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BADANIE MATERIALOW DO STRUKTUR
GRUBOWARSTWOWYCH TYPU REZYSTOR
NA DIELEKTRYKU

Matgorzata Jakubowska'

W uktadach wielowarstwowych wykonanych technologia grubowarstwowa istnie-
je problem z wprowadzaniem rezystorow. Najczesciej wprowadza sie je nadrukowu-
jac rezystor na ostatnig warstwg dielektryka. Jednakze wymaga to stosowania mate-
riatdow rezystywnych o specjalnych wiasnosciach. W artykule omowiono problemy
zwiazane z rezystorami nanoszonymi na warstwe dielektryczna oraz podano przykla-
dy opracowanych materialow do tych struktur.

1. WSTEP

Dazenie do miniaturyzacji uktadow elektronicznych jest realizowane w mikroukta-
dach wielowarstwowych poprzez zwigkszanie w nich ggstosci upakowania elementow.
Mozna to osiagna¢ poprzez stosowanie coraz wezszych Sciezek i mniejszych odstgpow
migdzy nimi, mniejszych okienek itp. i/lub poprzez zwigkszenie liczby warstw nadruko-
wanych na plytce podtozowe;j.

Szerokos$¢ sciezek w tradycyjnych mikrouktadach wielowarstwowych wynosi za-
zwyczaj 100-200 um, a odstgpy migdzy nimi 150-200 um [1]. Obecnie istnieja mate-
rialy grubowarstwowe pozwalajace na otrzymywanie $ciezek o szerokosci 20-50 pum.
Sa to tzw. pasty $wiattoczute, ktore nanosi sig¢ na podioze stosujac potaczenie tradycyj-
nej technologii grubowarstwowe;j i fotolitografii. Technologia ta rozni si¢ w stosunku do
tradycyjnej technologii grubowarstwowej wprowadzeniem dodatkowych operacji na-
$wietlania nadrukowanej i wysuszonej warstwy przez fotomaskeg, oraz procesu wymy-
wania nie naswietlonej czgsci warstwy [2]. Innym sposobem na zwigkszenie gestosci
upakowania jest zwigkszenie pozioméw (warstw) w mikrouktadzie. Liczba poziomow
warstw w tradycyjnej strukturze wielowarstwowej otrzymanej technologia grubowar-
stwowa dochodzi nawet do kilkunastu.
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W ostatnich latach opracowano technologi¢ zwana (1.1°CC) [ Temperature Cofired
Ceranrics polegajaca na nanoszeniu sitodrukiem warstw na niewypalona foli¢ ceramicz-
na. sprasowaniu pakietu sktadajacego si¢ z wielu warstw, a nastgpnie wypaleniu calego
elementu [3].

Jednakze obie opisane technologie, technologia stosujaca pasty $wiattoczute, a zwlasz-
cza technologia I.1CC, wymagaja specjalnego, kosztownego oprzyrzadowania oraz czg-
sto wydtuzaja proces technologiczny. W zwiazku z tym wielu producentow, glownie ze
wzgledow ekonomicznych, w dalszym ciagu wykorzystuje tradycyjna technologig gru-
bowarstwowa. Jednakze, w tym przypadku problemem staje si¢ wprowadzanie do
mikrouktadu rezystorow.

Rezystory moga by¢ wprowadzane do tradycyjnej struktury [4, S, 6] grubowar-
stwowe) nastgpujacymi sposobami:

a) wykorzystywanie obu stron ptytki; to znaczy na jednej stronie umieszcza si¢ struk-
turg wielowarstwowa, na drugiej rezystory:

b) domontowanie na powierzchni mikrouktadu rezystorow chipowych.

c) podzial ptytki podiozowej na pole dla rezystorow i pola dla struktury wielowarstwo-
wej sktadajacej sig ze Sciezek przewodzacych przedzielonych warstwami izolacyjny-
mi,

d) naniesienie rezystorow na ostatnig (gora) warstwe dielektryka,

e) naniesienie rezystorow na podtoza alundowe lub warstwe dielektryka i przykrycie
ich strukturg wielowarstwowaq (luriied resistors).

Ptytka podtozowa, obustronnie zadrukowana jest dobrym i wygodnym sposobem
na zwigkszenie powierzchni mikrouktadu. Na jednej stronie drukowany jest uktad wie-
lowarstwowy. sktadajacy si¢ z warstw przewodzacych i dielektrycznych, na drugiej za$
rezystory. Jednakze w obszarach blisko krawegdzi ptytki trudno jest osiagna¢ dobra
niezawodnosc¢ potaczen. Jesli podioza sa wypalane, lezac ptasko na tasmie to struktura
wielowarstwowa lub rezystory moga zachowywac sig w sposob niekontrolowany, be-
dac umieszczonymi w pozycji "do gory nogami". Ponadto, potrzebne sg takze specjalne
uchwyty, aby zapobiec kontaktowi stopionej warstwy dielektrycznej i przewodzacej z
tasma w piecu, podczas procesu wypalania. Takie rozwigzania sa czasem stosowane w
przemysle, zwlaszcza przy produkeji uktadow o wysokiej ggstosci upakowania [7].

Dodatkowy montaz do powierzchni struktury wielowarstwowej rezystoréw chipo-
wych stosuje sig¢ zwykle w przypadkach. gdy wymagana jest scisle okreslona wartos¢
rezystancji lub gdy potrzebny jest rezystor o podwyzszonej precyzji. Rezystory te
mogag by¢ domontowywane metodg lutowania lub mikromontazu drutowego termo- lub
ultrakompresji. Sposob ten jest uzywany w przypadkach. gdy produkowane sa krotkie
serie mikrouktadow [8].

Podzial ptytki podtozowej na sektor rezystorow i sektor struktury wiclowarstwowe;j
warstw przewodzacych i dielektrycznych wyglada z pozoru bardzo atrakcyjnie. Jednak-
ze w procesie sitodruku pojawiaja si¢ problemy przy zmianie poziomu drukowania w
czasie przechodzenia z jednego sektora do drugiego. Roznice poziomdéw mogg wynosic¢
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nawet do kilkuset mikronow. Niedogodnoscia moze by¢ takze ugigcie Sciezek taczacych
oba obszary ptytki.

Wszystkie te sposoby nie znalazty powszechnego zastosowania w technologii gru-
bowarstwowej ze wzglgdu na liczne ich wady.

Najprostszym sposobem wprowadzenia rezystorow do struktury wielowarstwowe;j
jest nadrukowanie i wypalenie ich na gornej warstwie dielektryka gotowego juz uktadu
wielowarstwowego. Ogranicza to liczbg wypalow rezystora do jednego i eliminuje duze
zmiany pozioméw w strukturze. Konieczne jest oczywiscie znalezienie duzych, pta-
skich powierzchni pokrytych warstwa dielektryka, ale nie ogranicza to pola, na ktorym
rezystory moga by¢ nadrukowane. Konfiguracja ta pozwala na zastosowanie trimmingu
laserowego. Jednak i ta metoda nie jest pozbawiona wad. Istnieja problemy z doborem
odpowiednich materiatow do tej struktury. Wiele dielektrykéw wykazuje po wypaleniu
nierownos$ci bedace pozostatoscia po pojedynczych drutach siatki, przez ktora wykona-
no proces sitodruku. Warstwa dielektryczna moze powodowac ugigcie ptytki podtozo-
wej z powodu niezgodno$ci we wspotczynnikach rozszerzalnosci termicznej podtoza i
dielektryka. Nalezy rowniez bra¢ pod uwagg reakcje pomigdzy warstwa rezystywna a
warstwg dielektryczna. Vest [9] opisuje wptyw efektu rozpuszczania ptytki alundowej
przez warstwe rezystywna, na wlasnosci rezystora. Nalezy spodziewac sig, ze efekt
interakcji pomiedzy warstwa dielektryka i rezystora bgdzie jeszcze silniejszy [10-15].
Jednak to wilasnie ten sposob wprowadzania rezystora do mikrouktadu jest dosy¢
Czgsto stosowany.

W uktadach wielowarstwowych, rezystory umiejscawia si¢ takze pod warstwa die-
lektryczng lub nawet na dwoch poziomach, tzn. pierwsza warstwa rezystorow jest
oddzielona od drugiej warstwa izolacyjna [16-20]. Rezystory przykryte warstwa dielek-
tryczng nazywaja si¢ rezystorami zagrzebanymi burried resistors.

Umiejscowienie rezystorow na warstwie dielektrycznej jak i przykrycie ich warstwa
dielektryczng wymaga zastosowania specjalnie opracowanych do tego celu materiatow
grubowarstwowych.

Materiaty grubowarstwowe, a zwlaszcza pasty rezystywne sa zwykle tak projekto-
wane, aby naklada¢ je na podiloza alundowe 96% Al O,. Podczas wypalania takiej
warstwy na podtozu alundowym, szkliwo zawarte w pascie migknie i topi sig, zwilzajac
oraz wchodzac w reakcje chemiczng z ziarmami fazy przewodzacej (np. dwutlenku
rutenu). Reaguje ono takze z tlenkiem glinu zawartym w podtozu oraz w niewielkim
stopniu z innymi sktadnikami podioza. Obie te reakcje maja wpltyw na wtasciwosci
wytworzonego rezystora.

W przypadku kiedy podioze alundowe zostanie zamienione warstwa dielektryczng
sytuacja jest zupetnie inna [21]. Trdjtlenek glinu, nawet jesli obecny, jest zwykle
sktadnikiem szkliwa lub pelni rolg wypetniacza w warstwie dielektryczne;j. Jego wptyw
na rezystancj¢ tworzacego sig rezystora bgdzie zredukowany i ostateczna wartos¢ rezy-
stancji bedzie inna niz dla rezystora znajdujacego sie na alundzie. Inne sktadniki war-
stwy dielektrycznej beda reagowaty ze szkliwem znajdujacym sig¢ w rezystorze lub beda
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absorbowane do jego struktury. W niektorych przypadkach efekt ten moze by¢ niezau-
wazalny, w innych moze mie¢ wptyw na calg strukture rezystora.

Dlatego bardzo wazne jest znalezienie takich zestawow past rezystywnych i dielek-
trycznych, aby dobrze ze soba wspotpracowaly, tzn. efekt wzajemnego dziatania powo-
dujacy zaburzenia w strukturach obu warstw byl jak najmniejszy.

2. STRUKTURA MODELOWA - (REZYSTOR NA WARSTWIE
DIELEKTRYCZNEJ)

Najprostsza strukturg typu (R-D) rezystor na dielektryku, rozpatrywana w niniej-
szym artykule jako struktura modelowa, jest mikrouktad, w ktoérym rezystor jest umiej-
scowiony na warstwie dielektrycznej lezacej bezposrednio na podtozu. Strukturg tg
otrzymuje sig poprzez nadrukowanie na podtoze alundowe (96% Al O,), wysuszenie i
wypalenie w odpowiedniej atmosferze i temperaturze past w nastepujacej kolejnosci:

- pasty dielektrycznej,
- pasty przewodzacej na kontakty ( wyprowadzenia) rezystora,
- pasty rezystywnej.

[ c NN @
B
A

Schemat ideowy tej struktury przedstawiono na Rys.1.
a - podtoze,
b - warstwa dielektryczna.
¢ - wyprowadzenie rezystora,
d - warstwa rezystywna.

Rys. 1. Schemat najprostszej struktury typu R-D (regystor na dielektrykn).
Fig. 1. The scheme of simple structure resistor on dielectric. a- the substrate, b - dielectric
layer, ¢ - terminations of resistor, d - resistor.

Dlatego mowiac o doborze materiatlow do takiej struktury nalezy bra¢ pod uwage

zestaw materiatow skladajacy si¢ z:

- pasty lub past dielektrycznych na ktorej lezy rezystor lub przykrywa ona rezystor
( w przypadku rezystoréw zagrzebanych),

- pasty przewodzacej, z ktorej wykonane sa wyprowadzenia (kontakty) rezystora,

- pasty (rodziny past)rezystywnej, z ktorej jest wykonany rezystor ,

- ewentualnie pasty zabezpieczajacej rezystor 1 umozliwiajacej korekcjg laserowa
rezystora.
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3. KOMPATYBILNOSC PAST I WARSTW ORAZ KRYTERIA DOBORU
PAST DO STRUKTURY MODELOWE] TYPU REZYSTOR NA
WARSTWIE DIELEKTRYCZNE]

Dwie pasty uwaza si¢ za technologicznie zgodne jesli spetniaja nastgpujace warunki
[22]:

- ich procesy aplikacyjne sa tak dobrane, ze mozliwe jest zastosowanie ich na jed-
nym podiozu,

- warstwy powstale z tych past, po natozeniu jedna na druga i wypaleniu, nie zmie-
niaja wzajemnie swoich wiasciwosci lub zmieniaja je w stopniu, ktory nie ogranicza
mozliwos$ci zastosowania ich zgodnie z przeznaczeniem.

Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne dla past przeznaczonych do grubowarstwo-
wych mikrouktadow wielowarstwowych, w tym dla omawianych struktur R-I, gdzie na
jednej ptytce moga styka¢ si¢ ze soba wszystkie rodzaje warstw: przewodzace, dielek-
tryczne, rezystywne, zabezpieczajace. Najbardziej krytycznymi pod tym wzgledem
punktami mikrouktadu, sa obszary kontaktu warstwy rezystywnej z warstwa przewo-
dzaca i dielektryczng. Szymanski et al. [22] stwierdzili, ze wszystkie parametry rezysto-
row zaleza od wlasciwego doboru wspoltpracujacych ze soba warstw. Wykonanie oceny
zgodnosci technologicznej past jest czgsto bardzo trudne, bowiem oprocz whasciwosci
samych past duze znaczenie maja: rodzaj zastosowanego podtoza oraz warunki prowa-
dzenia procesu technologicznego.

Sprawdzenie kompatybilnosci, niezaleznie od charakteru badanych past, wymaga:

- oceny wygladu zewngtrznego,

- pomiaru rezystancji powierzchniowej naktadki dwu warstw lub obszaru styku warstw,

- wyznaczenia wpltywu nakfadki lub obszaru styku dwoch warstw na parametry
uktadu.

Najczesciej widocznymi, przy ocenie wygladu zewngtrznego, objawami niekompa-
tybilnosci kontaktu warstw sa pecherze, kratery, pgknigcia w miejscu kontaktowania
si¢ warstw, wyrazna zmiana koloru nakladki i ztuszczanie si¢ warstwy. Wykonanie
badan mikroskopowych struktur jest bardzo wazne, bowiem czgsto obserwowanym
wadom struktury warstwy nie towarzyszy pogorszenie si¢ podstawowych parametrow
elektrycznych struktury. Mimo to, defekty takie nalezy uznac¢ za dyskwalifikujace pod
wzglgdem kompatybilnosci, gdyz stanowig one potencjalne punkty uszkodzen podze-
spotu podczas eksploatacji.

W wyniku reakcji jaka zachodzi w warstwach i pomigdzy nimi podczas procesu
wypalania ulegaja zmianie ich podstawowe parametry elektryczne. W przypadku struk-
tury modelowej regystor na warstwie dielektryczne nalezy bra¢ pod uwage stosunek
rezystancji rezystora na warstwie dielektrycznej do rezystancji rezystora osadzonego na
alundzie. Im jest on blizszy jednosci, tym mniejsza wzajemna interakcja warstw. Zaob-
serwowac¢ mozna dyfuzje szkliwa z rezystora do warstwy na ktorej lezy rezystor, jak
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rowniez dyfuzjg jonow z warstwy dielektryka do wngtrza rezystora. Obszar zetknigcia
dwoch warstw o réznych wlasciwosciach dobrze wspotpracujacych ze soba, charakte-
ryzuje bardzo waski obszar przejSciowy i szybka zmiana wlasciwosci warstw w tym
obszarze. W idealnym przypadku wartos¢ tych parametrow zmieniataby si¢ w sposob
skokowy. Im warstwy lepiej ze soba wspotpracuja, tym wielko$¢ obszaru przejsciowe-
go jest mniejsza. Tak wigc, szeroko$¢ obszaru przejsciowego mozna przyjac za jedno z
kryteriow dobrej wspotpracy warstw.

W rzeczywistosci pomiar szerokosci tego obszaru jest bardzo trudny, a czgsto
nawet niemozliwy. Natomiast w praktyce, bardzo czgsto okreslenie wptywu tego
obszaru na parametry struktury dokonuje si¢ w sposob posredni. Na przyktad, w
przypadku rezystora, charakter zmian parametru np. rezystancji na kwadrat w funkcji
dhugosci rezystora okresla w sposob posredni wielko$¢ obszaru przejsciowego oraz
wplywu obszaru na styku rezystora z wyprowadzeniami wykonanymi z warstwy prze-
wodzacej. W tym ostatnim przypadku najczgsciej obserwuje si¢ dyfuzjg jonow zwlasz-
cza srebrowych z warstwy przewodzacej do wngtrza rezystora, powodujac tym samym
zmniejszenie jego rezystancji [23]. Na Rys. 2. przedstawiono schemat zmian rezystan-
cji powierzchniowej rezystorow wraz z jego dlugoscia. Rezystory wykonano wg wzoru
testowego przedstawionego na Rys. 2a z pasty rezystywnej na bazie dwutlenku rutenu i
szkliwie otowiowo-bizmutowo-borokrzemowym o rezystancji 1 k€/" i naniesionych
zardbwno na podtoze alundowe, jak i na dwie warstwy dielektryczne D-421 (ITME) i
D-304 (ITME). Szerokos¢ wszystkich rezystorow wynosita 1 mm, a dtugos¢ od 1 - 9
mm. Wplyw obszaru przejsciowego na rezystancj¢ uwidacznia si¢ w odchyleniu cha-
rakterystyki od linii prostej dla rezystorow o mniejszej dhugosci. Im dyfuzja ta jest
wigksza tym efekt staje si¢ bardziej widoczny.

Rys. 2. a - Wzor testowy do ba-
dania  regystordw  na  warstwie
dielektrycznes; b - Zaleznos¢ re-
zystancji od dtugosci rezystora
YD) SR 4 T N e dla rezystorow wykonanych z

pasty R-RuO, i naniesionych na
—e—alund  Warstwy dielektryczne D-421 i
D-304 oraz bezposrednio na

w
o
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podtoze alundowe.
15 =500 Fig.2. a -Test pattern for inve-
stigations resistors on dielec-
10 trics; b- Resistivity versus resi-
01234567891 b. stors length for resistors on die-
Liczba kwadratéw w rezystorze lectrics D-421, D-304 and on

bare alumina substrate.
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Ostatecznie uznanie dwoch past za kompatybilne musi by¢ poprzedzone sprawdze-
niem wszystkich podstawowych parametrow struktury, a w szczegolnosci statoéci ich w
czasie roznorodnych narazen [24-25].

Przy doborze materialow do struktury typu regystor na warshwze dielektrycine trzeba
przede wszystkim bra¢ pod uwagg: np. rozdzielczo$¢ druku, osiagana rezystancje,
adhezjg, podatnos¢ na lutowanie i mikromontaz oraz migracje¢ w przypadku warstw
przewodzacych, lezacych na warstwie dielektrycznej. Zjawisko migracji jest szczegol-
nie dotkliwe w przypadku past przewodzacych zawierajacych srebro. Zwtlaszcza pod
wplywem wilgoci jony srebra migruja w kierunku ujemnego potencjatu, tworzac dendryty,
ktore w krancowym przypadku moga powodowa¢ zwarcia. W przypadku past rezystyw-
nych naktadanych na warstwe dielektryczna nalezy zbada¢: osiagana rezystancje i (TWWR)
temperaturowy wspoteynnik reystangi rezystorow, powtarzalnos¢ parametrow rezystorow,
wplyw interakcji pomigdzy warstwa rezystywna a warstwami dielektryczna i przewodzaca,
istnienie fluktuacji w grubosci rezystorow, a zwlaszcza wptyw narazen termicznych.

4. MIKROSTRUKTURA TYPU REZYSTOR NA WARSTWIE
DIELEKTRYCZNEJ

Na Rys. 3 przedstawiono mikrostrukturg warstwy rezystywnej ("widok z gory")
wykonanej z pasty skladajacej si¢ z 37% dwutlenku rutenu i 43% szkliwa otowiowo-
krzemowo-aluminiowego 1 lezaca na warstwie dielektrycznej D-421. Struktura ta jest
jednorodna, jednak widoczne sa pewne nieréwnosci pochodzace z warstwy dielektryczne;.

Rys.3. Mikrostruktura
warstwy rezystywnej
lezacej na warstwie
dielektryczne;j ,"widok
z gory". Powigksze-
nie 500 x.

Fig.3. Microstructure
of resistive layer on
dielectric. The top
view. Magnification
500x.
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Potwierdzaja to profilogramy obu warstw pokazane na Rys. 4 oraz pomiar chropowato-
Sci. R dla warstwy dielektrycznej wynosi 1.2 um. a dla warstwy rezystywnej naniesionej
na warstwe dielektryczna wynosi 0.8 um. podczas gdy w przypadku rezystorow naniesio-
nych na plytke alundowa wartosci te wynosza odpowiednio dla ptytki alundowej 0.2 pum i
dla warstwy rezystywnej 0.4 um. W tej strukturze nierdbwnosci warstw nie wplywaja za-
sadniczo na jakos¢ struktury, jednakze w przypadku wystapienia wigkszych nierownosci
moze to mie¢ niekorzystny wplyw na parametry samego rezystora.
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Rys.4 . Profilogramy warstwy rezystywnej (A) i warstwy dielektryeznej (B) w strukturze — typu
rezystor na dielektryku.

Fig.4. The profile of resistive laver (A) and diclectric laver (B) in resistor on diclectric struc-
ture.
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Na Rys. 5 przedstawiono przekrdj poprzeczny struktury rezystora wykonanego z
opisanej wyzej pasty i lezacego na warstwie dielektrycznej wykonanej z pasty
D-304 (ITME). Na przekroju wyraznie widoczna jest warstwa posrednia powstata
migdzy warstwa dielektryczng a rezystywna o szerokosci ~ 7 um.

Rys.5. Przekroj poprzeczny warstwy rezystywnej z RuO, lezacej na warstwie D-304.
Fig. 5. Cross-section of resistive layer (RuO,) on dielectric layer D-304.

Aby pokaza¢ wptyw warstwy posredniej na przewodnictwo rezystora lezacego na
warstwie dielektrycznej, zbadano rezystancjg i temperaturowy wspotczynnik rezystan-
cji rezystorobw o zmieniajacej si¢ grubosci. Na podstawie obrazow mikroskopowych
stwierdzono, ze szerokos$¢ obszaru przej$ciowego nie zmieniata si¢ w sposob znaczacy.
Na Rys. 6 i 7 przedstawiono zaleznos$¢ rezystancji od grubos$ci rezystorow lezacych na
warstwach dielektrycznych D-421 i D-304 oraz dla poréwnania na ptytce alundowe;.
Stwierdzono, zZe istnieje wptyw warstwy posredniej powstalej z reakcji warstwy rezy-
stywnej z warstwa dielektryczna na przewodnictwo rezystora. Swiadczy o tym rowniez
zmiana temperaturowego wspotczynnika rezystancji z dodatniego na ujemny.
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Rys. 6. Zalezno$¢ rezystancji rezystorow lezacych na warstwach dielektrycznych D-304 i
D-421 oraz na alundzie od grubosci rezystorow.

Fig. 6. Dependece of resistivity of resistors on dielectrics D-304, D-421 and bare alumina
from the resistors thickness.
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Rys. 7. Zalezno$¢ temperaturowego wspolezynnika rezystancji rezystorow lezacych na war-
stwach dielektrycznych D-304 i D-421 oraz na alundzie od grubosci rezystorow.

Fig. 7. Dependence of temperature coefficient of resistance of resistors on dielectrics D-304,
D-421 and bare alumina from the resistors thickness.
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5. PRZYKEADY MATERIALOW GRUBOWARSTWOWYCH W
STRUKTURACH TYPU REZYSTOR NA DIELEKTRYKU

Jak wspomniano powyzej struktury typu regystor na warstiie dielektryczie) wymegaja
stosowania zestawu materialow grubowarstwowych, na ktory sktadaja sie:

- pasta lub pasty dielektryczne na ktorej lezy rezystor lub przykrywa rezystor (w
przypadku dwoch warstw rezystorow),

- pasta przewodzaca, z ktorej wykonane sg kontakty rezystora,

- pasta rezystywna, z ktorej jest wykonany rezystor,

- ewentualnie pasta zabezpieczajaca rezystor i umozliwiajaca korekcje laserowa rezy-
stora.

W ITME, w Zaktadzie Materialow Grubowarstwowych opracowano szereg zesta-
wow materiatow, ktore przeznaczone sa do stosowania w omawianych strukturach . W
niniejszym artykule przedstawiono jedynie przyktady materialow oraz podano ich naj-
bardziej charakterystyczne wlasciwosci.

5.1. Pasty dielektryczne

W omawianych strukturach typu rezystor na nwarstwie dielektryczne zastosowano pasty
dielektryczne D-421[26] i D-304, opracowane w ITME, obie wypalano w standardo-
wej temperaturze 850°C. Sa to tzw. dielektryki krystalizujace z dodatkiem wypetniacza,
ktorym jest tlenek glinu, krzemu itp. Podstawowe wlasciwosci tych past oraz wykona-
nych z nich warstw sa zawarte w Tab. 1.

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci past i warstw dielektrycznych stosowanych w strukturach
typu regystor ia narstnie dielektrycie).

Table 1. Main parametrs of dielectric pastes and layers used in resitor on dielectric structu-
res.

Wtasciwos¢ warstwy D-421 D-304
Sktad szkliwa podstawowego PbO 32% Si0> 25%
A1303 11% ZnOg 30%
SiOs 30% BaO 23%
BaTiO; 12% B-O; 5%
Zn0O 10% AlLO; 8%
TiOs 5% TiO, 2%
ZrO» 3%
CdO 3%
PbO 1%
Wspdétczynnik rozszerzalnosci Cwe= 4,57 000 =52
szkliwa podstawowego e = 5,02 O =5,28
10° 1/°C Os.am0 ¢ = 5,52 Olso =5,40
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c.d. Tabeli |

Wiasciwosé warstwy D-421 D-304

Gestos¢é szkliwa, g/cm” 3,65 4,27

DTM 720°C 730°C

T, 590 "C 510°C

Skiad pasty Szkliwo Szkliwo 95%

90,7% o-AlLOs  2,5%

ALO;  48% Si O, 2,5%
Pigment 4,5%

Temperatura wypatu 850 °C 850 "C

Grubos¢ warstwy przy trzykrotnym 66 pm 72 pm

nadruku

Wzgledna przenikalnos¢ 4,0 5.2

dielektryczna

Wspétczynnik strat dielektrycznych 66 x 107 86 x 10”

Napigcie przebicia > 800 V >1000V

5.2. Pasty przewodzace

W tabeli | podano podstawowe parametry warstw przewodzacych naniesionych na
warstwy dielektryczne

Tabela 2. Rezystancja warstw przewodzacych drukowanych na podtozu alundowym 1 na war-
stwach dielektrycznych D-421 i D-304.

Table 2. Resistivity of conductive layers printed on bare alumina and dielectrics D-421 and
D-304.
S sl s Rodzaj Rezystancja Lutowno$é¢ , % Adhezj{,
UpRs, pesly podioza R/ .mQ/ N/4mm-
Pd/Ag AlLO; 204 100 19
(P-202,ITME) S-304 18.8 90 17
D-421 23.1 90 18
Ag Al.O; 2.2 100 18
(P-120, ITME) S-304 25 95 19
D-421 3.1 95 16
Ni+B AlLO, 47.8 70 10
(P-727, ITME) S-304 54.1 60 9
D-421 53.5 50 9
Ni.B76 AlLLO; 75.3 60 8
S-304 79.8 40 8
D-421 80.1 40 8
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Warstwy te poddano réwniez starzeniu termicznemu. Na Rys. 8 przedstawiono
wyniki zmian rezystancji warstw palladowo-srebrowych i niklowych starzonych w tem-
peraturze 125 °C . W obu przypadkach obserwuje si¢ szybkie zmiany rezystancji w
ciagu pierwszych 48 godzin narazenia, a nastgpnie nastepuje stabilizacja parametrow w
ciagu dalszych godzin starzenia. Zmiany rezystancji warstw przewodzacych na war-
stwach dielektrycznych sa wigksze niz warstw lezacych na alundzie. Jest to spowodo-
wane ulatwionym tworzeniem warstwy posredniej pomigdzy warstwa przewodzaca i
dielektryczna. Zmiany rezystancji warstw palladowo-srebrowych sa wigksze niz warstw
niklowych, co jest spowodowane dyfuzja srebra do warstwy dielektrycznej [27].
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Rys. 8. Zmiany rezystancji warstw palladowo-srebrowych (A) oraz warstw niklowych (B) na-
drukowanych na warstwy D-421 i D-304 oraz na podloze alundowe w czasie starzenia w tem-
peraturze 125 °C .

Fig. 8. Resistance changes of palladium silver (A) and nickel (B) layers printed on D-421,
D-304 and bare alumina during thermal ageing at 125 °C.
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Na Rys. 9 przedstawiono spadek adhezji warstwy srebrowej umiejscowionej na
alundzie i na warstwach dielektrycznych w czasie starzenia termicznego w 125 °C. W
tym przypadku rowniez adhezja spada gwaltownie w ciagu pierwszych 48 godzin, a
dalej spadek ten jest mniejszy. W przypadku past palladowo-srebrowych adhezja po
poczatkowym spadku, po 500 godzinach zaczyna wzrasta¢, co jest spowodowane
powstawaniem zwiazkow intermetalicznych migdzy lutowiem, a srebrem [27].
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Rys. 9. Zmiana adhezji warstw srebrowych nadrukowanych na warstwy D-421 i D-304 oraz na
podtoze alundowe podczas starzenia termicznego w temperaturze 125 °C.

Fig. 9. Adhesion changes of silver layers printed on D-421, D-304 and bare alumina during
thermal ageing at 125 °C.

5.3. Pasty rezystywne

W niniejszym artykule zostanie przedstawione zachowanie sig rezystorow wykona-
nych z jednej rodziny past rezystywnych opracowanych w ITME [28]. Pasty te sa
oparte na dwutlenku rutenu oraz rutenianie ofowiu, w szczegolnosci do past o wyzszej
rezystancji. W Tab. 3 i 4 podano podstawowe parametry rezystorow wykonanych z
opracowanej rodziny past R-350 i umiejscowionych na podlozach z warstwy dielek-
trycznej oraz dla porownania na podiozu alundowym. Uzyskane dane wskazuja, ze
istnieje interakcja warstwy rezystywnej z warstwa dielektryczna, jednakze nie wptywa
ona w zasadniczy sposOb na jakos$¢ rezystorow, rowniez podczas starzenia termiczne-
20.
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Tabela 3. Rezystancja powierzchniowa rezystorow wykonanych z past serii R-350 (ITME)
usytuowanych na réznych podiozach.

Table 3. Resistivity of resistors made from paste series R-350 (ITME) placed on different
substrates.

Siyribiol pasty Rodzaj podloza
96% Al>O D-421 D-304
R-351 10,8 /e 10,2 Q/e 9,9 Q/e
R-352 102,0 Q/» 102,7 Q/» 97,7 Q/*
R-353 927,0 Q/e 981,0 Q/» 985,0 Q/e
R-354 9,2 k€)/» 10,8 kQ/» 10,6 kQ/e
R-355 107,0 kQ/» 112,0 kQ/» 114,0 kQ/»
R-356 9,8 MQ/» 1,1 MQ/e 1,2 MQJ/»

Tabela 4. Temperaturowy wspotczynnik rezystancji rezystorow wykonanych z past serii R-350
(ITME) usytuowanych na réznych podiozach.

Table 4. Temperature coeffcient of resistance of resistors made from paste series R-350
(ITME) placed on different substrates.

Symbol Rodzaj podtoza
pasty
96 % Al,O, D-421 D-304

R-351 66 ppm/°C 108 ppm/"'C 122 ppm/'C
R-352 45 ppm/'C 98 ppm/'C 121 ppm/'C
R-353 -30 ppm/°’C -35 ppm/°C -16 ppm/°'C
R-354 29 ppm/'C 27 ppm/°’C 47 ppm/°C
R-355 13 ppm/’C 26 ppnv/’C 12 ppm/°C
R-356 -89 ppm/'C -27 ppm/'C -35 ppm/'C

Na Rys. 10 i 11 przedstawiono wyniki starzenia rezystorow wykonanych z pasty
R-353 z kontaktami palladowo-srebrowymi w temperaturze 125 °C. Rezystory zostaty
usytuowane na warstwach dielektrycznych i podtozu alundowym. Zmiany rezystancji
Jjak rowniez temperaturowego wspotczynnika rezystancji w czasie starzenia nie sg zbyt
duze w poréwnaniu z rezystorami umieszczonymi bezposrednio na podiozu alundo-
wym, co swiadczy, ze rezystory dobrze wspoltpracuja z obiema rodzajami warstw
dielektrycznych.
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Rys. 10. Zmiany rezystancji rezystorow wykonanych z pasty R-353 (ITME) z kontaktami palla-
dowo-srebrowymi w czasie starzenia w temperaturze 125 °C. Rezystory usytuowane zostaty na
warstwach dielektrycznych i podtozu alundowym.

Fig. 10. Resistivity changes of resistors made from paste R-353 (ITME) placed on dielectrics
and bare alumina substrates during thermal ageing at 125 °C.
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Rys. 11. Zmiany temperaturowego wspolczynnika rezystancji rezystorow wykonanych z pasty
R-353 z kontaktami palladowo-srebrowymi w czasie starzenia w temperaturze 125 °C. Rezy-
story zostaty usytuowane na warstwach dielektrycznych 1 podtozu alundowym.

Fig. 11. Temperature coefficient of resistance changes of resistors made from paste R-353
(ITME) placed on dielectrics and bare alumina substrates during thermal ageing at 125 °C.
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5.4. Pasta zabezpieczajaca

W celu zabezpieczenia rezystorow i sciezek przewodzacych przed szkodliwym
dziataniem czynnikow zewnetrznych oraz w celu umozliwienia korekcji laserowej rezy-
storOw stosuje si¢ pastg¢ zabezpieczajaca. Pasta D-202 opracowana w ITME, bardzo
dobrze wspotpracuje ze wszystkimi badanymi rodzinami past rezystywnych, jak row-
niez z opisanymi w punkcie 5.2 pastami przewodzacymi. Pasta D-202 oparta jest na
szkliwie PbO-B,0,-Si0,-Al,O, z dodatkiem barwnika CrO, - B,O, nadajacemu jej
zielony kolor konieczny przy korekcji laserowej rezystorow. Pasta ta wypalana jest w
temperaturze 570 °C.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule starano si¢ zarysowac¢ problemy zwigzane z wytwarzaniem
tradycyjnych struktur grubowarstwowych (rezystor usytuowany na warstwie dielek-
trycznej). Struktury te sa stosowane, nie tylko w mikrouktadach, np. do drukarek
laserowych, réznego rodzaju czujnikach, mikrouktadach w samochodach, ale rowniez
bardzo czgsto wystgpuja w zastosowaniach poza elektronicznych np. jako podgrzewa-
cze w sprzgcie powszechnego uzytku. W tych dwoch ostatnich przypadkach warstwa
izolacyjna jest nakladana na podloze metalowe (stalowe), a na nig naktadany jest
rezystor. Oczywiscie wtedy wymagany jest zupelnie inny zestaw past, jednakze proble-
my zwiazane z interakcja warstw dielektrycznych i rezystywnych sa podobne.

Innym, bardzo interesujacym, przyktadem struktury typu regystor na warstnie dielek-
tryczne jest osadzenie rezystora mocy na warstwie dielektrycznej dobrze przewodzacej
ciepto, wykonanej na bazie kubicznego azotku boru. Warstwy te sa obecnie przedmio-
tem badan w Instytucie Technologii Materialow Elektronicznych.
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INVESTIGATIONS OF MATERIALS FOR THICK FILM
STRUCTURES RESISTORS ON DIELECTRICS

SUMMARY

Introduction of resistors in thick film multilayer structures always causes some
problems. Often they are printed on the top layer of dielectric. This solution needs
resistive materials of special parameters. The problems with resistors on dielectrics are
discussed in this paper. The examples of elaborated materials are given.
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