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Izvod

U ovom radu su prikazane mehanicke, elektricne i temperaturne karakteristike nekih
komercijalno dostupnih materijala koji se koriste za izradu komponenti, senzorskih
sistema, itd., u LTCC (Low Temperature Co-fired Techology) tehnologiji. Poznavanje sastava
materijala, kao i njegovih elektri¢nih i mehanickih karakteristika predstavlja veoma bitnu
informaciju koja je neophodna kako bi se na uspeSan nacin mogle projektovati razliite
komponente. Obi¢no, proizvodaci materijala u tehnickoj dokumentaciji ne prikazuju sve
relevantne karakteristike materijala i zbog toga je prakticno nemoguée predvideti pona-
Sanje sistema ili komponenti u realnom okruZenju. Analizirana su tri materijala koja se
koriste za izradu komponenti i sistema u LTCC tehnologiji, firme Heraeus (Heraeus CT700,
Heraeus CT707 i Heraeus CT800) i uradena je njihova elektricna, mehanicka i temperaturna
karakterizacija. Prikazan je njihov hemijski sastav, zavisnost permitivnosti i modula elas-
tinosti od temperature i kao i relativno termalno Sirenje.

Kljucne reci: LTCC tehnologija, dielektri¢ni materijali, elektricna, mehanicka i temperaturna
karakterizacija.
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LTCC tehnologija predstavlja tehnologiju pomocu
koje se mogu praviti jednoslojne i viSeslojne kompo-
nente i kola. Ona se moze definisati kao postupak lami-
nacije vise keramickih traka, pri relativno niskoj tempe-
raturi [1]. Na trake se nanose provodni, dielektricni ili
otporni materijali i zatim se radi njihovo istovremeno
pecenje. Vreme potrebno za proizvodnju veceg broja
komponenti je smanjeno njihovim integrisanjem u vise
slojeva, u okviru jednog procesa proizvodnje. Projekto-
vanjem viSeslojnih komponenti smanjuje se povrsina
koju one zauzimaju na plodici, a time se smanjuje i nji-
hova cena. Velika prednost je i moguénost pojedinac-
nog ispitivanja slojeva, i u slucaju greske ili neisprav-
nosti, njegova zamena pre spajanja sa ostalim slojevima
komponente. Na taj nacin se izbegava ponovna proiz-
vodnja cele komponente. U LTCC tehnologiji postoji
veliki izbor materijala (traka) razli¢ite debljine i karak-
teristika, pa samim tim postoje vece slobode i moguc-
nosti prilikom projektovanja.

LTCC tehnologija ima veliku primenu. Glavne oblasti
u kojima se primenjuje su: rad na visokim frekvenci-
jama (mikro- i mili-talasi), rad u zahtevnim okruzenjima
(visoka temperatura i visoka vlaznost), moduli za bezic-
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nu komunikaciju, RF pasivne komponente (induktori,
kondenzatori, rezonatori, filtri), senzori, diplekseri, an-
tene, visoko precizni moduli sa viSe Cipova, upravljacki
uredaji u avionskoj navigaciji, medicinski implanti, itd.
[2—-21], slika 1.

Slika 1. Primena LTCC tehnologije.
Figure 1. LTCC technology application.

Poznavanje sastava materijala, kao i njegovih elek-
tricnih i mehanickih karakteristika predstavlja veoma
bitnu informaciju koja je neophodna kako bi se na
uspeSan nacin mogle projektovati razli¢éite kompo-
nente. Obi¢no proizvodaci materijala u tehnickoj doku-
mentaciji ne prikazuju sve relevantne karakteristike
materijala i zbog toga je radena elektricna, mehanicka i
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temperaturna karakterizacija koris¢enih materijala. U
nastavku c¢e biti prikazani rezultati karakterizacije za tri
razli¢ita dielektricna materijala (Heraeus CT700, Hera-
eus CT707, Heraeus CT800), [22-24]. Prvo ¢e biti pri-
kazan hemijski sastav koris¢enih materijala, nakon toga
zavisnost permitivnosti i modula elasti¢nosti od tempe-
rature i dok ¢e na kraju biti prikazano relativno ter-
malno Sirenje.

EKSPERIMENTI, REZULTATI | DISKUSUJA

Za izradu uzoraka, koji su koriséeni za ispitivanja
karakteristika materijala, koriséen je standardni proces
izrade u LTCC tehnologiji, koji se zasniva na laserskom
seCenju materijala, postupku sitoStampe, laminaciji
LTCC traka i istovremenom pecenju svih slojeva. Za sva
tri ispitivana materijala koris¢eni su isti optimalni
parametri izrade koji su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Optimalni parametri laserskog secenja. laminacije i
pecenja za Heraeus CT700, CT707 i CT800 trake

Table 1. Optimal laser cutting, lamination and sintering
parameters for Heraeus CT700, CT707and CT800 tapes

Parametar Vrednost
Lasersko secenje

Struja diode, A 29

Broj sefenja 2
Frekvencija, Hz 10000

Brzina, mm/s 9

Laminacija

Temperatura laminacije, °C 75

Pritisak, bar 70

Trajanje laminacije, min 3

Pecenje
Temperaturne zone, °C
1 2 3 4 5 6
350 580 880 880 876 873

Brzina trake, mm/min =340

Hemijski sastav

Ispitivanje hemijskog sastava (kompozicije) materi-
jala radeno je pomocéu EDS (Energy Dispersive X-ray)
analize. Uzorci koji su bili pripremljeni za EDS analizu
napravljeni su primenom nekih od standardnih postu-
paka LTCC tehnoloskog procesa. Trake su prvo secene
pomocu lasera, nakon ¢ega je sledilo njihovo sintero-
vanje. Posle toga, na test uzorke nanet je tanak sloj
zlata (15 nm), a zatim su uzorci podvrgnuti ispitivanjima
sa X-zracima. Ova analiza se zasniva na identifikaciji
kompozicije materijala na osnovu energije emitovanog
X-zraka koji nastaje prilikom sudara elektrona iz snopa
elektronskog mikroskopa (SEM — Scanning Electron
Microscope) i elektrona koji se nalaze na povrsini uzor-
ka. U tabeli 2 prikazani su hemijski sastavi za Heraeus
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CT700, CT707 i CT800 dielektri¢ne trake, dok su na slici
2 prikazani njihovi SEM izgledi.

Tabela 2. Hemijski sastav (mas.%) Heraeus CT700, Heraeus
CT707 i Heraeus CT800 dielektricnih traka

Table 2. Chemical composition of Heraeus CT700, CT707 and
CT800 dielectric tapes

Heraeus dielektri¢na traka

Hemijski element

CT700 CT707 CT800
0] 40.50 48.53 45.30
Mg 1.88 1.82 1.42
Al 13.14 3.27 18.70
Si 19.01 28.28 14.04
K 1.17 1.01 1.16
Ca 2.26 1.93 1.90
Ti 1.88 1.71 1.55
Co 1.94 0.67 0.84
Zn 4.03 - 1.82
Ba 14.19 12.77 13.25

Slika 2. SEM izgledi Heraeus dielektricnih traka, a) CT700,
b) CT707 i c) CT800.

Figure 2. SEM Micrographs of a) CT700, b) CT707 and c)
CT800 Heraeus dielectric tape.
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Sa slike 2 se moze videti da se implementacijom
predlozenog temperaturnog profila materijali u potpu-
nosti sinteruju, Sto se moze zakljuciti na osnovu ne
postojanja uocljivih granica izmedu susednih zrna.

Merenje permitivnosti

Merenje permitivnosti materijala radeno je na po-
sebno pripremljenim uzorcima LTCC traka. Uzorci su
izradeni u obliku diska pre¢nika 10 mm koji su sinte-
rovani u peéi sa pokretnom trakom, koristeéi dvoca-
sovni profil peCenja sa desetominutnim zadrzavanjem
na maksimalnoj temperaturi od 850 °C. Nakon pecenja
je uradena obostrana metalizacija i ovako pripremljeni
uzorci su ponovo sinterovani. Kako bi se sprecila pojava
deformacija usled neujednacenog termalnog Sirenja
trake i sloja paste koja se nanosi, za metalizaciju je ko-
ris¢en 200 nm sloj AuPd paste kompanije Heraeus
(RP26001/59). Permitivnost je zatim posredno odre-
dena, preko merene vrednosti kapacitivnosti uzoraka i
njihovih geometrijskih parametara. Prilikom proracuna
kapacitivnosti smatrano je da su elektrode veoma
tanke (mnogo tanje od dielektri¢ne trake) i da zbog
toga ne uti¢u na termalno Sirenje trake i ne dovode do
pojave deformacija. Takode, iviéni efekti polja su
zanemareni. Kapacitivnost je merena na frekvenciji od
1 kHz pomoc¢u LCR131 (LCR131 Compenent tester,
Megger) uredaja za ispitivanje komponenti, u tempe-
raturnom opsegu od 25 do 500 °C. Uzorci su zagrevani
u pedi sa komorom, a promena temperature je pracena
pomocu termopara tipa K, koji je postavljen u blizini
uzorka. Veza izmedu uzorka i uredaja za ispitivanje
ostvarena je preko spojnih Zica, koje su uvedene u
komoru pedéi kroz keramicke cevi. U tabeli 3 prikazane
su vrednosti permitivnosti na sobnoj temperaturi za
analizirane materijale, a na slikama 3-5 zavisnost nji-
hove permitivnosti od temperature.

Tabela 3. Vrednosti permitivnosti za Heraeus CT700, CT707 i
CT800 trake na sobnoj temperaturi na frekvenciji od 1 kHz
Table 3. Permittivity values of Heraeus CT700, CT707 and
CT800 tapes at room temperature and frequency of 1 kHz

Debljina uzorka Permitivnost (&,)

Heraeus traka

um na 25 °C
CT700 170 7.22
CT707 110 6.39
CT800 180 7.54

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata moze se
videti da se najmanja vrednost za dielektricnu kons-
tantu dobija za Heraeus CT707 dielektri¢cne trake, dok
se najveca vrednost dobija za Heraeus CT800 dielek-
tricne trake. Takode, moZe se primetiti da kod sve tri
analizirane trake vrednosti dielektri¢nih konstanti raste
sa temperaturom, medutim ta promena nije posebno
izrazena. To dovodi do zakljucka da se sve tri trake

mogu smatrati stabilnim u odnosu na promenu relativ-
ne dielektricne konstante u temperaturnom opsegu od
25 do 500 °C.
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Slika 3. Zavisnost permitivnosti od temperature za Heraeus
CT700 traku.

Figure 3. Permittivity—temperature dependence for Heraeus
CT700 tape.
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Slika 4. Zavisnost permitivnosti od temperature za Heraeus
CT707 traku.

Figure 4. Permittivity—temperature dependence for Heraeus
CT707 tape.

Na slici 6 prikazana je relativnha promena permitiv-
nosti sa temperaturom za sve tri analizirane trake.

Sa slike 6 se moZe videti da se najveéa promena
permitivnosti dobija za Heraeus CT700 dielektricnu
traku. Najmanja relativna promena permitivnosti se
dobija za Heraeus CT800. Relativha promena permitiv-
nosti za Heraeus CT707 i CT800 trake je uporediva do
temperature od 100 °C. Na osnovu toga se moze zaklju-
Citi da, ukoliko se Zeli napraviti komponenta ili sistem,
od analiziranih dielektri¢nih traka, za koji je potrebno
ostvariti malu promenu permitivnosti sa temperaturom
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za temperaturni opseg od 25 °C do 500 °C treba izabrati
Heraeus CT800 dielektri¢nu traku.
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Slika 5. Zavisnost permitivnosti od temperature za Heraeus
CT800 traku.

Figure 5. Permittivity—temperature dependence for Heraeus
CT800 tape.
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Slika 6. Realtivna promena permitivnosti sa temperaturom za
Heraeus CT700, CT707 i CT800.

Picture 6. Relative changes of permittivity with temperature
increasing for Heraeus CT700, CT707 and CT800.

Merenje modula elasti¢nosti

Pored elektricnih karakteristika, za projektovanje
odgovarajucih sistema nekada je veoma bitno pozna-
vati i mehanicke karakteristika materijala [19]. Vred-
nost modula elasti¢nosti za materijale je obi¢no tesko
naéi u tehnickoj dokumentaciji koje daje proizvodac
materijala i zbog toga je u nastavku prikazan sistem koji
je koris¢en za odredivanje vrednosti modula elastic-
nosti u odnosu na savijanje. Takode, prikazana je i pro-
mena modula elasti¢nosti sa temperaturom, za sve tri
dielektri¢ne trake. Za merenje modula elasti¢nosti pri-
premljeni su uzorci veli¢éine 5x50 mm’. Primenjen je
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dinamicki test savijanja u tri tacke po standardu SRPS
EN ISO 7438 (EN ISO 7438:2005), na mernoj duzini od
20 mm, sa amplitudom ugibanja od 100 um. Merenije je
vr$eno u temperaturnom opsegu od 25 do 500 °C, a
koris¢en je TA Instruments DMA2980 automatizovani
ispitni uredaj. Na slici 7 prikazan je Sematski izgled prin-
cipa merenja modula elasti¢nosti, a u tabeli 4 dati su
koris¢eni parametri merenja.

F

L

Slika 7. Sematski izgled merenja modula elasti¢nosti metodom
savijanja u tri tacke.

Figure 7. Measurement of elastic modulus using three-point
bending method — schematic view.

Tabela 4. Vrednost parametara koji su koris¢eni za merenje
modula elasti¢nosti

Table 6. Parameters values which was used for measurement
of elastic modulus

Parametri merenja Vrednost
Frekvencija, Hz 1
Amplituda, pm 100
Temperaturna promena, K/min 3
Merna duZina (L), mm 20
Sirina uzorka (w), mm 5
Debljina uzorka (h) Razlicita

U tabeli 5 prikazane su vrednosti modula elastic-
nosti za analizirane dielektri¢ne trake na sobnoj tempe-
raturi, dok je na slikama 8-10 prikazane promene
njegove vrednosti sa temperaturom.

Tabela 5. Vrednost modula elasti¢nosti za Heraeus CT700,
CT707 i CT800 trake na sobnoj temperaturi, na frekvenciji od
1Hz

Table 5. Values of elastic modulus for Heraeus CT700, CT707
and CT800 tapes at room temperature and frequency of 1 kHz

Debljina uzorka Modul elasti¢nosti (E)

Heraeus traka

um na 25 °C, GPa
CT700 121 72.98
CT707 95 53.49
CT800 92.5 91.26

Na osnovu prikazanih rezultata merenja za modul
elasti¢nosti moze se videti da se najmanja vrednost
dobije za Heraeus CT707 dielektri¢ne trake, dok se naj-
veca vrednost dobije za Heraeus CT800 dielektricnu
traku. Na osnovu toga se moze zakljuditi da, ukoliko je
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potrebno ostvariti vecu osetljivost u odnosu na meha-
nicku deformaciju nekog sistema, za njegovu izradu bi
trebalo izabrati Heraeus CT707 dielektri¢nu traku, dok
u obrnutom slucaju Heraeus CT800 dielektricna traka
predstavljaju bolje resSenje. Analiziranjem tempera-
turne zavisnosti modula elasti¢nosti za testirane mate-
rijale moZe se videti da modul elasticnosti opada sa
temperaturom. Na slici 11 prikazana je relativna pro-
mena modula elasti¢nosti sa temperaturom za anali-
zirane materijale. Najveca relativna promena modula
elasti¢nosti sa temperaturom do 350 °C se dobija za
Heraeus CT700 trake, dok u intervalima od 350 °C do
500 °C se dobija za Heraeus CT800 traku.
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Slika 8. Zavisnost modula elasti¢nosti od temperature za
Heraeus CT700 traku.
Figure 8. Elastic modulus - temperature dependence for
Heraeus CT700 tape.

O e e B e e LB m

58+
56
541

52-—\\\
50 .

E (GPa)

s
46l
44
wl

40- " 1 n 1 n 1 n 1 " 1 " 1 " 1 1 1 n 1 "
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura (°C)

Slika 9. Zavisnost modula elasticnosti od temperature za
Heraeus CT707 traku.
Figure 9. Elastic modulus - temperature dependence for
Heraeus CT707 tape.
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Slika 10. Zavisnost modula elasticnosti od temperature za
Heraeus CT800 traku.

Figure10. Elastic modulus - temperature dependence for
Heraeus CT800 tape.
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Slika 11. Relativna promena modula elasticnosti sa
temperaturom za Heraeus CT700, CT707 i CT800 trake.

Figure 11. Relative changes of elastic modulus with
temperature increasing for Heraeus CT700, CT707 and CT800
tapes.

Merenje relativnog termalnog Sirenja

Pored ispitivanja promene permitivnosti i modula
elasti¢nosti sa temperaturom, za projektovanje odrede-
nog sistema koji bi imao primenu u ispitivanom tempe-
raturnom opsegu potrebno je znati i njegovo relativno
termalno Sirenje kao i koeficijent termalnog Sirenja
(TCE, Thermal Coeficient of Expansion). Ispitivanje rela-
tivnog termalnog Sirenja radeno je na posebno pri-
premljenim blok uzorcima, veli¢ine 5x5x20 mm>. Za
izradu uzoraka koris¢ene su laserski obradene trake u
nepecenom stanju, koje su zatim naslagane, laminirane
i sinterovane u peci sa komorom. Iz ovako obradenih
traka ise€eni su uzorci potrebne veliCine, uradena je
njihova metalizacija i na kraju je izvrSeno finalno poli-
ranje. Odredivanje relativnog termalnog Sirenja je vrse-
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no pomoc¢u TMA2940 termomehani¢kog analizatora
kompanije TA Instruments, u temperaturnom opsegu
od 100 do 500 °C. Na slici 12 prikazani su rezultati
merenja za relativno termalno Sirenje analiziranih
materijala.
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Slika 12. Relativno termalno Sirenje za Heraeus CT700, CT707 i
CT800 trake.

Picture 12. Relative thermal expansion for Heraeus CT700,
CT707 and CT800 tapes.

Sa slike se moZe videti da najveée termalno Sirenje
ima Heraeus CT707 dielektri¢na traka, dok je termalno
Sirenje za Heraeus CT700 i Heraeus CT800 uporedivo.

Vrednosti koeficijenata termalnog Sirenja (TCE) su
izvedeni iz fitovanih kriva merenih rezultata, zbog toga
$to su na taj nacin obezbedeni bolji rezultati nego da je
njihova vrednost izvedena direktno iz merenih rezul-
tata. Rezultati merenja za TCE su prikazani u tabeli 6.

karakteristike materijala u tehnickoj dokumentaciji i
zbog toga je prakti¢cno nemoguce predvideti ponasanje
realizovanih sistema ili komponenti u realnom okruze-
nju. lzvr$ena je analiza tri materijala koja se koriste za
izradu komponenti i sistema u LTCC tehnologiji, firme
Heraeus (Heraeus CT700, CT707 i CT800), a uradena je
njihova elektricna, mehanicka i temperaturna karak-
terizacija. Pored toga, prikazan je njihov hemijski sas-
tav, zavisnost relativne permitivnosti i modula elastic-
nosti od temperature, kao i vrednost koeficijenta njiho-
vog relativnog termalnog Sirenja. Na osnovu detaljno
prikazane analize pokazano je koji od navedena tri
materijala je pogodan za razliCite aplikacije u realizaciji
kompleksnih sistema u LTCC tehnologiji, gledano u
odnosu na vrednosti parametara dobijenih navedenim
ispitivanjima.
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Tabela 6. Koeficijenti termalnog Sirenja, TCE / ppm, za Heraeus CT700, CT707 i CT800 dielektri¢ne trake
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SUMMARY

ELECTRICAL, MECHANICAL AND THEMPERATURE CHARACTERIZATION OF COMMERCIALY AVAILABLE LTCC

DIELECTRIC MATERIALS

Goran Radosavljeviél, Andrea Maric’z, Michael Ungerl, Nelu Blaiz, Walter Smetanal, Ljiljana Zivanov®

Vienna University of Techology, Insitute for Sensor and Actuator Systems, Department of Applied Electronic Materials,

Vienna, Austria

ZUniversity of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Departmant of Electronics, Novi Sad, Serbia

(Professional paper)

The present paper deals with the mechanical, electrical and thermal pro-
perties of several commercially available materials that are widely used for fabri-
cation of electronic components, sensor systems, etc., in Low Temperature Co-
fired Technology (LTCC). Having complete and accurate information of the mate-
rial’s chemical composition, its electrical and mechanical properties are essential
for successful design of various components and/or systems. In many cases, the
available technical documentation provided by the manufacturers contains less
information than designers require for complete pre-design analysis of system
behaviour in real time environment. Three frequently exploited commercially
available dielectric materials provided by the Heraeus company (Heraeus CT700,
Heraeus CT707 and Heraeus CT800) were investigated. Electrical, mechanical and
thermal properties analyses were conducted in order to determine some of the
important material properties. A full chemical composition analysis was per-
formed resulting in the determination of the materials' chemical composition,
followed by the determination of the relative permittivity, elasticity modulus and
relative thermal coefficient values.
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