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El presente trabajo pretende mostrar la procesabilidad de cerdmicas de baja temperatura de sinterizado, LTCC (Low
Temperature Co-fired Ceramics) mediante ablacién ldser con pulsos ultracortos (femtosegundos). Este tipo de material, de
indudable interés tecnolégico en el desarrollo de microsensores, presenta una alta fragilidad en el estado sinterizado, por lo
que la utilizacién de métodos de contacto (fresado, torneado, etc.) para su mecanizado conduce a la fractura o la aparicién de
microgrietas y desconchamientos. El trabajo ha sido dividido en dos partes bien diferenciadas. Primeramente, se ha realizado
un estudio del proceso, obteniéndose los parametros fundamentales (el umbral de ablacién y el coeficiente de incubacién)
y se ha procedido a una parametrizacién de la anchura y altura de microcanales en funcién de la densidad de energia y el
avance relativo en el movimiento muestra-ldser. Posteriormente, estos resultados han permitido el micromecanizado de
estructuras sencillas, como cajeras, orificios y estructuras en “V”. Finalmente, se presenta una aplicacién préctica que muestra
el interés tecnoldgico del proceso. Asi, se han realizado microcalentadores en LTCC como etapa inicial en el desarrollo de
un sensor de monéxido de carbono quimico-resistivo. Estos permiten el calentamiento de un drea de Imm x Imm hasta una
temperatura de 490°C sin apenas disipacién de calor al drea circundante.

Palabras clave: Cerdmicas LTCC, micromecanizado ldser, sensores de gas.
Femtosecond laser micromachining of LTCC ceramics. Fabrication of microhotplates for a carbon monoxide sensor

In present work, the processability of LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics) by means of femtosecond laser ablation
is shown. This kind of material, with a clear technological interest in the development of microsensors, possesses a high
mechanical fragility in the sintered state and, consequently, contact methods for micromaching (micromilling, microgrinding,
etc.) lead to fracture or the appearance of microcracks. The paper has been structured in two different parts. Firstly, a detailed
study of the process has been performed, obtaining the fundamental parameters, as ablation threshold and incubation
factor and a parametrization of width and height of microchannels as a function of fluence and feedrate. Afterwards, these
results have allowed the fabrication of simple structures as boxes, passing-through holes and 2'/,D structures. Finally, the
technological interest of the material and the process is shown. This way, microheaters in LTCC have been fabricated as initial
stage of a carbon monoxide chemoresistive sensor. The system allows the heating of a Imm x 1mm area up to 490°C with
almost no heat dissipation to the surrounding area.

Keywords: LTCC ceramics, laser micromachining, gas sensors.

1. INTRODUCCION

Las cerdmicas de sinterizado a baja temperatura (Low
Temperature Cofired Ceramics, LTCC) han despertado
gran interés en los dltimos afios tanto en el mundo de
la microelectrénica como en el de las microtecnologias.
Esto es debido principalmente a (i) sus bajas temperaturas
de sinterizado (menores de 900°C), lo que hace que, con
anterioridad a este proceso, puedan ser impresas mediante
deposicién de capas metdlicas, (ii) la posibilidad de
empagquetar varias de estas capas previamente al sinterizado,
lo que da lugar a estructuras multicapa y (iii) la facilidad del
material una vez sinterizado para ser pegado anédicamente
al silicio (1). De acuerdo a estas propiedades, es posible
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la miniaturizacién de sistemas electromecadnicos como
acelerémetros, sensores, giréscopos, etc. hasta lo que se
conocen como MEMS (Microelectromechanical Systems). (2,
3). Desde el punto de vista estructural, este tipo de cerdmicas
estdn basadas en una composicién de altimina, que le da su
cardcter cerdmico, y una combinacién de vidrios que reducen
su temperatura de sinterizado, disminuyen su coeficiente de
expansion térmica y aportan iones Na* para su procesabilidad
mediante pegado anédico.

Ademds de las propiedades exhibidas por las cerdmicas
LTCC para su procesado en el estado verde, el material
conserva interesantes caracteristicas una vez sinterizado,
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por lo que, aunque menos, ha sido también utilizado para la
fabricacién de sensores. En este caso, el material es usado a
modo de substrato como alternativa al silicio. Sin embargo,
en este estado, el procesado del material es mucho mds
problemadtico debido principalmente a su alta fragilidad,
haciéndose este hecho mds patente cuando se trabaja con obleas
de pocas centenas de micras de espesor. En esta situacién, para
cualquier microtecnologia basada en la médquina-herramienta
(microfresado, microtorneado, etc.) los esfuerzos de corte
provocan la fractura de la oblea o, en las condiciones mds
favorables, la aparicién de grietas y desconchamientos. Si
se consideran otro tipo de tecnologias, como los ataques
quimicos o por plasma, no existe actualmente un conocimiento
claro acerca de los reactivos liquidos o gaseosos que deben
utilizarse.

El presente trabajo propone como aspecto mds innovador el
usodelatecnologialdser paralarealizacién de microestructuras
en cerdamicas LTCC sinterizadas. En particular, se analiza
el comportamiento de este material frente a pulsos laser
ultracortos (femtosegundos). Los ldseres de femtosegundos
permiten eliminar los efectos térmicos comtnmente
observados en el mecanizado ldser convencional, por lo
que han despertado una gran atencién en los dltimos afios,
especialmente en el mundo de las micro y nanotecnologfas.
En la actualidad estos sistemas vienen siendo utilizados para
la fabricacién de microsistemas electromecénicos, foténicos o
biomédicos (ver por ejemplo, (4,5)), asi como en el procesado de
materiales (6). La corta duracién de estos pulsos (<10"s) hace
evitar la transferencia de energfa a la red cristalina y, aunque
las bases microscépicas del proceso son objeto de debate en
la actualidad, parece bien establecido que los mecanismos de
absorcién de la radiacién en este caso difieren sustancialmente
de los implicados cuando pulsos de mayor longitud temporal
son utilizados. De este modo, las altas potencias de pico de
estos ldseres (>1GW) y la subsecuente extremadamente alta
intensidad (>1TW/cm?) conducen a procesos de ionizacién
(multifoténica o por avalancha) en lugar de provocar cambio
de fase termodindmicos. Por otro lado, la utilizacién de pulsos
de corta longitud de onda (ultravioleta, visible) permite la
minimizacién del tamafio del spot hasta tamafios cercanos a
la micra.

Ademas de un estudio exhaustivo del proceso de ablacién
laser, el presente trabajo muestra una aplicacién préctica,
como es la fabricacién de microcalentadores en membranas
suspendidas para su utilizacién en sensores de monéxido
de carbono. De manera resumida, puede decirse que dentro
de los microsensores de gas, los de tipo quimico-resistivo
poseen una especial importancia debido a su simplicidad. En
estos, la reaccién quimica de adsorcién entre una capa sensora
de un determinado material y el gas provoca una variacién
en las propiedades eléctricas de la capa que puede ser
detectada facilmente mediante la colocacién de dos electrodos
en la misma. Dado que para que este tipo de reacciones se
produzcan es necesario que la capa sensora se encuentre a
temperaturas mayores de 400°C, en todos los casos se hace
necesario el disefio previo de un sistema de microcalentadores
capaces de proporcionar estas temperaturas en superficies de
pocos mm? y con ausencia de transmisién de calor al resto del
sistema (7, 8). Tradicionalmente, el sustrato elegido para la
fabricacién de estos dispositivos ha sido el silicio, si bien en los
ultimos afios han venido introduciéndose sustratos cerdmicos
debido a sus buenas propiedades térmicas. En el presente
trabajo, se muestra la fabricacién mediante mecanizado ldser
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de un microcalentador realizado sobre LTCC de 2mm x 2mms
y suspendido en una membrana. Actualmente, este sistema
estd siendo integrado en la fabricacién de un microsensor de
mondxido de carbono con éxido de estafio (SnO,) como capa
sensora.

2. EXPERIMENTAL

Para la realizacién de las pruebas de micromecanizado
sobre LTCC se ha utilizado un sistema ldser comercial de
Titanio:zafiro compuesto por tres etapas. Como primera de
ellas, un oscilador (Coherent Vitesse LP SB) proporciona
una potencia media de salida de 250mW a una frecuencia
de pulsado de 80MHz y con una anchura de pulso de
90fs. Con el fin de obtener potencias aceptables para el
micromecanizado, este haz es introducido en un amplificador
multipaso (Quantronix, Odin-Compact DP 1.0) basado en
tecnologia CPA (Chirped Pulse Amplification). De este modo,
la energia de pulso aumenta desde 4nJ hasta 1m]J, con una
frecuencia de pulsado de 1KHz sin cambiar apreciablemente
la forma y anchura del pulso. Por tdltimo, la frecuencia natural
del cristal de titanio:zafiro es doblada mediante técnicas de
generacién de segundo arménico. Desde este modo, el haz
resultante para el micromecanizado es gaussiano (TEM,
M2<1.3), circular (3mm de didmetro), con longitud de onda
de 400nm, energia méxima de pico de 350u] y frecuencia de
pulsado de 1KHz. La cantidad de energfa en la muestra es
controlada mediante la rotacién de una ldmina A/2 colocada
antes del cristal LBO que provoca la variacién del dngulo de
polarizacién del haz y, consecuentemente, la variacién de
la eficiencia en la conversién de energia. De este modo, es
posible el control de la energia desde OuJ hasta 350u] en pasos
de 1yuJ. Finalmente, se utiliza una lente de silice fundida para
el enfoque del haz sobre la muestra, trabajandose siempre en
enfoque directo (sin técnicas de proyecciéon de imagen). Para
una descripcién mas detallada del sistema véase (9).

La ceramica LTCC utilizada en nuestros experimentos
ha sido adquirida a Via Electronic GmbH (Alemania). Su
composicién estd basada en altimina, borosilicatos, cordierita
y vidrios de bajo coeficiente de expansién térmica que igualan
el de el conjunto al del silicio a fin de poder ser utilizado este
material en procesos de pegado anddico. El tamafio de grano
del conjunto con anterioridad al sinterizado se ha estimado en
600nm - 700nm. Los porcentajes exactos de cada compuesto no
han sido proporcionados por el fabricante.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en dos bloques bien
diferenciados. En el primero, se muestran los estudios iniciales
realizados en los que, ademds de extraer los pardmetros
fundamentales del proceso (umbral de ablacidn, coeficiente de
incubacidn, etc.), se analizan la estrategia de micromecanizado
y se muestran algunas estructuras elementales (cajeras,
orificios y estructuras 2'/,D) fabricadas. En la segunda parte,
se presentan los microcalentadores para un sensor de gas
fabricados mediante la conjuncién de la ablacién laser y la
técnica de screen-printing.
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MICROMECANIZADO MEDIANTE LASERES DE FEMTOSEGUNDOS DE CERAMICAS LTCC. FABRICACION DE MICROCALENTADORES PARA UN SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO

3.1 Estudio del proceso de mecanizado en LTCC

3.1.1 Parametrizacion del micromecanizado de canales
en LTCC

Primeramente, se han obtenidos los pardmetros
fundamentales del proceso de ablacién, gracias a la realizacién
de una matriz de crateres producidos mediante la focalizacién
de un nimero de pulsos, N, con una determinada densidad
de energia, F. Asi, se han realizado créteres para N=1, 20, 100
y 1000 pulsos y F=2.6]/cm? 4.2]/cm? 7.6]/cm? y 15.8]/cm?.
Analizando los didmetros de estos créteres y ajustando a las
leyes que gobiernan el comportamiento de este pardmetro en
funcién de la densidad de energia para un haz gausiano, se
ha obtenido el didmetro del spot focalizado sobre la superficie
del material. Este es de 32.1uym+0.5um y estd en acuerdo con el
valor esperado de acuerdo a la teorfa de la difraccién para un
haz con las caracteristicas sefialas en la seccién experimental.
Del mismo modo, se ha obtenido el umbral de ablacién (menor
densidad de energia para la que el fendmeno de ablacién tiene
lugar), F . Este valor generalmente depende del nimero
de pulsos, N, por lo que en general se define un umbral de
ablacién, F (N) que viene dado por una ley de potencias
F,(N)=F, (1) N*!, siendo F (1) y € valores caracteristicos del
material. En el caso del LTCC, se ha obtenido F,(1)=1.59] / cm?
y £€=0.87. Para un estudio detallado del proceso de andlisis y
extraccion de estos pardmetros, véase (10).

Con el fin de caracterizar el proceso de micromecanizado,
se han realizado canales para diferentes densidades de energia
y velocidades de avance de la muestra respecto del haz, f.
Aunque la dependencia funcional de la anchura y la altura
de los canales, o (f, F) y h(f, F) respectivamente, viene dada
por expresiones complicadas (10), en el presente trabajo se ha
llevado a cabo un proceso de parametrizacién de estos valores
a ecuaciones sencillas, vdlidas en los intervalos 0.10mm/
s<f<1.25mm/s y 6]/cm?><F<32]/cm? Asi, la anchura y altura
de los canales fabricados han sido ajustadas a expresiones en
las que se ha considerado hasta el término cuadratico tanto
de F como de f{, asi como los términos cruzados. El ajuste
ha sido realizado mediante minimos cuadrados en el que
todos los puntos experimentales han sido considerados con
igual peso. En la Figura 1(a) se representan las anchuras de
los canales realizados para diferentes valores de f y F. Dada
la leve dependencia de este pardmetro observada como
funcién del avance, se ha decidido centrar el estudio en
valores altos de f, dado que de este modo se minimiza el
tiempo de mecanizado de manera significativa. En la Figura
1(b) se muestran los valores de las alturas de los canales en
funcién de la densidad de energia para diferentes valores
del avance mayores de f=0.5mm/s. Como se ha comentado
anteriormente, ambos pardmetros han sido modelizados por
expresiones sencillas que predicen su comportamiento con una
resolucién aproximadamente igual al error experimental. Estas,
representadas por lineas sélidas en las figuras anteriormente
mencionadas, pueden escribirse como:

o(f,FXum)=16.84+2.18 F(/cm* }-3.95 f(mm/s)
(1]

(£, F)um)=(30.83-38.72 f(nm/s)+14.40 fnm/s) )+

+(1.86-2.32 £(um/s)+0.90 fGum/sY)F(J/cm?)
(2]
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Fig. 1- Anchura (a) y altura (b) de los canales micromecanizados para
diferentes valores de la densidad de energia y del avance. Las lineas
continuas se corresponden con las expresiones [1] y [2] del texto.

Los coeficientes de regresién obtenidos han sido en ambos
casos mejores que 0.99. Los términos no significativos han sido
suprimidos en estas expresiones para mayor claridad.

3.1.2 Fabricacion de orificios, cajeras, estructuras 21/2D

Una vez caracterizado el comportamiento de la cerdmica
LTCC frente a la ablacién ldser con pulsos ultracortos, se ha
procedido al mecanizado de algunas estructuras sencillas
como las que se muestran en la Figura 2. Estas imdgenes han
sido obtenidas mediante una cdimara CCD de alta definicién
con una 6ptica 0.75X-4.5X. En la Figura 2(a) se muestra una
cajera de Imm x 1mm realizada de acuerdo a una estrategia
de mecanizado consistente en la superposiciéon de canales
separados la sexta parte de su anchura. La densidad de energia
ha sido de 24.9]/ cm?y el avance de Imm/s. La irradiacién del
material en estas condiciones da lugar a espesores de 57um,
por lo que la altura final conseguida (302um) se alcanzé
mediante 5 repeticiones del proceso (proceso capa a capa).
La Figura 2(b) se muestran orificios pasantes de 500um de
didmetro obtenidos con valores de F y f similares al caso
anterior y micromecanizados mediante trepanado circular.
El orificio de salida posee un didmetro de 410um por lo que,
teniendo en cuenta que el espesor del material es de 560um, el
angulo de la pared es de 85° aproximadamente. Igualmente,
se ha realizado una estructura en “V” mediante el mecanizado
capa a capa, tal y como se muestra en la Figura 2(c). Las
dimensiones de la estructura son de 2mm x 1mm con una
altura en el centro de 200um que disminuye linealmente hasta
hacerse cero en los extremos.

193



Con el fin de mostrar la calidad del mecanizado obtenido
en este tipo de material mediante pulsos ultracortos, la Figura
3 muestra un detalle de los orificios de entrada y de salida
en la Figura 2(b). Las imdgenes han sido obtenidas mediante
microscopia confocal y, como puede apreciarse, en ninguno de

-
%
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Fig. 2- Algunos ejemplos de mecanizado: (a) cajeras de Imm x Imm
x 0.3mm, (b) orificios pasantes de 500um de didmetro y (c) estructura
en “V”.
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Fig. 3- Detalle de los orificios de entrada (a) y salida (b) correspondien-
tes a la Figura 2(b) obtenidos mediante microscopia confocal.

los casos existen zonas afectadas por el calor, microfracturas
o grietas, tipicas en el procesado mediante ldseres de otras
caracteristicas.

3.2 Microcalentadores para sensores de monéxido de carbono

Como dltimo punto de este apartado, se muestra una
aplicacién préctica en la que se pone de manifiesto la utilidad
de las cerdmicas LTCC en el desarrollo de microsensores.
Como ya ha sido comentado en la introduccién, los sensores
de gas quimico-resistivos precisan de la fabricacién previa de
microcalentadores que permitan el aumento de la temperatura
de la capa sensora hasta valores en los que se produce la
adsorsion del gas a detectar (tipicamente, 400°C-600°C). En el
presente trabajo se ha disefiado y fabricado un microsistema
calefactor que, de manera bdsica, puede definirse como una
resistencia eléctrica suspendida en una membrana con el
fin de minimizar la disipacién de calor. En la Figura 4 se
muestran de manera esquemadtica las etapas de fabricacién.
Asi, se parte de un sustrato de LTCC (Figura 4(a)), que es
micromecanizado mediante ablacién ldser con una estructura
en forma de serpentin de Imm x Imm y dos extremos
més anchos que actian como contacto con los electrodos
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Fig. 4- Secuencia de fabricacién de un microcalentador en sustrato de
LTCC. Se muestra la planta y la seccién del sustrato a lo largo de la
linea de puntos senalada.

eléctricos (Figura 4(b)). Dado que los célculos realizados
precisan canales en torno a 90um de anchura y 40pm de
profundidad, de acuerdo a los resultados obtenidos en el
apartado anterior, se ha elegido una densidad de energia
de 32J/cm? con un avance de 0.5mm/s para su realizacion.
Posteriormente, los canales realizados son rellenados por
una pasta conductora de oro, platino y paladio mediante la
tecnologia de screen-printing (Figura 4(c)). Finalmente, la
resistencia eléctrica creada es aislada térmicamente del resto
del sustrato mediante la fabricacién de una membrana (Figura
4(d)). Las imdgenes mostradas en la Figura 5, obtenidas de
modo andlogo a las mostradas en la Figura 2, muestran la
cara superior e inferior del dispositivo fabricado. Cabe sefialar
que se ha realizado una caracterizaciéon del sistema mediante
una cdmara térmica, obteniéndose temperaturas estables en
la membrana en torno a 490°C para una potencia eléctrica
aplicada de 1.1W (Figura 6) y con escasa disipacién de calor
al drea circundante. Experimentos similares realizados sobre
resistencias sin aislar mediante una membrana muestran
que en este caso son necesarios 24W. Actualmente, se estd
procediendo a la fabricacién final del sensor a partir de estos
microcalentadores.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se muestra la importancia de los ldseres de
femtosegundos para el microprocesado de cerdmicas LTCC
en especial si se tienen en cuenta las propiedades mecanicas
de este tipo de materiales. Como ha sido presentado, la
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1mm

Fig. 5- Imdgenes de la parte superior (a) e inferior (b) de los microca-
lentadores fabricados.

o, O

Fig. 6- Imagen obtenida mediante una cdmara infrarroja en la que se
muestra el comportamiento del microcalentador para una potencia de
1IW.
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ablacién ldser con pulsos ultracortos conduce a resultados
satisfactorios en cuanto a la minimizacién de zonas afectadas
por el calor, ausencia de grietas o reduccién de las dimensiones
del mecanizado hasta valores de pocas decenas de micras.
Gracias a estas caracteristicas, ha sido posible la obtencién
de membranas de 200um de espesor, Imm? de seccién y
suspendidas en brazos de 200uym de anchura sobre las que
han sido estructuradas resistencias eléctricas, dando lugar a
lo que se conoce en el mundo de la deteccién de gases como
microcalentadores. En las actualidad, estos dispositivos estdn
siendo integrados en sensores de mondéxido de carbono.
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