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RESUMEN

Para la implementacion del sensor, filtro y linea de transmision se utilizo como sustrato LTCC (Low Temperature Cofired
Ceramic) y TFT (Thick Film Technology) conformando una muy buena compatibilidad entre materiales y tecnologias,
dandole las geometrias necesarias a la ceramica en estado verde (llamada asi antes de su sinterizacion) para obtener una
buena respuesta ante las variaciones de campo eléctrico.
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ABSTRACT

Para la implementacién del sensor, filtro y linea de
transmision se utilizo como sustrato LTCC (Low Tempe-
rature Cofired Ceramic) y TFT (Thick Film Technology)
conformando una muy buena compatibilidad entre mate-
riales y tecnologias, dandole las geometrias necesarias a la
ceramica en estado verde (llamada asi antes de su sinteri-
zacion) para obtener una buena respuesta ante las varia-
ciones de campo eléctrico.

1. INTRODUCION

Disponer de sensores de campo eléctrico de Radio Fre-
cuencia (RF) con adecuada respuesta en banda ancha (1M
a 1 GHz), buena linealidad, estable y con baja incertidum-
bre son esenciales para la medicion de campo eléctrico
generado por equipos eléctricos/electronicos.

Sin embargo, tanto los medidores comerciales de cam-
po eléctrico como las celdas de calibracion de modos elec-
tromagnéticos transversos de RF utilizados para dichos
sensores (Gigahertz Transverse Electromagnetic- GTEM)
presentan incertidumbre del orden del 10%.

El reciente desarrollo de una celda miniatura de cali-
bracion W TEM que genera un campo eléctrico patron[1],
permitié alcanzar sustanciales mejoras en la incertidumbre
de la medicion. Este tipo de celda requiere de un sensor de
tamafio reducido respecto de los comerciales.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sensor
miniatura de campo eléctrico de radio frecuencia realizado
con Tecnologia Microelectronica de Pelicula Gruesa utili-
zando como material base ceramicas de baja temperatura
de sinterizado (Low Temperature Cofired Ceramic -
LTCC). Dicho sensor consta de un capacitor de placas
paralelas, un diodo Schottky, conectado a las placas, un
filtro pasa bajo y una linea de transmision de alta resisten-
cia.

2. ETAPAS DE DISENO

Con el fin de que pudiera ser calibrada en una celda
uTEM (pequeiia celda patron de transversal electromagné-
tico), la cual tiene una abertura pequefia para introducir el
sensor, el disefio debid estar acotado a un ancho menor
que 10 mm y un alto menor a 1,5 mm, esta ultima permite
disminuir el error al centrarlo entre las placas de calibra-
cién. Se disefio en CAD el disco para formar el capacitor
con un didmetro de 10 mm, con un pad en serie para mon-
tar el filtro pasa bajo y otro pad para acoplar a la linea de
transmision de alta resistencia. Dicho disefio se transfirid
por fotolitografia a una malla de metal de 200 hi-
los/pulgadas (ver Fig. 1).
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Fig. 1. Inspeccion de la mascara realizada.

Se cortaron 16 rectangulos de LTCC de 33x11,4 mm y de
un espesor 114 um en estado verde para realizar dos tipos
de capacitores, un primer prototipo de los cuales 8 se la-
minaron enteros, con una via para conectar el diodo, que-
dando como dieléctrico solamente LTCC. Un segundo
prototipo se realizo con una cavidad entre las placas con el
fin de disminuir la capacidad o la permitividad relativa.
Para ello a 6 de las capas se las perforo con un cuter reali-
zando una cavidad de 6 mm de diametro, y las otras dos
capas restantes se usaron como soporte para las placas
conductora, quedando como dieléctrico una fina capa de
LTCC, aire y otra fina capa de LTCC. Por cada mitad se
laminaron por separado, primero una tapa, luego las tres



con cavidad que se apilaron sobre la tapa, se sinterizaron
las dos mitades con la capa llena apoyada sobre acero in-
oxidable para evitar hundimiento por la cavidad.

Para el sinterizado se utilizo una pendiente de
10°C/minuto, una primer meseta de 350 °C durante 45
minutos y una segunda meseta de 850 °C durante 30 minu-
tos”). La Fig. 2 muestra el valor fijado y real de las tempe-
raturas de la curva utilizada.

Curva de sinterizado de LTCC
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Fig. 2. Curva de sinterizado

Se obtuvo una reduccion del 14 %, lo que indica un co-
rrecto sinterizado, permitiendo evitar deformaciones ante
las futuros recocidos. Los prototipos quedaron de 28,4 x
10 mm y 800 um de espesor para el caso de capas comple-
tas y de 420 um de espesor cada mitad de los que contie-
nen cavidades.

Se deposito una pasta comercial conductora de oro
marca Heraeus C5789 mediante impresion serigrafica con
la mascara antes descripta sobre la ceramica ya sinteriza-
da, en uno de los lados del prototipo macizo y en las dos
mitades, quedando un espesor de la pelicula de 14 pum
después del secado y sinterizado. Se repitio este ultimo
proceso para el otro lado del prototipo macizo.

Para formar el filtro pasa bajo se deposito sobre los
pads de oro una pasta resistiva de 10KQ/cuadrado de 3 x 1
mm y un espesor menor a 5 pm después del secado y sin-
terizado.

La Fig. 3 contiene una foto del prototipo con la cavidad
de aire separado en dos mitades, en la parte superior se ve
la mitad del prototipo con una lamina de oro (una de las
placas del capacitor) y sus resistencias para formar el fil-
tro, también se monto sobre esta misma cara el diodo que
se conecta al disco superior de oro y por medio de una via
se conecta al disco inferior de oro que se encuentra en la
mitad de abajo que se muestra en la foto en la parte infe-
rior y se observa del lado de la cavidad. Para juntar las dos
mitades se le aplico pegamento instantaneo, el cual se re-
emplazara por una pelicula de vidrio que sellara y formara
un solo sustrato después del sinterizado a baja temperatura
(unos 500°C). Se le soldo un diodo BAT-62 entre las pla-
cas para realizar las primeras mediciones.

F1g 3. Prototipo en LTCC con cavidad de aire.

La capacidad entre placas responde a la ecuacion que se
muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Ecuacion de la capacidad para placas paralelas.

En donde C es la capacidad, €, es la permitividad del
vacio, € la permitividad relativa, A el area y d la distancia
entre placas. En nuestro caso para el prototipo sin cavidad
de aire, la permitividad del vacio 8,85x1072 F/m, la permi-
tividad relativa es 7,8, el area es de 78,5 x 10° m, y la
distancia 0,0008 m, dando una capacidad aproximada de
6,7 pF, muy similar a la medida a 100KHz, 4 hilos con un
RCL meter marca PHILIPS que da 7,8 pF.

3. RESULTADOS

Se evaluaron los dos prototipos en una celda G-TEM
utilizando una linea de transmisiéon de alta resistencia,
midiendo en los extremos los delta de tension con un mul-
timetro marca Fluke mod. 8840A. En estos primeros pro-
totipos por variaciones de las resistencias depositadas,
quedaron desbalanceadas las lineas de transmision, con
una diferencia de 200 kQ para el prototipo sin aire y 100
KQ para el prototipo con aire.

La Tabla 1 presenta los valores obtenidos, al aplicarle
un campo de 20 V/m a distintas frecuencias.

F [MHz] |AV [uV](sin aire)| AV [uV](con aire)
10 1960 20
50 261 30
100 300 30
500 312 37
1000 400 30

Tabla 1. Valores generados con una celda G-TEM.

4. CONCLUSIONES
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