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Kparak onuc

[To3HaBame MEPMUTHBHOCTH IHEIIEKTPUIHAX MaTepHjalia je BeoMa B)KHO IPHIINKOM JU3ajHApama U ogabupa MaTepujaia
3a M3pajy €JICKTPOHCKUX KOMIOHEHTH. [lacMBHE KOMIIOHEHTE Ce MPOU3BOJE y PA3IMYMTHM TEXHOJOrHjama 3a paj Ha
pas3mmauTuM (pEeKBEHIMjaMa, Ma je MOTPeOHO OAPEOUTH NEPMUTHBHOCT IHEINCKTPUYHHX MaTepHjajia y IIHPOKOM
(pPEKBEHTHOM OIICETy y CIy4ajy Kaja 3a KOMEpIHjaJHO IOCTYIHE NHCIKTPUYHE MaTepujaie TIpow3Bohad HHUje Iao
oxarosapajyhie momarke, Kao U y ciiy4ajy Kaja ce J1a ce paad O HOBOM IHMEICKTPUYHOM MaTepHjany. [locToje pasmmuure
MeToJie 3a onpehuBame mepmutuBHOCTH. Hajuemihie kopuimmhena Metona 3a oapehuBame MEPMHUTHBHOCTH MaTepHjajia
jecTe KamaluTUBHA METOJIA.

3a oxapehuBambe KoMILIEKCHE mepMeabwmiHocTH y (pekBerunujckom omcery ox 100 MHz no 40 MHz je kopumihena
KamanuTHBHA MEpHA METOAa KOja YKJbydyje Mepeme ymoTpedbom amm3atopa mMrenance HP4194A, mporpamckor amata
pa3BHjeHOr MOCEOHO 3a OBY MPHMEHY M aJIeKBAaTHO mpunpembeHux auenexktpuanux JITLL] y3opaka. MepHu y3opiu 3a
onpehuBame KOMIUICKCHE MEPMUTHBHOCTH Marepujajia Mopajy OWTH y OOJMKY IHCKa Ca HAHECEHHM MPOBOJIHHM
eJleKTpoaMa. Y30pI MOry OHTH KPY>KHOT HIIM YETBPTACTOT OOJIMKA, alli y 00a ciydaja neO/bHHA Y30pKa OJHOCHO
pacrojame u3Mel)y enekTpoaa Mopa OUTH MHOTO Mambe Y OJJHOCY Ha BEJIUUUHY MPEUYHHKA OJHOCHO IYXHHY CTPAHHIE HA
KOjy j€ HAHECCH MPOBOIHHU CJIOj CIEKTPOJIC.

TexHnYKe KAPAKTEPUCTHKE:

Mepnu cuctem, Koju ce cacToju ox aHanuzaropa umnenance HP4194A, nporpaMckor anaTta pa3sBujeHOT TOCEOHO 32 OBY
NPUMEHY U 1oceOHo npunpeMibeHnx auenekrpuanux JITLL] y3opaka. Pa3Bujenu nporpaMcku anar omoryhasajy 6p3o u
NPELM3HO MEPEHe KallaluTUBHOCTH U Q (akTopa M yHHCHUBamHE N3MEPEHUX BPEIHOCTH y TEKCTyaslHH (ajin paau Jiakiier
IpopavyHaBamka KOMILIEKCHE IEPMUTHBHOCTH.

Texanuke moryhHocTH:

[Mpukazann mepHu cucteM omoryhaBa oxapehuBambe komruiekceHe nepMmuTuBHOCTH auenkrpuanux JITLIL] yzopaka Ha
OCHOBY M3MEpeHe KamanuTuBHOCTH U Q dakropa. Mepema je Moryhe cripoBecTH Kako Ha COOHOj Tako M Ha IOBHIICHO]
TeMIIepaTypy, y okBupy ¢pexsentHor omcera ox 100 Hz mo 40 MHz. Ilopen onpehusama mepmutuBHOCTH LTCC
Marepujasa Moryhe je n oxpehuBame NEpMUTUBHOCTH MaTepHjaia KOjU ce MPUMEY]y y APYTMM TEXHOJIOTHjaMa U3paje
y3 IpUIpEMY OAroBapajyhnx MepHHX y30paka.

Peanusaropmu:
®TH, HoBu Capn

Kopucannm:
@Daxynrer TexHHUKUX Hayka, HoBu Canx, IHCTUTYT 3a CEH30pCKe M aKTyaTOpcke cucreme, bed, Aycrpuja, MaCTHTYT 32
MYJTUAUCIMILUIMHApHA UCTpakuBamwa, beorpan; UPUTEJI A /., beorpan.

IoaTun pemema:
M85 - Hoea mepHa meTona.




YBoa

3a xomeprjanao aoctynae LTCC muenektpuyHe marepujaiie (Tpake) mpousBohauu 1ajy Beoma
MaJIO TofaTaka O eJNEKTPUIHUM KapaKTepUCTHKaMa HUXOBUX MPOU3BOJA. JelaH ol mpUMepa jecTe H
neo TexHuuke kapakrepuctuke marepujana CT800 mpousBohaua Kerafol (Heraeus), cnuka 1.
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CT800

Low Temperature Co-firing Ceramic Tape

Properties

Typical Fired Electrical Properties
Typical Fired Physical and Chemical
Properties
ielectnc Constan
(20 GHz) 53+0.1
Color Light Blue (100 GHz) 52:01

Thermal Coefficient of Dissipation Factor
Expansion (25— 300 °C) 5.5"10%K (20 GHz) <08%
(25°C=Ty) 64"10%K (100 GHz) <0.2%

Camka 1. Texnuuxu nooayu 3a komepyujarrno oocmynuy ouerekmpuury LTCC mpaxy CT800.

[TacuBae xommnoHeHTe koje ce nmpousBoae y LTCC texHonoruju npeasuheHe 3a paj Ha pazaIduUuTHM
dpekBennujama. Ctora cy mojany Koje Mpou3Bohad J1aje HENOBOJbHU IMa j€ TOTPEOHO OIPEIUTH
nepMuTuBHOCT auenekTpuuHux LTCC Tpaka y mupokoM (ppeKBEeHTHOM OIICery, Kao U 'y ciaydajy Aa ce
pany 0 HOBOM JTMEIIEKTPHYHOM MaTepHjaiy.

Teopujcku Moaesa

Kao mTo je y yBomHOM pa3marpamy HariameHO HepMUTUBHOCT AMEIEKTPUYHUX MaTepHjaia HUje
KOHCTaHTHa BpeIHOCT Beh ce MOke MEHmaTh y 3aBHCHOCTU O] (PEKBEHIMje NMPHUMEHEHOT I0Jba,

TeMIiepaType, Bilare Kao U HW3a JApYrux mapaMmerapa. [lepmutuBHOCT Kao pyHKIM]ja o1 (pEeKBEHIIH]E
MMa KOMIUIEKCHE BPEIHOCTH.

VY (ppekBeHTHOM JOMEHY KOMIUIEKCHA MEPMUTUBHOCT HEKOT JIMHEApHOT MaTepHjaia ce AepuHulle

penamujom u3Melhy BeKTopa enekTpuyHOT momepaja D u BekTopa enexkTpuyHor mojka E kao
D=2E (1)
BeKTop eeKTpHYHOr moska E je medunncan kao:
E = Eel”. 2

KommuiekcHa mepMUTHBHOCT U J1aTa je ca.

E=¢&"—-jé&", (3)

U3pa3 (3) ce Mmoske HammcaTH U 'y cieaehem 00auKy




E=¢¢, =¢,(& —ig)). (4)

V jennaunmnu (4) & MpeNCTaBIba PENATHBHY KOMILIEKCHY NMEPMHTHBHOCT, a &0 JUEICKTPHUHY
TIEpMHUTUBHOCT BaKyMa Koja nMa BpegaocT 8,854x10712 F/m.

OnucuBame KapaKTepUCTHKA MaTepHjalia Kao IITO CYy TUENCKTPULIM, METaIH, TOTyIPOBOIHUIA CE
Hajuenthe Bpmm nomMohy KOMIUIEKCHE TEpMUTUBHOCTH. OBa (hU3MYKa BEIMYMHA j€ U3PA3UTO BayKHA HA
BHCOKHM YYE€CTaHOCTHMA KaJ] Cy UMAariHApHU U PEAHU JIe0 caMepsbiBU. KOMIUIEKCHA IEPMUTHUBHOCT
M30TPOIHUX MaTepHjaia TeHEepaaHO ce MoXe Hamucath cpehuBameM jenHaumne (4) u y ciaenehem
00JIHKy

E=¢gyE! [1—jg—r,]:508,'(1—jtg5), (5)
gr
rze je tg O ykynaH TaHreHc ryOuTaka y TUelneKTpUKy Koju je aedunucan cienehom penamujom
1
tgo =—. (6)
Q

Tanrenc yria ryouraka, tgd, mpencraBsba TyOUTKE KOJU YKJbYUYjy CBE TYOUTKE KOjU MOTY HacTaTH
y JIUENEeKTPUKy. JluenekTpuuHu TryOuIM MarepHjajia TpPeJCTaBJhajy KBAHTHUTATUBHY IUCHIIAIIH]Y
CIEKTPUYHE CHEpPruje HacTtaimy 300T pasnmuuuTux ¢Gu3n4kux mporeca. Kama mepuMo ryOuTKe y
TUENEKTPUKY Ha ojpel)eHOj ydecTaHOCTH HE MOXKEMO Pa3[IBOJUTH Pa3IUYUTEe MEXaHH3ME TyOuTaka.
360r Tora je Mmoryhe u3MepuTH caMo YKYITHE T'yOUTKe.

dadpukanuja 1ueJJeKTPUYHUX MEPHUX y30paKa

VY3opmu 3a oapehuBame nepmutuBHOCTH auenekTpuyHux JITIIL Tpaka wuspahenu cy cienehum
noctynkoM. Macke 3a ceuewe JITL[L] Tpaka macepckuM CHUCTEMOM ce MpojekTyjy y Hekom og CAD
(Computer Aided Design) nporpamckux makera (kao uHrp. AUtOCAD wmmm DraftSight). ITpuarkom
MpOjeKToBamka Tpeda oOpaTWTH Maxmy U Ha mporeHar ckymbama JITLL marepujana mpuamkom
nedema (0BO je mojgarak koju 06e3delyje mpoussohau JITLIL] Tpaka) Kao ¥ Ha PE30JYIH]y JTaCEPCKOT
CHOIAa CHUCTeMa KOjH C€ KOPHUCTH 3a CEUYeHE M 3a MCTU OIHOC MpoleHTa Tpeba yBehatu aumeHsuje
MacKu 3a ceueme Ha sacepy. Kopucrehu macepcku cucrem (NAYAG macep, Rofin RSM PowerLine
100D) om muenekTpuyHE Tpake Cy HMCEYCHHM IPAaBOYraOHW JIUCTOBU Ca KPY)KHHM OTBOpHUMaA 3a
pedepeHTHE U3BOIE Ha Kaiayny (ITMHOBE), CIIMKa 2.

Cauka 2. Kanyn ca peghepenmuum uzsoouma (cope) u uceuene ouerekmpuune mpake (0oue).




Kamynm mopa umatu pedepentHe uzBoze nomTto npouec uzpane y JITLL] texHonoruju mompa3zymena
cnaratbe sucropa JITLL[ Tpaka jeman Ha apyrm ma je yjora M3Boja Ja omoryhe mpenusHo
MO3UIMOHUPAKE JIMCTOBA jelaH Ha JAPYrd W Ja WX 3aApKd MPENHU3HO HacjaraHe MPUITUKOM
JIaMUHAIIH]€.

[Ipe namuHanuje Kaaynm ca HacjaaraHMM TpakaMa 3a JIaMHUHAIM]y TMOTPEOHO je 3arpeBaTd Ha
temneparypu oxn 75 °C y tpajamy on 20 muuyta. Ilponec namuHaiuje ce BpIIM Yy YHHAKCH)AIHO]
npecu. [Ipe nmocraBpama kanymna ca Hacimaranum JITLL] Tpakama y yHuakcujaaHy mpecy oHa ce Mopa
3arpejaTd OJJHOCHO IUIOYE KOje BpIIe MPUTUCAK HA KAJIyll MOpajy A0CTUhH pagHy TeMiepaTtypy on 75
°C. V mehyBpeMeHy JIOK ce mpeca 3arpeBa MOTPEOHO je jOII YHETH NMPEKO KOPHUCHUYKE KOH30JIe U
MPUTUCAK KOjUM C€ BPIIH JIAMHHALIMja Ka0 U BpeMe Tpajama MpHUTHCKa Ha Kainyn. OBe mapamerpe aaje
npousBohjau ¥ OHH Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ Ipou3Bohjaua W oa BpCTE NpUMEH-eHE Tpake (HIIp.
napametpu 3a JITLIL] tpaky Ceramtec GS cy: npurucak ox 130 kg/cm? ce npumemsyje y Tpajamy ox 3
MUHYTA).

6)
Cauxa 3. /[o6po a) u nowe 6) ramunupan JITL[L] y3opax.

HakoHn 3aBpiieTka ukiTyca qeioBamba MPUTHCKA Ha KAyl Kalyll ce BaJy U3 YHUAKCHjaTHE TIpece
W CIieny MpoBepa YCIENIHOCTH JiaMuHanuje. [IpoBepa ce BpIIM BH3YyeITHO, MOMOhY MHUKpOCKOMa, Ha
0OYHMM cTpaHama JIaMUHHUpaHUX ciojeBa. JloOpo mamMuHMpaHa CTPYKTypa HE CM€ MMAaTH Ba3IyIIHUX
3a3opa u3mely nojeguHaunux ciojeBa JITLL] Tpaka Beh Tpake mopajy moOpo mpujamartv jeaHa Ha
JIpYyry Kako He Ou jounuio 1o nedopmMaivja WM A0 OfBajama IOjeAMHHUX CII0jeBa Y MOCTYIKY
cuHTepoBama, ciuka 3. Iloctymak koju je cnemuduuaH 3a HU3paay y30pKa 3a KapaKTepu3alujy
MaTepHjajia jecTe OHOBHO ceuerse JlacepoM Beh mamMuuupanux tpaka. OBo ce paau 300T YHI-ECHHIIE Ja
je muoro nakme ucehn Hereuene namuaupane JITIL Ttpake om roroBux meuenux JITL[L] mmoua.
W3rien ncedeHUX y30paka HaKOH JJaMHHALIMj€ J1aT je Ha CIuu 4.

Cauka 4. Vzopyu 3a kapakmepuzayujy ouerekmpuunux JITL{[] mpaka uceuenu HakoH ramunayuje.



Hakon ycremne namuHanuje (M cedema y Cilydajy IUENSKTPUYHUX Yy30paka) CIEIU IMOCICIHbH
noctynak y mporecy uspanae JITLL] y3opka (nim KOMIIOHEHTE) a TO je Medeme. 3a 0Baj MOCTYIMaK
kopuctu ce neh ca mokpetHoM TpakoMm. Bpeme u mpoduin nedewa y3opka (WM KOMIOHEHTE) 3aBUCH
Ipe cBera oJi MarepHjajia Koju ce KOPHCTU 3a HEeroBy M3paay U kpehe ce ol map catu 10 HEKOJIUKO
JaHa.

Kopumihena neh mma mect TemneparypHuUX 30HA Tako Ja IMpe MOCTaBJhbakba KOMIOHEHTE Yy meh
noTpeOHO je MOAECUTH TeMIIEpaType y CBUX IIECT 30Ha M CaYeKaTH Jla Ce CBaKa 30Ha yrpeje Ha 3a1ary
temneparypy. Kaga cBe 30He JOCTUTHY pajHy TeMIEpaTypy Ha MOKpPETHY Tpaky IOCTaBJbajy ce
KepaMHUYKe IUIoYe Ha Koje ce mocraBiba 3amrtutHa CeramTec A-Tpaka, moTom ce Ha A-Tpaky
MOCTaBJba]y Y30PIIM KOjH CE€ MOKPHBAjy ca oIl jeIHUM ciojeM A-Tpake. Y30piu ce mTute ca A-
TPaKoOM O] AMPEKTHOT YTHI[aja TOIIOTE Aa He Ou gouuio Ao nedopmanyja. JlogatHo, paau mpaBUITHUjE
pacrno/ieie TOIIOTe OKO y30paka MoCTaBJbajy ce UCIIpe]l U U3a KepaMHUUKe IUIOYHUIIE ca Y30PKOM JOII 110
TpH Tpa3He Kepamuuke rovnie. M3rnen nedennx (padpukoBaHmX) y30pKa JaT je Ha CIUIM 5.

Camka 5. @abpukosanu yzopyu 3a oopehusarve nepmumusrnocmu JITL[L] mamepujana.

MepHa MeTO1a U eKCIEPUMEHTAJHHU Pe3yJTaTH

3a ogpehuBame MEPMUTHUBHOCTU Y OBOM HCTpPa)XMBamby KOPUCTH C€ KamallMTHUBHA METOJa TNe ce
y3opak Heokapakrepucane JITLL Tpake moctaspa u3mel)y ABe mapanenHe miode, cnuka 6. Merona Ha
0a3u Mepema KarnaluTUBHOCTH KOHAEH3aTopa ca MapajieIHUM IJloyama ce Hajuyerihe KOpUCTH y OTCery
yuectanoct on 102+10° Hz, amm ce mpenopydyje 3a yuecraHoctu no 100 MHz. Kopucre ce
€JIEKTPO/Ie MaJIOr MPEYHHKA aKO CY Y30pIH KPYXKHOI OOJIMKa WM Majie MOBPIIMHE aKo Cy Y30pIH
KBaJIpaTHOT OOJMKAa ca MalldM pacTojambeM wu3Mel)y mmiaoda Kako OW ce MOCTHIIO YHU(DOPMHO
€JIEKTPUYHO TI0JbE.

Dielektriéna
LTCC traka

Srebrni provodni
slojevi

Slika 6. Model test kondenzatora.
KamarutuBHOCT U3 KOj€ ce MOCPEIHO MpopavdyHaBa MEPMUTUBHOCT MOXKE C€ JOOHUTH HAa HEKOJIHMKO

HaynHa. Kao mpBO, MOXKEe ce MEpPHUTH MPOMEHA KamalliTHBHOCTH W MPOBOJHOCTH JApkada ca u 0e3
y3opka. Ha oBaj HaumH pacumHa KarmanuTHBHOCT je TUPEKTHO ypadyHaTta y jenHaduny. Mehyrum, mana




OBaKBOT HAYHMHA j€ HEHUJICATTHO HAJICTAamhe Y30pKa U €JICKTPOAa KOHJCH3aTOPa, Tj. IIOCTOjahe Ba3IyLTHOT
nporiena u3Mel)y enekTpoa u y3opka.

Kako 6u ce m30erio mojaB/bUBamke pacUIlHE KalallUTUBHOCTH 300T TOpe HAaBEICHMX pasjora 3a
JIIMMEH3H]e Y30pKa y3€TO j€ Ja je MPEeYHUK aucka 7 mm a aebspuHa y 3aBucHocTH of JITLL[ Tpake
u3mehy 50 1 280 pm mok ce enekTpone KOHACH3aTOpa HAHOCE Y BUAY JIBOKOMIIOHEHTHE MPOBOHE
nacre.

360r moryhnoctu ananuzaropa umnenance HP 4194A na nupexkTHO MepH KamanuTUBHOCT U Q-
(dhakTop 3a MpopavyH KapaKTEPUCTUUHUX MMapaMeTrapa MoJJjiore, Tj. 3a ojJpehuBame TyOuTaka KOpUCTH
ce jemnaumHa (6). KamamutuBHOCT u3Mel)y mapanenHux I1uiodya KOHJICH3aTOpa, MOBPIIMHE S U
pacrojama d geduHHMIIE CE KAo
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TaKoO JIa Ce PEealHy JIe0 PeaTHBHE KOMIIIEKCHE IePMUTHBHOCTH MOYXKe MPHUKa3aTH Kao:
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JOK ce MMarvHapHU J1e0 PEJaTUBHE KOMIUICKCHE MEPMHUTHBHOCTH MOXE MPEJCTABUTH y3 MOMOh
cienehe jeqHaunHe
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Kopucrehu oBe jemnaumHe Moryhe je OIpeaWTH pENaTUBHY IMEPMUTHBHOCT W TaHTEHC yria
ryouTaka TeCTUpaHUX MaTepHjaja.
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325 um 5 404565 mn2.

Slika 7. Cogpmeepcku anam 3a aymomamcko ynpasmarwe mepruum uncmpymermom HPA194A u
NPepayyHasarbe KOMNieKCHe NePMUMUBHOCIU HA OCHOBY UMEPEHUX Pe3VaImamd.

3a ayTomaTH3anMjy mpolieca Mepema M ayTOMAaTcKy oOpajy IojaTaka peaju3oBaH je mocedaH
co)TBEpCKM ayaT y mporpaMckoMm makery LabView kojuM ce ayromMarcKd yIpaBiba pajoM
WHCTPYMEHTa U OYMTaBajy MepeHe BpenHocTh. Takole, mporpam ayTOMarcKu MpopadyHaBa peasHu
JIe0 KOMIUIEKCHE MMEPMUTUBHOCTH Ha OCHOBY jeaHaunHe (8). Ha cnuiu 7. mpuka3aHo je KOPHCHUYKO
OKpY’KE€H-€ pa3BUjeHOr MPOrPaMCKOTr ajlaTa y KojeM je Moryhe 3aaTi cBe KapaKTepUCTHYHE IapaMeTpe



y30pKa, TpaHMIle YIECTAHOCTH y KojuMa he ce BpIIMTH Mepemhe Kao U u300p mapamerapa kKoju he outu
npukazand. HakoH mnokperama mporpamMa M3MepeHe W MpopayyHaTe BPEIHOCTU Yy JedUHHCAHOM
(pEKBEHTHOM OITICETy ce ayTOMAaTCKH 3anucyjy y ¢ajin. MepHa nocraBka 3a ojapehuBame KOMIUIEKCHE
nepmuTHBHOCTH auenektpuanux JITHL marepujaia npuka3ana je Ha Cuim 8.

Cauxka 8. Mepna nocmaska 3a oopehusarbe komniekcue nepmumusHocmu ouenekmpuunux JITL{L]
mpaka.

Kopucrehu pasBujeH codTBepcku anaT 3a yIpaBbalkbe aHATU3aTOPOM HMIICIAHCE H3BPIICHO je
Mepeme TecT y3opaka Kerafol (Heraeus) CT800, ESL 41020 i Ceramtec GC y omcery yuecTaHOCTH OJ1
100 Hz do 40 MHz. VspmraBamem usmepenux Benuunna C i Q y jemnaunue (8) i (9) mobwujajy ce
BPEIHOCTH 3a PEaTHA ¥ HMardHaPHU J1€0 KOMILUIEKCHE IEPMUTHBHOCTH Ka0 M yrao ryouTaka.

Ha cmukama 9, 10 i 11 npukasaHe Cy KapaKTEpHUCTHKE 3a KOMIUIEKCHY MEPTMHUTHBHOCT M yrao
ryouraka u To 3a CT800, ESL 41020 i Ceramtec GC, pecrieKTHBHO.
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Cauka 9. Komnnexcha nepmumusnocm a) u maneenc yeia 2youmaxa 0) sa ouenexmpuuny JITIL]
mpaxy Kerafol (Heraeus) CT800.
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Cauka 10. Komnaexcna nepmumueHocm a) U mawHeenc yeia 2y6uma1<a 5) 3a duﬂekmpulmy ﬂTllll
mpaxy ESL 41020.
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Cauka 11. Komniexcna nepmumusnocm a) u maneenc yena youmaxa 6) 3a ounexmpuuny JITL[L]
mpaxy CeramTec GC.

Ha ocHoBY pe3ynraTa npuka3zanux Ha cnukama 9, 10 u 11 mMoske ce BUJIETH J1a ce HajMarba BPEIHOCT 3a
aveneKTpuyHy KoHctanty mobuja 3a Kerafol (Heraeus) CT800 auesnekTpuuHy Tpaky, DOK ce HajBeha
BpenHocT nobuja 3a ESL 41020 nuenextpuuny tpaky. Takohe, moxe ce mpumerut na Ceramtec GC
Marepujaji mokasyje HajBehy mpomMeHy BpeIHOCTH NMEPMUTHUBHOCTH ca MPOMEHOM (GpEKBEHIH]E, JTOK
HajBehu mopact TaHreHca yria ryouraka ca mopactom (pexBeHmuje numa matepujan ESL 41020.

MoryhHocTH npeacraB/beHe MepHe MeTo/e

VY OBOM TEXHMYKOM peIleHY je IMpUKa3aHa MeToja 3a ojapehuBame KOMIUIEKCHE TEPMUTHUBHOCTH
muenexktpuuaux JITIL matepujana. HoBuHa ce ornena y kapakTepu3alyju KOMEPIHjaTHO JOCTYITHUX
muenexTpuynux JITLL] maTepujana momohy aHanm3aropa UMIeIaHCe, pa3BUjEHOT IPOTPaAMCKOT ajiaTa
3a ayromaTusanjy Mepema u mocebHo mnpumnpemibenux JITHIL[ y3opaka. OBakaB HauuH




KapakTepu3aiuje je oMoryheH mNpeKo pa3BHjEHOT TEOPHUJCKOT MOJEN KOjU je HMIUIEMEHTHpaH Yy
pasBujeHH mporpaMmcku anar. OBaj mporpamMcku amar omoryhaBa Op30 M TPEIU3HO MeEpeme |
npey3uMame pe3yirarta MOTPeOHMX 3a MpOopauyyH KOMIUIEKCHE TNEPMHUTHUBHOCTH Yy IEJIOKYITHOM
¢dpexBenmmjckom omncery nacrpymerTa ox 100 kHz no 40 MHz. On u3na3Hux moparaka mporpamMcKu
alaT Jaje M3MEpeHe BPEAHOCTH KamauuTUBHOCTH M Q (akropa y 3aBUCHOCTH OJf IpPOMEHE
¢dbpekBeHImje y Tabenapaom oonmky. [lopen m3amepeHux mapamerapa MpOrpaMcKy aiar MpHuKasyje u
BPEHOCTH pEATHOT JieJla TIEPMUTHBHOCTH 3a TPEHYTHY H3MEpEHY BpPEIHOCT KalalUTHBHOCTH Yy
OKBHPY KOPUCHHYKOT OKPY’KEHa 3a IITa je MOTPeOHO Ja ce YHECY TMMEH3H]je MEPEHOT Y30pKa.

MepHu y30pi 3a oapehuBame KOMIUIEKCHE IEPMUTUBHOCTU MaTepHjajga Mopajy OMTH y o0JIUKY
IMCKa ca HAHECCHWM IPOBOJAHMM EJIEKTpojama. Y30pHH MOry OWTH KPY)KHOT WJIM YEeTBPTACTOT
obnuka, anu y oba ciaydaja 1ebJbHHa y30pKa OJJHOCHO pacTojame u3Mely enekrpoaa Mopa OMTH MHOTO
Mambe Y OJJHOCY Ha BEJIMUMHY NIPEYHHUKA OJJHOCHO TYXKHHY CTPaHHMIIE HA KOjy j€ HaHECEH IMPOBOIHH CIIO]
eJIEKTpOoe Kako Ou moJsbe u3mel)y mioua Ouno mro yaudopmHuuje.

[Ipukazana MeToza KapakTepu3alyje je TecThpaHa Ha KomepuujasiHo poctynauMm LTCC
matepujanmuma komnanuje Kerafol (Heraeus) - CT800, kommnanuje ElectroSienece laboratory - ESL
41020 u xomnanuje Ceramtec - Ceramtec GC. 3a oBa TpH, 10 cajia HEOKapakTepucana matepujana (y
¢pexkBentHom omcery ox 100 kHz mo 40 MHz), oxmpehena je KOMIUIEKCHA NEPMHTHUBHOCT
MIPEAJIOKEHOM METOJIOM Ha COOHO] TemriepaTypu. [loOujeHn pe3yaTaTu Cy y CarlaCHOCTH ¢a OKBUPHUM
BpPEHOCTUMA KOje Cy Mpou3Bohaun HaBenu y TEXHUYKO] AOKyMEHTanuju auenextpuyHux JITLIL]
Marepujana.

Hoea memooa 3a oopehusare komnnexcne nepmumuenocmu ouenekmpuunux JITIL] mamepujana y
dpexeenyujckom oncezy 00 100 Hz 0o 40 MHz pazeujena na @axyaimemy mexuuukux Hayka y Hoeom
Caoy, y oxeupy mexyhee npojexma 6p. HHH-45021 ko0 Munucmapcmea 3a HAyKy u mexXHoI0UWKU Pa360j
Penyonuxe Cpouje.

HImamnano —2015.
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MN3BOJA U3 3AIIMCHUKA

HactaBHo-HayuyHor Beha ®akynrtera TexHumukux Hayka y Hosom Cany, Ha .
peIOBHOj ceHUIM onpxanoj na"a 01.10.2015. ronune, noHeno je ciaeaehy omIyKy:

-Henompe6uo U3zoCmae. beHo-

Tauka 12.2.6: Y uyuwy eepupuxayuje H0602 mMexHUUKOZ peuierba RPeOaadx3cy ce
peuenzenmu:

- Ip Mupocias Jlazuh, UPUTEJI beorpazn
- JIp Mupospy6 JlykoBuh, MHCTUTYT 3a MyJNTHIUCLMIIIMHApHA HCTPaAKHUBaIba,
beorpan

METO/IA 34 OJPEBHBAKE KOMIUVIEKCHE IEPMUTHBHOCTH
JUEJTEKTPHYHHX LTCC MATEPHUJAJIA Y ®PEKBEHITHICKOM
OIICET'Y O] 100 HZ /10 40 MHZ

Aytopu: Heny baax, Auapea Mapuh, I'opan Panocasmesuh, Jbubana JKuBaHoB.

-HenoOmpeoHO U30CMaAE.bEHO-

3anuCHUK BOAMIIA: TauHoCT nojaraka OBCpaBa:
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RECENZIJA PREDLOZENOG TEHNICKOG RESENJA

Predmet: Misljenje o ispunjenosti kriterijuma
za pisanje tehni¢kog reSenja

Prototip:

Metoda za odredivanje kompleksne permitivnosti dielektriénih LTCC materijala u
frekvencijskom opsegu od 100 Hz do 40 MHz

Broj projekta: III - 45021

Rukovodilac projekta: prof. dr Vladimir Srdi¢
Odgovorno lice: Nelu Blaz

Autori: Nelu BlaZ, Andrea Mari¢, Ljiljana Zivanov,

Fakultet tehni¢kih nauka (FTN), Novi Sad;

Goran Radosavljevié,

Institut za senzorske i aktuatorske sisteme (ISAS), Be¢, Austrija
Razvijeno: u okviru projekta tehnoloSkog razvoja III - 45021
Godina: 2015
Primena: 01.11.2015.

Realizatori: Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Korisnici: Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Institut za senzorske i aktuatorske sisteme,
Be¢, Austrija, Institut za multidisciplinarna istraZivanja, Beograd; IRITEL A.D., Beograd.

Podtip resenja: M85 - Nova merna metoda.

Obrazlozenje

U ovom tehni¢kom reSenju je prikazana metoda za odredivanje kompleksne
permitivnosti dielektriénih LTCC materijala. Novina se ogleda u karakterizaciji komercijalno
dostupnih dielektriécnih LTCC materijala pomocu analizatora impedanse, razvijenog
programskog alata za automatizaciju merenja i posebno pripremljenih LTCC uzoraka.

Merna metoda ukljutuje analizator impedanse HP4194A sa odgovarajuc¢im drZzaem
uzoraka, razvijenog programskog alata i dielektriCnih uzoraka sa metalnim elektrodama.
Merna metoda se zasniva na merenju Kapacitivnosti odnosno Q faktora plocastog
kondenzatora te se stoga na dielektri¢nim uzorcima za ovu metodu moraju naneti provodni
slojevi.




Na osnovu prikazanog teorijskog modela i izvedenih jednaCina razvijen je
programski alat koji omoguéava brzo i precizno merenje i preuzimanje rezultata potrebnih za
proraéun kompleksne permitivnosti u celokupnom frekvencijskom opsegu instrumenta od
100 Hz do 40 MHz. Od izlaznih podataka programski alat daje izmerene vrednosti
kapacitivnosti i Q faktora u zavisnosti od promene frekvencije u tabelarnom obliku.

Metoda koja je prikazana u ovom tehnickom reSenju demonstrirana je na
dielektri¢nim uzorcima izradenim u LTCC tehnologiji i dobijeni rezuiltati su pokazali dobro
slaganje sa podacima koje je dao proizvodaé LTCC traka. Prikazana merna metoda je
primenljiva za odredivanje kompleksne primitivnosti i na drugim dielektriénim uzorcima pod
uslovom da je na njih moguée naneti provodne slojeve kako bi se realizovao plocasti
kondenzator.

U Beogradu, Recenzent:

21.10.2015.

IRITELW.D, Beograd
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QObrazloZenje

Problem koji se tehni¢kim reSenjem reSava je sledeéi: Razvijena je i optimizovana
metoda za odredivanje kompleksne permitivnosti u Sirokom frekvetnom opsegu (100 kHz -
40 MHz). Metoda ukljucuje sistem koji se sastoji iz mernog instrumenta, odgovarajuég
programskog alata i prethodno, posebno pripremljenih uzoraka. Ovakav nacin karakterizacije
je omogucen je preko razvijenog teorijskog modela koji je implementiran u razvijeni
programski alat. Ograni¢enje ove metode jeste u ¢injenici da svi ispitivani uzorci moraju biti
sa nanetim provodnim elektrodama na obe povrSine ispitivanog materijala oblika diska ili
kvadratne/pravougaone plocice.




Karakteristike predlozenog tehni¢kog reSenja su sledeée: Merni sistem koji je
kori$éen za realizaciju ove metode uklju¢uje analizator impedanse HP 4194A, odgovarajuceg
drzaca uzoraka HP 16047A, programskog alata i dielektri¢nih uzoraka sa nanetim provodnim
elektrodama. Kako bi se izbeglo pojavljivanje rasipne kapacitivnosti na uzorku za dimenzije
uzorka uzeto je da je pre¢nik diska 7 mm a debljina u zavisnosti od LTCC trake izmedu 50 i
280 um dok se elektrode kondenzatora nanose u vidu dvokomponentne provodne paste.

Moguénosti primene predloZenog tehni¢kog reSenja su sledece: Za automatizaciju
procesa merenja i automatsku obradu podataka realizovan je u programskom paketu
LabView poseban softverski alat koji automatski upravlja radom instrumenta 1 o€itava
merene vrednosti. Izmerene odnosno preradunate vrednosti zapisuju se u odgovarajucu
tekstualnu datoteku (CSV format) §to omogucava kasniju laku obradu i iscrtavanje dobijenih
karakteristika u zavisnosti od frekvencije. Primena ove merne metode je demonstrirana na
uzorcima izradenim u LTCC tehnologiji ali je metoda takode primenljiva i za druge vrste
dilektri¢nih uzoraka.

Nova metoda za odredivanje kompleksne permitivnosti dielekiricnih LTCC materijala u . frekvencijskon
opsegu -od 100 Hz do 40 MHz razvijena na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, - u okviru tekuéeg

projekta br. I11-45021 kod Ministarstva za nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije.

U Beogradu, Recenzent:

20.10.2015. M S bt

Dr Miloljub Lukovi¢, visi
nau¢ni saradnik

Institut za multidisciplinarna
istrazivanja, Beograd
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MN3BO/I U3 3AITMCHUKA

HacraBHo-Hay4uHO Behe DakynteTa TexHudkux Hayka y Hoom Cany, Ha 5.
pelOBHO] ceqHUIU oapkaHo] aaHa 25.11.2015. roaune, moHeno je cienechy

OJITYKY:

-Henompe6H0 U30CMAB/bEHO-

TAYKA 17. ITumara HAQy4HOUCHPAXNCUBAYKOZ PAOA U
Meljynapoone capaorve

Tauka 17.2.: Ha ocHOBY MO3UTHBHOT M3BellITaja pelleH3eHaTa Bepudukyje ce

TEXHHUYKO PECIICHHE MO HA3HBOM:

17.2.6. Ha3uB TeXHHYKOTI pelliemha:

METO/JA 34 OAPEBPHBARBE KOMIUVIEKCHE IEPMUTHUBHOCTH
AUEJIIEKTPHYHHUX LTCC MATEPUJAJIA Y ®PEKBEHIIHJCKOM
OIICETY O/ 100 HZ /10 40 MHZ

Aytopu: Heny bnax, Aaapea Mapuh, I'opan PagocasseBuh, Jbusbana JKvusanos.

-Henompe6H0 U30CMAB/bEHO-

TauHocT nonaraka OBCpaBa:
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