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WYBRANE ASPEKTY WYTWARZANIA ELEMENTOW
MIKROFALOWYCH W UKLADACH CERAMICZNYCH LTCC

SELECTED ASPECTS OF DEVELOPING MICROWAVE ELEMENTS IN LTCC
MODULES

Streszczenie: Artykut prezentuje aspekty techniczne, ktére sa istotne podczas wykonywania oraz projektowa-
nia zintegrowanych uktadow mikroprzeptywowo-mikrofalowych. Zastosowanie techniki mikrofalowej
w uktadach mikroprzeptywowych otwiera nowe mozliwosci, ktore stanowig rozwigzanie czesci problemow
wystepujacych w uktadach mikroprzeptywowych, takich jak wykorzystanie i dostarczanie energii cieplne;j.
Ponadto, mikrofale stanowig atrakcyjng alternatywe¢ dla spotykanych obecnie metod charakteryzacji
parametréow substancji umieszczonych w kanale mikrouktadu. W zwigzku z tym, przedstawiono typowe
obszary zastosowan techniki mikrofalowej w modutach mikroprzeptywowych. Opisano typowe podtoza, ktore
sa stosowane podczas wytwarzania wspomnianych ukladéw, wraz z wyszczegoélnieniem ich cech
charakterystycznych i porownaniem. Wskazano na korzysci ptynace z zastosowania ceramiki LTCC (ang. low
temperature cofired ceramics, niskotemperaturowa ceramika wspotwypalana), jako materiatu podlozowego
pod uktady mikroprzeptywowo-mikrofalowe. Wyszczegdlniono mozliwe do wykonania technikg LTCC typy
prowadnic falowych wraz z odpowiednim potozeniem mikrokanatu w ceramicznym podtozu oraz dokonano
krotkiego podsumowania.

Abstract: This paper descries aspects, which are significant during the process of designing and developing of
integrated microfluidic-microwave modules. The application of microwaves in microfluidic modules ensures
the new possibilities, such as a providing a heat to the selected parts of a microsystem. Furthermore, the mi-
crowaves are the alternative solution of characterization of parameters the substance in the microchannel.
Therefore, the usual fields of microwave technique in microfluidic modules are presented. The most used
substrates in mentioned devices are described and compared. The benefits of using the LTCC as the substrate
of microfluidic-microwave devices are indicated. Furthermore, the most common used wave guides integrated
with the geometry of microchannels in LTCC modules are presented.
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1. Wstep

Poczatki technologii niskotemperaturowej ce-
ramiki wspotwypalanej (ang. Low Temperature
Cofired Ceramics, LTCC) w elektronice datuje
si¢ na lata osiemdziesigte dwudziestego wieku
[1]. Z racji na wysoka odporno$¢ na trudne
warunki $rodowiskowe, z powodzeniem od lat
jest wykorzystywana w przemysle kosmicz-
nym, militarnym i goérniczym [1,2]. Z kolei
dzieki mozliwosci projektowania wielowarst-
wowych S$ciezek przewodzacych, jednym
z pierwszych zastosowan ceramiki LTCC byly
obudowy dla uktadow wysokiej skali integracji
(ang. Very Large Scale Integration, VLSI) [3].
Wsrdd innych typowych zastosowan ceramiki
LTCC wymienia si¢ uklady antenowe
(pracujagce w zakresie czgstotliwosci radio-
wych) [4]. Jednym z rozwigzan, zyskujacych
coraz wigkszg popularno$¢ jest integracja

mikrofalowych monolitycznych uktadéw scalo-
nych (ang. Monolithic Microwave Integrated
Circuits, MMICs) z podtozami LTCC [5]. Od
kilku lat obserwuje si¢ tendencje zastosowania
ceramiki LTCC jako podloza pod uktady
mikroprzeptywowe, co jest stosunkowo nowym
trendem [1, 6].

2. Obszary zastosowan mikrofal w ukla-
dach mikroprzeplywowych

Wisrod zastosowan mikrofal w uktadach mikro-
przeplywowych mozna zauwazy¢ dwa wiodace
trendy. Pierwszym z nich jest okreslanie pa-
rametrow elektrycznych substancji znajduja-
cych si¢ w mikrokanale i na tej podstawie ozna-
czanie migdzy innymi sktadu wspomnianej sub-
stancji. Drugim jest wykorzystanie obwodu mi-
krofalowego (najczgsciej w formie linii mikro-
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paskowych badz paskowych), jako emitera
energii cieplnej. W literaturze mozna réwniez
znalez¢ doniesienia dotyczace wptywu obecno-
$ci zmiennego pola elektromagnetycznego
o czgstotliwo$ci zawierajacej si¢ w pasmie
mikrofalowym na zmiane kinetyki reakcji
chemicznych [7,8]. Wigkszo$¢ typdéw zasto-
sowan wymaga wykonania pomiaréw ukladu w
dziedzinie czestotliwosci za pomoca wekto-
rowego analizatora sieci (ang. Vector Network
Analyzer, VNA). W wyniku otrzymuje si¢
parametry macierzy rozproszenia (ang. scat-
tering parameters, macierzy S). Dzigki temu, na
podstawie stopnia odbicia i transmisji sygnatu
(fali pradowo-napigciowej) jest mozliwe mig-
dzy innymi okreslenie przyblizonej wartosci
energii mikrofalowej rozproszonej w formie
ciepla lub wyznaczenie wybranych parametrow
elektrycznych substancji [9, 10].

Wsréd metod, znanych w technice mikrofalo-
wej 1 od niedawna wykorzystywanych przy
projektowaniu uktadéw mikroprzepltywowych
stluzacych do detekcji substancji, mozna wyrdz-
ni¢ metody rezonansowe oraz inne, takie jak
metody roéznicowe 1 odbiciowe. Pierwsza
z wymienionych polega na badaniu odpowiedzi
czestotliwosciowej uktadu, gdzie wraz ze
zmiang parametrow uktadu nastgpuje zmiana
czestotliwosci rezonansowej. Po obliczeniach,
na podstawie wielkos$ci zmiany czestotliwosci,
wyznacza si¢ parametry elektryczne materiatu
(substancji w mikrokanale) oraz poréwnuje
z cechami charakteryzujacymi znane substancje
badz innym punktem odniesienia. Jedna
z metod roéznicowych jest metoda dwoch linii
mikropaskowych (metoda zmiennej fazy). Po-
lega ona na pomiarze odpowiedzi uktadu
w szerokim pasmie czestotliwosci za pomoca
dwoéch linii mikropaskowych (badz pasko-
wych), gdzie dlugos¢ jednej linii jest wielokrot-
nos$cig drugiej [11]. Metody odbiciowe, w prze-
ciwienstwie do wczesniej opisanych, polegaja
na pomiarze jedynie reflektancji uktadu, co
wymaga podlgczenia ukladu nie do dwoch
portow VNA, lecz jednego.

W przypadku zastosowania mikrofal, jako zré-
dta ciepta, nalezy zaprojektowaé obwdd mikro-
falowy (najczesciej za pomocg linii paskowej
badz mikropaskowej) w taki sposob, by stano-
wil emiter ciepla umiejscowiony jak najblizej
mikrokanatu, w ktérym znajduje si¢ substancja.
Dzicki precyzyjnej kontroli dostarczania mocy
mikrofalowej oraz zastosowaniu odpowiedniej
geometrii $ciezek, mozliwe jest doktadniejsze —

selektywne — grzanie substancji znajdujacych
si¢ w mikrokanale. Ze wzgledu na wlasciwosci
dielektryczne ceramiki LTCC (mate straty die-
lektryczne), energia promieniowania mikrofalo-
wego rozpraszana jest gldwnie w przeptywa-
jacym medium. W rezultacie, podgrzaniu ulega
tylko ptyn w mikrokanale. Biorgc pod uwage,
ze najczesciej obecnie wykorzystywane rozwia-
zanie, jakim jest grzanie oporowe niesie za soba
efekt uboczny w postaci wzrostu temperatury
catego modutu, wspomniana mozliwo$¢ grzania
za pomocg mikrofal stanowi niewatpliwa zalete.

3. Podloza oraz ogdlna klasyfikacja pla-
narnych prowadnic falowych

Z perspektywy techniki mikrofalowej, najcze-
sciej wykorzystywanym typem materiatéw pod
obwody mikrofalowe sa laminaty szklano-
epoksydowe, ktore umozliwiaja wykonanie we
wodzacych (miedzianych). Ponadto, laminaty
charakteryzuja si¢ odpowiednimi parametrami
materialowymi, czyli niskg wartos$cig przeni-
kalnosci elektrycznej oraz niewielkimi stratami
dielektrycznymi. Ponadto, sa one od lat
wykorzystywane jako podioza pod uktady
elektroniczne. Jednakze, oprocz wspomnianych
zalet, materiat tego typu charakteryzuje sig¢
wzglednie niska odpornoscia na trudne warunki
srodowiskowe oraz dlugotrwale narazenie
na czynniki chemiczne i wilgo¢. Wspomniane
cechy, przy jednoczesnej trudnosci wykonywa-
nia mikrokanatéw oraz innych struktur prze-
strzennych w podtozach wykonanych z lami-
natéow szklano-epoksydowych, czynig ten typ
materialu mniej atrakcyjnym z punktu widzenia
wytwarzania zintegrowanych uktadoéw mikro-
przeptywowych.

Biorac pod uwagg wspomniane wady lamina-
tow szklano-epoksydowych, przy zastosowa-
niach w technice systemow mikroprzeptywo-
wych coraz czgéciej wykorzystuje si¢ tworzywa
polimerowe. Niesie to za sobg wicksza tatwos¢
wykonywania struktur przestrzennych w pod-
tozu wraz z wieksza odpornosciag na czynniki
chemiczne 1 wilgo¢ niz w przypadku laminatu
szklano-epoksydowego. Jednakze, z perspekty-
wy wytwarzania uktadéw mikroprzeptywowo-
mikrofalowych, problematyczna jest wrazli-
wos$¢ wigkszo$ci materiatow tego typu na
zmiany temperatury i niestabilno$¢ wartosci
wzglednej przenikalnosci elektrycznej wraz
ze wzrostem czestotliwosci. Ponadto, kolejnym
wyzwaniem jest trudno$¢ integracji elementéw
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elektronicznych ze wspomnianym typem pod-
lozy.

Materiatem, ktory jest wykorzystywany coraz
czesciej jako podtoze pod uktady mikroprze-
ptywowo-mikrofalowe jest ceramika LTCC.
Wsrod argumentdw, przemawiajacych za zasto-
sowaniem ceramiki LTCC w mikrofalowych
uktadach mikroprzeptywowych mozna wymie-
ni¢ przede wszystkim tatwo$¢ wykonania
polaczen elektrycznych (wraz z mozliwoscig
integracji z podtozem podzespotow elektroni-
cznych) przy jednoczesnej mozliwosci wyko-
nywania struktur przestrzennych w podtozu.
Niesie to za sobg mozliwo$¢ wykonywania
mikrokanalow oraz innych elementéw chara-
kterystycznych dla ukladéw mikroprzeptywo-
wych. Ponadto, odporno$¢ chemiczna i ter-
miczna wyzsza niz w przypadku laminatow
szklano-epoksydowych czyni z ceramiki LTCC
atrakcyjng  alternatywe dla  stosowanych
powszechnie materiatow podtozowych. Nisko-
temperaturowa wspotwypalana ceramika umo-

1

1

Rys 1.Linia paskowa (2) przebiegajgca pomiedzy
dolng i gorng czescig mikrokanatu (3). Podtoze
LTCC oznaczono (4), natomiast metalizacje masy

(1)

5

Rys. 3. Linia mikropaskowa (5) umiejscowiona

nad mikrokanatem (3)

Etapy procesu technologicznego LTCC, ktore
zdajg si¢ wplywaé na parametry dielektryczne
podlozy, to laminacja oraz wspdotwypalanie.
Pierwszy z wymienionych wptywa na ggstosé
materialu, co przektada si¢ bezposrednio na
warto$¢ statej dielektrycznej. Surowe folie

zliwia integracj¢ obwodow mikrofalowych
oraz wykonywanie struktur przestrzennych
uktadow  mikroprzeptywowo-mikrofalowych,
co znajduje potwierdzenie w donie-sieniach
literaturowych [5, 8, 10]. Co wigcej, ceramika
LTCC charakteryzuje si¢ stabilng warto$cia
wzglednej przenikalno$ci dielektrycznej w sze-
rokim zakresie czestotliwo$ci i niskg wartoscia
kata strat, ktory to dla ceramiki LTCC zawiera
si¢ najczesciej w przedziale 0,001-0,003, pod-
czas gdy tworzywa polimerowe charakteryzuja
si¢ warto$ciami z zakresu 0,002-0,004, a la-
minat epoksydowo-szklany FR-4 o rzad wigcej
-0,02.

Ze wzgledu na specyfike technologii LTCC,
obwody mikrofalowe wykonuje si¢ w postaci
linii paskowych oraz mikropaskowych, ktore
charakteryzuja si¢ planarng geometrig. Przy-
ktady struktur mikrofalowo-mikroprzeptywo-
wych wykonanych technikg LTCC zaprezento-
wano na Rys. 3-6.

Rys. 2. Dwie sprzezone linie paskowe (2) wraz z
mikrokanatem (3), znajdujgce sie w podtozu
LTCC (4), na ktorego wierzchniej i spodniej
warstwie naniesiono metalizacje masy (1)

5
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Rys 4. Dwie sprzezone linie paskowe (5) wraz z
mikrokanatem (3) umiejscowionym w podfozu
4)

LTCC taczy si¢ ze sobg (laminuje) w prasie
izostatycznej lub jednoosiowej. Z kolei podczas
wspotwypalania nast¢puje zmniejszenie wymia-
row modulu (skurcz ceramiki LTCC),
co przeklada si¢ na zmian¢g wymiaréw geome-
trycznych zar6wno samego podtoza, jak i linii
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paskowych oraz mikropaskowych. Na Rys. 7a
1 7b przedstawiono pras¢ izostatyczng oraz piec

a)

komorowy wykorzystywane do laminowania
1 wspotwypalania arkuszy LTCC.

Rys. 7. Prasa izostatyczna (a) oraz piec komorowy Nabertherm HTC 03/16 znajdujgce si¢ na wypo-
sazeniu Laboratorium Mikrosystemow Grubowarstwowych Wydziatu Elektroniki Mikrosystemow i

Fotoniki Politechniki Wroctawskiej [12]

Trudno$¢ kontroli skurczu ceramiki LTCC
wplywa na niedoktadno$¢ wymiardw podzes-
potéw mikrofalowych i calego finalnego ukta-
du. Nieznaczna zmiana szerokosci linii mikro-
falowej ma bezposredni wpltyw na zmiang jej
impedancji charakterystycznej, co z kolei moze
spowodowa¢ niedopasowanie impedancyjne
uktadu i1 prace przy czestotliwosci innej niz
zaprojektowana.

4. Podsumowanie

Uktady mikroprzeplywowe wymagajace odpo-
wiednich warunkéw termicznych do popraw-
nego dzialania znajduja zastosowanie m.in.
w analityce (bio)chemicznej. W technice syste-
méw mikroprzeptywowych najczesciej stoso-
wang metoda dostarczania energii cieplnej jest
grzanie oporowe, pomimo trudnosci sterowania
poziomem i rozktadem temperatury w uktadzie
mikroprzeptywowym w trakcie przeprowadze-
nia tego procesu. Prowadzi ono do podgrzewa-
nia zaré6wno cieczy, jak i catego mikrosystemu.
Rozwigzaniem problemu dostarczenia energii
cieplnej jest zastosowanie grzania za pomoca
mikrofal. Zastosowanie odpowiedniej geome-
trii obwodu mikrofalowego umozliwia dostar-
czanie mocy bezposrednio do cieczy w mikro-
kanale. Wspotczesne uklady tego typu wyko-
nywane s3 z réznych materiatbw np. lamina-
tow, polimerow czy ceramiki. Nowoczesna
ceramika LTCC i zwigzana z nig technologia

zdaje si¢ by¢ idealnym rozwigzaniem do wyko-
nywania uktadow mikrofalowo-mikroprzepty-
wowych. Podkresli¢ nalezy, ze ceramika LTCC
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwos-
ciami elektrycznymi (stabilno$¢ wzglednej
przenikalnosci elektrycznej, niewielki wspol-
czynnik strat dielektrycznych) w zakresie cze-
stotliwos$ci mikrofalowych, jak rowniez tatwo-
$cig ksztaltowania przestrzennego ceramiki
LTCC. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ wyko-
nywania roéznych podzespotow mikroprze-
ptywowych (kanaty, wneki, zbiorniki) o wy-
miarach charakterystycznych rzedu 50-100 pm.
Jednak ze wzgledu na specyfike technologii
LTCC niezbgdna jest optymalizacja poszcze-
gblnych etapow procesu wytwarzania uktadow
mikrofalowo-mikroprzeptywowych, Dziatania
te umozliwig lepsza kontrole geometrii
wykonywanych podzespotéw mikrofalowych.
Podsumowujac, obszar ten wymaga dalszych
badan.
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