Zalezno$¢ minimalnych wymiarow warstwy przewodzacej pokrywajacej otwor

o $rednicy 200 um od odlegtosci od centrum modutu z rys. 4.22 [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

Projektowanie kanatéw i wnek

Definicja wneki: bok >5 mm, dot zaslepiony, glgbokos¢ nie przekracza 3 mm (rys.
4.21, 4.24). Minimalny promien naroza wngki:

* 0,125 mm dla wnegk o boku <12,5 mm,

* 0,25 mm dla wnek o boku od 12,5 mm do 25 mm,

* 0,5 mm dla wnek o boku >25 mm.

Tabela 4.8. Whasciwosci ceramik green tape DP 951 1 DP 943 firmy DuPont [36,49]

Ciepto wlasciwe:w temp.
100°C/150°C/300°C [J/g-°C]

0,825/0,879/0,989

Parametry DP 951 DP 943 High TCE tape

Grubos$¢ po wypaleniu [pum] 951AT/951A2/951AX 112
95/137/211

Wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna 7,8 7,4 8.4
(1 MHz)
Rezystancja izolacji (100 VDC) 102 Q
Napigcie przebicia [kV/25 pm] >1 >1
Stratnos¢ (1 MHz) [%] 0,15 0,1 0,32
Skurcz (x,y) / (z) 12,7%+3% /15%+0,5% 14,2%+0,3%
Gestos¢ [g/em?] 3,1 3,2
Chropowato$¢ powierzchni <0,25 um
Wygigcie [pm/cm] <30 <3
Wytrzymato$¢ na ztamanie [MPa] 320 250
Modut Younga [GPa] 152
Wspotezynnik rozszerzalnosci [x107%/K] 5,8 4,5 11
Przewodno$¢ cieplna [W/(m-K)] 3,0 4,8
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Rys. 4.24. Projektowanie kanalow i wnek [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

Powierzchnia wneki nie powinna przekracza¢ 50% catosci, jezeli podstawa wngki
nie jest wigksza lub rowna 0,625 mm. Rézne techniki wykonywania kanatow i wnek
opisano w pracach [12, 116, 115, 187].

Wiasciwosci ceramiki green tape DuPont 951 zamieszczono w tabeli 4.8. Kilka past
przewodzacych opartych na Au lub Ag, dostgpnych dla modutéw LTCC wykonanych
z folii DP 951, zamieszczono w tabeli 4.9. Wykorzystanie odpowiedniej pasty zalezy
od konkretnego projektu i wymaganych wtasciwosci modutu. Pasty 5731 sg zalecane
do wykorzystania na powierzchni modutu LTCC w systemie mieszanym (Ag wewnatrz,
Au na powierzchni). We wszystkich systemach Ag z pasty 6148 wykonywane sa we-
wnetrzne warstwy uziemienia ze wzgledu na bardzo dobra przyczepnos$¢. Na we-
wngetrzne $ciezki sygnatowe stosuje si¢ paste 6142. Wihasciwosci ceramik green tape
DP 951 1 DP 943 [49] firmy DuPont zamieszczono w tabeli 4.8. W tabeli podano row-
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Tabela 4.9. Wtasciwosci warstw przewodzacych dostosowanych do ceramiki green tape DP 951 [49]
(za zgoda DuPont Microcircuit Materials)

Pasta | Opis R d Zastosowanie
[mQ/1]{  [um]
5731 | wspotwypalane Au 5 9 warstwy wewngtrzne i zewngtrzne,
montaz drutowy Au
5734 | wspotwypalane Au <5 9 warstwy wewngetrzne i zewngtrzne,
montaz drutowy Au
5738 | wspotwypalane Au <5 grubos$¢ | wypelnianie otwordw
— wypelnianie otwordéw folii
5739 | wspotwypalane Pt/Au 35 10 warstwy zewnetrzne wspotwypalane,
lutowanie SnPb
5742 | wspotwypalane Au 5 9 warstwy wewngtrzne i zewngtrzne
wspotwypalane, montaz
drutowy Au/Al
6138 | Pd/Ag— wypelnianie otworow grubos$¢ | wypetnianie otworéw przejsciowych
folii
6141D Ag — wypeianie otworéow <3 grubo$¢ | wypehianie otworéw
folii
6146 | wspotwypalane Pd/Ag 30 9 warstwy zewngtrzne wspotwypalane,
lutowanie Sn/Pb
6148 | wspotwypalane Ag 9 8 warstwa przewodzaca Ag
wewngtrzna
5715 | wypalane post fired Au <5 9 warstwa przewodzaca Au
zewngtrzna, wypalana oddzielnie,
montaz drutowy Au
5725 | wypalane post fired Au 6 9 warstwa przewodzaca Au
zewngtrzna, wypalana oddzielnie,
montaz drutowy Al
4597 | wypalane post fired Pt/Pd/Au 80 15 warstwa przewodzaca Pt/Pd/Au,
zewngtrzna wypalana oddzielnie,
lutowanie Sn/Pb
9910 | wypalane post fired Pt/Au 80 15 warstwa przewodzaca Pt/Au,
wypalana oddzielnie, lutowanie Pb/In
7484 | wypalane post fired Pd/Ag 20 15 warstwa przewodzaca Pd/Ag,
wypalana oddzielnie, lutowanie Sn/Pb
5704 | wypalany post fired dielektryk 12 dielektryk
9615 | wspdtwypalany dielektryk 30 dielektryk

R, —rezystancja powierzchniowa (zalezy od grubo$ci wypalonej warstwy),

d — grubo$¢ warstw (podana orientacyjnie).

niez wtasciwosci nowej ceramiki tej firmy, przeznaczonej do wspotpracy z obwodami

drukowanymi PWB [36].
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5.1. Mikrofale

Uktady LTCC od wielu lat sa stosowane w uktadach mikrofalowych. Powodem tego
sa bardzo dobre wlasciwosci elektryczne oraz mozliwo$¢ wykonania réznych uktadow
elektrycznych w zintegrowanej formie w jednym wielowarstwowym module.

Rynek uktadow mikrofalowych bardzo szybko si¢ zwigksza. Moduty LTCC beda
mogly znalez¢ zastosowanie w najszybciej rozwijajacych si¢ kierunkach urzadzen mi-
krofalowych. Mozna do nich zaliczy¢ [8, 9]:

* telefony komorkowe (0,9—2 GHz), w 1999 r. byto 283 mlIn uzytkownikow telefo-
néw, planuje sig, ze w 2003 . ilo$¢ ta osiagnie 1 mld,

* lokalne sieci Bluetooth (2,4 GHz, zakres 10 m),

* satelitarny system pozycjonowania GPS (Global Positioning System 1,6 GHz) —
normy beda wymagaty instalowania GPS we wszystkich telefonach komérkowych,

¢ systemy: Multipoint Multi-Channel Distribution Systems (MMDS — 5,8 GHz) —
tanie przytacze lokalne i Local Multipoint Distribution Systems (LMDS — 24-40 GHz),

* potaczenia satelitarne — globalny internet (30-40 GHz).

Materiaty LTCC maja odpowiednie wtasciwosci elektryczne, umozliwiajace stoso-
wanie w uktadach mikrofalowych [3, 7-9, 26, 96, 121, 129, 139, 143, 166, 167, 179,
181, 194]:

* przenikalnos¢ dielektryczna folii LTCC jest bardzo ré6zna — od € = 3,9 (uktady
o bardzo duzej szybkos$ci dziatania), do srednich (uktady rezonansowe) i duzych (kon-
densatory),

«tg & =1-107 (1 GHz),

* stabilnos¢ temperaturowa czgstotliwosci rezonansowej 7,< 10 ppm/K,

* stata grubos¢ folii LTCC lepsza niz £5% (istotne dla czgstotliwosci rezonansowej
i impedancji linii),

* bardzo mata rezystywnosc¢ $ciezek przewodzacych, nawet od 2 mQ/[] [8],

* mozliwos¢ wykonania precyzyjnych $ciezek o szerokosciach 100 pm (50 um tech-
nika fotolitografii),

* wykonywanie otworow potaczeniowych (vias) o srednicach = 100 um,

* mozliwo$¢ wykonywania struktur 3D typu MCIC.
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Rys. 5.1. Zdjgcie sciezek przewodzacych Ag wykonanych za pomoca
sitodruku precyzyjnego (szeroko$¢ sciezek 75 pm) [7]

Przyktady wykonania precyzyjnych $ciezek przedstawiono na rys. 5.1 1 5.2. Wia-
sciwosci dielektryczne réznych materiatow LTCC zestawiono w tabeli 5.1. Bardziej
szczegotowe informacje na temat najnowszej bezotowiowej folii 943-AS5 firmy DuPont
zamieszczono w tabeli 5.2.

Na rysunku 5.3 poréwnano zaleznos¢ ttumienia od czgstotliwosci dwoch roznych
systemow LTCC DP 951 i DP 943 z elektrodami Ag oraz uktadu cienkowarstwowego
Au na podtozu 99% Al,O; i uktadu PWB z elektrodami Cu.

Typowe konfiguracje podstawowych elementow elektronicznych uktadéw mikrofa-
lowych wykonywanych w technologii LTCC przedstawiono na rys 5.4 i rys 5.5.

Rys. 5.2. Zdjgcie $ciezek przewodzacych Ag wykonanych za pomoca
sitodruku i fotolitografii (szeroko$¢ Sciezek 50 um) [7]
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Tabela 5.1. Wtasciwosci dielektryczne roznych folii LTCC i materiatéw podtozowych [44, 185]
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Materiat £ tg O

FR 4 4 0,025

99,6% Al,O, 9,9 0,0004

Heraeus CT800 7,68 0,0039

DuPont 951 7,65 0,0046

EMCA T880B 7,94 0,0063

Motorola T 2000 9,09 0,0026

DuPont 943 7,63 0,0005

Ferro A6 6,03 0,0006

Terashi Y. [185] 4,8 0,0007

Tabela 5.2. Wiasciwosci elektryczne folii LTCC
Parametry DP 943-A5 Ferro A6-M Ferro A6-C Terashi [185]
£ 7,4 5,75-6,05 6,0-6,07 4,8
(10GHz) (100 MHz) (100 MHz) (60 GHz)
tg O 0,001 < 0,002 < 0,005 0,0008
(10 GHz) (100 MHz) (100 MHz) (60 GHz)

Napigcie przebicia >1kV/25um
Wsp. rozsz. cieplnej [ppm/K] 4,5 5,5
Gestos¢ [g/em?] 3,2 2,6
Wygigcie [pm/cm] <3
Gtadko$¢ powierzchni [p in] <40
Przewodno$¢ cieplna [W/(m'K)] 4,8
Grubo$¢ po wypaleniu [pum] 112

0,60

0,50 |-

ttumienie [dB/in]

0,10

0,40 |-

0,20

alundzie 99%

LTCC 951 (Ag)

warstwa cienka Au na

LTCC 943 (Ag)

20
czestotliwos¢ [GHZ]

25

Rys. 5.3. Poréwnanie thumiennosci linii paskowych 50 Q

wykonanych réznymi technikami [1a]
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linia powierzchniowa linia zagrzebana

warstwy

\\
uziemiajace

linie paskowe

Rys. 5.5. Typy linii transmisyjnych w uktadach LTCC [136a]

W mikrouktadach LTCC mozna wykorzystywac
zagrzebane i powierzchniowe elementy bierne (rezy-
story, kondensatory, cewki), ktérych konstrukcje opi-
sano w rozdz. 5.2. Wlasciwosci zagrzebanych rezy-
storow w zakresie RF przedstawiono w pracach [35,
Rys. 5.4. Mozliwe potozenia warstw ~ 101]. Technika LTCC mozna wykona¢ kompletny

sygnatowych i uziemiajacych modut mikrofalowy zawierajacy zagrzebane i po-

w strukturze LTCC [190a] wierzchniowe elementy bierne. Przyklfad zintegrowa-
nego modutu RF firmy Murata pokazano na rys. 5.6.

Firma Murata [134] wyprodukowata od 1989 r. ponad 950 miliondéw elementow
wielowarstwowych LTCC stosowanych w zakresie mikrofal (filtry LC, sprzggacze, an-
teny itp.). Przy projektowaniu uktadow LTCC w firmie Murata przyjmuje si¢ nastgpu-
jace zatozenia projektowe [33]:

Podtoze dtugos$¢ i szerokosé max 10 mm
grubos¢ 1-2 mm
grubos¢ folii 50 um (25, 100, 150 pm)
Sciezka przewodzaca  szerokos$é¢/odstep 100 pum/100 pm
$rednica otworu 130 pm
Rezystor  zakres 50 Q-100 kQ
tolerancje +5%
TWR +300 ppm/K
Zagrzebane kondensatory  pojemnos$¢ C 1 pF/mm? x liczba warstw
tolerancja +5%
TWP 80 +£20 ppm/K
Indukcyjnos¢  impedancja 100 Q max

indukcyjnos¢ 100 nH max
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element SMD

RF IC lub

rezystor

kondensator

: otwor
“ elektrody potaczeniowy

filtr RC zintegrowany modut RF

Rys. 5.6. Zintegrowany modut RF wykonany technika LTCC [134]
(za zgoda Murata Electronics)

5.2. Wielostrukturowe ukfady scalone
(MCIC - Multichip Integrated Circuits)

Elektroniczne elementy bierne stanowia bardzo istotne czgsci sktadowe uktadow
elektronicznych. W 1997 r. i 2000 r. wytworzono na $wiecie elementy bierne o taczne;j
warto$ci odpowiednio 18 mld $ i 25 mld $ [23]. W 1997 r. wyprodukowano tacznie
okoto 1 bilion rezystorow i kondensatoréow [38]. Nowoczesne uktady elektroniczne,
zwlaszcza komputery i przenosne $rodki komunikacji bezprzewodowej, zawieraja co-
raz wigkszy procent elementéw biernych [23, 37, 38, 74, 87, 98, 109, 123, 127, 142,
147,201, 204, 212] W tabelach 5.3 [201] 1 5.4 [157] przedstawiono orientacyjne infor-
macje na ten temat.

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat zmienily si¢ technologie wykonywania ele-
mentoéw biernych. Poczatkowo elementy bierne dotaczano do obwodow drukowanych
metoda przewlekania, potem wykonywano hybrydowe uktady cienko- i grubowarstwo-
we. Po pojawieniu si¢ techniki SMT elementy SMD dotaczano technika montazu po-

Tabela 5.3. Udziat elementow biernych w réznych urzadzeniach elektronicznych [201]

Produkt Laczna liczba elementow Stosunek liczby elementow
elektronicznych biernych do czynnych

Komputer typu laptop 900 6:1

Komputer typu PC 1285 15:1

Telefon komérkowy 380 21:1
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Tabela 5.4. Liczba elementow biernych na ptycie gtownej PC [157]

Procesor typ 486 Pentium Pentium Pentium II Pentium III
120 MHz 200 MHz 330 MHz
Liczba elementow biernych 165 369 593 1473 2800

wierzchniowego. W latach dziewigédziesiatych zaczegto wykonywaé elementy bierne
wewnatrz struktur MCM. Wprowadzono nastepujace definicje elektronicznych elemen-
tow biernych [38, 46, 170, 199, 200]:

* pojedynczy element bierny (rezystor, kondensator, cewka) Iutowany lub dotacza-
ny technika SMT (discrete passive device) ,

* kilka elementdw biernych o jednej lub wielu funkcjach zamknigtych w jednej obu-
dowie SMT (zwykle 4—12 elementdéw) (arrays network),

* wiele elementéw biernych o réznych funkcjach oraz kilka elementéw czynnych
w jednej obudowie SMT lub jako uktad Chip Scale Package (CSP) (Integrated Passi-
ve Device),

* elementy bierne wykonane na podtozu (lub na uktadzie LTCC) (Integrated Pas-
sive),

* elementy bierne wykonane wewnatrz modutu MCM jako elementy zagrzebane (In-
tegral Passives or Embedded Passives).

Coraz wigcej elementow biernych jest scalonych w sieci lub jest zintegrowanych
z uktadami MCM [38]. W 1997 r. 55 mld rezystorow i kondensatoréw zintegrowano
w 11 mld sieci (arrays network). W nastgpnych latach liczba ta wzrosta do 75 mld RC
zintegrowanych w 15 mld sieci w 1999 r. i odpowiednio, 160 mld RC w 32 mld sieci
w roku 2000. Prognozowane ilosci to 345 mld elementéow RC zastapionych przez 69
mld sieci w 2003 r. 1 900 mld zastapionych przez 150 mld sieci w roku 2009.

Pierwsza generacja uktadow LTCC zawierata sie¢ $ciezek przewodzacych wykona-
nych wewnatrz struktury, elementy bierne grubowarstwowe wykonane na powierzchni
technika postfiring (wypalanie dodatkowe) oraz inne uktady dotaczane do zewngtrz-
nych powierzchni modutu.

W drugiej generacji uktadow LTCC elementy bierne i mikrofalowe wykonuje si¢
dodatkowo wewnatrz jako tzw. elementy zagrzebane (sa to tzw. uktady MCIC — Multi-
chip Integrated Circuits). Powstanie nowych uktadow typu MCIC stanowilo istotny krok
w kierunku poprawy wlasciwos$ci elementow i dalszego zwigkszenia produkcji ukta-
dow LTCC [85].

Elementy bierne wykonane w uktadzie MCIC maja wiele zalet. Do najwazniejszych
naleza:

* eliminacja zewngtrznych elementéw biernych,

* eliminacja wielu potaczen drutowych i lutowanych,

* zmniejszenie wymiarow uktadu,

* zwigkszenie gestosci sieci potaczen elektrycznych,

* zwickszenie niezawodnosci,
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* poprawa wlasciwosci elektrycznych (mniejsze odleglosci migdzy elementami, stad
wigksza szybkos$¢ dziatania uktadow, mniejsze rezystancje polaczen),
* zmniejszenie kosztow.

Wedhug [109] obecne zapotrzebowanie na elementy bierne wyglada nastgpujaco:

* rezystory: moc <50 mW (90%), rezystancja <1 kQ (85%), tolerancja £5% (wigk-
$20$¢),

* kondensatory: C <10 nF (60%), C 21 uF (15%), tolerancja £5% (wigkszo$¢).

Technologia LTCC mozna wykona¢ zagrzebane rezystory, kondensatory, cewki
i elementy mikrofalowe.

Konstrukcj¢ rezystorow typu 2D umieszczonych na powierzchni i wewnatrz struk-
tury LTCC zamieszczono na rys. 5.7 [189]. Na rysunku zamieszczono informacje o
mozliwos$ci korekcji laserowej przez jedna folig LTCC lub przez specjalnie wykonany
w foliach otwor.

W przypadku rezystorow zagrzebanych na wigkszej gtgbokosci istnieje mozliwosé
korekeji rezystancji jedynie za pomoca impulséw wysokonapigciowych. W czasie ko-
rekcji laserowej zwigksza sig rezystancja korygowanej warstwy. Metoda impulsow
wysokonapigciowych powoduje wzrost lub zmniejszanie rezystancji w zaleznosci od
rezystywnos$ci pasty, materiatu rezystywnego i parametrow impulsow napigciowych.
Zaleznosci te oraz stabilnosci korygowanych rezystoréw zamieszczono w publikacjach
[47, 52, 54, 55, 57, 61, 62, 67, 113, 137, 190, 192, 193].

W technologii LTCC rezystory wykonywane sa jako powierzchniowe lub zagrzeba-
ne [2, 33, 35, 43, 55, 61, 63, 65, 76, 78, 79, 82, 91, 97, 101, 108, 119, 131, 135, 161,
162, 164, 183, 189, 193, 213]. Rezystory powierzchniowe mozna wykonywac¢ w za-
kresie rezystancji powierzchniowych od 10 Q/7 do 1 MQ/[. Rezystory zagrzebane —
od 30 Q/7 do 100 kQ/I7. Wartosci te zaleza od stosowanego rodzaju past. Tolerancje
rezystorow powierzchniowych wynosza od 1% do 2%, dla rezystorow zagrzebanych
od 10% do 20% (dla matych rezystancji powierzchniowych) i od 30% do 50% (powy-
zej10 kQ/T7). Stosujac korekcjg oraz starzenie wstgpne mozna wykonac rezystory sta-
bilne termicznie i 0 matych szumach [175]. Temperaturowe charakterystyki zaleznosci
rezystancji od temperatury rezystoroOw zagrzebanych, powierzchniowych (moduty
LTCC) i rezystorow grubowarstwowych wykonanych na podtozach alundowych sa bar-
dzo podobne [53, 83].

rezystor powierzchniowy rezystor zagrzebany

e —

[ ——

korekcja laserowa korekcja laserowa korekcja laserowa korekcja metodg
Erzez gorng warstwe przez otwor impulséw wysoko-
TCC napieciowych

Rys. 5.7. Sposoby rozmieszczenia rezystorow w strukturze LTCC oraz metody korekcji [189]



76 5. Zastosowanie LTCC

Kondensatory w uktadach LTCC sa wykonywane w wersji powierzchniowej lub
zagrzebanej [31-33, 42, 63, 66, 91, 108, 119, 125, 133, 135, 153, 162, 174, 189, 210,
213]. Zagrzebane kondensatory moga by¢ umieszczone w bezposredniej bliskosci za-
grzebanych rezystorow lub zagrzebanych indukcyjnosci, tworza sieci RC i RLC.

W technologii LTCC stosuje si¢ dwie wersje konstrukcyjne kondensatorow [100]:

* Dwuwymiarowe (2D) — kondensatory o najwigkszych pojemnosciach do 3000 pF
i wlasciwosciach typu X7R. Laczac kondensatory roéwnolegle mozna otrzymaé wigk-
sze pojemnosci.

* Trojwymiarowe (3D) — kondensatory o matych i $rednich pojemnos$ciach, charak-
teryzujace si¢ wysokim napigciem przebicia i charakterystykami typu X7R i NPO. Po-
jedynczy kondensator osiaga pojemnosci do 200 pF. W celu zwigkszenia pojemnosci
kondensatory taczy si¢ rownolegle. Kondensatory powierzchniowe moga mie¢ 5 razy
wigksza pojemno$¢ od kondensatoréw zagrzebanych. Wihasciwosci elektryczne konden-
satorow wykonanych z folii LTCC i past roznych producentéw przedstawiono w tabeli
5.4 [100].

Sposoby wykonywania kondensatorow w strukturach LTCC przedstawiono na rys.
5.8 [189]. Parametry zagrzebanych kondensatorow wykonanych technika LTCC moz-
na znalez¢ w publikacjach [125, 128, 135, 189], a ich charakterystyki temperaturowe
w pracach [51, 53].

W strukturach LTCC cewki sa wykonywane w postaci spiral, meandrow lub pier-
$cieni [33, 63, 73, 124126, 135, 138, 162, 174, 189, 210, 213]. W niektorych przy-
padkach zwigksza si¢ grubo$¢ warstw przewodzacych do 100 um w celu zwigkszenia

Tabela 5.5. Wtasciwosci kondensatoréw wykonanych w technologii LTCC [100, 176]
(kondensatory z elektrodami ze ztota charakteryzuja si¢ o 20 do 30% nizsza pojemnoscia
niz kondensatory z elektrodami ze srebra)

Wiasciwosci elementu System Ferro System DuPont System EMCA
Kondensator 2D 3D 2D 3D 2D 3D
Typ dielektryka X7R NPO X7R NPO X7R NPO
Stata dielektryczna € 300 5-6 500 7-8 700 6-7
Zakres pojemnosci [pF] * 10-4000 | 1-100 | 10-6800 | 1-200 | 10-9500 | 1-150
Max. pow. elektrod [mm?] 49 198 49 198 49 198
tg 0[%] <2 <0,3 <2 <0,3 <2 <0,3
Rezystancja izolacji

[Q] (100 V) >10! >1012 >10M >1012 >10M >1012
Napigcie przebicia

[Vpel (min.) >200 >500 >200 >500 >200 >500
Tolerancja pojemnosci [%] +20 +20 +20 +10 +20 +10
Elektrody Aglub Au|Aglub Au |Aglub Au |Ag lub Au| Ag lub Au|Ag lub Au

* Elektrody Ag.
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1. Zwykia folia LTCC

a) kondensator planarny b) kondensator
powierzchniowy lub wielowarstwowy
zagrzebany

2. Materiat o wysokim €

a) otwory wypetnione b) wstawiona warstwa c) warstwa folii LTCC d) nadrukowana warstwa
pastg lub folig o wysokiej € o wysokiej € dielektryczna
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] C - ]
(7 7 7, 7. 7 7 ] — Zi ] 7 2 [ ]
——— | | | | | |
I ] I ] I ]

[ 1

Rys. 5.8. Konstrukcje kondensatorow w strukturze LTCC [189]

dobroci Q i dopuszczalnego natgzenia pradu. W celu poprawy wlasciwosci indukeyj-
nych w zakresie matych czgstotliwosci stosuje si¢ niskotemperaturowe ferryty [77]. Za-
stosowanie ferrytow zwigksza indukcyjno$¢ przeszto 20 razy w poréwnaniu do cewek
produkowanych z zastosowaniem standardowych dielektrykéw LTCC lub grubowar-
stwowych.

Konstrukcje cewek wykonywanych technologia LTCC zamieszczono na rys. 5.9
[125] i rys. 5.10 [189]. Parametry wykonanych cewek oraz ich uktady zastepcze moz-
na znalez¢ w publikacjach [124, 125, 128, 135, 136, 189, 191].

Wigksze mozliwosci integracji elementow biernych wykonanych technika LTCC daje
konstrukcja typu 3D, w ktorej wszystkie wymiary sa porownywalne ze soba. Konstrukcje
planarna (2D) i przestrzenna (3D) pokazano na rys. 5.11 [54]. Elementy wykonano
w typowych otworach w folii LTCC normalnie zapelianych pasta przewodzaca. W pu-
blikacji [54] przedstawiono parametry elektryczne wykonanych w ten sposob rezysto-
roéw, termistorow 1 warystorow. Wymiary elementéw byty okreslone przez srednice otwo-
ru i grubo$¢ folii LTCC. Wiasciwosci elektryczne elementow 3D sg podobne do wta-

przekroj o 0w i -

poprzeczny

widok
z gory

Rys. 5.9. Rézne konstrukcje cewek w strukturze LTCC [125]
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cewki planarne (2D)

cewki przestrzenne (3D)

Rys. 5.10. Konstrukcje cewek wykonywanych technologia LTCC [189]

a) rezystor rezystor
powierzchniowy zagrzebany
elektrody
folia LTCC
rezystor rezystor
b) powierzchniowy 3D zagrzebany 3D
elektrody
folia LTCC
Rys. 5.11. Konstrukcje elementéw biernych w modutach LTCC:
a) planarna (2D), b) objg¢tosciowa (3D) [54]
Tabela 5.6. Porownanie rezystywnosci w [Q-m] rezystorow 2D i 3D
wykonanych technika LTCC [54]
Elektroda Elektrody Ag Elektrody PdAg
Rezystor 2D-B 2D-S 3D-B 3D-S 3D-S
FX 87-102 2,07-102 1,0-1072 1,62:1072 1,71-1072 4,60-1072
FX 87-104B 2,94 1,75 0,90 1,92 2,75

S — element powierzchniowy (surface), B — element zagrzebany (buried)
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Tabela 5.7. Porownanie rezystywnos$ci p i statej B termistorow 2D i 3D
wykonanych technikg LTCC [54]

Elektroda Ag Elektroda PdAg Elektroda
Konfiguracja PdAg na AL,O,4

2D-B 2D-S 3D-B 3D-S 3D-B 3D-S

P [Q'm] 4,28 2,79 0,92 0,83 2,94 4,31 3,00
B [K] 1140 1090 - 1040 2640 2560 2660

sciwosci elementow 2D. W tabelach 5.6 1 5.7 [54] zamieszczono poréwnanie parame-
trow elektrycznych rezystorow oraz termistorow wykonanych w wersjach 2D 1 3D.

5.3. Czujniki, mikrosystemy

5.3.1. Potprzewodnikowy czujnik gazu

Grubowarstwowy czujnik gazu LTCC wykorzystujacy gazoczula warstwe SnO, opi-
sano w pracach [84, 112, 186]. Konstrukcj¢ czujnika przedstawiono na rys. 5.12. Czuj-
nik sktada si¢ z czterech warstw folii LTCC (Heraeus), ktorych taczna grubos$¢ po wy-
paleniu wynosi okoto 400 pm. Na najwyzszej folii, na elektrodach Au, naniesiono war-
stwe gazoczula SnO,. Na drugiej folii od gory zrobiono grzejnik Pt (pasta ESL 5542).
Potaczenia elektryczne migdzy warstwami na obu foliach wykonano przez otwory
o $rednicy 200 pm wypetnione warstwa Au (Heraeus C 5529). Warstwg gazoczuta na-

elektrody Au grzejnik Pt warstwa gazoczuta

wyprowadzenia otwory ceramika LTCC

Rys. 5.12. Konstrukcja grubowarstwowego czujnika gazu typu SnO, wykonanego
w technice LTCC [186]
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noszono na gotowa struktur¢ LTCC i wypalano oddzielnie. Otrzymano czujnik o wia-
sciwosciach podobnych jak w przypadku czujnika grubowarstwowego SnO, wykona-
nego na ceramice alundowej. Zasada dziatania czujnika gazu wykonanego technologia
LTCC jest taka sama jak w przypadku czujnika grubowarstwowego. Rezystancja war-
stwy SnO, zalezy od koncentracji badanego gazu. Czulo$¢ sensora zalezy w istotny
sposob od temperatury warstwy gazoczutej. Zastosowanie ceramiki LTCC umozliwia
wykonanie grzejnika bezposrednio pod warstwa gazoczuta. Odpowiedni ksztalt war-
stwy grzejnej zapewnia rownomierny rozktad temperatury w obszarze czujnika [117].
Na rysunku 5.13 przedstawiono wyniki pomiaréw czujnika w metanie i tlenku wegla.
Czasem zamiast warstwy grubej wykonuje si¢ na powierzchni LTCC warstwe cienka

SnO,. Mozna to osiagna¢ droga odpowiedniej obrobki temperaturowej ceramiki LTCC
[151].

800k 800k
air 450°C air 450°C

g g
© &
2 400k 2 400k{
3 0.05% B 1e0 150
7] ' n 200 250
> 0.1% o co 300 pom
* =)
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Rys. 5.13. Odpowiedzi czujnika gazu SnO, na CH, (a) i CO (b).
Temperatura pracy T =450°C [186]

5.3.2. Elektrochemiczny czujnik gazu

Grubowarstwowy, elektrochemiczny czujnik gazu omdwiono w artykule [130].
W publikacji tej zaproponowano rowniez konstrukcje czujnika LTCC o analogicznej
zasadzie dzialania. Podczas pomiar6w koncentracji CO, wykorzystano metode kulo-
metryczna. Schemat czujnika przedstawiono na rys. 5.14. Na rysunkach 5.15 1 5.16
przedstawiono konstrukcje czujnikéw grubowarstwowego 1 LTCC. Zasada dziatania
czujnika CO, jest oparta na miareczkowaniu kwasowo-zasadowym. Okre$lona liczba
jondéw OH™ wytwarzana elektrochemicznie na elektrodzie generacyjnej jest kontrolo-
wana przez elektrode wskaznikowa. Po osiagnigciu gornego putapu pH,  elektroda ge-
neracyjna jest wytaczana. Warto$¢ pH zmniejsza si¢ dzigki CO, dyfundujacemu przez
membrang. Szybko§¢ zmian pH zalezy od koncentracji CO, w atmosferze. Po osiagnigciu
pH, . elektroda generacyjna jest wlaczana i rozpoczyna sig¢ nowy cykl pomiarowy.
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elektrolit
(KOH/KCI)

& ‘ membrana

CO, + 20H — CO,” + H,0
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Rys. 5.14. Schemat czujnika CO, [130]
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dielektryk
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dielektryk

W elektrody referencyjne

Rys. 5.15. Konstrukcja czujnika grubowarstwowego [130]
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Rys. 5.16. Konstrukcja czujnika LTCC [130]

5.3.3. Impulsowa woltametria temperaturowa (hot layer electrochemistry)

W artykutach [205-207] przedstawiono konstrukcje i zasad¢ dziatania czujnika
LTCC stosowanego w impulsowej woltametrii temperaturowej. Czujnik sktada si¢ z 4
folii Green Tape™ 951AX. Grubo$¢ pojedynczej folii po wypaleniu wynosi 130 pm.
Na powierzchni struktury sa wytworzone: pierscieniowa elektroda robocza (Au DP 5731
lub DP 9894) o $rednicy 4,4 mm i szerokosci 130 um, koncentryczna elektroda liczaca
(Pt DP9894) oraz w centrum elektroda referencyjna (odniesienia) Ag/AgCl (rys. 5.17).
Elektroda robocza jest podgrzewana elektrycznie.

W metodzie impulsowej woltametrii temperaturowej w poblizu powierzchni elek-
trody roboczej jest formowana cienka warstwa ogrzewanego roztworu. Mierzone sa
krzywe woltametryczne powyzej temperatury wrzenia badanego roztworu. Kroki zmian

elekiroda referencyjna AglAgCl

folie LTCC pola kontaktowe (PdAg)

szkliwo

Rys. 5.17. Konstrukcja czujnika LTCC stosowanego w impulsowej woltametrii temperaturowej [206]
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polaryzacji zsynchronizowane sa z seriami krotkich impulséw pradu ogrzewajacych
elektrodg robocza (rys. 5.18). Czas trwania impulsu grzewczego jest zmieniany w za-
kresie od 1 ms do kilkuset ms.

Impulsowa woltametria temperaturowa moze by¢ stosowana do badania procesow
denaturacji i rozwijania wystgpujacych w czasteczkach biologicznych w zastosowaniu
do cytochromu C na nieostonigtych elektrodach ztotych.

impulsy grzania -t
g

temperatura wrzenia : e i A i A
roztworu : : { f
temperatura '( L : :'L
elektrody ' “l_. : :

oo 68 PR
potencjat : :|—-|:—=|: ’_1_43_

czas

[

Rys. 5.18. Zasada dziatania czujnika stosowanego w impulsowej woltametrii temperaturowej [206]
t, — czas chlodzenia, 1, — czas grzania

5.3.4. Czujnik predkosci przeptywu cieczy

Konstrukeje czujnika szybkosci przeptywu cieczy pokazano na rys. 5.19 1 5.20 [89].
Podstawowa struktura sktada si¢ z grubowarstwowego grzejnika rezystywnego
i dwodch termistorow nadrukowanych na termicznie izolowanej belce wytworzonej we
wnece uktadu LTCC. Czujnik wykonano z 5 warstw folii DP 951 (o grubosci 200 um
kazda), rezystora grzewczego RuO, i termistorow DP typu NTC (stala B = 2000 K).
Czujnik przeptywu sktada si¢ z dwoch identycznych struktur podstawowych potaczo-
nych szeregowo. W pierwszym ukladzie termistory mierza temperaturg cieczy (bez grza-
nia). W drugim uktadzie do grzejnika rezystywnego jest przytozona stata moc. Tempe-
ratura termistorow w uktadzie drugim zalezy od szybkos$ci przeplywu cieczy. Na rys.
5.21 przedstawiono zalezno$¢ temperatury belki od natgzenia pradu ptynacego przez
rezystor grzewczy, na rys. 5.22 natomiast zalezno$¢ roznicy temperatur migdzy belka
(struktura 2) i ciecza w funkcji szybkosci przepltywu cieczy.

5.3.5. Czujnik ci$nienia

Pierwsze grubowarstwowe czujniki ci$nienia pojawily si¢ na poczatku lat osiem-
dziesiatych [27, 28]. W czujnikach, wykonywanych na ceramice alundowej, wykorzy-
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warstwa 1 warstwa 2

warstwa 4 warstwa 5 przekroj A-A

Rys. 5.19. Konstrukcja czujnika przeptywu [89]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)

Rys. 5.20. Przekroj przez czujnik predkosci przeptywu cieczy. Zdjecie wykonane
za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego [89]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)

stywano efekt piezorezystywny [155, 156]. W technologii LTCC mozna tatwo wyko-
na¢ podobne konstrukcje czujnika dodatkowo integrujac czujnik z uktadem elektronicz-
nym przetwornika [6, 106, 107, 165}.

Na rysunkach 5.23 i 5.24 przedstawiono dwie konstrukcje czujnika cisnienia (2D
i 3D) wykonanego technika LTCC z folii DP 951, w ktorych wykorzystuje si¢ efekt
piezorezystywny. W czujniku ci$nienia typu 2D membrana z czterema piezorezystora-
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ temperatury belki od natgzenia pradu ptynacego
przez rezystor grzewczy (R, = 74 Q) [89]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)
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Rys. 5.22. Zaleznos¢ roznicy temperatur migdzy belka (struktura 2) i ciecza
w funkcji szybkosci przeptywu cieczy (7,,=27°C) [89]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)
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Rys. 5.23. Przekrdj przetwornika ci$nienia
typu 2D [165]

Rys. 5.24. Przekroj przetwornika ci$nienia
typu 3D [165]
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mi jest umieszczona obok uktadu elektronicznego. Czujnik sktada si¢ z czterech warstw
(rys. 5.23). Czg$¢ dwoch gornych warstw (3 i 4) stanowi membrang, ktorej Srednicg
okreslaja wycigte w warstwach 112 otwory (rys. 5.23). W warstwach 3 i 4 sg wycigte
otwory przelotowe doprowadzajace zasilanie mostka i wyprowadzajace sygnat niezréw-
nowazenia mostka do uktadu elektronicznego przetwornika, ktory znajduje si¢ na naj-
Wyzszej warstwie.

Czujnik cis$nienia typu 3D (rys. 5.24) sktada si¢ z osmiu warstw ceramiki. Czujnik
i przetwornik znajduja si¢ nad soba w jednej strukturze LTCC. Membrang czujnika two-
rza trzy spodnie warstwy, a jej srednice wyznaczaja otwory wycigte w warstwach 4—6.
Na membranie znajduja si¢ cztery piezorezystory grubowarstwowe potaczone w ukla-
dzie mostka Wheatstone’a. Przez otwory przelotowe wycigte w warstwach 4-8 1 wy-
petnione warstwa przewodzaca doprowadzane jest zasilanie i wyprowadzany sygnat wyj-
sciowy z mostka. Na najwyzszej warstwie jest wykonany uktad elektroniczny przetwor-
nika na bazie uktadu XTR 105 firmy Burr-Brown.

Mostek, przetwarzajacy zmiang rezystancji piezorezystorow na napigcie niezrow-
nowazenia, jest zasilany ze zrodta pradowego 0,8 mA, co zapewnia stabilne warunki
pracy. Napigcie wyjsciowe mostka jest podawane na wejscie uktadu przetwarzajacego
sygnat na sygnat pradowy w standardzie 4+20 mA [165].

Piezorezystory na membranach czujnikéw cisnienia typu 2D i 3D wykonano z pa-
sty DP 2041 o rezystancji powierzchniowej 10 kQ/[1. Okreslono czutos¢ odksztatce-
niowa na naprezenia podtuzne (GF,) i poprzeczne (GF;) do kierunku pradu przepty-
wajacego przez rezystor (tabela 5.8). Warto§¢ wspotczynnika czutoéci odksztatcenio-
wej GF (gauge factor) wyznaczono z zaleznosci

_R
Re

gdzie: AR/R — wzgledna zmiana rezystancji elementu,
&= Al/l — odksztalcenie wzgledne

Narys. 5.25 1 5.26 przedstawiono charakterystyki wyj$ciowe przetwornikéw cisnie-
nia typu 2D i 3D. Zastosowany uktad elektroniczny umozliwiat liniowa konwersjg sy-
gnatlu wyjsciowego mostka na sygnat pradowy w standardzie 4-20 mA. Przetwornik
napigcie—prad zmniejszyt btad nieliniowosci czujnika do +0,5% FSO (Full Scale Out-
put, pelnej skali na wyjsciu, rys. 5.27), nie zmieniajac charakteru zmian — maksymalne
btedy wystgpowaty w $rodku i na koncach zakresu pomiarowego. W znaczacy sposob
zostat skompensowany btad histerezy (do poziomu £0,14% FSO; rys. 5.28).

GF

Tabela 5.8. Warto$ci wspotczynnikow GF wyznaczone dla rezystoréw powierzchniowych
i zagrzebanych wykonanych z pasty DP 2041 [165]

R [kQ/ ] GF, GF,

Rezystor powierzchniowy 7.4 10,0 6,7

Rezystor zagrzebany 29,6 5,6 3,2
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Rys. 5.26. Charakterystyka wyjsciowa przetwornika cisnienia typu 3D [165]
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Rys.5.28. Blad histerezy przetwornika cisnienia w funkcji cisnienia roznicowego [165]

W przetworniku typu 3D zoptymalizowano konstrukcjg czujnika i zminimalizowa-
no bledy pomiaru ci$nienia. Zmodyfikowany uktad elektroniczny umozliwit zmniejsze-
nie dryftu zera i czuto$ci w funkcji temperatury. Parametry przetwornikow obu typow
zamieszczono w tabeli 5.9. Przetwornik cisnienia 3D charakteryzuje si¢ dobra czuto-
$cig w zakresie mierzonych cisnien, bardzo matymi btedami nieliniowosci i histerezy
oraz nieznaczng czuto$cia na zmiany temperatury otoczenia.

Tabela 5.9. Zestawienie parametrow uzytkowych
przetwornikow ci$nienia w wersjach 2D i 3D [165]

Typ 2D Typ 3D
Sygnat wyjsciowy [mA] 4-20 4-20
Btad nieliniowosci [% FSO] +4,5 +0,5
Btad histerezy [% FSO] +0,7 +0,14
TZS [% FSO/50°C] +40 + 1,12
TSS [%/50°C] +2,5 +0,67

TZS — dryft temperaturowy zera (TZS — temperature zero shift),
TSS — dryft temperaturowy czutosci (TSS — temperature sensitivity shift)

5.3.6. Czujniki do pomiaru wtasciwosci plazmy

Planarna matryca sond Langmuira stuzy do pomiaru podstawowych parametrow pla-
zmy, takich jak: gestos¢ plazmy, potencjal plazmy, temperatura elektronu i funkcja roz-
ktadu energii elektronu. Parametry te mozna mierzy¢ w réznych miejscach przestrzeni
i czasu. Konstrukcje czujnikow przedstawiono na rys. 5.29-5.31 [4].

W uktadzie pojedynczej sondy (single probe) pojedyncza elektroda jest umieszczo-
na w plazmie. Elektrodg polaryzuje si¢ réznym napigciem. Nat¢zenie pradu ptynacego
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a) 1 foliaLTce 1
2 wyprowadzenia D1<D2
3 elektroda Au

b) |

bt

e

d =100 - 300 um ¢ =100 - 300 pm

Rys. 5.29. Sonda Langmuira: (a) sonda pojedyncza, (b) sonda podw()jna [4]
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Rys. 5.30. Planarna matryca sond Langmuira [4]
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Rys. 5.31. Charakterystyka uktadu podwojnej sondy [4]

przez sondg jest mierzone w funkcji napigcia. W uktadzie podwojnej sondy (rys. 5.29b
[4]) (double probe) element pomiarowy sklada si¢ z dwoch elektrod, zwykle o iden-
tycznej powierzchni, bedacych w kontakcie z plazma. Prad plynacy przez plazme, mig-
dzy elektrodami, jest mierzony w funkcji przytozonego do sond napigcia. Planarna
matryca sond Langmuira (rys. 5.30 [4]) umozliwia pomiar kompletu charakterystyk w
czasie rzeczywistym, w roznych miejscach przestrzeni.

Do wykonania sond stosowano foli¢ firmy DuPont DP Green tape GT 851A1 i pa-
sty przewodzace PdAg 6144D i Au 5717D. Stosowano folie grubosci 114 1 320 pm.
Skurcz wystepujacy w czasie wypalania znacznie r6znit sig¢ od wartos$ci podawanej przez
producenta. Bylto to spowodowane nietypowym ksztattem struktury wielowarstwowej
sondy. Uktady LTCC wypalano w sposob konwencjonalny w piecu komorowym lub
piecu mikrofalowym (2,64 GHz). Wykonane sondy testowano w urzadzeniu wytwarza-
jacym plazme przy czestotliwosci 13,56 MHz w argonie pod ci$nieniem 3-10~! Pa. Zmie-
rzone charakterystyki pradowo-napigciowe sa przedstawione na rys. 5.31 1 5.32 [4].
W obu przypadkach prad sondy jest duzo mniejszy od pradu plazmy, co jest warun-
kiem koniecznym poprawnej pracy uktadu. Na podstawie zmierzonych charakterystyk
wyznaczono temperaturg elektronu i ggstos¢ jonow, uzyskujac duza zgodno$¢ z wyni-
kami pomiaréw otrzymanych za pomoca typowej sondy cylindrycznej. Wyniki przed-
stawione na rys. 5.32 [4], otrzymane dla pojedynczej sondy, daja informacje o rozkta-
dzie energii elektronow, potencjale plazmy i potencjale ptywajacym.

Ulepszona wersj¢ sondy Langmuira opisano w pracy [5]. Glowna zaleta nowej pla-
narnej sondy wykonanej technika LTCC (rys 5.33 [5]) jest umieszczenie grzejnika
i czujnika temperatury wewnatrz struktury. Elementy te umozliwiaja utrzymanie statej
temperatury sondy w czasie pomiaru (350 °C) oraz unikniecie problemow zwiazanych
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Rys. 5.32. Charakterystyka uktadu pojedynczej sondy [4]
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Rys. 5.33. Planarna sonda Langmuira [5]
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z zanieczyszczeniami. Temperatura sondy jest niezalezna od napigcia polaryzujacego
sonde.

Drugim urzadzeniem stuzacym do analizy wtasciwos$ci plazmy (pomiar rozktadu
energii w plazmie) opisanym w pracy [5], jest 3D LTCC czterosiatkowy analizator pola
hamujacego. Stuzy on do okreslenia rozktadu energii na brzegu podtoza. Uktad zasila-
nia elektrycznego i1 konstrukcje analizatora przedstawiono na rys 5.34 1 5.35 [5]. Pierw-
sza siatka, bedaca na potencjale masy, jest w kontakcie z plazma. Druga i czwarta siat-
ka sa spolaryzowane ujemnie w celu thumienia (wygaszania) sktadnikoéw pradu pocho-
dzacych od elektronow plazmy i elektronéw wtornych. Potencjat trzeciej siatki wytwarza
pole elektrostatyczne hamujace ruch jonéw. Natezenie pradu puszki Faradaya jest mie-
rzone w funkcji napigcia hamujacego.

Do wytwarzania sondy Langmuira i analizatora [5] uzywano materiatéw firm Du-
Pont lub Ferro. Na sondy wykonane z materiatlow firmy DuPont stosowano folie DP
GT 851 Al (grubosci 320 um) i GT 951 AX (240 pum), wspotpracujace z nimi pasty
przewodzace (Au 5717 D i PdAg 6148) na elektrody i wyprowadzenia oraz pasty rezy-
stywne QT 013 i QT 021 na grzejnik i czujnik temperatury. Folie LTCC A6 firmy Fer-
ro stosowano razem z pastami rezystywnymi FX 89-012-100 i pastami przewodzacymi
FX 33-188. Folia LTCC A6 doskonale nadaje si¢ do pracy w bardzo wielkich czgsto-
tliwosciach ze wzgledu na mate straty w zakresie > 1 GHz.

Nowe typy sond Langmuira i analizatora stosowano do badan plazmy rf 13,56 MHz
i mikrofalowej 2,45 GHz w atmosferze argonu i azotu, pod ci$nieniem 1-10~! Pa. Wy-
niki pomiarowe przedstawiono w pracy [5].

lslele]e ¢

uktad pomiarowy

PC IBM

Rys. 5.34. Uktad zasilania analizatora LTCC [5]
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Rys. 5.35. Planarna sonda Langmuira wykonana technika LTCC [5]

5.3.7. Czujnik zblizeniowy

Czujnik zblizeniowy wykonany technika LTCC shuzy do pomiaru odleglto$ci meto-
da bezkontaktowa. Schemat blokowy czujnika przedstawiono na rys. 5.36 [88].

Wielowarstwowa cewka LTCC wchodzi w sklad generatora LC Colpitsa. Wokot
cewki jest wytwarzane pole elektromagnetyczne, ktore zgodnie z prawem Lenza indu-
kuje prady wirowe w metalowym przedmiocie, od ktorego mierzona jest odlegtosc¢. Po-
wstajace prady wirowe modyfikuja indukcyjnos¢ cewki, co powoduje zmiang czgsto-

—x
] cewka
wielowarstwowa

E' generator
czestotliwose

wyjsciowa

Rys. 5.36. Schemat blokowy czujnika zblizeniowego [88]
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Rys. 5.37. Geometria cewki i przekroj przez strukturg LTCC [88]

tliwosci i amplitude generowanych drgan. Indukcyjnos¢ cewki zmienia si¢ ze zmiana
potozenia przedmiotu metalowego znajdujacego si¢ w zasiggu wytwarzanego pola ma-
gnetycznego. Indukcyjnos¢ wzajemna M cewki i przedmiotu zalezy od odlegtosci x
migdzy cewka i przedmiotem. Jezeli w sktad uktadu rezonansowego generatora wcho-
dzi indukcyjnos¢, to w przypadku przedmiotu o dobrej przewodnosci elektrycznej re-
aktancja cewki moze by¢ wyrazona wzorem:

M2
Xeq =wHy ———
v an

gdzie: L, 1L, —indukcyjnosci cewki i przedmiotu, M — indukcyjnos¢ wzajemna.

Okres$lajac zmiany czg¢stotliwos$ci rezonansowej generatora, mozemy okresli¢ odle-
gltos¢ przedmiotu od wielowarstwowej cewki urzadzenia pomiarowego.

Czestotliwos¢ na wyjsciu generatora Colpitsa jest proporcjonalna do mierzonej od-
legtosci. Sygnat wyjsciowy z generatora jest wzmacniany przez wzmacniacz szeroko-
pasmowy wyposazony w AGC (Automatic Gain Control) — automatyczna kontrolg
wzmocnienia.

Wielowarstwowa cewka pomiarowa zostata wykonana w technice LTCC na po-
wierzchni 1x1 cm?. Widok masek przez ktore drukowano cewki na poszczego6lnych fo-
liach LTCC przedstawiono na rys. 5.37 [90], a przekrdj przez strukturg¢ LTCC na rys.
5.3715.38 [90]. Cewki nadrukowano z pasty przewodzacej Ag, wykonujac Sciezki prze-
wodzace o szerokosci 80 pm, grubosci 10 pm 1 odlegtosci migdzy nimi rownej 80 pm.

Rys. 5.38. Przekrdj przez strukturg LTCC [88]
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Rys. 5.39. Struktura LTCC z 6 czujnikami zblizeniowymi i charakterystyka czujnika [88]

Pojedyncza cewka sktadata si¢ z 20 kwadratowych spiral. Cewki na réznych foliach
byty polaczone ze soba przez otwory o $rednicy 250 pm. Cewki wykonano na 5 lub 8
foliach DP 951, stosujac typowe procesy technologiczne. W jednym procesie, na poje-
dynczym uktadzie o wymiarach 7,5x7,5 cm, wykonywano 6 identycznych czujnikow
zblizeniowych.

Na rysunku 5.39 [90] przedstawiono widok struktury LTCC z 6 czujnikami zblize-
niowymi oraz zalezno$¢ czg¢stotliwo$ciowa na wyjsciu czujnika zblizeniowego w funkcji
odlegtosci od przedmiotu wykonanego z réoznych materialow. Czujnik umozliwia po-
miar odleglo$ci w zakresie do 3 mm. Wykonany czujnik moze pracowac przy wypet-
nieniu przestrzeni migdzy badanym przedmiotem a cewka materiatem o r6znej przeni-
kalnosci dielektrycznej. Zaleta czujnika LTCC jest mozliwo$¢ pracy w wysokiej tem-
peraturze i trudnych warunkach klimatycznych. Wykonany czujnik moze by¢ stosowany
do pozycjonowania czg$ci metalowych, wykrywania otwordw, srub, nitow oraz w rdz-
nych innych zastosowaniach przemystowych.

5.3.8. Mikrosystemy (mezosystemy) wykonywane technika LTCC

Systemy kanalow wykonywanych technologia LTCC, w potaczeniu ze zintegrowa-
nymi uktadami zaworéw i pomp cieczy lub gazu, moga by¢ powszechnie wykorzysty-
wane do dozowania lekarstw, monitorowania parametréw materialow biologicznych,
gazowej lub cieczowej chromatografii, w wymiennikach ciepla, separatorach czastek,
w celkach elektroforetycznych, reaktorach, mikrokomorach spalan, mikroreaktorach che-
micznych [90]. Jednym z przyktadow mikrosystemow jest uktad uTAS (Micro-Total
Analysis System). Uktady tego typu, wykonywane od wielu lat metodami mikromecha-
niki w krzemie, umozliwiaja szybkie okres$lenie parametrow bardzo matych ilosci gazu
lub cieczy. Sa one szeroko stosowane w mikrobiologii i medycynie (np. do analizy krwi).
Zasada dziatania uktadu polega na zmieszaniu badanego materiatu z reagentem w obo-
jetnym gazie lub cieczy nos$nej, przepuszczeniu przez wezownicg, w ktorej zachodza
reakcje chemiczne i nastgpnie analizowaniu produktow tych reakcji za pomoca matry-
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cy czujnikow (rys. 5.40). Matryca czujnikow daje informacje o szukanych parametrach
badanego materiatu. Koncepcj¢ uktadu pTAS, wykonanego technologia LTCC, przed-
stawiono na rys. 5.41 [90]. Ukltad sktada si¢ z hybrydowej pompy, dwoch hybrydowych
zawordw oraz systemu kanatow i wnegk umozliwiajacych przeptyw i mieszanie cieczy.
Do wypalonej struktury LTCC planuje si¢ dotaczy¢ matryce krzemowych czujnikow
elektrochemicznych. Jednym z podstawowych elementow uktadu LTCC jest zawor,
umozliwiajacy kontrolowany przeptyw mediow przez pTAS. Wykonany przez M.R. Gon-
gora-Rubio i wspotpracownikow [90] hybrydowy zawdr LTCC charakteryzuje si¢ ma-
lymi wymiarami, krotkim czasem odpowiedzi, mata moca, mozliwoscia kontrolowa-
nego przepuszczania bardzo matych ilosci gazu lub cieczy oraz dobrymi charaktery-
stykami dynamicznymi. Zawor sktada si¢ z elastycznej membrany krzemowej wykonane;j
technologiami mikromechaniki MEMS, z dotaczonym od gory magnesem SmCo oraz
struktury LTCC sktadajacej si¢ z systemu kanalow i elektromagnesu (rys. 5.42-5.44
[90]).Wymiary kanatow sa rzedu 400 pm, cewki okoto 12 mm. Wszystkie czgsci elek-

pompa

detektor

wezownica
nosnik
Rys. 5.40. Schemat blokowy uktadu pTAS [90]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)
reagent nosnik probka odpadki
10 mm - 8 magnes
- zawory T Em

@

pola kontaktowe ~ weZownica czujniki membrana cewka pompy

Rys. 5.41. Przekroj przez uktad pTAS wykonany technika LTCC [90]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)
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Rys. 5.43. Elastyczna membrana wykonana w krzemie [90]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)

wlot wylot

membrana

Rys. 5.44. Widok gornej powierzchni zaworu hybrydowego LTCC [90]
(za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)
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tromagnesu i kanaldow wykonano w folii DuPont 951, uzywajac sterowanej numerycz-
nie frezarki, wykrojnika lub izotropowego trawienia czgsciowo wypalonej folii LTCC.
Hybrydowy uktad LTCC sktada si¢ z 5 folii green tape z nadrukowanymi spiralnie cew-
kami. Laczna rezystancja cewki wynosi 120 Q, a maksymalne dopuszczalne nat¢zenie
pradu 150 mA. Po zastosowaniu magnesu statego SmCo (900 Gausséw) o s$rednicy
1 mm, przyklejonego do membrany krzemowej grubosci 30 um, uzyskano zmiany po-
lozenia membrany w granicach +100 pm. Zalezno$¢ wielkosci ugigcia membrany od
natgzenia pradu przeplywajacego przez cewke LTCC przedstawiono na rysunku 5.45 [90].

Przedstawiony zawor hybrydowy moze znalez¢é powszechne zastosowanie w réznych
typach mikrosystemow wykonanych w technologii LTCC.

25 T
201 odlegto$¢ magnes - cewka
I [mA] 1 2 mm
15H =
# 2,25mm

100 2,5 mm

aH

0

8H
10
15H
20
FiE t . t t t

150 100 a0 o a0 100 150

przemieszczenie membrany [um]

Rys. 5.45. Zaleznos$¢ ugigecia membrany od natgzenia pradu przeptywajacego
przez cewke LTCC [90] (za zgoda Elseviere Science, copyright 2001)

5.4. Uklady chtodzace, grzejne i analizujace rozkiad temperatury

5.4.1. Rura cieplna

Miniaturowa rura cieplna (heat pipe) wykonana wewnatrz uktadu LTCC umozliwia
odprowadzanie duzej iloSci ciepla z uktadu oraz na wytworzenie obszaru o prawie sta-
lej temperaturze wzdhuz swojej dtugosci. Rura cieplna przenosi ciepto przez odparo-
wanie cieczy na jednym koncu i skroplenie na drugim. Teoretycznie miniaturowa rura
cieplna moze utworzy¢ $ciezki termiczne o efektywnej przewodnosci cieplnej wigk-
szej niz 10 000 W/(m-K) [103].

Konstrukej¢ miniaturowej rury cieplnej wytworzonej wewnatrz struktury LTCC
przedstawiono na rysunku 5.46 [103]. Rura cieplna sklada si¢ z osiowo rowkowanej,
zamknigtej z obu stron konstrukcji w ksztatcie rury, w ktorej nastepuje przeptyw cie-
czy roboczej (najczesciej wody) od skraplacza do parownika. Konstrukcje i wlasciwo-
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Rys. 5.46. Typowa konstrukcja rury cieplnej: a) przekroj pokazujacy obszary pracy
i przepltywu cieczy, b) przekrdj przez osiowo rowkowane wngtrze rury cieplnej pokazujacy rowki
na gornych i dolnych §cianach pojemnika (rys. lewy) lub na $cianach bocznych [103]

$ci miniaturowych rur cieplnych opisano w pracach [103, 105, 216, 217]. Prototypowa
rura cieplna, opisywana w pracy [103], odprowadzata 16 W ciepta na odcinku 8 cm,
dla réznicy temperatury na tym odcinku mniejszej niz 5 °C. Rury cieplne moga trans-
portowac cieplo na wzglednie dalekie odleglosci bez dodatkowego zasilania. Rura cie-
plna sktada si¢ ze szczelnego pojemnika, w ktorym mozna wyrdzni¢ trzy obszary: pa-
rownik, skraplacz i obszar adiabatyczny oddzielajacy odparowywacz od skraplacza
(rys. 5.46). Ciecz robocza absorbuje cieplo parujac w parowniku, przenosi je jako para
przez obszar adiabatyczny do skraplacza, gdzie oddaje ciepto skraplajac si¢ z powro-
tem do stanu ciektego. Ciecz robocza powraca do obszaru parownika przez pojemnik o
ztobkowanych $cianach, gdzie nastgpuje kapilarny proces pompowania cieczy. [10$¢
energii cieplnej, ktéra moze przetransportowac rura cieplna zalezy od ciepta parowa-
nia cieczy roboczej i od masy parujacej cieczy. Od odpowiedniej konstrukeji pojemni-
ka rury cieplnej zalezy transport cieczy i ilos¢ odprowadzanego ciepta. Najczesciej sto-
sowanymi elementami w pojemniku sa siatki, sita oraz nacig¢te osiowo rowki
w wewngtrznych $cianach rury cieplne;j.

Na rys. 5.47 porownano wtasciwosci cieplne struktury LTCC z wlaczona i wyla-
czong (bez ptynu roboczego) rura cieplna. Przy pracujacej rurze cieplnej temperatura
jest prawie stata na catej dlugosci elementu. Bez ptynu roboczego rozklad temperatury
jest liniowy — od maksymalnej na grzejniku do minimalnej na drugim koncu.

Na rys. 5.48 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych metoda elementow skon-
czonych rozktadu temperatury na podtozu LTCC 15%8 cm (grubosci 18 mm) z 12 ele-
mentami grzejnymi o tacznej mocy 21 W. Maksymalna temperatura na podtozu bez
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Rys. 5.48. Obliczony rozktad temperatury na powierzchni struktury LTCC: a) bez rur cieplnych

5. Zastosowanie LTCC
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Rys. 5.47. Poréwnanie wlasciwosci cieplnych struktury LTCC
z wlaczona i wyltaczong rura cieplna [103]

AT =444°C, b) z 9 wlaczonymi rurami cieplnymi AT < 11,5°C [103]
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wlaczonego uktadu chlodzenia przekraczata 400 °C. Po wlaczeniu 9 rur cieplnych we-
whnatrz struktury réznice temperatury sa mniejsze niz 11,5°C [103].

5.4.2. Uktady chtodzace

Miniaturyzacja elementow elektronicznych oraz wzrost gestosci ich upakowania
powoduje gwaltowny wzrost gestosci wydzielanej mocy. Nowe trojwymiarowe struk-
tury zawieraja zarowno elementy bierne, jak i czynne umieszczone wewnatrz modutu
MCM, bedacego jednoczesnie obudowa i podtozem. Transport ciepla wewnatrz struk-
tury oraz jego odprowadzanie staja si¢ zagadnieniami kluczowymi do poprawy pracy
catego uktadu elektronicznego. Typowe przewodnos$ci cieplne réoznych materiatow
podtozowych zamieszczono w tabeli 5.10 [14].

Tabela 5.10. Przewodnosci cieplne réznych materiatow podtozowych i LTCC [14]

Material Przewodnos$¢ cieplna
[W/(m-K)]
Al Oy 21
AIN 150
LTCC z Al,O4 2,4
LTCC z AIN 5,6
FR4 (podtoze obwodu drukowanego) 0,2

Technologia LTCC umozliwia stosowanie roznych technik w celu zwigkszenia ilo-
$ci odprowadzanego ciepta ze srodka modutu. Sposoby odprowadzania ciepta mozemy
podzieli¢ na bierne i aktywne. Do metod biernych zaliczamy wykonywanie odpowie-
dnich kanatéw termicznych wewnatrz modutu oraz drukowanie warstw przewodzacych
odprowadzajacych ciepto. Do metod aktywnych naleza uktady kanatow wykonanych
we wnetrzu struktury. Przez kanaty przepuszczana jest ciecz chtodzaca. Obieg cieczy
moze by¢ wymuszony przez urzadzenie zewngtrzne lub wewnetrzne [18, 120, 159,
188, 191].

Rézne typy uktadow odprowadzajacych ciepto zamieszczono na rysunku 5.49 [187].
Na najwyzszej folii struktury testowej (25,4%25,4 mm) nadrukowano rezystor grzew-
czy (5,08x5,08 mm). Na pozostatych foliach wykonano roézne typy elementéw biernych
odprowadzajacych ciepto:

typ 1 — 64 puste otwory,

typ 2 — 64 otwory zapelione Ag oraz warstwy przewodzace Ag na kazdej z folii,

typ 3 — tylko otwory przewodzace,

typ 4 — 32 otwory zapelione Ag oraz warstwy przewodzace Ag na kazdej z folii.

Probki testowe wykonano z folii DP 951A2. Na rysunku 5.50 przedstawiono zalez-
no$¢ maksymalnej temperatury na powierzchni struktury LTCC od mocy rezystora
grzewczego. Porownujac wyniki badan wida¢ bardzo duzy wplyw wewngtrznych warstw
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Rys. 5.49. Roézne typy otwordw i nadrukowanych warstw srebra
wykonanych w testowej strukturze LTCC [187]
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Rys. 5.50. Roznice temperatur dla roznych typow uktadow testowych [187]
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metalicznych na ilos¢ odprowadzanego ciepta. Efektywnos¢ chtodzenia mozna zwigk-
szy¢ umieszczajac radiator na spodzie modutu.

Uktady kanatow stosowanych do aktywnego chtodzenia modutu z wykorzystaniem
przeplywajacej cieczy mozna wykonac, klejac dwie wypalone czgsci struktury LTCC
lub wykonujac kanaly w surowych foliach laminowanych i wypalanych wspolnie (rys.
5.51) [187].

Na rysunku 5.52 [187] przedstawiono uktad struktury testowej zawierajacej wewnatrz
kanat do aktywnego chtodzenia modutu. Przekrdj kanatu jest prostokatem o wymia-
rach 0,8%0,35 mm. Na gorze modutu znajdowat si¢ rezystor grzewczy, podobnie jak
w przypadku struktury przedstawionej na rys. 5.49 [187]. Wyniki przeprowadzonych
testow przedstawiono na rys. 5.53 1 5.54 [187], pokazuja wptyw przeptywajacej cieczy
na efektywnos$¢ chtodzenia. W tabeli 5.11 [187] porownano przyrosty temperatury
(wzgledem temperatury otoczenia) dla réznych uktadow testowych grzanych rezysto-
rem 5,08%5,08 mm o mocy 2 W.

B) —

Rys. 5.51. Wytwarzanie mikrokanatow [187] Rys. 5.52. Widok kanatu [187]
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Rys. 5.53. Efekt chtodzenia dla mocy w zakresie od 0,1 do 1 W [187]
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Rys. 5.54. Efekt chtodzenia dla mocy w zakresie od 1 do 4 W [187]

Tabela 5.11. Przyrosty temperatury dla ro6znych struktur testowych [187]

Struktura testowa Przyrost temperatury [K]
Podtoze Al,O, 101,9
LTCC (powierzchnia) 187,9
(wngtrze) 238,1
LTCC (chtodzenie woda) 30

Z poréwnania wynikow testow wynika duza efektywnos¢ aktywnej metody chto-
dzenia z zastosowaniem cieczy przeptywajacej przez kanaly wykonane we wngtrzu
struktury.

Konstrukcj¢ innego aktywnego uktadu testowego, wykonanego w module LTCC na
Politechnice w Dreznie, przedstawiono na rys. 5.55 [14]. Na rys. 5.56 [14] pokazano
wplyw szybkosci przeptywu chtodzacej wody na maksymalna temperature na powierzch-

czujnik temperatury kanaty chtodzace

Rys. 5.55. Uktad LTCC z aktywnym systemem chtodzenia [14]
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Rys 5.56. Zalezno$¢ efektywnosci chtodzenia od szybkos$ci
przeptywu cieczy chtodzacej [14]

ni modutu. Zmodyfikowany modul umozliwia pracg uktadu z mocami przekraczajacy-
mi 50 W. Inny przyktad struktury testowej pokazano na rys. 5.57 [159].

Nowa koncepcje aktywnego chtodzenia ciecza modutu LTCC z zastosowaniem we-
wngtrznego urzadzenia piezoelektrycznego do przemieszczania cieczy przedstawiono
na rys. 5.58 na podstawie publikacji [120]. Uktad bedzie zrealizowany z folii piezoe-
lektrycznej grubosci 40 pm umieszczonej wewnatrz typowego modutu LTCC. Wibru-
jacy element piezoelektryczny powoduje przemieszczanie cieczy chtodzace;j.

Rys. 5.57. Przyktad kanatéw wykonanych w strukturze LTCC [159]
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Rys. 5.58. Uktad LTCC z systemem chtodzenia wykorzystujacym element piezoelektryczny [120]

5.4.3. Ukiady grzejne

Uktady grzejne sa powszechnie stosowane w czujnikach i mikrosystemach. Przy-
ktad zastosowania grzejnika grubowarstwowego przedstawiono w rozdz. 5.3.1, w ktorym
opisano polprzewodnikowy czujnik gazu wykonany technika LTCC.

Przedstawiono sposob wytwarzania i stabilno$¢ wysokotemperaturowa zagrzebanych
elementow grzejnych wykonanych w strukturze LTCC. Szerzej wyniki badan omowio-
no w pracach [13, 56, 111, 114]. Grzejniki o odpowiednim ksztalcie wykonano metoda
nacinania wysuszonych struktur przewodzacych laserem Nd:YAG. W czterowarstwo-
wej strukturze grzejnik jest umieszczony na warstwie drugiej od gory (rys. 5.59) [56].
Warstwy grzejne z ré6znych kompozycji przewodzacych (Pt, PtAu, PdAg) nanoszono
technika sitodruku na foliach LTCC typu DP 951 (green tape). Po wysuszeniu i obrob-
ce laserowej folie laminowano i wypalano.

Uzyskano $ciezki o minimalnej szerokosci 50 um i odlegtosci 80 pm. Wykonane
grzejniki mialy rezystancje w zakresie 20—45 Q w zaleznosci od rodzaju pasty przewo-

Via

Grzejnik

Kontakty grzejnika

Pad

Rys. 5.59. Widok z gory i przekroj struktury LTCC z zagrzebanym grzejnikiem [56]
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dzacej 1 szerokos$ci Sciezki. Na rys. 5.60 przedstawiono przyktadowy fragment mean-
dra grzejnika ze Sciezkami o szerokosci 100 um [56].

Znormalizowana zalezno$¢ rezystancji badanych elementow od temperatury okre-
slono na podstawie pomiaréw w piecu w temperaturze 20—850 °C (rys. 5.61) [56].

Wyniki pomiaréw mozna bardzo poprawnie aproksymowac wielomianem drugiego
stopnia. Wszystkie elementy wykazuja wzrost rezystancji przy wzroscie temperatury.
Najsilniejsza zalezno$¢ wykazuja grzejniki wykonane z pasty platynowej. W przypad-
ku past PtAu i PdAg ich temperaturowe wspotczynniki rezystancji (TWR) sa duzo mniej-
sze 1 zblizone do siebie.

Rys. 5.60. Grzejnik o szerokos$ci $ciezek 100 mm i odstgpie 80 mm [56]
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Rys. 5.61. Charakterystyki R(T) dla warstw przewodzacych
wykonanych z réznych materiatéw [56]

Niezawodno$¢ wysokotemperaturowa grzejnikow okreslono na podstawie starzenia
pasywnego (termicznego) i aktywnego (elektrycznego) w temperaturze 600°C oraz sta-
rzenia dlugoczasowego w impulsowym obciazeniu moca elektryczna (grzanie — 30 s/
chlodzenie — 90 s). Impulsowe obciazenie zmieniato cyklicznie temperaturg migdzy tem-
peratura pokojowa a temperaturg 600 °C.
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Rys. 5.62. Zmiany rezystancji w czasie starzenia termicznego
dla r6znych materiatéw warstw grzejnika [56]

Wyniki starzenia pasywnego prowadzonego w temperaturze 600 °C przedstawiono
na rys. 5.62 [56]. Wykreslono wzgledne zmiany rezystancji w czasie, dla grzejnikow
o szerokosci $ciezki 50 i 150 um. Rezystancje mierzono w temperaturze pokojowe;j.
Charakter zmian rezystancji grzejnikow zalezat od typu zastosowanej pasty. W przy-
padku pasty platynowej i palladowo-srebrowej rezystancja zwigkszala sig, natomiast
dla pasty platynowo-ztotej rezystancja grzejnika malata. Zmiany rezystancji badanych
grzejnikow nie przekraczaty kilku procent. Nie zaobserwowano znaczacego wptywu
szerokos$ci §ciezki na charakter, czy wielkos¢ zmian opornosci.

Podczas starzenia aktywnego (elektrycznym) na grzejnik podawano takie napigcie,
aby uzyska¢ temperatur¢ 600 °C (Srednia temperatura grzejnika). Na rys. 5.63 przed-
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Rys. 5.63. Wzgledne zmiany rezystancji w trakcie starzenia aktywnego grzejnikow [56]
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stawiono charakterystyki elementéw grzejnych o szerokosci Sciezki 150 um wykona-
nych z ré6znych materialow [56]. Test ten daje wigcej informacji niz starzenie pasyw-
ne. Grzejniki wykonane z past PdAg i PtAu wykazywaty duzo wigksze zmiany rezy-
stancji niz grzejniki platynowe. Charakter zmian byt podobny jak w przypadku starze-
nia pasywnego. Zalezal on od sktadu pasty przewodzacej. Najlepsza stabilno$cia
charakteryzowat si¢ grzejnik platynowy. W tym przypadku wzgledne zmiany rezystan-
cji nie przekroczyty 1% po 200 godzinach narazenia.

Badanie stabilno$ci podczas obciazenia impulsowego wywotuje dodatkowe stresy
zwiazane z gwaltownym rozgrzewaniem elementu i powstajacymi przy tym napreze-
niami w strukturze ceramicznej. Na podstawie odpowiedzi termicznej elementu wyzna-
czono stale czasowe dla cykli grzania i chtodzenia [114]. Stale te wynosza odpowie-
dnio 3—4 s podczas grzania i 10—12 s podczas jego chlodzenia. Warunki narazen im-
pulsowych okreslono na podstawie uzyskanych statych czasowych przyjmujac czas
grzania 30 s i czas chtodzenia 90 s. Po kazdym z cykli (grzanie do temperatury 600 °C
i chtodzenie do temperatury otoczenia) wykonywano pomiar rezystancji elementu. Wy-
niki pomiaréw dla kilku probek zebrano na rys. 5.64. Okazuje sig, ze zmiany rezystan-
cji nie przekraczaty £0,4% po 600 cyklach grzania—chtodzenia (1200 min).
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Rys. 5.64. Wzgledne zmiany rezystancji grzejnikow w warunkach pracy impulsowej —
w temperaturze otoczenia (a) oraz w temperaturze 600 °C (b) [56]

Technologia LTCC umozliwia budowanie uktadow z zagrzebanymi elementami grzej-
nymi, ktére moga by¢ z powodzeniem wykorzystane m.in. w sensoryce. Wiazka lase-
rowa mozna wytwarzac $ciezki o szerokosci 50-150 um z odstgpem 80 um. Wykona-
ne elementy charakteryzowaty si¢ dobra dtugoczasowa stabilnoscia wysokotemperatu-
rowa zarowno podczas ciagtego, jak i podczas impulsowego obciazenia elektrycznego.
Wzgledne zmiany rezystancji podczas starzenia aktywnego grzejnikow platynowych
nie przekroczyly 1%. Grzejnik byt odporny na gwattowne zmiany temperatury. W pra-
cy impulsowej stabilnos$¢ byta lepsza niz +0,5%. Temperatura grzejnika zmieniala si¢
bardzo szybko po podaniu napigcia. Stala czasowa procesu grzania wynosita okoto 4 se-
kundy. Mozna zmniejszy¢ t¢ wartos¢ przez zmiang pojemnosci cieplnej struktury LTCC.
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5.4.4. Sie¢ termistoréow do analizy rozktadu temperatury w module LTCC

Analiza zjawisk termicznych w modutach LTCC ma podstawowe znaczenie dla nie-
zawodnej pracy catego uktadu. Ponad 55% wszystkich uszkodzen uktadow zwiazanych
jest ze zjawiskami termicznymi [119a]. Nowe uktady typu MCIC (Multichip Integra-
ted Circuits) zawieraja zagrzebane elementy bierne (R, L, C) [84, 199]. Moga one by¢
w postaci elementow typu 2D lub 3D [54]. W niektorych zastosowaniach stosunek liczby
elementow biernych do czynnych moze by¢ wigkszy niz 20:1. Zwigkszenie szybkosci
dziatania mikroprocesoré6w oraz zmniejszanie ich napigcia pracy powoduje dalsze zwigk-
szanie liczby elementow biernych [127]. Gestos¢ mocy zwigksza si¢ wraz ze zwigk-
szeniem stopnia miniaturyzacji uktadow MCIC, stad bardzo istotna jest znajomos¢ tem-
peratury w obszarze catego modutu LTCC oraz temperatury w miejscach zrodet ciepta.
Konstrukcje testowa, umozliwiajaca okreslenie tych wielkos$ci opisano w pracach
[218-221]. Wykonane w opisanej strukturze LTCC termistory spetniaty rolg zrodet cie-
pta oraz czujnikdéw temperatury. Do analizy rozktadu temperatury i okreslenia tempe-
ratury zrodet ciepta wykorzystano sieci neuronowe typu RBF (Radial Basis Function
net). Struktura testowa LTCC przedstawiona jest na rys. 5.65 1 5.66.
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Rys. 5.65. Topologia termistora Rys.5.66. Ulozenie termistoréw na poszczegolnych
foliach struktury LTCC

Oznaczenie p; ; oznacza polozenie termistora na warstwie i w miejscu j. Uktad skia-
da si¢ z 4 warstw wykonanych z folii DP 951 AT o grubosci przed wypatem po 160
um. Na kazdej z warstw umieszczono po 5 termistorow NTC wykonanych z pasty NT40
firmy DuPont [58]. Sciezki przewodzace i kontakty wykonano z pasty PdAg DP 6146.
Zaleznos$¢ rezystancji od temperatury termistorOw mozna opisa¢ wzorem
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R=R, eBUUT-1T,)

gdzie: R, —rezystancja w temperaturze 0dn1e51en1a T [K],
B — stala termistorowa,
T — temperatura [K].

Srednie wartosci statych termistorowych B wynosity 1790 K i 1420 K odpowiednio
dla termistorow powierzchniowych i zagrzebanych. Pomiary struktury testowej prze-
prowadzono w stanie ustalonym. Ze wzgledu na duzo mniejsza grubos¢ warstwy LTCC
w stosunku do pozostaltych wymiardéw, do opisu zjawiska przeptywu ciepla zastosowa-
no model dwuwymiarowy [119b, 218]:

_aT(xy) __U(xy)

02T (X,
(*y) AL AL,

z

gdzie: T(x,y) — temperatura mierzona wzgledem temperatury otoczenia T,

L_— grubo$¢ warstwy LTCC,

A — przewodno$¢ cieplna ceramiki LTCC,

U(x,y) — wydajnos$¢ przestrzennych Zrodet ciepta,

a — stata zwiazana z przekazywaniem energii do otoczenia.

Po zalozeniu, ze Zrddla ciepla sa punktowe i powierzchnia warstw LTCC nieskon-

czona (zalozenie mozliwe do przyjecia dzigki bardzo matej przewodnosci cieplne;j
LTCC), rozwiazanie rdbwnania ma postac [218]:

Toxy) = Zz E(x X))’ R f)H

gdzie: I —liczba zrddet ciepta w punktach Z z (X1:61).(X2:82)s- (X1 .61 ),
U, — gestos¢ mocy zrodia i,
a — stala zwigzana z przewodnoscia cieplna ceramiki.

Roéwnanie przeptywu ciepta moze by¢ generowane przez sie¢ neuronowa typu RBF.
Na podstawie pomiaréw temperatury w réznych miejscach struktury sie¢ RBF umozlIi-
wia okreslenie rozktadu temperatury w dowolnych punktach modutu LTCC oraz wy-
znaczenie temperatury zrodet ciepta.

Wyniki aproksymacji rozktadéw temperatury z zastosowaniem sieci RBF zamie-
szczono na rysunkach 5.67 1 5.68 [218]. Przedstawiono rozktady temperatur na poszcze-
golnych warstwach struktury LTCC w przypadku dwoch zrodet punktowych umieszczo-
nych w punktach p.2.1 i p.2.4 o temperaturach rownych odpowiednio 112,8°C
1202,2°C (p.2.1 1 p.2.4 oznacza termistory umieszczone na warstwie 2 w miejscach 114).

Na rysunku 5.69 [218] przedstawiono poréwnanie zmierzonej temperatury grzejni-
ka z temperatura wyznaczong za pomoca sieci RBF.

Przedstawiona metoda wykorzystania sieci RBF do wyznaczania rozktadu tempera-
tury oraz temperatury zrodet ciepta moze by¢ bardzo przydatna w praktyce. Pomiar tem-
peratury w réznych miejscach modutu LTCC, za pomoca kilku czujnikow temperatury,
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Rys. 5.67. Aproksymacja rozktadu temperatury (2D) za pomoca sieci neuronowej RBF.
Zrédta ciepta umieszezone w punktach p.2.1 (112,8 °C i p.2.4 (202,2 °C)

Warstwa 2

Rys. 5.68. Aproksymacja rozktadu temperatury (3D) za pomoca sieci neuronowej RBF.
Zrodta ciepta umieszczone w punktach p.2.1 (112,8°C i p.2.4 (202,2°C)



5.5. Obudowy uktadow MEMS 113

2001 ]

Dane aproksymowane [°C]

U401+ e ]

120

Bopf

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Dane zmierzone [°C]

Rys. 5.69. Weryfikacja temperatury grzejnika (p.2.4) wyznaczonej za pomoca sieci RBF
(T, — temperatura zmierzona, 7, — temperatura wyznaczona za pomoca sieci RBF)

>t w

umozliwia okreslenie miejsc i warto$ci maksymalnych temperatur wewnatrz struktury
typu MCIC. Temperatury te maja decydujace znaczenie dla poprawnej pracy i nieza-
wodnosci catego uktadu.

5.5. Obudowy uktadéw MEMS

Obudowy klasycznych mikroprocesoréw byly jednym z pierwszych zastosowan ce-
ramiki LTCC. Obecnie coraz czesciej wykonuje sig ta technika obudowy nowoczesnych
uktadow MEMS [15, 17, 144, 172]. Czg¢sto moga one decydowac o niezawodnos$ci ca-
lego urzadzenia i poprawnej pracy calego systemu. Cena obudowy moze stanowi¢ istotna
cze$¢ wartosci catego uktadu.

Obudowy uktadow MEMS powinny spetnia¢ nastgpujace zadania:

* zabezpiecza¢ mechanicznie uktad przed uszkodzeniem,

* zapewnia¢ odpowiednia atmosfere gazowa wewnatrz obudowy,

* przekazywacé z zewnatrz do uktadu sygnaty elektryczne i optyczne,

» umozliwia¢ dotaczenie z zewnatrz obiegu gazu lub cieczy,

* chroni¢ uktad MEMS przed wilgocig i zewngtrznymi zanieczyszczeniami.

Obudowy wykonane technika LTCC spetniaja podane wymagania, a ponadto moga
zawiera¢ sie¢ czujnikow, grzejnikow, przetwornikow itp. oraz zintegrowany uktad elek-



114 5. Zastosowanie LTCC

troniczny typu MCIC. Cena obudowy powinna by¢ mozliwie niska i dostosowana do
ceny uktadu MEMS. Dla $redniej i wielkiej skali produkcji powinna by¢ ona mniejsza
od 103 [172]. Narys. 5.70 [172] pokazano zalezno$¢ ceny uktadu MEMS od wielko$ci
produkcji.
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Rys. 5.70. Zalezno$¢ ceny uktadu MEMS od wielkosci produkeji [172] (© 2000 IEEE)

W celu obnizenia ceny obudowy oraz uproszczenia zasad projektowania planuje si¢
wprowadzenie systemu modutéw uniwersalnych. Mozna bgdzie w ten sposob budowac
calte urzadzenia oparte na elementach sktadowych wykonanych z ré6znych materiatow,
réznymi technologiami przez réznych producentow [172]. Jeden z takich uktadow mo-
dutowych, sktadajacy si¢ ze zintegrowanych czujnikéw, diod laserowych, elementow
optycznych, uktadow scalonych, ogniw stonecznych i baterii opisano w pracy [152].
Na rysunku 5.71 [172] przedstawiono koncepcj¢ obudowy uktadu MEMS nasladujaca
typowa obudowe TB-BGA (Top Bottom Ball Grid Array).

Oproécz przytaczy elektrycznych w obudowach uktadow MEMS bardzo wazna rolg
odgrywaja przytacza optyczne, mechaniczne, termiczne, ptynu i gazu. Przyktad reali-
zacji takich przylaczy pokazano na rys. 5.721 5.73 [172].

Obudowg typu TB-BGA doskonale mozna wykona¢ technika LTCC. Na rys. 5.74
[172] przedstawiono obudowg wykonang dla mikrocieczowego uktadu MEMS.

Na rys. 5.75 [172] pokazano czujnik przeptywu oparty na przetworniku ci$nienia
réznicowego MEMS.

Na rysunkach 5.76-5.78 [182a] przedstawiono obudowg LTCC zyroskopu MEMS
[182a]. Obudowg wykonano z 12 folii LTCC (DuPont 951) grubosci 125 pm kazda.
Do gory obudowy przylutowano stopem Au-Sn kowarowa pokrywg. Na spodzie obu-
dowy o wymiarach 13 x 13 mm, znajduje si¢ 143 pol kontaktowych typu ball grid wy-
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Rys. 5.71. Obudowa typu TB-BGA [172] (©2000 IEEE)
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Rys. 5.72. Przytacza optyczne do struktury MEMS [172] (©2000 IEEE)
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Rys. 5.73. Przytacze ptynu do obudowy uktadu MEMS [172] (©2000 IEEE)

konanych ze skokiem 1 mm i pokrytych kulkami lutowniczymi Sn60Pb40 o $rednicy
0,6 mm. Czujnik MEMS jest dotaczony do obudowy technika flip chip. Obudowa za-
mykana jest na goraco w prozni. Po zamknigciu wewnatrz obudowy znajduje sig proz-
nia o ci$nieniu 6-10~! Pa.

Przedstawiona obudowa zyroskopu, wykonana technika LTCC, zapewnia mozliwos¢
dotaczenia duzej ilosci wejsé 1 wyjs¢ elektrycznych (I/O). Ponadto, umozliwia wyko-
nanie sieci krotkich potaczen o duzej przewodnosci elektrycznej migdzy poszczegdl-
nymi elementami oraz wytworzenie dobrej izolacji elektrycznej migdzy czujnikami
i wyprowadzeniami elektrycznymi.

Wydaje sig, ze obudowa typu TB-BGA jest najbardziej odpowiednia dla moduto-
wych uktadow MEMS. Mozna ja z tatwoscia wykona¢ technika LTCC, wykorzystujac
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Rys. 5.74. Modut TB-BGA wykonany technika LTCC dla mikrocieczowego
uktadu MEMS [172] (©2000 IEEE)

pola kontaktowe BGA

" cieczy

czujnik
otwory [l \ szybkf)éci wylot
potaczen elektrycznych \ przeprywu ™ cieczy

sciezki przewodzace

Rys. 5.75. Obudowa LTCC czujnika szybkos$ci przeptywu MEMS [172] (©2000 IEEE)

podstawowe zalety tej technologii. Znormalizowanie obudoéw dla MEMS pozwoli na
latwiejsze i szybsze projektowanie nowych urzadzen. Bardzo wazna jest standaryzacja
mechanicznych, optycznych, komunikacyjnych i zasilajacych elektrycznie wyprowa-
dzen oraz przylaczy mediow (gaz, ptyn). Metoda modutéw bedzie mozna wytwarzaé
tanie i niezawodne obudowy do uktadow MEMS [172].

5.6. Wyswietlacze plazmowe

Firma Sarnoff zastosowata technik¢ LTCC do wytwarzania tylnego panelu wyswie-
tlacza plazmowego [100a]. Nowo opracowany panel sktada si¢ ze specjalnej folii LTCC
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Rys. 5.77. Podtoze LTCC [182a]

zlaminowanej do blachy tytanowej. Na folii LTCC wykonano $ciezki przewodzace oraz
bariery dielektryczne migdzy nimi. Nowy panel zastgpuje dotychczas stosowane pane-
le wykonywane na podtozach szklanych, w ktorych $ciezki przewodzace i bariery izo-
lacyjne wykonywano technika sitodruku, fotolitografii, piaskowania itp. Wyswietlacze
PDP (Plasma Display Panel) sa stosowane w duzych, ptaskich odbiornikach telewi-
zyjnych wieszanych na $cianach oraz w monitorach komputerow.

Konstrukeje 1 poszczegolne etapy wytarzania tylnego panelu technologia LTCC-M
(Low Temperature Co-fired Ceramic on Metal) przedstawiono na rys. 5.79. Zdjgcia pa-
nelu, wykonane za pomoca mikroskopu SEM, przedstawiono na rys. 5.80 1 5.81.
W pierwszym etapie folia LTCC, sktadajaca si¢ ze specjalnego szkliwa i materialu orga-
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Rys. 5.78. Zyroskop MEMS w obudowie LTCC typu BGA [182a]

nicznego, jest laminowana do metalowej blachy tytanowej grubosci 0,5 mm. W dru-
gim etapie technika sitodruku nanoszone sa $ciezki przewodzace, a nastgpnie warstwa
dielektryczna pokrywajaca cata powierzchni¢. W kolejnym etapie, za pomoca specjal-
nej matrycy, wyttaczany jest ostateczny profil powierzchni elementu — wysokie barie-
ry dielektryczne oddzielajace potozone nizej elektrody. W ostatnim etapie catos¢ jest

/ / folia LTCC

blacha tytanowa

proces laminaciji

drukowanie elektrod

/”/ drukowanie warstwy dielektryczne

wyttaczanie profilu

N

i

wypalanie

Rys. 5.79. Etapy wytwarzania tylnego panelu PDP technika LTCC-M [100a]
(zgoda Society for Information Display na reprodukcjg)
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o g

blacha tytanowa I 0,5 mm
Rys. 5.80. Przekroj przez panel LTCC-M [100a]
(zgoda Society for Information Display na reprodukcjg)

wspotwypalana. Podstawowym wymaganiem stawianym elementom PDP jest zblizo-
na warto$¢ wspotczynnikodw rozszerzalnos$ci termicznej panelu tylnego i przedniego
szklanego. Oba panele sa szczelnie taczone ze soba. Firma Sarnoff opracowala specjalna
folig LTCC (LGC-1) skfadajaca si¢ ze szkta MgO-ZnO-B,0,-Si0,. Wspotczynnik roz-
szerzalnosci termicznej folit LGC-1 wynosi 8,6 ppm/K, stata dielektryczna (mierzona
dla czgstotliwosci 1 MHz) €= 7, napigcie przebicia > 1500 [V/mm], wspolczynnik odbi-
cia (dla swiatla o dlugosci 550 nm) wynosi 57%. W zaleznosci od wymaganej wyso-
kosci i szerokosci bariery folia LGC-1 jest wytwarzana o grubo$ciach od 100 do 300 pum.

Rys. 5.81. Zdjgcie panelu wykonane za pomoca mikroskopu SEM [100a]
(zgoda Society for Information Display na reprodukcjg)
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Elektrody przewodzace, nanoszone technika precyzyjnego sitodruku, charakteryzuja si¢
bardzo mata rezystancja powierzchniowa < 3 mQ/[.

Tylny panel PDP, wykonany technika LTCC-M, jest znacznie cienszy i 1zejszy od
paneli szklanych. Grubos$¢ panelu LTCC-M wynosi 0,8 mm (szklanego 3,0 mm). 40"
panel wazy tylko 1,6 kg (szklany 4,6 kg).

Nowo opracowany panel doskonale nadaje si¢ do zastosowania w kolorowych wy-
swietlaczach plazmowych. Panel zostal nazwany przez producenta jako LTCC-M PDP.
Jest to panel najcienszy i najlzejszy sposrod dotychczas produkowanych. Blacha tyta-
nowa, bedaca podtozem panelu, zapewnia doskonate warunki odprowadzania ciepta.
Bezposrednio na panelu technika LTCC-M mozna wytworzy¢ rowniez zintegrowany
uktad elektroniczny do sterowania panelem.

W celu okreslenia charakterystyk wytadowania w plazmie wytworzono panel testo-
wy o przekatnej obrazu réwnej 7,5". Elementarne komorki obrazu, o wymiarach
1,26 x0,42 mm, rozmieszczono ze skokiem 420 um. Tylny panel pokryto warstwa lu-
minoforu R, G i B. Caly panel wypeliono mieszaning gazow He+Ne+Xe o ci$nieniu
4-10* Pa. Napiecie gtdwne mierzone w tych warunkach wynosito 158 V, a napigcie ro-
bocze 65 V.
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Uktady mikroelektroniczne wykonywane technologia LTCC zaczgto produkowac
dopiero w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku, chociaz pierwsze folie ceramicz-
ne green tape, stosowane do wytwarzania kondensatorow wielowarstwowych, opaten-
towano juz w 1944 r. Olbrzymi rozw6j produkcji mikroelektronicznych modutow LTCC
oraz bardzo réznorodnych zastosowan tej techniki, obserwuje si¢ od konca lat dzie-
wigcédziesiatych XX wieku.

Technologia LTCC mozna wykonywac nie tylko obudowy uktadéow mikroelektro-
nicznych z siecia wewngetrznych Sciezek przewodzacych tworzacych polaczenia elek-
tryczne (pierwsze zastosowania), ale rowniez elementy bierne, uktady mikrofalowe,
czujniki i mikrosystemy. Mozliwos¢ wykonywania kanatéw i wnek wewnatrz modutu
LTCC umozliwia zastosowanie tej technologii do wytwarzania mikroreaktoréw che-
micznych, uktadow hydraulicznych w skali mikro z systemami zawordw i pomp (chto-
dzenie, uktady typu pTAS, mikroskopy biologiczne itp.), ogniw paliwowych, plaskich
wyswietlaczy plazmowych oraz urzadzen stosowanych w biotechnologii i medycynie.

Ceramika LTCC ma wiele zalet, ktore umozliwiaja wykonywanie tanich uktadow
MCM o bardzo duzej niezawodno$ci. Rozwo6j nowych systemow folii ceramicznych
oraz biernych elementow zagrzebanych obnizyt koszt modutéw z jednoczesna popra-
wa ich parametrow.

Technologia LTCC moze by¢ rozszerzana na wiele nowych komercyjnych i specjal-
nych zastosowan. Stato si¢ to mozliwe dzigki poprawie wlasciwosci termicznych, ma-
lym stratom dielektrycznym oraz pojawieniu si¢ nowych folii ceramicznych o bardzo
roznorodnych wlasciwosciach elektrycznych. Gtowne obszary aktualnych zastosowan
LTCC to motoryzacja (ABS, poduszki powietrzne, uktad zaplonowy, automatyczne
skrzynie biegéw), uktady scalone (obudowy MCM), telekomunikacja bezprzewodowa
(telefony komoérkowe, telefony bezprzewodowe), zasilacze urzadzen RF, elektronika
satelitarna, stacje radarowe powietrzne i naziemne, pojazdy kosmiczne, sprzet wojsko-
wy, uktady MEMS (obudowy), czujniki (przeptywu, $wiatta, gazu, zblizeniowe, grzej-
niki do czujnikow, mikrosystemy), komputery (stacje dyskow, laptopy), sprzet medyczny,
sprzgt powszechnego uzytku (magnetowidy, kamery, sprzgt DVD). Najwigksze zasto-
sowanie moduty LTCC znajduja w motoryzacji i telekomunikacji. Potgga w zakresie
technologii LTCC byta w roku 1999 Japonia, gdzie wyprodukowano 60% wszystkich
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uktadow LTCC. W USA technologi¢ LTCC stosuje si¢ do wytwarzania sprzgtu elek-
tronicznego znajdujacego si¢ na poktadzie pojazdow kosmicznych.

Oprocz obnizenia kosztow oraz zwigkszenia ggstosci i stopnia integracji obudow,
technologia LTCC oferuje nastepujace, bardzo korzystne, wiasciwosci wykonywanych
modulow:

 mata rezystancja $ciezek przewodzacych,

* doskonate charakterystyki wysokoczgstotliwosciowe,

* elastyczno$¢ w projektowaniu réznorodnych struktur (np. obudowy MEMY),

* mozliwo$¢ wykonywania zagrzebanych elementow typu 2D i 3D.

Koszty uktadow mikroelektronicznych wykonanych technika LTCC i na obwodzie
drukowanym FR-4 moga by¢ porownywalne, jezeli wezmie si¢ pod uwage catkowity
koszt urzadzenia. W publikacji [140] porownano koszty modutu Bluetooth wykonane-
go obu technologiami. Okazato sig, ze koszt modutu LTCC jest o 20% nizszy, a wy-
miary o 50% mniejsze, w porownaniu do identycznego modutu wykonanego na ptytce
FR-4.

Przewidywane kierunki rozwoju (roadmap) technologii grubowarstwowej i LTCC
zamieszczono w tabeli 6.1.

Monografia jest przeznaczona dla osob, ktore zamierzaja zajaé si¢ wytwarzaniem
modutow LTCC oraz dla ich potencjalnych odbiorcéw w bardzo réznych dziedzinach
zastosowan (mikroelektronika, biologia, medycyna itp.). Ksiazka informuje o podsta-

Tabela 6.1. Przewidywane kierunki rozwoju (roadmap) technologii grubowarstwowej i LTCC [46, 140]

Wielkos$¢ (cecha) Parametr (czas) 2001 2003 2005 2011
Redukcja wymiarow $rednica otworu (via) [um] 50 50 40 25
Wzrost gestosci upakowania raster otworu [um] 200 150 120 75
Redukcja wymiarow szerokos$¢ $ciezek [um] 30 25 20 15
Wzrost gestosci upakowania raster $ciezek [um] 60 50 40 30
Redukcja kosztow wymiar panelu [cm?] 165 250 360 645
Potaczenia elektryczne gestosé sciezek

przewodzacych [cm/cm?] 40 133 200 267
Czas opracowania
komercyjnego prototypu liczba dni 30 20 15 5
Czas opracowania
komercyjnego produktu liczba dni 15 10 10 5
Czas opracowania
specjalnego prototypu liczba dni 130 100 90 50
Czas opracowania
specjalnego prototypu liczba dni 75 50 40 20
Wzrost czgstotliwos$ci pracy czestotliwos¢ [MHz] 40 94

Poprawa jakosci potaczen
elektrycznych i mechanicznych temperatura [°C] +150 +160 +175 +200
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wach, procesach wytwarzania i mozliwosciach technologii LTCC. Bardzo szeroko za-
prezentowano réznego typu moduty LTCC. Przedstawiono wiele konkretnych rozwia-
zan konstrukcyjnych i technologicznych struktur LTCC, majacych zastosowania w bar-
dzo r6znych dziedzinach.

Monografia sktada si¢ z dwoch czesci. W pierwszej opisano og6lnie technologie
MCM (MCM-D, MCM-L, MCM-C), szczegdtowo technologi¢ grubowarstwowa (be-
daca podstawowa technika stosowana do wytwarzania Sciezek przewodzacych i ele-
mentow elektronicznych w module LTCC) oraz technologi¢ i projektowanie modutow
LTCC.

W drugiej czg$ci przedstawiono glowne kierunki zastosowan technologii LTCC.
Oproécz typowych zastosowan, takich jak obudowy uktadow scalonych VLSI, uktady
mikrofalowe 1 wielostrukturowe uktady scalone (MCIC) opisano konstrukcj¢ i zasade
dziatania r6znych czujnikéw i mikrosystemow wykonanych technika LTCC. Zamie-
szczono rowniez szczegdtowy opis uktadow chtodzacych, grzejnych i analizujacych
rozktad temperatury. Bardzo cieckawym zastosowaniem technologii LTCC jest wyko-
nywanie wyswietlaczy plazmowych.
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