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Poznavanje elektricne permitivnosti materijala i
njene zavisnosti od ucestanosti, temperature i/ili elek-
tricnog polja su veoma vazni kako za fundamentalna
tako 1 za primenjena istrazivanja. U literaturi postoji ve-
liki broj radova posvecen razli¢itim mernim metodama
za karakterizaciju kompaktnih ¢vrstih, tecnih ili praskas-
tih materijala u razli¢itim opsezima ucestanosti, [1—13].
Za merenje na niskim ucestanostima metoda merenja
kapacitivnosti plo¢astog kondenzatora predstavlja opti-
malno resenje [1-3], dok se za RF i mikrotalasne uces-
tanosti preporucuju metode bazirane na koris¢enju tala-
sovoda ili koaksijanih drzaca uzroka [4-8]. Izbor merne
metode zavisi od karakteristika samog materijala: njego-
vog agregatnog stanja, moguénosti kompresovanja, ob-
rade, i sl. Pojedine merne metode zahtevaju specijalnu
konstrukciju uzoraka. Na osnovu poznavanja dielektri¢-
ne permitivnosti ispitivanog materijala moguce je odre-
diti i1 niz drugih njegovih osobina. U biologiji merenje
dielektri¢éne permitivnosti koristi se za ispitivanje bio-
-uzoraka biljaka [5,9,10], u medicini dielektri¢na permi-
tivnost se dovodi u vezu sa inficirano$céu tkiva ¢elijama
raka ¢ime je moguce odrediti nivo potrebnog zracenja
pacijenta ili u vezu sa promenama na kozi [11], u arheo-
logiji za odredivanje starosti kulturnog nasleda pri kon-
zervaciji [12] i sl. Poznavanje dielektri¢nih osobina izra-
zito je vazno pri projektovanju elektronskih komponenti
i kola. Karakteristike pasivnih elemenata kao §to su an-
tene, kondenzatori, filtri, senzori i sl. u velikoj meri za-
vise od parametara podloge i njihove promene sa tempe-
raturom, ucestanoS$c¢u, vlazno$¢u i sl. Promena osobina
materijala vazna je pri projektovanju elektronskih kola i
komponenti jer vecina simulacionih alata ne modeluje
ove meduzavisnosti.

Za odredivanje relativne permitivnosti LTCC traka
u ovom radu bi¢e koris¢eno merenje HP LCZ metrom
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KARAKTERIZACIJA DIELEKTRICNIH TRAKA ZA
LTCC TEHNOLOGIJU PRIMENOM KAPACITIVNE
METODE U OPSEGU UCESTANOSTI

OD 1 kHz DO 1 MHz*

U ovom radu prikazana je kapacitivna metoda za karakterizaciju LTCC traka u opse-
gu od 1 do 1000 kHz koris¢enjem HP4277A4 LCZ metra. Objasnjen je princip rada i
izvr§eno merenje test uzoraka. Prikazana je izrada komponenata u LTCC tehnologiji i
uzroci koji mogu dovesti do promene karakteristicnih parametara podloge prilikom iz-
rade. Ukazano je na znacaj poznavanja zavisnosti permitivnosti od ucestanosti pri pro-
jektovanju i simulaciji elektronskih komponenti i kola u LTCC tehnologiji. IzvrSeno je
merenje kompleksne permitivnosti, tangensa ugla gubitaka i Q-faktora na osnovu izve-
denih formula za uzorke LTCC traka. Razvijen je poseban korisnicki progam koji omo-
gucava automatsku kontrolu merenja, proracun zeljenih velicina i obradu rezultata.

4277A, koji je polu-automatizovan visokoperformansni
instrument namenjen za odredivanje induktivnosti, ka-
pacitivnosti, tangensa ugla gubitaka, Q-faktora, konduk-
tanse, otpornosti, apsolutne impedanse i faze. Projek-
tovan je da radi na unapred definisanoj frekvenciji u op-
segu ucestanosti od 1 do 1000 kHz. Instrument poseduje
test prikljucak za uzorak, koji se ispituje i proizvodi iz-
lazni signal proporcionalan sa merenom impedansom.
Drugi mereni parametri kao $to su: otpornost, induk-
tivnost, kapacitivnost i/ili Q-faktor se proracunavaju na
osnovu vrednosti merene komponente. U radu je pred-
stavljena eksperimentalna tehnika za merenje kompleks-
ne permitivnosti dielektriénih LTCC (eng. Low Tempe-
rature Co-fired Ceramics) traka bazirana na kapacitiv-
nom metodu. Detaljno je objas$njen nacin izrade kompo-
nenata u LTCC tehnologiji. Posebna paznja posvecena
je uzrocima koji mogu dovesti do promene parametara
podloge u procesu izrade. Objasnjen je princip rada ko-
ri§¢ene metode i izvrSeno merenje test uzoraka. Kao test
uzorci koris¢ene su LTCC trake prizvodaca Heraeus
(oznake CT700, CT707 i CT800) i proizvodaca Cera-
mtec (oznake GC). Izvreno je merenje permitivnosti na
osnovu izvedenih formula za uzorke, a dobijeni rezultati
su detaljno obrazlozeni. Kako bi se pojednostavila obra-
da rezultata merenja razvijen je i poseban korisnicki
progam. On omogucava proracun zeljenih veli¢ina, gra-
ficko prikazivanje rezultata u funkciji ucestanosti, kao i
automatsko snimanje podataka u nekom od standardnih
tabelarnih formata.

EKSPERIMENTALNI DEO

Proces izrade kola u LTCC tehnologiji

LTCC tehnologija se moze definisati kao postupak
laminacije viSe keramickih traka, pri relativno niskoj
temperaturi. Svoju primenu nasla je u proizvodnji vise-
slojnih mikroelektronskih komponenti i kola, koja su re-
alizovana pomocu pojedinacnih keramickih traka, na
koje se u obliku paste, nanose provodni, dielektri¢ni ili
otporni materijali [16]. Na taj nacin se dobija usteda na
dimenzijama komponente, smanjuje se povrsina koju one
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zauzimaju na plocici, a time i njihova cena. Vreme pot-
rebno za proizvodnju veceg broja komponenata je sma-
njeno njihovim viseslojnim integrisanjem, u okviru jed-
nog procesa proizvodnje. Prednost LTCC tehnologije
ogleda se 1 u mogucnosti pojedinacnog ispitivanja slo-
jeva, ¢ime je u slucaju greske ili neispravnosti moguca
njegova zamena, pre spajanja sa ostalim slojevima. Na
taj nacin se izbegava ponovna proizvodnja cele kompo-
nente. Zbog relativno niske temperature na kojoj se slo-
jevi spajaju, u LTCC tehnologiji mogu se koristiti i stan-
dardni debeli filmovi. Debeli film ostavlja mogucnost
da se na njega, pored mreze provodnika, postavljaju i
pojedinacéne elektronske komponente. Laminacija sloje-
va je u opsegu temperature od 850 do 1000 °C. Za re-
alizaciju provodnih slojeva u ovom temperaturnom op-
segu pri izradi elektronskih kola koriste se dobri pro-
vodni materijali (srebro i zlato). Oblasti u kojima je
LTCC tehnologija nasla svoju primenu obuhvataju rad
na visokim udestanostima, mikro- i mili-talase, rad u
zahtevnim okruZenjima, modulima za bezi¢nu komuni-
kaciju, RF pasivnim komponentama (induktori, trans-
formatori i sl.), rezonatorima, filtrima, diplekserima, an-
tenama, senzorima, upravljackima uredajima u avion-
skoj navigaciji, medicinskima implantima, i sl [18-23].

Proces izrade struktura u LTCC tehnologiji sastoji
se iz nekoliko faza: pripremne, faze projektovanja maski
za secenje, faze projektovanja maski za nanosenje pro-
vodnih pasti, faze seenja traka, faze nanosenja provod-
nih pasti, faze dodatnog ¢is¢enja svakog sloja (radi ot-
klanjanja necisto¢a), faze slaganja slojeva traka, lami-
nacije, presovanja slojeva i pecenja.

Za izradu komponenti potrebno je projektovati dva
tipa maski. Prvi tip predstavljaju maske koje se koriste
za kanale veza i seCenje traka (eng. masks for cutting), a
drugi tip su maske koje se koriste za nanoSenje provod-
nih pasti (eng. masks for films). Maske se projektuju u
nekom od standardnih CAD programa. Projektovanje
maski za kanale veza i seenje vrsi se pojedinacno za
svaki sloj. Treba imati u vidu da prilikom pecenja mate-
rijal pretrpi odredeno skupljanje, koje je definisano ka-
rakteristikama podloge. Zbog toga, projektovane dimen-
zije moraju biti veée od zeljenih za veli¢inu vrednosti
skupljanja. Secenje traka vrsi se pomocu RSM Power-
Line 100D NdYAG laserskog sistema. Prilikom rada sa
laserom potrebno je podesiti optimalne parametre sece-
nja. U slucaju da jadina laserskog snopa i brzina step
motora nije optimalna moguca je pojava velike devi-
jacije ivica i otvora u slojevima. Optimalni parametri se
razlikuju za razlicite tipove materijala. Empirijski, na-
kon testiranja odredenog broja uzoraka materijala, dobi-
jeni su optimalni parametri se€enja za koriS¢ene mate-
rijale, tabela 1.

Nanosenje provodnih pasti izvodi se postupkom
sitoStampe. Kao provodna pasta koriS¢ena je standardna
srebrna Heraeus TC 7305 pasta, koja se nanosi na trake
pre postupka pecenja. Pre samog postupka sito§tampe
potrebno je napraviti i odgovarajuc¢e maske za sitoStam-
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pu, koje se prave fotopostupkom. Prethodno projekto-
vane maske za sitoStampu prvo se Stampaju na foliju i
nakon toga se fotopostupkom prenose na fotopapir. Na-
kon izrade fotomaske izvodi se postupak sitoStampe
(eng. screen-printing). Greska u postupku sito Stampe
odredena je veli¢inom sita i brzinom Stampe, a ogleda se
u neravnomernoj debljini provodnog sloja.

Tabela 1. Optimalni parametri secenja za Heraeus CT700,
CT707, CT800 i Ceramtec GC trake

Table 1. Optimal cutting parameters _for Heraeus CT700,
CT707, CT800 i Ceramtec GC tapes

Materijal Heraeus Ceramtec
CT 700/707/800 GC

Broj se¢enja 2 >

Struja diode, A 29 29

f, Hz 10000 7000

Brzina, mm/s 9 15

Posto se struktura sastoji od vise slojeva, trake se
slazu u kalupe. Zbog toga je na trakama potrebno pro-
jektovati i referentne otvore. Referentni otvori sluze za
precizno pozicioniranje traka. Slaganje traka vrsi se po-
mocu kalupa sa pinovima. Na slici 1a prikazan je primer
donje ploce kalupa sa Cetiri referentna pina za precizno
pozicioniranje traka. Posle postupka slaganja traka na
donju ploc¢u kalupa, trake se poklapaju sa gornjom plo-
¢om, a kalup se dodatno osigurava od eventualnih malih
pomeraja pomocu grani¢nika, slika 1b.

(a) (b)

Slika 1. Slaganje traka: a) donja ploca kalupa sa referentim
pinovima, b) kalup za slaganje.

Figure 1. Assort of tape: a) the lower sheet of mold with
referent pins; (b) mold for sorting.

Presovanje slojeva vrsi se pomocu izostaticke pre-
se. Presovanje izostatiCkom presom se zasniva na prin-
cipu presovanja pod pritiskom koji se pusta u komoru, u
kojoj se nalazi voda zagrejana na odredenu temperaturu.
Struktura koja je prethodno postavljena u kalup, stavlja
se u komoru. Posto se u komori nalazi voda struktura se
mora dodatno zastititi, jer bi eventualni kontakt sa vo-
dom doveo do uniStenja Citave strukture i postupak la-
minacije ne bi bio mogué. Pritisak za pojedine podloge
definisan je od strane proizvodaca. Visok pritisak moze
dovesti do rastezanja ili razlivanja slojeva kroz defini-
sane otvore. Empirijski su dobijeni optimalni parametri
presovanja za kori$¢ene materijale i prikazani su u tabeli 2.

Nakon postupka presovanja strukture, vrsi se pece-
nje. Za postupak pecenja koristi se pe¢ sa pokretnom
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trakom (eng. belt furnace) sa Sest temperaturnih zona.
Struktura se postavlja na pomoc¢nu plocicu, a nakon toga
na pokretnu traku. Radi pravilne raspodele temperature
u peci u odnosu na strukturu, potrebno je ispred i iza
strukture postaviti najmanje tri prazne plocice. Optimal-
ni parametri pecenja za koriS¢ene materijale prikazani
su u tabeli 3. Prilikom pecenja Ceramtec traka, strukturu
je potrebno prekriti dodatnom ESL trakom kako ne bi
doslo do pucanja Citave strukture. Posle pe¢enja dodatna
ESL traka puca, a struktura ostaje neoste¢ena. Strukture
realizovane pomocu Heraeus traka su otpornije na tem-
peraturu pa dodatno prekrivanje strukture nije potrebno.

Tabela 2. Optimalni parametri presovanja za Heraues CT700),
CT707, CT800 i Ceramtec GC trake

Table 2. Optimal pressure parameters for Heraeus CT700,
CT707, CT800 i Ceramtec GC tapes

Materijal Heraeus CT 700/707/800 Ceramtec GC
Temperatura, °C 75 75
Pritisak, bar 70 50
Haminacije / TN 5 5

Primenom opisanog postupka izraduju se sva kola
u LTCC tehnologiji. Uzorci traka koriS¢eni u ovom radu
napravljeni su od jednog ili dva sloja traka, tako da
ukupna debljina bude oko 300 um sa metalizacijom od
srebra sa obe strane debljine 8um. Realna debljina posle
skupljanja, dobijena je merenjem nakon procesa pece-
nja. U tabeli 4 prikazani su karakteristi¢ni parametri ko-
ris¢enih komercijalnih traka pre procesa obrade dobijeni
od strane proizvodaca [14,15]. Treba napomenuti da se
trake razlicitih proizvodaca razli¢ito se ponaSaju tokom
procesa pecenja, pa je za ocekivati da se to odrazi i na
njihove elektricne karakteristike. Analizirane trake rezli-
kuju se po svom hemijskom sastavu i polaznoj gustini
pa se zbog toga razli¢ito ponasaju i tokom izlaganja pri-

tisku i temperaturi (dolazi do promene gustine i
njihovog skupljanja). Prozivodaci ne specificiraju iste
karakteristicne parametre za sve analizirane trake tako
da vrednosti pojedinih parametara za razli¢ite trake nisu
definisani. Nakon procesa pecenja svi uzorci su laserski
iseCeni na diskove pre¢nika 7mm.

Kapacitivna metoda za karakterizaciju LTCC traka

U frekventnom domenu kompleksna permitivnost
nekog linearnog materijala moze se definisati relacijom
izmedu vektora elektri¢nog pomeraja, D, i vektora elek-
triénog polja, E , kao D = £E . Elektri¢no polje E = Ee/™
u dielektriénom materijalu prouzrokuju stuju pomeraja
jogeE 1 omsku struju (zagrevanja) of . Struja of se
moze definisati kao jwe,(—je")E , pa je ukupna struja
jwggEe’™ , gde je z=¢' - je" kompleksna permitiv-
nost, a specifitna provodnost o = wgye” . Opisivanje ka-
rakteristika materijala kao $to su dielektrici, metali, po-
luprovodnici se najéesce vr§i pomocu kompleksne per-
mitivno§éu. Ovaj parametar je izrazito vaZan na visokim
ucestanostima kad su imaginarni i realni deo samerljivi.
Kompleksna permitivnost izotropnih materijala general-
no se moze napisati u obliku:

g=¢,6.(1- jtano) €))

gde je tand ukupan tangens ugla gubitaka definisan re-
lacijom:

o 1
1gd =1go, + =— )

we, g, 0

gde su: &, relativna kompleksna permitivnost, @ uesta-
nost, o provodnost, a ¢, =8.8542-107"[F /m].

Tangens ugla gubitaka, tang,, predstavlja gubitke
koji ukljucuju sve gubitke koji mogu nastati u dielek-
triku izuzev gubitke usled provodnosti. Dielektricni gu-
bici svakog materijala predstavljaju kvantitativnu disi-

Tabela 3. Optimalni parametri pecenja za Heraeus CT700, CT707, CT800 i Ceramtec GC trake
Table 3. Optimal heating parameters for Heraeus CT700, CT707, CT800 i Ceramtec GC tapes

Temperaturne zone, °C

Materijal Brzina, mm/min
1 2 4 5 6

Heraeus CT700/707/800 350 580 880 880 876 873 ~ 340

Ceramtec GC 350 580 843 900 900 851 =725

Tabela 4. Karakteristicni parametri koris¢enih traka

Table 4. Characteristic parameters for used tapes

Traka CT700 CT707 CT800 CG

&, @f 7.5-7.9, @1MHz 6.39, @2.5GHz 7.68 7.9, @1 MHz

tand @f 0.0021, @1 MHz 0.00456, @2.5GHz 0.0039 0.0002, @1 MHz

Debljina sloja, pm 130-150 110-200 150-200 120-300

Skupljanje (x(»)/z, %) 14.4/14.9 nd nd 21(21.4)/18

Materijal AlL,O; 96% nd nd Alumina+anorthite

Gustina pre peéenja, g/cm’ 1.65 nd nd 1.78

Gustina nakon pe&enja, g/cm’ 32 nd nd 2.92
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paciju elektri¢ne energije nastalu zbog razli¢itih fizi¢kih
procesa. Kada merimo gubitke u dielektriku na odrede-
noj ucestanosti ne mozemo razdvojiti razli¢ite mehaniz-
me gubitaka. Zbog toga je moguce izmeriti samo ukup-
ne gubitke.

Za odredivanje permitivnosti u ovom radu koristi
se kapacitivna metoda gde se uzorak nepoznate permi-
tivnosti postavlja izmedu dve paralelne ploce, slika 2a.
Metoda na bazi paralelnih plo¢a se najc¢esée koristi kao
drza¢ za merenje dielektricnih disk ili kvadratnih uzo-
raka u opsegu ucestanosti od 102-10° Hz, ali se prepo-
rucuje za ucestanosti do 100 MHz. Koriste se elektrode
malog pre¢nika sa malim rastojanjem izmedu ploca ka-
ko bi se postiglo uniformno elektri¢no polje. U nekim
radovima autori ovu metodu koriste i za vece uzorke [4],
ali u tom slucaju se mora ura¢unati i rasipna kapacitiv-
nost. Kompleksna kapacitivnost, iz koje se dobija die-
lektricna konstanta moze se dobiti na nekoliko nacina.
Kao prvo, moze se meriti promena kapacitivnosti i pro-
vodnosti drzaca sa i bez uzorka. Na ovaj nacin rasipna
kapacitivnost je direktno urac¢unata u jednacinu. Medu-
tim, mana ovakvog nacina je neidealno naleganje uzor-
ka i ploca, tj. postojanje vazdusnog procepa izmedu ele-
ktroda i uzorka. Pojava procepa izmedu elektroda u slu-
¢aju merenja LTCC traka je eliminisana u procesu fab-
rikacije uzoraka.

¢— C
I
|

. R

Slika 2. Metod merenja kapacitivnosti plocastog kondenzatora;
a) kondenzator sa test uzorkom, b) ekvivalentna Sema.
Figure 2. The method for capacitance measure of the parallel
plate capacitor; a) capacitor with test sample; b) equivalent
circuit.

Zbog mogucénosti LCZ metra da direktno meri ka-
pacitivnost i Q-faktor za prorac¢un karakteristi¢nih para-
metara podloge, tj. odredivanje gubitak koristi se jedna-
¢ina (2). Kapacitivnost izmedu paralenih ploc¢a konden-
zatora, prikazanog na slici 2a, povrsine S i rastojanja d
definise se kao:

S
C=¢g,&'— 3
Ord ()

tako da je jednacina za realni deo relativne kompleksne
permitivnosti:

f=—% @
80 g

a za imaginarni deo:
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&l =¢ltans 6]

Kako se merni sistem moze predstaviti preko
ekvivalentnog kola prikazanog na slici 2b, kao paralelna
veza kapacitivnosti i otpornosti, tada je parazitna otpor-
nost:

1d__1 d

R “
oS wse S

(6)

Koristec¢i ove jedna¢ine moguce je odrediti kapaci-
tivnost, relativnu dielektriénu konstantu, specifi¢nu ele-
ktriénu provodnost i tangens ugla gubitaka testiranih
materijala.

REZULTATI I DISKUSIJA

Merenja uzoraka karakteristiCnih traka Heraeus
CT700, CT707, CT800 i Ceramtec GC izvrSena su za
test uzorke sa jednim ili dva sloja metalizacije od srebra
sa obe strane. Fizicki faktori kao $to su uticaj tempe-
rature, vlaznosti i uticaj spoljSnjeg magnetskog polja
nisu uzeti u razmatranje. Sva merenja su vrSena u labo-
ratorijskim uslovima na temperaturi od 25 °C pri kons-
tantnoj vlaznosti vazduha. Izmerene debljine dielektric-
nog sloja za koris¢ene Heraeus CT700, CT707, CT800
trake posle procesa pecenja redom su 254, 274 1 230 um,
a za Ceramtec GC 264 pm. Izgled realizovanih test uzo-
raka i realizovanih kondenzatora prikazani su na slici 3,
a prikljucenje i postupak merenja na slici 4.

Slika 3. Test uzorci LTCC traka sa realizovanim
kondenzatorom.
Figure 3. Test samples of LTCC tapes with realized capacitor.

Slika 4. Izgled merne opreme sa test uzorkom.
Figure 4. Configuration of measured system with test sample.

Za automatizaciju procesa merenja i automatsku
obradu podataka realizovan je poseban softverski alat
koji automatski generiSe prethodno definisane ucesta-
nosti i sa instrumenta o¢itava merene vrednosti. Takode
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program automatski konvertuje izmerene vrednosti u ze-
ljene, koriste¢i jednacine (2)—(5) koje su rezultat ovog
merenja. Na slici 5 prikazan je razvijen programski alat
u kojem je moguce zadati sve karakteristicne parametre
uzorka, uestanosti u kojima ¢e se vrsiti merenje kao i
izbor parametara koji ¢e biti prikazani. Nakon pokreta-
nja programa izmerene vrednosti na definisanim ucesta-
nostima se automatski zapisuju u fajl. Posle procesa me-
renja proracunavaju se zadate vrednosti i vrsi se graficki
prikaz rezultata merenja. Koriste¢i razvijen softverski
alat izvrSeno je merenje test uzoraka Heraeus CT700,
CT707 1 CT800 i Ceramtec GC u opsegu ucestanosti od
1 do 1000 kHz sa korakom od 5 kHz. Dobijeni rezultati
merenja u vidu merene kapacitivnosti, tangensa ugla gu-
bitaka i realnog i imaginarnog dela kompleksne permi-
tivnosti za pojedine uzorke prikazani redom su na
slikama 6-9.

Karakterizacijom traka dobijeni su karakteristi¢ni
parametri sa malim varijacijama u merenim vrednostima
kapacitivnosti sa promenom ucestanosti i tangensa ugla
gubitaka. Sa porastom ucestanosti vrednost kapacitiv-
nosti opada, a tangens ugla gubitaka raste. U procentima
ta promena ne iznosi viSe od 2%. Vrednost tangensa
ugla gubitaka ispitivanih traka poklapa se sa vredno$cu
specificiranim od strane proizvodaca. Proracunate vred-

Operate Tools Window Help

Sample dimension Measurment parametars

00 um

3.84845E-5m™ 2

3

< 0 |

[

Slika 5. Softverski alat za automatsku obradu rezultata.
Figure 5. Software tool for automatic data processing.

nosti realnog i imaginarnog dela kompleksne permitiv-
nosti takode se u odredenoj meri slazu sa vrednostima
dobijenim od strane proizvodaca za trake pre procesa
pecenja. Na niskim ucestanostima reda nekoliko kHz
uocava se veca promena kompleksne premitivnosti. Za
te vrednosti ucestanosti odredena je i serijska otpornost
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Slika 6. Vrednosti karakteristicnih parametara Heraeus LTCC trake oznake CT700: a) merena kapacitivnost; b) tangens ugla

gubitaka; c) kompleksna permitivnost.

Figure 6. The values of characteristic parameters for Heraeus LTCC tape label CT700: a) measured capacitance, b) measured tan o;

c)complex permittivity.
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Slika 7. Vrednosti karakteristicnih parametara Hereaus LTCC trake oznake CT707: a) merena kapacitivnost; b) tangens ugla

gubitaka; c) kompleksna permitivnost.

Figure 7. The values of characteristic parameters for Heraeus LTCC tape label CT707: a) measured capacitance, b) measured tan o;

c)complex permittivity.
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Slika 8. Vrednosti karakteristicnih parametara Heraeus LTCC trake oznake CT800: a) merena kapacitivnost; b) tangens ugla

gubitaka; c) kompleksna permitivnost.

Figure 8. The values of characteristic parameters for Heraeus LTCC tape label CT800: a) measured capacitance, b) measured

tan 9, c)complex permittivity.
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Slika 9. Vrednosti karakteristicnih parametara Ceramtec LTCC trake oznake GC:a) merena kapacitivnost; b) tangens ugla gubitaka,

¢) kompleksna permitivnost.

Figure 9. The values of characteristic parameters for Ceramtec LTCC tape label CG:a) measured capacitance, b) measured tan o,

c)complex permittivity.

R definisana jednac¢inom (6). Ustanovljeno je da je za
ucestanosti ispod 50 kHz vrednost te otpornosti oko 100
MQ $to je granica koju dozvoljava koris¢eni instrument
u konfiguraciji ekvivalentne Seme prikazane na slici 2b,
tako da u ovom opsegu ucestanosti dobijeni rezultati
nisu najpouzdaniji.

U poredenju sa karakteristicnim parametrima pre-
poruc¢enim od strane proizvodaca u nekim slucajevima
dobijena je veca vrednost permitivnosti. Tokom procesa
sinterovanja materijala menja se gustina kao i mikro-
struktura komercijalnih traka. Usled promene u gustini
materijala, menjaju se i njegove elektricne karakteristi-
ke, $to za posledicu ima povecanje permitivnosti.

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je kapacitivna metoda za
karakterizaciju LTCC traka u opsegu od 1 kHz do1 MHz.
Prikazana je izrada komponenata u LTCC tehnologiji i
uzroci koji mogu dovesti do promene karakteristicnih
parametara podloge. Objasnjen je princip rada i izvr§eno
merenje test uzoraka. Razvijen je poseban korisnicki
progam koji omogucéava automatsku kontrolu merenja,
proracun Zzeljenih veliina i obradu rezultata. Izmerena
je kompleksna permitivnost, tangens ugla gubitaka i ka-
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pacitivnost na osnovu izvedenih formula. Dobijeno je
dobro slaganje izmerenih vrednosti sa vrednostima pre-
porucenim od strane proizvodaca sa tolerancijom koja
nastaje kao posledica promene gustine i skupljanja traka
nakon postupka presovanja i pecenja, §to za posledicu
ima povecanje permitivnosti.
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Istrazivanja i rezultati predstavljeni u ovom radu su
delom finansirani od strane Ministarstva za nauku i teh-
noloski razvoj Republike Srbije u okviru projekta pod
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SUMMARY

CHARACTERIZATION OF DIELECTRIC TAPES FOR LTCC TECHNOLOGY USING CAPACITIVE METHOD
IN THE FREQUENCY RANGE BETWEEN 1 kHz AND 1 MHz

Vasa Radoni¢', Goran Radosavljevi¢', Nelu Blaz', Ljiljana Zivanov', Walter Smetana®
1Faculty of technical science, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Serbia

’Institute of Sensor and Actuator Systems, Vienna University of Technology, Gusshausstrasse 27-29, Vienna, Austria

(Scientific paper)

In this paper, a capacitive method for characterization of LTCC tapes in Kljuéne reéi: LTCC trake e Kapaci-
the frequency range between 1kHz and 1MHz using HP 4277A LCZ meter tivna metoda e Permitivnost

is presented. The principle of operation using a parallel plate capacitor and Key words: LTCC Tapes e Capaci-
equivalent circuit as a parallel connection of capacitance and a resistor is tive method e Permittivity

explained and characterization of test samples is measured. The fabrication
process in LTCC technology and the causes that can produce the changing
of characteristic parameters of substrates in fabrication are explained in
detail. We indicated the importance of knowing permittivity in the func-
tion of frequency during projecting and simulating electronic components
and circuits in LTCC technology. Measurements of complex permittivity,
loss tangent, Q-factor based on the proposed formulas are made for LTCC
tapes samples. Small variation of measured capacitance and loss tangent is
obtained, approximately about 2% in whole frequency range. The value of
loss tangent is approximately the same as the value specified by manufac-
turers. The calculated parameters for complex permittivity have bigger va-
lues then those recommended by manufacturers before firing. In the pro-
cess of sintering, sheet density and microstructure of commercial tapes are
changed for all used materials, causing changes of electric characteristics,
especially permittivity. In the low frequency range, below 50 kHz, there is
a higher variation of characteristic parameters. In this range, the parallel
resistance of the equivalent circuit is on the top level of the instruments li-
mit and these results are not reliable. A specific user-friendly program is
developed which enables automatic control of measurement, recalculation
of important values and processing of results.
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