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Sadržaj – Pasivne komponente predstavljaju komponente koje direktno utiču na veličinu integisanih kola i na njihove karakteristike. U RF integrisana kola je neophodno ugraditi kvalitetne induktore, u cilju dobijanja dobrih karakteristika kola. Zbog toga je potrebno izabrati pravu tehnologiju za izradu induktorskih struktura. Cilj ovog rada je da se predstavi jedna od novijih tehnologija za izradu mikroelektronskih komponenti – LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) tehnologija. Takođe, biće upoređene karakteristike 3D i planarnog induktora i predočene prednosti višeslojne tehnologije. 

Abrtract – Higher level of integration of passive components has a direct impact on the improvement of their characteristics. RF integrated circuits require usage of quality passive inductors. Therefore, it is necessary to choose the adequate technology for their fabrication. This paper introduces a novel technology for the fabriction of microelectronic components – LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic). Also, comparison of characteristics of the 3D and the planar inductor will be presented and advantages of the multilayer structure pointed out.   
1. UVOD

Za proizvodnju mikroelektronskih komponenti i kola su razvijene različite tehnologije. U zavisnosti od karakteristika i dimenzija koje je potrebno ostvariti, kao i mesta primene komponente ili kola, koriste se različite tehnologije za njihovu izradu. Tehnologije koje se najčešće koriste za izradu mikro struktura su monolitna tehnologija [1], tehnologija debelog filma [2], LTCC (Low Temperate Co-fired Ceramic) tehnologija [3], [4]. Svaka od njih ima određene prednosti i mane. Projektant mikroelektronskih struktura mora da poznaje što veći broj tehnologija, kako bih mogao da odluči koja tehnologija daje optimalne karakteristike projektovanog dizajna.
U monolitnoj tehnologiji mogu se praviti komponente malih dimenzija (reda 200μm). Međutim, vrednosti  Q-faktora i induktivnosti induktora koje se mogu dobiti su relativno male, ako se porede sa induktorima pravljenim u LTCC tehnologiji. Pored toga, realizacija višeslojnih komponenti je teža nego primenom LTCC tehnologije.
Kod tehnologije debelog filma, koja se često koristi za izradu mikroelektronskih komponenti, radi se na relativno niskim temperaturama (od 850˚C do 1000˚C) i mogu se koristiti dobri provodnici kao što su zlato, srebro i bakar. Međutim, ova tehnologija se zasniva na višestrukom pečenju, koje kvari osobine dobijene komponente. Na taj način se niži slojevi više puta izlažu povišenoj temperaturi u odnosu na gornje slojeve, pa se i osobine upotrebljenih pasti na kraju procesa razlikuju. Ovaj problem ne postoji u LTCC tehnologiji, jer ona podrazumeva istovremeno pečenje svih slojeva (co-fired - istovremeno pečenje). 
Cilj ovog rada je da se predstavi LTCC tehnologija i predoče njene prednosti u odnosu na druge tehnologije. Pored toga, prikazan je detaljan proces izrade LTCC induktorske strukture (3D induktora). Takođe, ukazano je na razloge koji su doveli do izbora LTCC tehnologije za izradu projektovanih induktorskih struktura. 
2. LTCC TEHNOLOGIJA 
Razvoj LTCC tehnologije započeo je osamdesetih godina prošlog veka. Ona se može definisati kao postupak laminacije više keramičkih traka, pri relativno niskoj temperaturi. LTCC tehnologija je našla primenu u proizvodnji višeslojnih mikroelektronskih komponenti i kola, koja su relizovana pomoću pojedinačnih keramičkih traka na koje se, u obliku paste, nanose provodni, dielektrični ili otporni materijali [5]. Na taj način se dobija ušteda na dimenzijama komponente, smanjuje se površina koju one zauzimaju na pločici, a time se smanjuje i njihova cena. Takođe, vreme potrebno za proizvodnju većeg broja komponenti je smanjeno njihovim integrisanjem u više slojeva, u okviru jednog procesa proizvodnje. Njena prednost je i mogućnost pojedinačnog ispitivanja slojeva i u slučaju greške ili neispravnosti njegova zamena pre spajanja sa ostalim slojevima komponente. Na taj način izbegava se ponovna proizvodnja cele komponente. Zbog relativno niske temperature pri kojoj se slojevi spajaju, u LTCC tehnologiji se mogu koristiti standardni deblji filmovi. Temperatura spajanja slojeva je 850˚C do 1000˚C, pa se koriste dobri provodni materijali (srebro i zlato). Deblji filmovi materijala ostavljaju mogućnost da se na njih, pored mreže provodnika, postavljaju i pojedinačne elektronske komponente. 
LTCC tehnologija ima veliku primenu. Pomoću nje se mogu praviti i jednoslojne komponente, međutim najveća primena je kod pravljenja višeslojnih komponenti i kola.      Glavne oblasti u kojima se primenjuje LTCC tehnologija su: rad na visokim frekvencijama,  mikro- i mili-talasi, rad u zahtevnim okruženjima (posebno na visokim temperaturama i pri visokoj vlažnosti), moduli za bežičnu komunikaciju, RF pasivne komponente – induktori, kondenzatori, rezonatori, filtri, baloni, diplekseri, antene, visoko precizni moduli sa više čipova, upravljački uređaji u avionskoj navigaciji, medicinski implanti itd. [6]. 
Korišćenjem LTCC tehnologije izbegavaju se neki nedostaci koji su prisutni kod monolitne tehnologije i tehnologije debelog filma, a pored toga ona poseduje i dodatne prednosti. Paralelnim procesiranjem postiže se veća ekonomičnost proizvodnje u odnosu na uobičajenu tehnologiju debelog filma. Svi koraci proizvodnje mogu se automatizovati i na taj način u potpunosti iskoristiti prednosti masovne proizvodnje. Moguć je dizajn i izrada trodimenzionalnih kola. Pošto se pasivne komponente (otpornici, kondenzatori ili kalemovi) ugrađuju u samu podlogu, moguće je izraditi kola koja su i do 50% manja u odnosu na standardne štampane ploče. Ova tehnologija je pogodna i za realizaciju komponenti i kola koji rade na učestanostima preko 30GHz.
3. PROCES IZRADE 3D INDUKTORA U LTCC TEHNOLOGIJI
Proces izrade struktura u LTCC tehnologiji sastoji se iz nekoliko faza:

a) projektovanje maski za kanale veza i sečenje traka pomoću lasera, 
b) projektovanje maski za nanošenje provodnih pasti,
c) sečenje traka i bušenje rupa u trakama uz pomoć lasera,
d) nanošenje provodnih pasti i popunjavanje rupa postupkom sitoštampe,
e) dodatno čišćenje svakog sloja radi otklanjanja nečistoća,
f) slaganje slojeva,
g) laminacija (sastoji se iz dva koraka - presovanje slojeva i pečenje),
h) pred-sečenje, odnosno dodatno sečenje.
Svaki od ovih koraka će biti ilustrovan na primeru izrade ukopanog 3D induktora, prikazanog na slici 1. Dimenzije induktora su (8x5x0.7)mm. Širina provodne linije je 100μm. Postoji ukupno šest slojeva (traka), a induktor je napravljen na drugom, trećem i četvrtom sloju. 
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Sl. 1. Model 3D induktora.

Za trake su korišćene dielektrične trake firme Heraeus, Heratape® CT 700-5.1-267. Karakteristike traka date su u tabeli 1[7]. 
Tabela 1. Karakteristike Heraeus Heratape® CT 700-5.1-267.
	Heraeus Heratape® CT 700-5.1-267

	Dielektrična konstanta (1-10)GHz
	6.6

	Debljina trake  [μm]
	130

	Skupljanje po x-, y- osi [%]
	14.9

	Skupljanje po z-osi [%]
	28.4


Materijal koji je korišćen za provodne slojeve je takođe od firme Heraues. Za provodne slojeve korišćeno je srebro oznake TC 7305, dok je za veze između slojeva korišćeno srebro oznake TC 7304. Ovi materijali su kompatibilni sa materijalom koji je izabran za trake, odnosno oni imaju isti koeficijent skupljanja po x- i y- osi.
Za izradu komponenti u LTCC tehnologiji potrebno je projektovati dva tipa maski. Prvi tip predstavljaju maske koje se koriste za kanale veza i sečenje traka (masks for cutting), a drugi tip su maske koje se koriste za nanošenje provodnih pasti (masks for films).
Maske se mogu projektovati u nekom od CAD programa (AutoCad, P-Cad, LabView, LTCC Layout Editor itd.). U ovom radu biće prikazane maske koje su projektovane u AutoCad programu. Projektovanje maski za kanale veza i sečenje vrši se pojedinačno za svaki sloj. Treba imati u vidu da prilikom pečenja materijal pretrpi određeno skupljanje. Zbog toga, projektovane dimenzije moraju biti veće od željenih za veličinu vrednosti skupljanja. Na slici 2 prikazane su maske za laser projektovane za induktor sa slike 1. Na trećem i četvrtom sloju su potrebne rupe za kanale veza (vias), dok za prva dva sloja nije potrebno praviti maske jer se provodni slojevi za induktor nanose počev od trećeg sloja. Rupe za kanale veze projektovanih maski za laser moraju biti manje za minimalno 50μm u prečniku, u odnosu na projektovane maske za nanošenje provodnih slojeva za kanale veza, kako bi prilikom nanošenja slojeva imali dobro naleganje maske na izbušene trake. Na poslednja dva sloja (petom i šestom) potrebno je obezbedititi pristup za merenje karakteristika induktora (pravougaonici, slika 2b)).
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  a) za kanale veze
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b)  za  kontakte


Sl. 2. Projektovane maske za laser.
Rad na laseru zahteva da fajl projektovanog dizajna bude snimljen sa ekstenzijom .hll. Pošto u AutoCad-u nije moguće snimiti fajl u ovom formatu, potrebno je izvršiti konverziju tipa fajla. 
Za precizno slaganje slojeva jedan na drugi potreban je kalup, slika 3. Dimenzije korišćenog kalupa su (48x28)mm.
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Sl. 3. Kalup za slaganje slojeva.
Ako se uporede dimenzije projektovanog induktora sa dimenzijama kalupa, može se primetiti da preostaje dosta slobodnog prostora na pločici. Zbog toga su isprojektovana još tri induktora na istoj pločici. Pored induktora, potrebno je projektovati i sam prsten oko induktora (ring) kao zasebnu strukturu, kako bi se mogao izmeriti njegov uticaj na induktor. Takođe, potrebno je napraviti i rupe za kalup, odnosno rupe koje služe sa slaganje slojeva, slika 4. Dimenzije rupa su 1.5mm u prečniku. Izgledi projektovanih maski za sve slojeve prikazane su na slici 4.
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a) za prvi i drugi sloj
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b) za treći i četvrti sloj
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c) za peti i šesti sloj

Sl. 4. Projektovane maske za laser na celoj pločici.
Pravljenje veza između slojeva (bušenje rupa) i sečenje se radi pomoću lasera. Za pravljenje veza među slojevima i sečenje traka korišćen je YAG laser. Na slici 5 je prikazan postupak sečenja pomoću YAG lasera.
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Sl. 5. Postupak sečenja pomoću YAG lasera.
Kretanje laserskog snopa kontroliše se putem step motora, čijim radom se upravlja pomoću programa na računaru. Učitavanjem .hll formata projektovanih maski vrši se pozicioniranje laserskog snopa i omogućava bušenje i sečenje traka. U slučaju da jačina laserskog snopa i brzina step motora nisu optimalno podešeni, moguće je da neke rupice ne budu potpuno probušene, a da ivice traka ne budu idealno glatke. Taj problem se može rešiti pronalaženjem i postavljanjem optimalnih parametara za sečenje traka. Ponekad se i pored postavljenih optimalnih parametara može desiti da neke rupice ostanu začepljene od komadića stakla koje nastaje prilikom bušenja. Zbog toga je potrebno svaku traku pregledati pomoću mikroskopa i proveriti da li su svi otvori pravilno napravljeni. Komadići stakla se najčešće otklanjaju pomoću vazduha pod pritiskom. Na slici 6 prikazani su izgledi traka posle postupka bušenja rupa, sečenja i čišćenja.
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Sl. 6. Izgledi traka nakon postupka sečenja.
Maske za nanošenje provodnih pasti se takođe projektuju za svaki sloj pojedinačno. Prilikom njihovog projektovanja uzima se u obzir i skupljanje koje se javlja prilikom pečenja. Zbog toga su njihove dimenzije veće od željenih dimenzija za veličinu vrednosti skupljanja. Na slici 7 prikazane su maske za provodne slojeve i maske za veze između slojeva, za induktor sa slike 1.
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a)  za donji provodni sloj
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b) za gornji provodni sloj
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c) za vezu sa donjim provodnim slojem
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d) za vezu sa gornjim provodnim slojem


Sl. 7. Projektovane maske za provodne slojeve.
Maske za nanošenje provodnih slojeva za čitavu pločicu prikazane su na slici 8. Sa slike se može videti da pored projektovanih maski za induktor i maski za veze, na krajevima postoje i četiri prstena pločice za svaki sloj. Ti prstenovi su potrebni radi boljeg pozicioniranja maske u odnosu na trake prilikom nanošenja provodnih slojeva. Dimenzije prstena su veće u odnosu na rupe projektovane za kalup za 0.7mm u prečniku, zbog lakšeg pozicioniranja trake u odnosu na masku. Nakon što se isprojektuju sve maske za nanošenje provodnih slojeva, vrši se njihovo pravljenje i to na taj način što se prvo odštampaju na foliju, a nakon toga fotopostupkom se preslikaju na fotopapir. Kada se fotomaska napravi, vrši se nanošenje provodnih slojeva (screen printing).
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a) za donji provodni sloj 
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b) za gornji provodni sloj 
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b) za veze između slojeva za gornji sloj
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c) za veze između slojeva za donji sloj

Sl. 8. Projektovane maske za nanošenje provodnih slojeva na celoj pločici.
Nanošenje provodnih slojeva vrši se pomoću uređaja za sitoštampu, prikazanog na slici 9. Postupak sitoštampe za dobijanje provodnih linija ne predstavlja neki veliki problem. Međutim, proces popunjavanja rupica (odnosno veza između slojeva) može da bude zahtevan. Sitoštampom se takođe mogu popunjavati veze između slojeva, međutim usled neidealnosti površine trake javlja se problem preciznog pozicioniranja rupica ispod maske. Takođe, i sama maska ne naleže idealno na traku. Veličina rupica za veze je 100μm u prečniku i na jednoj traci postoji od pet do deset rupica za projektovane strukture. Ako slučajno dođe do pomeranja trake za deseti deo milimetra, javlja se nesimetrija sa ostalim rupicama i sa maskom. Jedan od načina da se reši ovaj problem je da se svaka rupica popunjava pojedinačno. Međutim, pošto postoji veliki broj rupica to predstavlja naporan i zahtevan posao, koji je dodatno otežan njihovim malim dimenzijama. Drugi način je da se od metala ili plastike napravi kalup koji ima potpuno isti raspored rupica kao i traka. Nakon toga se kalup fiksira na traku tako da se postigne idealno naleganje i tek onda se traka i kalup zajedno stavljanju u uređaj za sitoštampu, gde se u jednom koraku popune sve rupice. 
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Sl. 9. Uređaj za sitoštampu.
Slaganje traka jedne na drugu obavlja se u kalupu. Kada se sve trake postave u kalup vrši se njihovo presovanje pod pritiskom od 50kN i temperaturom 65°C. Nakon toga se vrši pečenje.
Pečenje se odvija u peći, slika 10, na temperaturi od 867˚C. Slepljeni slojevi se stavljaju na podlogu, pa na pokretnu traku. Pokretna traka uvlači strukturu u peć i tada započinje proces pečenja, koji traje oko pet sati. Prilikom pečenja na visokoj temperaturi može doći do krivljenja trake, nejednakog skupljanja, pa čak i do njihovog pucanja. Zbog toga je potrebno da se slepljeni slojevi prekriju posebnom trakom radi zaštite. Na slici 11 prikazan je izgled realizovane strukture.
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Sl. 10. Izgled peći.
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Sl. 11. Izgled realizovane strukture.


Priprema za proizvodnju i sama izrada LTCC komponenti predstavlja veoma dug i ozbiljan proces. U toku ovog procesa se mogu javiti brojni problemi. U radu su navedeni neki od problema koji su se pojavili prilikom izrade 3D induktora, kao i njihova moguća rešenja. Pored prikazanog postupka izrade 3D induktora, napravljene su i druge komplikovanije 3D induktorske strukture, kao i neke transformatorske i rezonatorske strukture.
4. POREĐENJE PLANARNOG I 3D SOLENOIDNOG INDUKTORA U LTCC TEHNOLOGIJI
      Na slici 12 su prikazani izgledi induktorskih struktura, koje su realizovane i simulirane pomoću elektromagnetnog simulatora Ansoft HFSS [7]. Reč je o planarnom (jednoslojnom) i 3D (višeslojnom) induktoru.
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a) planarni induktor
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b)  3D induktor


Sl.12. Modeli induktora.
      Induktori su projektovani tako da imaju isti broj segmenata, istu širinu linija (100µm) i da zauzimaju istu površinu na čipu. Rezultati simulacija predstavljeni su na slikama 13 i 14, gde su redom prikazane zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije. 
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Sl.13. Zavisnost induktivnosti od frekvencije.
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Sl.14. Zavisnost Q-faktora od frekvencije.
Na prikazanim graficima se može videti da su dobijene velike vrednosti Q-faktora za ostvarene vrednosti induktivnosti. Maksimalna vrednost Q-faktora za oba induktora je nešto iznad 60, dok su ostvarene vrednosti induktivnosti 6.17nH za planarni i 7.4nH za 3D induktor, na učestanosti 1GHz. Takođe, može se zaključiti da 3D induktor ima veću induktivnost od planarnog, dok su vrednosti za Q-faktor približno iste. Ovim je pokazana jedna od prednosti 3D komponenti u odnosu na planarne.
5. ZAKLJUČAK

LTCC tehnologija uvodi neke novine i poboljšanja u proces izrade mikroelektronskih komponenti. Paralelnim procesiranjem postiže se veća ekonomičnost proizvodnje u odnosu na uobičajenu tehnologiju debelog filma. Svi koraci proizvodnje mogu se automatizovati i na taj način je moguće u potpunosti iskoristiti prednosti masovne proizvodnje. Sa povećavanjem radnih frekvencija i smanjenjem dimenzija i mase elektronskih uređaja, očekuje se da će LTCC materijali preuzeti vodeće mesto zahvaljujući svojim dobrim karakteristikama. LTCC tehnologija omogućava jednostavnu proizvodnju trodimenzionalnih struktura različitih pasivnih RF komponenti. Poređenjem vrednosti induktivnosti i Q-faktora planarnog i 3D solenoidnog induktora pokazano je da za istu zauzetost prostora na čipu 3D induktor ima veću induktivnost (7.4nH za 3D induktor naspram 6.17nH za planarni induktor, na učestanosti od 1GHz), dok je vrednost Q-faktora velika (iznad 60, na učestanosti od 1GHz) i približno ista za obe strukture.
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