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lastosowanie komparatora termicznego
do badania przewodnictwa cieplnego podfozowych ptytek ceramicznych

WSTEP

Jednq z istotnych wlasnosci podtozowych plytek ceramicznych dla mikrouktadéw
hybrydowych jest dobre przewodnictwo cieplne. W zaleznosci od iloici ciepla
wydzielonego przez elementy mikroukladéw i mozliwoici jego odprowadzenia stosuje
sig plytki podlozowe szklane, ze szkiet krystalicznych, ceramiki alundowej,

z szafiru lub ceramiki berylowej. Przewodnictwo cieplne ceramiki alundowej zalezy
przede wszystkim od zawartoéci AlgO3, ale i réwniez od technologii wykonania plytek
podlozowych. W tablicy podano zestawienie wartoici przewodnictwa cieplnego
réznego typu materiatéw stosowanych na podtoze mikroukladéw [1] .

Zestawienie wartoici przewodnictwa cieplnego materiatéw
stosowanych na podtoze mikrouk tadéw

Przewodnictwo cieplne A w 300 K
Materiat A o A/ A
@sal/SlEpc gdzie A .=0,003
Szkto sodowe 0,003 1,0
ceramika steatytowa 0,006 2,0
' z 85%A|2O3 0,030 10
z 95% Al203 0,036 12
z 99% Al20g 0,039 13
z 96-98% Be O 0,60 200

Dla producenta plytek podlozowych waznym zagadnieniem staje sie kontrola ich
przewodnictwa cieplnego. W literaturze opisane sq bardzo liczne metody badania
przewodnictwa cieplnego[2], a niektére z nich zostaly znormalizowane [3, 4).
Wiegkszosé metod wymaga jednak przygotowania prébek specjalnego ksztattu,

a ponadto bardzo specjalnego oprzyrzqdowania. Dla celéw kontroli okresowej
gotowych plytek podlozowych metoda pomiaru musi by¢& prosta i szybka, a jednoczesnie
dostatecznie doktadna. Metodq spetniajqcq wyzej podane wymagania jest pomiar
poréwnawczy za pomocq tzw. komparatora Powella 2],

W niniejszym artykule podano wyniki prac nad zastosowaniem komparatora do
pomiaréw przewodnictwa cieplnego plytek podtozowych dla mikrouktadéw hybrydowych.

ZASADA DZIAtANIA KOMPARATORA POWELLA

Zasada dzialania komparatora opiera sig na wykorzystaniu dwu termopar potqczonych
réznicowo. Schemat ideowy komparatora Powella przedstawia rys. 1.
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W rdzeniu w ksztalcie walca stozkowato zakornczonego wykonanego z miedzi /lub
konstantanu/ wywiercony jest otwér, w ktérym znajduje sie izolowany drut konstanta -
nowy /lub chromoniklowy/, przyspawany w punkcie 1. W punkcie 2 przyspawany jest
drugi drut. Wykorzystuje sie tu
termopary typu miedz -konstantan

konstantanowe P
Dr(g;"{‘o,%}s,,%/owe) lub chromonik iel =konstantan,
2 poniewaz dajq one wystarezajqco
e——0 ~ duze sily termoelektryczne. Rdzen,
Wy/i%/jffegtfzrzjl‘gtggzé’ﬂ/é’ a wraz z nim punkty 1 i 2 sq grzane
' piecykiem do temperatury wyzszej
[Fa, =~ 2. 4 =2 ] od temperatury otoczenia o kilka -
| | dziesiqt “C. Gdy w punktach 1 i 2
5 i Prlecyk grzeny jest taka sama temperatura, to na
pdzer | i wy j§ciu nie mamy sygno.}u, z chwilq
zmiedzi |. 7 T eheping gdy réwnowaga ta zostaje zakléco-
(/(onsfanfa| AU S na pojawia sie impuls. Réwnowage
) | termicznq mozna zaktécié¢ dotyka -
jac punktem 1 do prébki materiaty

R e an d
e o temperaturze pokojowe].

Wskazania komparatora nie zalezq

od kierunku przeplywu ciepla,
Rys. 1. Schemat ideowy komparatora Powella lecz od bezwzglednej réznicy-

temperatur A T miedzy rdzeniem
a prébkq, i w zwiqzku z tym mozna tokze ogrzewaé mierzonq prébke lub chlodzi¢
rdzeh. Wysokogé impulséw A V otrzymanych na wyjsciu zalezq silnie, jok widaé ze
wzoru ponizej, od przewodnictwa cieplnego vodanego ciatas

AN AT - Al [2]
[ k ' 3 ':4{ L} LS 4
gdzie: a. -przewodnictwo cieplne polqczenia w punkcie 1 /rys. 1/,
,‘\,'} = " " badane,

AT -réznica temperatur miedzy rdzeniem a prébkq.

/
/ / ! .
///

60 2V[uv]80
Rys. 2. Krzywa cechowania kompara - Rys. 3. Krzywa cechowania komparatora
tora we wsp6trzednych: wysokoéé im- we wspblrzednych: wysoko$é¢ impulsu AV
pulsu AV i przewodnictwo cieplne A i pierwiastek kwadratowy z przewodnictwa

cieplnego VA
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Mozna wiec otrzymaé zalezno$é wysokosci impulsu od wartoéci przewodnictwa ciepl=-
nego, uzywajqc wzorcéw pomierzonych innymi metodami. Otrzymana krzywa cechowa=
wania ma postaé paraboli /rys. 2/ we wspbtrzednych A i AV albo prostej /rys. 3/ we
wspbtrzednychi\" i AV. Majqc krzywq cechowania mozna z wysokosci impulsu
odczytaé poszukiwanq warto§é przewodnictwa cieplnego.

OGOLNY OPIS ZASTOSOWANEGO PRZEZ NAS URZADZENIA 1 WYKONYWA -
NIE NA NIM POMIAROW

Opracowany przyrzqd sklada sie z glowicy pomiarowej, ktéra moze sig poruszaé
w kierunku pionowym dzigki tulei umieszczonej w korpusie przymocowanym do kolumny
statywu. Wewngtrz glowicy znajduje sie rdzer grzany piecykiem. tqczenie pomiedzy
drutem a rdzeniem w punkcie 1 /rys. 1/ otrzymywano przez zgrzewanie dyfuzyijne
w Pracowni Polqczen Dyfuzyjnych w Zakladzie Zlgez i Zastosowan ONPMP. Glowice
mozna podnosié za pomocq dfwigni przymocowanej do korpusu. Na kolumnie umiesz =
czony jest poruszany pokretlem stolik, na ktérym umieszcza sie mierzone prébki.
Za pomocq wkretu w dZwigni oraz skali umieszczonej na korpusie mozna ustalié
wysok o§¢ podniesienia ostrza glowicy pomiarowej nad powierzchniq prébki. Eliminuje
sig wtedy w duzym stopniu rozrzut wynikéw pochodzqeych od zmiennej sily nacisku.
Po ogrzaniu rdzenia glowicy do temperatury o ponad 307C wyzszej od temperatury
otoczenia /co daje dobrq czulo$é urzqdzenia/ pomiaru dokonujemy przez podnoszenie
glowicy za pomocq diwigni podnoénika i nastgpnie swobodne opuszczanie jej na prébke.
Pojedynczy pomiar, ktérego wynik zapisuje sie na tasmie rejestratora lub odczytuje ze
skali odpowiedniego przyrzqdu, trwa od kilku sekund do 1 minuty, w zaleznosci od
tego, czy wysoko§é impulsu ustala sie zaraz po dotknigciu ostrzem prébki, czy nieco
dlutej. Celem zwigkszenia dokladnosci trzeba wykonywaé dla jednej prébki okoto
dziesigciu takich pomiaréw w réznych jej miejscach i obliczaé éredniq arytmetycznq.

W powyzszy sposéb przeprowadza sie pomiary dla calej serii prébek badanych oraz
prébek wzorcowych, starajqc sig wykonywaé je w stosunkowo krétkim czasie ze
wzgledu na mozliwo$é zmiany temperatury otoczenia. Ze wzgledu na to oraz na inne
czynniki, jok écieranie sig ostrza glowicy pomiarowej w czasie wielu pomiaréw i r6z~
nice w ustawieniu wysokosci podniesienia gtowicy, krzywq cechowania trzebo wyzna =~
czyé dla kaidej serii pomiarowej.

WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW NA WSKAZANIA KOMPARATORA

Na wskazania danego komparatora wplywajq nastepujqce czynniki:
- réznica temperatur miedzy prébkq a komparatorem AT,
- sita nacisku ostrza komparatora na prébke /punkt 1, rys. 1/,
= twardo§é prébek,
- stan powierzchni prébek,
- wymiary prébek,

Wielkosé impulsu AV zalezy liniowo od ré6znicy AT /rys. 4/. W zaleznosci od
wielkosci réznicy temperatur A T otrzymujemy inne krzywe cechowania, przykladowo
pokazane na rys. 5.

W zwiqzku z tym przy pomiarach w jednej serii konieczna jest statosé réznicy tem=
peratur AT. Mozna to osiqgnqé z jednej strony przez odpowiednio stabilne zasilanie
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piecyka grzejnego, a z drugiej strony przez wykonanie serii pomiaréw na prébkach
i wzorcach majqeych temperaturg réwnq i nie odbiegajqcq od temperatury otoczenia.

25 504T[C] 75
o — Ceraintka alundowa 0 A=004cal/cm s °C L .
x — Ceromika cyrkonowana 0 A=0077cal fom's C 50 100 4vfpy] 150
o —kwarc 0 A=00033 cal/cm-s °C

Rys. 4. Zaleznosé wielkosci Rys. 5. Krzywe cechowania komparatora dla réz -

wskazar komparatora AV od r62- nych A T we wspétrzednych: wysokosé impulsu AV

nicy temperatur AT i pierwiastek kwadratowy z przewodnictwa ciepl -
nego VA"

Stwierdzono, ze zwigkszenie sily nacisku powoduje zwigkszenie sig impulsu.
Tlumaczy sie to tym, zZe sita nacisku wplywa na wielkosé powierzehni styku ostrza
komparatora z prébkq, a tym samym na wielkosé strumienia cieplnego przeplywajqcego
z ostrza komparatora do prébki, a wigc pow oduje powstanie wigkszej lub mniejszej
réznicy temperatur migdzy punktem 1i2 /rys. 1/,

Zastosowanie odpowiedniego rozwiqzania konstrukcy jnego pozwala ustalié site
nacisku w danej serii pomiaréw i zmniejsza tym samym blqd pomiaréw.

Twardo§é prébek decyduje o tym, czy ostrze komparatora wglebia sie mniej lub
wigce| w prébke, i dlatego dla prébek o mniejszej twardosci uzyskujemy wigksze
impulsy przy tej samej sile nacisku. Wynika stqd, Ze wzorce przewodnictwa cieplnego
z materialu badanego powinny mieé twardosci zblizone do badanego materiatu.

W naszym przypadku postuzono sig wzorcami wykonanymi z kwarcu i kilku rodzajéw
ceramiki w postaci krqzkéw o érednicy 20 mm i grubosci 5 mm.

Wartoéci ich przewodnictwa cieplnego zostaly pomierzone przez Instytut Techniki
Cieplnej i Chlodnictwa Politechniki tédzkiej z dokladnoiciq do 5 = 10%. Zawarly sie
one w granicach od 0,0033 dla kwarcu do 0,04 cal/ecmes« "C dla ceramiki alundowej
o zawartosci Al203 okoto 97%.

Stan powierzchni prébek wywiera przy tej metodzie istotny wplyw na wyniki
pomiaréw,. Wszelkie zanieczyszczenia powierzchni mogq je znieksztalcié. Na wiel -
kosé impulsu wplywa réwniez gladkosé powierzchni ktérej miarq jest parametr Ra.

Dla wigkszych Ra otrzymujemy mniejszy impuls, ale zaleznosé¢ te mozemy obserwowaé
dopiero przy réznicach w wielkosci Ra rzedu kilkunastu tim. W przypadku plytek
podlozowych, w ktérych wartosé Ra waha sie od 0,4 = 1,0 pm, wplyw gladkosci nie
jest zauwazalny. Wielkosci prébki i jej grubosé majq wplyw na wskazania komparatora.
Dla danego materialu istnieje zawsze minimalna grubo$é i minimalne wymiary ponizej
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ktérych pomiar obciqzony jest znacznym bledem. Zachodzilo wigc potrzeba sprawdze -
nia, czy wymiary plytek ceramicznych nie mojq wplywu no wielko§é otrzymywanego
impulsu. Poniewaz powierzchnie plytek sq stosunkowo duze, zbadano jedynie wplyw
grubosci. Mierzono krqzki o érednicy 30 mm i gruboéciach zawartych od 0,5 do 5 mm,
wykonane z ceramiki identyczne| jok plytki. W zakresie badanych grubotci nie
stwierdzono istotnych réznic w wysokoéciach impulséw.

ZAKOMCZENIE

Dla opisanej konstrukcji komparatora w istniejqcych warunkach otoczenia prowadzono
serie pomiaréw podlozowych plytek z ceramiki alundowej o przewodnictwie cieplnym
~.0,04 cgl/cmes-"C. Jako wzorce stosowano wyzej opisane materialy, A T wynosi-

Na rysunku 6a przedstawiono

przyklad rozrzutu wielkosci sygnatu ¢V | Pomiary w jednym Pomiary w wielu
rzypadku kolejnych omiaréw | PHUACE punktach
W przypacxugxole|nyen - L up §=27%  Wartos¢ sredma  °°
w jednym miejscu plytki. .
Na rysunku 6b przedstawiono 60+ n ' =27 |
przyklad rozrzutu wartosci sygnatu
przy prowadzeniu pomiaru w réz - i

nych miejscach tej samej plytki.
Rozrzut S wartoéci sygnalu przedsta-
wiony jako stosunek odchylenia 201
standardowego do wartoéci §redniej
wynosit w przypadku pierwszym
okolo ¥2,7%. Dla pomiaréw prze - : a) )
prowadzonych w réznych miejscach

tej samej plytki rozrzut wartosci

wynosil okoto 6%. Rys. 6. Rozrzut wynikéw pomiarowych dla plyt-
R t ot h wartofci ki z ceramiki alundowej o zawartosci AlpOg3 =
ozrzut otrzymywanych wartoci 96,5%. Na osi odcietych liczba pomiaréw, na

przewodnictwa wynosit wiec odpo-
wiednlo /przy pominieciv bledéw
prowadzenia krzywei cechowania/ 5,4% i 12%. Wzrost rozrzutu w przypadku b wy =
nika ze zmiennosci wlesciwo$ai plytki w réznych jej miejscach. Dane te potwierdzmiq
konieczno$¢ wielokrotnych pomiaréw jednej plytki w réznych miejscach, co jednak
nie jest klopotliwe ze wzgledu na krétki czas trwania pomiaréw. Dla okreSlonej przez
odpowiednie warunki techniczne wartosci przewodnosci cieplnej przyrzqd daje wiec
odpowiedZ, czy seria plytek spelnia wymagania.

osi rzednych wysoko$é impulsu

Chcialbym podzigkowaé Panu doc. dr A.Toczanowskiemu zo kierowanie pracq
i cenne uwagi przy pisaniu artykulu oraz technikowi Panu J.Matkowi za opracowanie

vdanego rozwiqzania konstrukey jnego przyrzqdu.
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