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Mozliwosci zastosowania niskotemperaturowe;
wspotwypalanej ceramiki w przemysle wydobywczym

Streszczenie: W artykule opisano technologie LTCC (niskotemperaturowa wspotwypalana ceramika,
ang. Low Temperature Co-fired Ceramic) pod wzgledem mozliwosci jej wykorzystania w przemysle
gorniczym. Wskazano unikalne cechy technologii LTCC, ktore sg istotne w przypadku wytwarzania
uktadéw elektronicznych przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych, takich
jak podwyzszona temperatura, cisnienie oraz wilgotnos¢. Opisano przyktadowe rozwigzania bazu-
jace natechnice LTCC obecne w literaturze przedmiotu, wskazujgce na mozliwos¢ ich zastosowania
w przemysle wydobywczym.

Stowa kluczowe: LTCC, uktady elektroniczne, przemyst wydobywczy.

The possibility to use the low-temperature co-fired ceramics (LTCC) in the mining industry
Summary: This article presents LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) in terms of using ceramic
substrates as base of electronic devices in the mining industry. Technological attributes of substrate
material are significant aspects of the perspective of choosing type of electronic systems in harsh
environment (such as elevated temperatures, pressures and humidity). Technological process of ma-
nufacturing LTCC multilayer was described. Examples of LTCC-based solutions are presented, with
particular emphasis on wireless sensor system tested in coalmine.
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1. Wprowadzenie

Technologia niskotemperaturowej wspotwypalanej ceramiki (ang. Low Temperatu-
re Co-fired Ceramic - LTCC) powstata pod koniec lat 80. XX w,, jednak jej najwiekszy roz-
woj przypada na kolejg dekade. Pierwotnym zastosowaniem ceramiki LTCC byty obudo-
wy i elementy uktadoéw o bardzo wysokiej skali integracji (Very Large Scale Integration
- VLSI) [1]. Z czasem zostaty opracowane folie charakteryzujgce sie zréznicowanymi
wiasciwosciami w zaleznosci od docelowych zastosowan, czego przykiad stanowig folie
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ferroelektryczne [2] lub piezoelektryczne [3]. Z tego wzgledu technologia LTCC znala-
zta zastosowanie w wytwarzaniu systemow o réznorodnym przeznaczeniu, jak modu-
ty wielowarstwowe MCM (ang. Multi Chip Module) [1], mikrosystemy analityczne pTAS
(ang. Micro Total Analysis System) i mikroreaktory chemiczne [4]. Gtdwne etapy wytworze-
nia typowych wielowarstwowych uktadéw LTCC zostaty zaprezentowane na rysunku 1.

ETAPY WYTWARZANIA WIELOWARSTWOWYCH
UKLADOW LTCC

wycinanie otworéow bazujacych

formowanie otwordéw przelotowych
wypelnianie otworéw przelotowych
sitodruk
sktadanie warstw
laminacja
wspotwypalanie
wypalanie
testy elektryczne

ciecie

Rys. 1. Etapy wytworzenia typowych wielowarstwowych uktadow LTCC [5]

Zrédto: oprac. wiasne na podstawie [5].

Poobrobce termicznej(przeprowadzanej w temperaturze 100-120° w €zasie 10-20 mi-
nut) w atmosferze powietrza nastepuje wyciecie otworéw i znacznikdw pozycjonujgcych
zapomoca wykrojnika mechanicznego lub lasera. Pozwala to na precyzyjne umiejscowie-
nie poszczegolnych elementéw i warstw w pézniejszych etapach procesu wytwarzania
warstwowej struktury LTCC. Nastepnie wycina sie oraz wypetnia otwory przelotowe,
ktdre najczesciej petnia role potgczen elektrycznych pomiedzy warstwami modutu. Kolej-
nym etapem jest sitodruk, za pomocg ktorego wykonywane sg $ciezki przewodzace, pola
kontaktowe i elementy bierne. Nastepnie naniesione warstwy suszy sie w podwyzszonej
temperaturze. Warstwy ceramiczne z wycietymi ksztattami oraz naniesionymi warstwa-
mi przewodzgcymi, rezystywnymi i dielektrycznymi sktadane sg w stos dzieki otworom
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pozycjonujacym, a nastepnie laminowanie w prasie izostatycznej (lub osiowej) pod ci-
$nieniem wynoszacym najczesciej 20 MPa oraz w temperaturze 70° w czasie 10 minut. Ko-
lejnym etapem jest wspotwypalanie w piecu komorowym lub tunelowym (w zaleznosci
od zalecen producenta danej folii LTCC) przy zastosowaniu odpowiedniego profilu tem-
peraturowego. W przypadku naniesienia grubowarstwowych elementdéw na wypalone
ceramiczne podtoze nastepuje kolejny cykl wypalenia. Wykonany modut poddawany jest
testom mechanicznym i elektrycznym. Ostatnim etapem jest ciecie gotowego uktadu do
zadanej wielkosci (np. za pomocg pity diamentowej).

2. Cechy technologii LTCC

Moduty wykonywane za pomocg technologii LTCC sg uktadami wielowarstwowymi,
bardzo czesto zawierajacymi elementy zagrzebane oraz struktury przestrzenne. Potgcze-
nia elektryczne mogg by¢ zaprojektowane przyktadowo jako sciezki przewodzace i pola
kontaktowe na gornej czesci modutu (jako substytut PCB) lub tez mogg stanowic¢ czes¢
wnetrza uktadu. Potgczenia elektryczne wykonywane sg z past przewodzacych na bazie
metaliszlachetnych lubich stopéw (Ag, Au, Pd, Ag, Pt). Oprocz materiatow przewodzacych
do wykonywania zintegrowanych elementéw biernych wykorzystuje sie rowniez mate-
riaty rezystywne oraz dielektryczne [5].

Ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania otworéw iinnych elementow przestrzennych
(np. kanatow, wnek itp.) ceramika LTCC z powodzeniem jest wykorzystywana jako podtoze
pod takie uktady jak czujniki przeptywu gazu i detektory jondw metali ciezkich [4]. Z kolei
szeroki zakres wartosci przenikalnosci elektrycznej (dla roznych folii LTCC) i mozliwos$¢
precyzyjnego zaprojektowania zaréwno grubosci ceramicznego podtoza, jak i ksztattu
Sciezek przewodzgcych (o bardzo wysokiej przewodnosci) umozliwity zastosowanie tech-
nologii LTCC do wykonywania modutéw mikrofalowych [6].

Dodatkowo ceramika LTCC posiada rozszerzalno$c¢ termiczng zblizong do krzemu,
dzieki czemu na jej powierzchni mozna montowac nieobudowane uktady scalone, sto-
sujac techniki montazu powierzchniowego SMT (ang. Surface Mount Technology) lub
flip-chip, co dodatkowo zwieksza gestos¢ upakowania elementéw i sprzyja miniaturyzacji.

3. Mozliwosci zastosowania przemystowego technologii

W ostatnich latach powstaty rozwigzania czujnikowe i bezprzewodowe przeznaczo-
ne do funkcjonowania w trudnych warunkach $rodowiskowych (do ktérych zalicza sie
rowniez kopalnie, m.in. ze wzgledu na podwyzszong temperature oraz wilgotnosc). Przy-
ktadem modutu tacznosci bezprzewodowej na podtozu ceramicznym z LTCC jest system,
ktérego element czynny stanowi uktad scalony TN100, opracowany oraz wykonany w La-
boratorium Mikrosystemow Grubowarstwowych Politechniki Wroctawskiej, przedsta-
wiony na rysunku 2 [7].
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Rys. 2. Modut tgcznosci bezprzewodowej wykonany na podtozu LTCC przed (po prawej) i po montazu
podzespotow elektronicznych (po lewej) (DuPontg43)

Zrédto: oprac. wiasne. na podstawie [7].

Modut tgcznosci bezprzewodowej wykonany na podfozu z LTCC (DuPont 943), w prze-
ciwienstwie do podtozy PCB (FR-4), dla czestotliwosci sygnatu rownej 2,54 GHz charakte-
ryzuje sie mniejszg stratnoscig dielektryczng, co jest jednym z kluczowych parametrow
uktadow pracujgcych w czestotliwosciach mikrofalowych (stratnosc¢ dla FR-4 wyniosta
16 dB/m, a dla LTCC DuPont 943 - 0,47 dB/m). Ponadto dla kompozytu straty dielektrycz-
ne zwiekszaty sie wprost proporcjonalnie wraz z odlegtoscig modutu od zrodta sygnatu
(10 dB dla dystansu réwnego 0,6 m, a ta sama odlegtos¢ dla ceramiki LTCC spowodowa-
ta zwiekszenie strat o ok. 0,5 dB) [7]. Oprocz zalet istotnych z perspektywy parametréow
elektrycznych podtoza ceramika LTCC, w odréznieniu od kompozytu FR-4, charakteryzuje
sie takimi cechami jak: mozliwos¢ integracji z podtozem mikrofalowych uktadéw dopa-
sowujgcych ianten, doskonata stabilnos¢ oraz mozliwos¢ zamkniecia catosci urzadzenia
wewnatrz obudowy ceramicznej w celu ochrony elementéw podatnych na degradacje
przed wptywem trudnych warunkow $rodowiskowych. Opisywany modut zostat z powo-
dzeniem przetestowany w kopalni wegla, gdzie poddano go czynnikom narazeniowym
typowym dla przemystu gérniczego [7].

Inny systemel ektroniczny wykonany na podtozu z LTCC, gdzie zastosowano tech-
nike montazu powierzchniowego i flip-chip, przedstawiono w artykule [8]. Wykonany
wielowarstwowy modut, oprécz nieobudowanego uktadu scalonego i dyskretnych ele-
mentow biernych, zostat wyposazony w obudowe wykonang technikg LTCC, ktéra za-
pewniata ochrone przed wptywem czynnikow $srodowiskowych [8]. Wspomniany ukitad
elektroniczny przed i po umieszczeniu w obudowie LTCC zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. a) Podtoze wykonane w technologii LTCC z zamontowanymi elementami SMT i flip-chip,
b) uktad zamkniety w obudowie ceramicznej

Zr6dto: oprac. wiasne na podstawie [8].

Wsrdd przyktadow innych urzadzen spetniajacych swoje zadania w trudnych warun-
kach srodowiskowych mozna wymieni¢ bezprzewodowy czujnik cisnienia [9] i zintegro-
wany system czujnikéw z komunikacjg bezprzewodowga [10], wykonane w technologii
LTCC. Zastosowanie w przemysle gérniczym zintegrowanego systemu nadajnikow i od-
biornikéw wykonanych na podtozach LTCC niostoby wiele korzys$ci, m.in. mniejszg awa-
ryjnos¢. Ponadto, coistotne z perspektywy przemystu gorniczego, elementy wykonane na
podtozu ceramicznym z powodzeniem integrujg sie z istniejgcymi podzespotami elektro-
nicznymi, co pozwala nazminimalizowanie kosztéw opracowywania i wdrazania nowych
rozwigzan od podstaw.

4. Podsumowanie

Ceramika LTCC wydaje sie by¢ bardzo dobrym materiatem podtozowym pod uktady
elektroniczne stosowane w przemysle gérniczym. Ze wzgledu na takie cechy jak odpor-
nos¢ na podwyzszong temperature oraz wysoka wilgotnos¢ powietrza obecne w kopal-
niachrud miedzi(przy koniecznoscisystematycznegozwiekszania gtebokosciwydobycia),
ceramika LTCC moze zapewni¢ atrakcyjng alternatywe dla uktadéw i systeméw monito-
rujacych, wykonanych na podtozach z laminatéw FR4. Mniejsze prawdopodobienstwo
degradacji podtoza oraz uszkodzenia uktadu zapewnia wyzszy poziom bezpieczenstwa
w stanach zagrozenia, a co za tym idzie, szybszy powrét do normalnej pracy kopalni.

Badania zostaly sfinansowane przez Politechnike Wroctawskg (grant statutowy
nr Z12/Z6 0401/225/16) oraz Narodowe Centrum Nauki (grant nr 2016/23/B/
ST7/00932).
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