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Dariusz Szymanski, Barbara Szczytko; "Metody pomiaru parametréw aplikacyj-

nych past i warstw grubych".

W pracy dokonano kompleksowego przegladu parametrov' charakteryzujacych
pasty przewodzace, rezystywne i dielektryczne oraz wykonywane z nich warstwy
grube. Oméwiono metody pomiaru tych parametréw, podano zasady projektowa-

nia i wykonywania testow pomiarowych.

Dariusz Szymanski, Barbera Szczytko: "Methods of Measuring Application

Parameters of the Pastes and Thick Films".

This paper presents a complex review of conductive, resistive and dielectric
pastes parameters and properties as well aa thick films prepared from the pastes.
Methods of measuring th<=»se paiameters hove been discussed. The basic pHnci-

ples of designing test patterns and their preparation methods havo been descri-
bed.

J»IIMMAHBCKK, BJYHUTKO: MeToaa HM3MepeHHUS] NapPpsiHeTPOB AaNNJHKAUHOHHBIX

mMacT M TOJCTBIX NJJEHOK.

B paboTe mnpeacTaBleH« ‘KOMNJEeKCHBbIe NapaMeTphl, XapaKTepHIyWBHe
cBoficTBe mMacT M HM3roTOBJEeHHBIe H3 HHX TOJCThbie MNJeHKH' mnNpoBoJasimue,
pesucTuBHbie WU gudaekTpuuyeckue. CoOCyKAeHBI MNOTOAbl HM3MEepeHHS
YKa3aHHBIX NapaMeTpOB, ONHCAHbLI NPUHUHNBLI NPOEKTHPOBAHHS M BbINOJHEHHUS

H3MEPHTEJIBbHBIX TECTOB.
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1. WSTCP

W pracy omoéwiono parametry charakteryzujace pasty i warstwy grube oraz
przedstawiono metody ich pomiaréw. Parametry takie nazywane aplikacyjnymi
lub eksploatacyjnymi maja bezposSredni zwigzek 2z funkcjami, jakie spelnia pasta
i warstwa gruba w podzespole elektronicznym i procesie jego wytwoizenia.

Celem opracowania bylo zebranie i usystematyzowanie metod pomiarowych
lych parametréow. Potrzebe taka odczuwa si¢ coraz bardziej, ze wzgl¢edu na
rozszerzanie zakresu zastosowan pas* i wzrostu ich produkcji. Do tradycyjne-
go zastosowania, jakim s3 podzespoly elektroniczne dochodza nowe dziedziny
takie jak: mikrouklady hybrydowe, elementy optoelektroniczne, ogniwa sloneczne,
obudowy mikroukladow, elementy grzejne, elementy ozdobne.

Przejecie réoznych metod pomiarowych przez producenta past i uzytkowni-
kéw prowadzi bardzo czesto do nieporozumien, poniewaz wyniki pomiaréw pa-
rametréw aplikacyjnych, w wi¢kszoSci przypodéw zaleza od przyjetej metody,
wyboru testu lub sposobu przygotovania proébki.

Jednym z Kklopotéw wystepujacych przy wyborze odpowiednich metod pomia-
rowych jest interdyscyplinarny charakter problematyki past i «varstw. Parametry
charakterystyczne i metody ich pomiaréw zaczerpniete zostaly Z wielu dziedzin.
Stosuje sie tu przykladowo pomiaiy fizyczne i chemiczne, mechaniczne czy
elektryczne. Specyfika warstw grubych sprawia, zZe bezpoSrednie przeniesienie
metod pomiarowych z tych dziedzin bez odpowiedniej adaptacji i oméwienia pro-
wadzi¢ moze do powaznych bledéw w pomiarach.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu metody zostaly wybrane z wielu
a po sprawdzeniu przez autoréw zaproponowane jako odpowiednie dla techniki
grubowarstwowej.

W zakonczeniu pracy omoéwiono zasady projektowania i wykonania prébek
testowych. Zagadnienia te na réwni z wyborem odpowiedniej metody pc*miaro\”cJ

maja podstawowy wplyw na wynik pomiaru,

2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE WLASCIWOSCI PAST

Ta grupa parametréw, jak i sposéb ich pomiat 6w, w duzym stopniu zaczerpnigte
zostaly z techniki farb i lakierow. Wynika to z faktu, ze zaréwno w tej dziedzi-
nie, jak i w technologii past stosowane sa bardzo podobne procesy wytwarza-
nia.

Parametry opisujace wlasciwosSci past sa jednakowe dla past przewodzacych,

rezystywnych i dielektrycznych.

2.1. Wyglad zewnetrzny

Wzrokowa ocena wygladu pasty jest badaniem wstepnym, bardzo orientacyjnym.



Badanie to moZe nasunaé jedynie pewne przypuszczenia, co do wladciwosci
pasty, jest ono malo obiektywne, poniewaz jest prawie niemozliwe ustalenie
precyzyjnych Kkryteriow oceny. Pewnym ulatwieniem przy ocenie moze byé po-
stuzenie si¢ wzorcem pasty o znanych wlasciwos$ciach(uznanej za dobr”. Oceny
wzrokowej powinien dokonywaé¢ pracownik o duzym dos$wiadczeniu.

Podczas badania mozna wstepnie ocenié: rozwarstwienie pasty, stopien
ujednorodnienia, kolor, wystepowanie aglomeratéow, zanieczyszczenia, zapowiet-
rzenie itp. Samo badanie polega na obserwacji okiem nieuzbrojonym pasty znaj-
dujacej sie¢ w pojemniku, zanurzeniu w niej bagietki, zamieszaniu i obserwacji

pasty splywajacej z bagietki.

2.2. Sktlad
Pelny sklad pasty znany jest jedynie producentowi i rla ogél nie interesuje
uzytkownika. Okres$lenie dokladnego skladu metodami analiz chemicznych jest
bardzo trudne, a czesto niemozliwe. Metody te pozwalaja okrefli¢ pierwiastki
i niektore zwiazki chemiczne wchodzace w sklad pasty, nie moga Jednak poda¢
postaci, pod ktora zostaly do niej wprowadzone. Niektéorzy uzytkownicy mimo to
zastrzegaja sobie sklad pasty i wowczas badanie takie jest przeprowadzane.
Dotyczy ono najczefciej past przewodzacych 1 ogranicza si¢ do okreslenia
procentowej zawartosci glownego skladnika metalicznego (przewaznie jest to
metal szlachetny). Analize taka przeprowadza si¢ metoda wolumetryczna. Ponizej
podano jako przyklad sposéb wykonania oznaczenia zawartosSci srebra w pascie
przewodzacej.

Zawarto$s¢ srebra w pafcie przewodzacej oznacza si¢ metoda miareczkowa
za pomoc3y rodanku amonowego i wykonuje nastepujaco. Nalezy odwazyé 0,2 j
0,25 g pasty z dokladnoScia 0,0001 g. Wysuszy¢ probke w temperaturze
200°+5°C przez 2 godziny i wyprazy¢ w piecu «muflowym o temperaturze 600
+10°C. Po wyprazeniu i ostudzeniu prébke rozpusci¢ w 10 cm'l kwasu azoto-
wego, dodaé¢ kilka krysztalkéw siarczanu zZelazowo-amonowego i miareczkowaé
0,1 normalnym roztworem rodanku amonowego do uzyskania trwalego pomaranczo-

wego zabarwienia. Zawarto§¢ srebra oblicza si¢ ze wzoru:

V n 0,10788
X [Yo] W - 100

gdzie V Jm j- objetos¢ zuzytego do miareczkowania rodanku amonowego,
n*“mol/lj- normalno$§é¢ roztworu rodanku amonowego,
G fgJ- masa probki do analizy,
0,10780 g - masa 1 inilimola srebra.

Analiza jako$ciowa i iloS§ciowa pozwala okres$li¢ zasadnicze skladniki pasty,
ale nie okrefli postaci, pod ktéra oznaczany pierwiastek lub zwigzek wystepuje
w pasScie. Samo wykrycie np. dodatkéw tlenkowych w padcie moze nie sprawia¢
trudnos$ci, ale ustalenie czy wchodza one w sklad szkliwa, czy wystepuja jako

odrebne skladniki méze okazaé¢ si¢ niemozliwe.
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2.3. Lepkosé

Lepko$é pasty jest to jej wlasciwos§¢ fizyczna, ktéra okresla miara oddziatywa-
nia wewnetrznego czastek w pascie podczas przemieszczania si¢ wzgledem
siebie umownych warstewek pasty.

Duze znaczenie tego parametru wynika z faktu, Ze decyduje on o mozliwoS$ci
prawidlowego przeprowadzenia procesu nakladania warstwy. Poniewaz wszystkie
pasty maja wlasciwosci plynow nienewtonowskich, zagadnienie okres$lenia ich
lepkos$ci znacznie sie komplikuje.

Dla scharakteryzowania lepkoSci pasty, a raczej jej pelnych wlasciwosci

Teologicznych, konieczna jest znajomo$§¢é¢ podstawowych charakterystyk plynlecin

pasty:

7' f(D) = f(t) ¥ - f(T) gdzie:
- lepkos$é pozorna

D - szybko$é S$cinania

t - czas S$cinania

T - temperatura

Na rysunku 1 pokazano podstawowe zaleznoSci reologiczne dla dwéch past
przewodzacych srebrowych. )

Szczegolowa analiza charakterystyk plyniecia wykazuje, ze wligkszos'c' past
przeznaczonych do sitodruku posiada wlasciwosci plynow pseudoplastycznych.
W zalezno$ci od szybkoS$ci i czasu $cinania te same pasty moga zachowyw;é
sie¢ jak tiksotropow*e i antytiksotropowe. Dowodzi to jak waziry jest wlasciwy
dobér metody pomiaru i warunkéw jego w”konania.”"8J.

Zdjecie pelnej charakterystyki reologicznej pasty jest bardzo pracochlonne
i wymaga zastosowania odpowiednio precyzyjnych i kosztowyncli wiskozymetréov .
Dlatego tez pomiary takie naogél przeprowadza producent pasty w czasie jej
opracowywania. Uzytkownik najcze¢$ciej ogranicza si¢ do sprawdzenia jej lep-
kosSci w jednym punkcie charakterystyki reologbznej i na tej podstawi»l podej-
muje decyzje o ewentualnej korekcie lepko$ci pasty przez dodanie rozcienczal-
nika.

Istotne jest wiec, aby jednopunktowy pomiar lepkosSci przeprowadzony byl w
warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkoéw nakladania pasty w procesie
wykonania podzespolu elektronicznego.

Analizujac proces nakladania pasty metoda sitodruku latwo wykazaé, ze przy
szybko$Sci przesuwu rakli 10 cm/s dla siatki o gesto§ci 200 mesh szybko$¢
Scinania pasty zmienia si¢ w szerokim zakresie i przyjmuje wartos¢ 100 s-1
w momencie przechodzenia przez sito na plytke podlozowa (lys. 2) pi, 20J.

Dlatego tez ustalajac warunki pomiaru jednopuriktowego dla past przeznacza
rtych do sitodruku wskazane jest dobra¢ jo *ak, aby pomiar odbywal si¢ przy

szybko$ciach S§cinania zblizonych do 100 s_1
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Mys. 1. Charakterystyki reologiczne past przewodzacych srebrowych: 8<VJ2 pro-
dukcji Du Punt i ASC27D produkcji CNPME. Charakterystyki zdjete na wisko-
zymetrze typu Rheotest 2
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Rys. 2. Typowa zmiana lepkoSci pasty w réznych etapach procesu sitodruku®
Obszar A - podczas mieszania pasty
Obszar B- w czasie ruchu rakli po sicie
Obszar C- w czasie przechodzenia pasty napodloze przez oczka siatki

Obszar D- podczas regeneracji pasty po cykludrukowania

Pomiary lepkoSci wiskozymetrami

Jak wynika z rozwazan teoretycznych reometrii [ej uzyskanie S§cislych ilos-
ciowych danych reologicznych dla plynéw nienewtonowskich mozliwe jest jedynie
za pomoca wiskozymetrow Kkapilarnych i rotacyjnych. Takie tez wiskozymetry
znajduja przede wszystkim zastosowanie w pomiarach past. Wiskozymetry tego
typu najczefciej posiadaja dwa wymienne systemy glowic pomiarowych: uktlad
cylindréw wspélosiowych i uklad stozek - plytka. Szczegélnie ten drugi uklad
jest godny uwagi w zastosowaniach do pomiaru past. Posiada on dwie istotne
zalety w stosunku do jakladu cylindréw wspélosiowych:

- Ilos§¢ pasty konieczna do wykonania pomiaru w ukladzie stozek - plytka
jest mala ~ 0,2 ml, co jest bardzo korzystne, poniewaZ cze¢sto operuje sie¢
drogimi pastami w malych iloSciach nie wystaiczajacych do wykonania pomiaru
inna metoda.

- Sam pomiar odbywa si¢ w korzystnych warunkach. W calym obszarze
mierzonej probki pasty szybko$§¢ Scinania jest stala (nie zalezy od prorismia

r). Jest to cecha wylacznie ukladu pomiarowego stozek - plytka (>ys. 2).
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Rys. 3. Schemat najczesSciej stosowanych ukladéw pomiarowych wiskozymetréw

rotacyjnych:
1. o cylindrach wspélosiowych, 2. stozek - plytka, Dr - szybko§¢ S$cinania w
odleglosci r od osi obrotu, < - predkosé¢ katowa wirowania cylindra, N -

czestos¢ obrotéow.

Do pomiaru lepko$ci past najczeSciej uzywa sie¢ nastepujacych typéw wisko-

zymetrow:

Ferranti-Shirley produkcji firmy Ferranti Anglia,

Rotovisko produkcji Gebriider Haake Berlin Zachodni,
Rheotest 2 produkcji VEB Prufgerite-Work Medingen NRD,
Brookfield produkcji Brookfield LISA.

Wszystkie wymienione typy wiskozymetrow moga by¢é¢ wyposazone w dwa
typy glowic pomiarowych: cylindry wspélosiowe i stozek - plytka. Do celéw ba-
dawczych ze wzgledu na wysoka klas¢ i szerokie mozliwosSci pomiarowe, szcze-
golnie zalecany jest wiskozymetr Ferranti-Shirley* (mozliwoSci programowania
zmian szybkos$ci S$cinania, mozliwos$¢ dolaczenia rejestratora x, y, t).

Do pomiaréow technicznych, jednopunktowych powszechnie stosowany jest
(szczegobdlnie przez uzytkownikéw past) wiskozymetr Brookfielda. Jego zaleta
jest prosta obsluga i niska cena. Niestety wiaze si¢ z tym rowniez mala doklad-
nos¢.

Porownanie wynikow pomiaréw lepkosSci wykonanych na réznych typach wisko-

zy metr6tv wykazuje duza zalezno$é wynikéw od typu wiskozymetru i warunkow
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pomiaru (szczegodlnie dla pomiaréw jednopunktowych). Z tego tez wzgladu
producent, precyzujac lepko$§¢ pasty musi bardzo dokladnie scharakteryzowa¢
metode pomiaru, aby uzytkownik pasty mégl ja odtworzyé¢ u siebie.

Firma Du Pont w swoich katalogach 720J podaje w nastepujacy sposéb

warunki pomiaru jednopunktowego:

Pasta 9428 Lepkos$¢: 1704-230 Pa s, wiskozymetr Brookfield,typ RVT,

wrzeciono nr 7, 10 obr/min, temp. pasty 25°-1°C.

Inne metody pomiaru lepkoS§ci

W wielu zastosowaniach (wiaze si¢ to najczeSciej z metoda nakladania pa-
sty przez malowanie, natryskiwanie, zanurzanie) nie jest fok wazZna sama lep-
ko§é okreSlona za pomoca wiskozymetru. Hardziej istotny moze okazaé¢ sie¢ zos-
pol killcu cech fizycznych pasty (np. charakter-ystyka reoiogiczna, napijcie po-
wierzchniowe, zwilzalno$§é¢), ktory decyduje o jej zachowaniu w czasie formowa-
nia warstwy. W takim przypadku wystarczy na ogél wykonanie pomiaru prostymi
narzedziami, w swej zasadzie pomiaru zbliZzonymi do rzeczywistych watmkow
aplikacji pasty. MozZna tu wymieni¢ dwie najczeSciej stosowane metody pomiaru
tzw. lepkos$ci umownej: metoda kubka wyplywowego i metoda szczeliny.

Obydwa sposoby nie podaja charakterystyki lepkosSci pasty, lecz zlozong
funkcje kilku parametréw tj.

- w przypadku Kkubka: lepkoSci i gestosSci pasty
- w przypadku szczeliny: lepkoS$Sci, napiecia powierzchniowego, szybkos$¢ i
wysychania.

Pomiar lepkosSci umownej za pomoca kubka wyplywowego powszechnie uzy-
wany jest w lakiernictwie. Zasada pomiaru- polega na napelnieniu kubka badang
pasta i zmierzeniu czasu wyplywu pasty z Kkubka przez olwér w dnie. C as ton
jest miara lepko$Sci umownej. Na rysunku 4 pokazano wyglad kubki mph, wowo-
go typu Forda wg PN-75/C-81.li08 ~36j.

Zasada pomiaru metoda szczeliny jest nastepujaca. Plaskownik wykonany ze
stali kwasoodpornej, wypolerowany z nacieta szczelina jak ra rysunku 5, zanu-
rza si¢ do badanej pasty na okreSlona gleboko$§¢ zaznaczona na plaskowniku.
Po wyjeciu z pasty mierzy si¢ czas do chwili pekniecia blony utworzonej przez

paste w szczelinie.

2.4. Gestos¢

Gestos¢ pasty najlatwiej zmierzy¢ metoda opisana w normie BN-6u/C110-11 f pr>]
postugujac si¢ kubkiem pomiarowym (rys. 0).
Pomiar nalezy wykona¢ w sposéb nastepujacy:

- Zwazy¢ pusty kubek - GO/W *
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Rys. 4. Kubek wyplywowy typu -Rys. I>» Plaskownik ze szczelina
Porda do pomiaru lepko$ci umownej pomiaru Iepkonci umownej
(wg PN-75/C-01508)

®d4¢ He

£ pokryuka
®32

nacgynie

Rys. 6. Kubel; do pomiaru gestosSci Fasty
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- Zwazy¢ Kkubek napelniony woda destylowana o temp. 20°C - O frij

- Wyznaczyé objetos¢ kubka ze wzoru:

X fcm3]1= G1 > Go gdzie 0,9982 g/cm'3 gestos¢ wodv
w temp. 20° ¢
- Osuszyé¢ kubek z wody i napelni¢ go badana pasta o temp. 20°C
- Zamknaé¢ pokrywke, docisnaé mocno do krawedzi. Nadmiar pasty wyplywa-

jacy przez otworek w pokrywce usunaé
- Zwazy¢ kubek z dokladnoscia 0,005 g
- obliczy¢ gestos§é pasty ze wzoru

G2 - Ge¢
X2 [e/cm3] gdzie G ciezar kubka napelnionego
m*l pasta w (g)

2.5» Wielko$¢ aglomeratow

Wielkos$§é aglomeratow (skupiska ziaren skladnikéw stalych) jest parametrem
mierzonym przede wszystkim w czasie przygotowania past. Charakteryzuje on
stopien roztarcia skladnikéw pasty. Parametr powinien byé réwniez sprawdzo-
ny po operacji uzdatniania past magazynowanych przez dluzszy okres czasu,
ktore wulegly rozwarstwieniu. Wielko§¢ aglomeratow okrefla sie najczesciej
za pomoca grindometru (rys. 7). Metoda ta opisana |est w normie RN-72/
6110-09 £49]

Grindometr jest to wypolerowana plytka ze stali kwasoodpornej n wyfrezo-
wanym rowkiem klinowym o réwnomiernie wzrastajacej glebokosci. Glebokosc
rowka wyskalowana jest w |im.

Badana paste naklada si¢ w miejscu A i przesuwa nozem zgarniajacym w
kierunku konca B. Wielko§é aglomeratow okresSlaja rysy, jakie powstaja na
warstwie zgarnianej pasty w momencie, gdy rozmiar aglomeratéw znacznie
przewyzszaé¢ gleboko$§¢ rowka. Punkt, w ktérym pojawia sie¢ trzecia ry”*a przyj-

muje sie za wielko$§¢ aglomeratéw w paScie.



aglomeraty vjpojat
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Rys. 7. Budowa grindometru 1 zasada pomiaru

2.6, Napigcie powierzchniowe

W niektérych zastosowaniach past, szczegédlnie przeznaczonych do nakladania
metoda zanurzania lub malowania, wazne Jest, aby nalézona_ warstwa bardzo
dokladnie pokrywala powierzchni¢ ksztaltki podlozowej, Jednocze$nie nie two-
rzac blon zakrywajacych otwory, zaglebienia i szczeliny konstrukcyjne, jakie
moga wystapi¢ na podlozu.

Parametrem, ktéory do$¢ dobrze charakteryzuje te ceche pasty jest napiecie
powierzchniowe na granicy faz pasta-powietrze.

Napiecie powierzchniowe jest to sila dzialajaca na jednostke dlugosci po-
wierzchni swobodnej cieczy (pasty), wywolana istnieniem ml¢dzyc.zasteczko-
wych sil przyciagania.

Napi¢ecie powierzchniowe mierzy si¢ sila, ktéra dziala w plaszczyzinie stycz-
nej do swobodnej powierzchni pasty i przypada na jednostke dlugos$ci linii
ograniczajacej powierzchnie.

Z kilku metod pomiaru napiecia powierzchniowego w zastosowaniu do past
najlepsze wyniki daje pomiar za pomoca wagi skrecen, ktorej zasade¢ dzialania
pokazano na rysunku 8 lub tensjometru typu du Nouy (PN-72/C-01H09). Za-

sada pomiaru w obydwu przypadkach jest ta sama. f1,35].
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baczyme z paatq i
zanurzonym pierscieniem

Rys. 8. Zasada pomiaru napi¢cia powierzchniowego pasty przy pomocy wagi
skrecen: a —waga przed pomiarem, b * waga podczas wycia/Ilnnle pier$cienia
z pasty

Do pomiaru metoda wagi skrecen moze by¢ uzyte strzemigczko Lenarda
iub pier§cien platynowo-irydowy. Badana paste nalewa si¢ do malego naczynia
szklanego, zanurza w niej pier§cien pomiarowy, a nastepnie napina spreziyne
wagi za pomoca dzwigni B, aby zréownowazyé ciezar zanurzonego strzemlaez-
ka. Po odczytaniu warto§ci silv F”*, pier§cien wyciaga si¢ do *géry wraz z
blonka powierzchniowa pasty, jednocze$§nie opuszczajac naczynie z pastg
nieco w dél. W ten sposob sprezyna wagi napina si¢ do momentu, gdy nastapi
tzerwanie blonki powierzchniowej. Odczytujemy w tym momencie wartos§¢ sily F

Warto§é napiecia powierzchniowego wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

2 1 1- dlugo$é obwodu pierscienia

2.7. Sedymentacja

Pasta, jak kazda zawiesina” podlega sedymentacji, ktéra rozumie si¢ jako opa-
danie czastek stalych skladnikéw pod wplywem sil grawitacyjnych. W praktyce
objawia sie to rozwarstwieniem pasty. Sedymentacji ulegaja wszystkie pasty,
natomiast jej szybkos$¢é zalezy miedzy innymi od lepkoSci, oes”oS$ci, struktury

powierzchni proszkéw i innych skladnikéw stalych oraz stopnia ich zdyspergowa-



Sedymentacja jest niepozadana cecha past, jednak w praktyce trudno ja
usunaé, poniewaz jest zjawiskiem naturalnym dla tego typu zawiesin. Nalezy
jednak dazyé¢ do tego aby:

- sedymentacja nie zachodzila szybciej niz jest to przewidziane dla tego tvpu

pasty, q
- powstale w paScie rozwarstwienie mozna bylo calkowicie usunaé¢ prostymi

metodami ,np. mieszajgc bagietka.

Najprostszym sposobem ustalenia stopnia sedymentacji jest obserwacja
zmian zachodzacych w padcie pozostawionej bez ruchu-na czas badania. W
tym celu nalezy dokladnie ujednorodniona pasta napelni¢ szklany cylinder
miarowy ze szlifem. Dla latwej obserwacji rozwarstwiania wskazane jest, aby
wysokos§¢é slupa pasty byla nie mniejsza niz 10 cm. Po starannym zamKknigciu
cylindra (zabezpieczenie przed wysychaniem) nalezy ustawi¢ go bez ruchu
w stalej temperaturze. Obserwujac w czasie proces rozwarstwiania pasty na-
lezy notowaé¢ poziom granicy faz. Po zakonczeniu badania nalezy wykonad
wykres jak na rysunku 9 i poréwnaé go z wykresem wzorcowym. Opisany po-
wyzej sposéb pomiaru sedymentacji moze by¢ stosowany do past o lepkoSci
mniejszej niz 10 Pa es.

uuiokosi
itupa panty

60 150

Rys. 9. Zmiana w czasie granicy faz: nosnik- skladniki stale obserwowane
podczas badania sedymentacji dla past srebrowych o lepkosSci ponizej JO Pa.s
produkcji CNPME
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Inna metoda pomiaru sedymentacji opisana jest w normie (PN-67/C-51154.3)
~38J. Sposéob ten powszechnie stosowany w laklemlc.twie mo?p fco pewnej mo-
dyfikacji znalez¢ rowniez zastosowanie w badaniach past.

Zasada pomiaru iest nastepujaca. Bagietka wykonana ze stall riierdzewwej, szkla
lub ceramiki (zaleznie od typu badanej pasty) ma naniesiona podzialke od

O f 10 (rys. 10). Szklany cylinder miarowy ze szlifem o wysoko$ci wiekszej
od 200 mm i §rednicy 15 20 mm nalezy napelni¢ badana pasta do poziomu
100 mm. Po zamknigciu cylindra pozostawi¢ go bez ruchu na czas, po ktéorym
przewidziane jest sprawdzenie stopnia sedymentacji. Pomiar wykonuje si¢ wpro-
wadzajac do cylindra bagietk¢. Po uplywie okref§lonego czasu notuje si¢ po-
ziom, do klérego bagietka zaglebil« si¢ pod wlasnym ciezarem. Dysponujac
kompletem bagietek metoda ta3 mozna zmierzy¢ sedymentacj¢ past w calym za-

kresie lepkosSci i gestoSci.

(00

Rys. 10. Bagietka do badania sedymentacji pasty'
3. PARAMETRY PI1ZYCZNO-MECHANICZNE WARSTW

W rozdziale niniejszym przedstawiono parametry opisujace warstwy niezaleznie

od tego czy badana warstwa jest przewodzace, rezystywna lub dielektryczna.
3.1. Wyglad zewnetrzny

Ocen¢ wizualna zewnetrznego wygladu warstwy, jak kazde badanie tego typu,
nalezy traktowaé jako orientacyjne, ktore moze nasunaé¢ pewne przypuszczenia
co do wlasciwosci pasty i warstwy. Jest ono czesto niezbedne dla wlasSciwego
przeprowadzenia badania innymi metodami (np. wybrnnie miejsca pomiaru na
warstwie). Moze byé réwnie? niezbedne przy ocenie wynikéw badan metodami
bardziej precyzyjnymi.

Ocene warstwy nalezy przeprowadzaé¢ w trzech >?lapach procesu jej formo-
wania:

1. BezposSrednio po naloZeniu warstwy na podloze (warstwa mokra).
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2. Po wysiiszeniu warstwy.
3. Po wypaleniu warstwy.
Podczas oceny nalezy zwrabaé¢ uwage na:
- strukture powierzchni,
- réwnomierno$§¢ nalozenia, smugi» przeswity podloza,
- barwe i polysk,
- azurowo$¢ warstwy (widoczna w S$wietle przechodzacym),
- ostro$§¢ krawedzi nalozonego wzoru,
- wtracenia, grudki i zanieczyszczenia,
- pecherze, Kkratery, rysy, miejsca nie pokryte pasta.

Ocene wzrokowa nalezy przeprowadza¢ uzywajac mikroskopu stereoskopo-
wego o regulowanym powi¢kszeniu w S$wietle przechodzacym i odbitym.

Oceniajac wyglad warstwy mbzna postugiwaé sie zdjeciami warstw wzorco-
wych lub samymi wzorcami wykonanymi z badanej pasty. Wada wzorcéow dla
niektéorych past np. srebrowych lub na bazie PdAg jest zmiana ich wygladu w
mia“e¢ uplywu czasu.

Przeprowadzajacy kontrol¢ powinien rowniez dysponowaé¢ stabelaryzowanym
wykazem wszystkich wad warslw, jakie mozna dostrzec i opisem przyczyn ich
powstawania. Identyfikacja przyczyn jest konieczna ze wzgledu na nleobclaza-
nie pasty wadami, ktéore mogly powstaé np. podczas niewla§ciwie prowadzonego
procesu przygotowania prébek do badan.

Na rysunkach 11, 12, 13, 14, 15 pokazano zdjecia réznych defektéw warstw

obserwowanvch pod mikroskopem stereoskopowym.
3.2. Grubosé

Grubos$é jest podstawowa cecha warstw, od ktérej praktycznie zaleza wszystkie
jej parametry aplikacyjne. Z tego tez wzgledu podajac np. rezystancje, adhezje
czy napigcie przebicia warstwy Kkonieczne jest okre$lenie jej gruboSci.
Grubos$é¢ warstwy jest to odleglosé¢, miedzy linia Srednia profilu powierzchni
warstwy a linia $§rednia profilu powierzchni podloza,rysunek 16 (lini¢ S§i ednia
profilu powierzchni okres§la si¢ zgodnie z norma PN-73/M-04251). £lcj
Decydujac si¢ ma wybér metody pomiaru grubo$ci nalezy zdawaé¢ sobie
sprawe z wymagan, jakie stawia metodzie specyfika grubych warstw. Nalezy tu
uwzgledni¢ nastepujace zagadnienia:
i- typowe grubos$ci warstw zawieraja si¢ w granicach od 2 do 100 jjm,
- gtubo$§¢é warstwy moze zmienia¢ si¢ w réznych punktach obszaru mierzonego,
- twardo$¢ warstwy waha sie¢ od 5 kG/mm2 dla warstw niewypalonych, do
120 kG/mm2 dla warstw wypalonych,
- pomiarowi poddawane s3 warstwy przewodzace, rezystywne i dielektryczne,

- wybrana metoda musi .by¢ nieniszczgca dla warstw.
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Rys. 11. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie BIi2Ru20?, kontakty
przewodzace z pasty na bazie PdA”™. Waislwa rezystywna wyraznie azurowa.
Pot, w Swietle przechodzacym, pow. 12x

Rys. 12. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie Bi2Ru20 7, kontakty
przewodzace z pasty na bazie Au. Wzdtuz granicy naktadki warstw widoczne
jasniejsze linie. Ciensza warstwa rezystywna w tym miejscu stwarza mozliwoscé
przegrzania i niestabilnosci rezystora podczas jego eksploatacji. Pot. w Swietle
przechodzacym, pow. 12x

vijpiiwWfl
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Rys. 13. Pragment rezystora wykonanego z pasty na bazie PdAg, kontakty prze-
wodzgce z pasty na bazie PdAg. Na catej powierzchni rezystora- drobne krate-
ry, na warstwie przewodzacej $lady )odcisnietej (siatki. Potografia w Swietle od-
bitym, pow. 12x



Rys. 14. Fragment rezystora wykonanego”™ z pasty na bazie PdAg, kontakty
przewodzace z pasty na bazie PdAg. Nieprawidlowy obraz obszaru naktadki
warstw. Wyraznie rézny odcien nakitadki $wiadczy o silnej reakcji jaka zaszta
pomiedzy warstwami. Potografia w sSwietle odbitym, powiekszenie 12x

Rys. 15. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie BIi2Ru2Cy » kontakty
przewodzace z pasty na bazie PdAg. Powierzchnia rezystora jednorodna, szklis-
ta, pozbawiona defektéw. Wyglad prawidtowy. Pot. w Swietle odbitym, pow. 12x
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Rys. 16. Okres$lenielgrubosci warstwy: a - profllogram warstwy wykonany na
urzadzeniu Talysurf 4; b - definicja grubo$ci warstwy

Z posrod wielu metod pomiaru grubos$ci warstw tylko kilka spelnia wszystkie
stawiane wymagania. Stosunkowo najwiecej informacji o grubos$ci I strukturze
powierzchni warstwy daje pomiar profllografem. Wladciwie tylko ten sposéb po-
zwala okre$li¢ grubos¢ warstwy zgodnie z definicja podana wyzej.

Przy uzyciu dobrych profilografow” np. "Talysurf" firmy Taylor Hobson
Anglia,” mozna okres$li¢ grubos$é warstwy z dokladno$cia do 0,2 “im. Nacisk
ostrza sondy pomiarowej tego profllografu na warstwe wynosi 0,05 grama i nie
pozostawia S§ladu nawet na miekkiej niewypalonej warstwie.

Uzycie profilografu do pomiaru grubo$ci umozliwia jednoczeSnie ocene¢ chro-
powato$ci powierzchni oraz daje obraz profilu warstwy wzdluz linii pomiarowej.

Pewnym ograniczeniem tej metody pomiarowej jest koniecznos§é takiego uksz-
taltowania mierzonej warstwy,” aby pomiar mégl byé¢ wykonany néi krawedzi wars-
twy. Jest tp konieczne, poniewaz przy odczycie grubo$ci warstwy potrzebny jest
poziom podloza jako plaszczyzna odniesienia. W przypadku pomiaru warstw gru-

bych to ograniczenie ni® stwarza dodatkowych Kklopotow.
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Do pomiaru gjrubosci warstw grubych dosé¢ powszechnie stosowane sa row-
niez czujniki mechaniczne lub elektromagnetyczne. Sa to przyrzady niezbyt
kosztowne i latwo dostepne nal rynku krajowym (np. czujnik cyfrowy typu Fimetr
produkcji Fabryki Wyrobéw Precyzyjnych im.gen.Swierczewskiego. Do zmierze-
nia grubos$ci ta metoda potrzebna jest rowniez krawedz warstwy. Zasade¢ pomiaru
Ilustruje rysunejk 17. Nn rysunku tym pokazano réwniez przyczyne¢ czestego
bledu jaki wystepuje przy pomiarze czujnikiem. Dla jego wyeliminowania zaleca
si¢ wykonanie szereou pomiafow i usrednienie wynikéw. Inna wada metody
czujnikowej jest do$¢ duzy nacisk sondy pomiarowej na warstwe (80 G), ktéry

moze spowodowaé¢ niewielkie zaglebienie sondy w warstwie niewypalonej.

Rys. 17. Zasada pomiaru grubo$ci warstwy czujnikiem. Pokazano przyczyne
powstawania bledu

3.3. Adhezja

Jest to parametr charakteryzujacy przyczepnos§é warstwy do podloza, a w przy-
padku ukladu warstw do warstwy poprzedniej. Sprawdzany jest przede wszyst-
kim dla past przewodzacych, gdyz one najbardziej sa narazone na sily odrywa-
jace. WynikA to z roli jaka warstwa przewodzaca pelni w podzespole elektro-
nicznym £6 I, 77. Do po6l montazowych wykonanych z past przewodzacych do-
lacza si¢ koncowki,' a w mikroukladach elementy dyskretne takie jak: konden-
satory i tranzystory.

Specyfika warstw grubych sprawia» Ze niezmiernie trudno jest zmierzy¢ bez-
wzgledna warto$§¢ adhezji(warstwy (warto$§¢ niezalezna od metody pomiaru).

Wynika to z faktu, Ze samo zaczepienie sily odrywajacej do badanej warstwy

najczeSciej powoduje zmiany strukturalne w warstwie, ktére przyczyniaja si¢ do
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pogorszenia adhezji. Dlatego tez w badaniu przyczepno$Sci warstw grubych sto-
suje sie¢ pomiary polegajace na odrywaniu badanej warstwy w warunkach zbli-
zrnych do tych w jakich warstwa pracuje w podzespole elektronicznym,’ do
ktérego jest przeznaczona.

Z przedstawionych powyzej powodoéw niezwykle Istotne Jest,! aby podajac
warto$§¢ adhezji jednoczesSnie dokladnie okres§laé¢ metode pomiaru. W tablicy 1
pcdano najczeSciej stosowane metody pomiaru adhezji. Zostana one szczegélo-
wo oméwione ponizej. 20 22 , 2sJ.

Tablica 1

Matody pomiaru adhezji warstw grubych

Lp. Kategoria testu Lp. Rodzaj testu

Odrywanie warstwy 1 Polaczenie lutowane koncéwki drutowej

rys. 18-1 2 Polaczenie lutowane pre¢ta metalowego
3 Polaczenie klejone
4 Polaczenie ultra®* lub termokompresyjne drutu

2 Oddzieranie warstw 5 Polaczenie lutowane koneéwki drutowej

rys. 18-2
G Zastosowanie tworzywowej tasmy klejacej

3 Zarysowanie warstwy 7 Zarysowanie warstwy ostrzem

Testy odrywania

2asade przylozenia sily i rozklajd naprezen podczas badania dla tej kategorii
t«stow pokazano na rysunku 18 - 1. Wartos¢ zmierzona w ten sposéb jest naj-
bardziej zblizona do warto$ci rzeczywistej adhezji. Sposoby realizacji tej ka-
tlgorii testu wymieniono w prawej kolumnie tablicy 1. Wyboér odpowiedniej me-
bdy uzalezniony jest od rodzaju i przeznaczenia warstwy.

1. Odrywanie dolutowanej koncowki drutowej

Polaczenie koncowki drutowej fe badana warstwa (patrz rys. 18 - 1) wyko-
ruje sie najczeSciej za pomoca lutowia zalecanego dla danego typu warstwy.
Samo polaczenie wykonuje si¢ za pomoca lutownicy recznej. Odrywany obszar
varstwy powinien mieé ksztalt kwadratu (majczesSciej o boku 2 -3 mm) lub
lola (najcze¢$ciej o Sredmicy 2 f 4mm).

Warto§¢ adhezji okresla si¢ "podajac stosunek P/S jadzie P - sila potrzebna

to oderwania warstwy,' S - powierzchnia odrywanego obszaru warstwy.
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Rys. 18. Sposéb przylozenia sily I napre¢zenia w yarstwle dla testu odrywania
— 1 i testu oddzierania - 2

2. Odrywanie dolutowanego preta metalowego

Metoda ta daje bardzo dobra powtarzalno§¢ wynikéw 1 nadaje si¢ do po-
miaru duzych wartosSci adhezji. Dlatego czesto znajduje zastosowanie do bada-
nia przyczepnos$ci metalizacji twardej na ceramice.

Zasade wykonania badania pokazano na rysunku 19.

Wartos¢ adhezji okresla si¢ podajac stosunek P/S, gdzie P - sila potrzebna
do oderwania preta z warstwa, S - przekroj preta.

3. Polaczenie klejone

Zasade¢ wykonania proby pokazano na rysunku 20. Metode t* stosuje sie
do biadania adhezji warstw przewodzacych, dla ktérych nie zaleca si¢ lutowa-

nia lub dla warstw nielutowalnych, jak np. warstwy rezystywne 1 dielektryczne.

Wartos¢ adhezji okresla si¢ podajac stosunek P/S," gdzie P - oznacza sile
potrzebna do oderwania rurki z warstwa, S - oznacza przekréj wewnetrzny
rurki.

4. Odrywanie drutu dolaczonego termokompresyjnie lub ultrakompresyjnle

Ten sposob pomiaru adhezji warstwy jest malo dokladny i stosowany prawie
wylacznie przy ocenie warstwy w zastosowaniu do mikroukladéw. Poniewaz po-
laczenia termo- i ultrakomprésyjne maja stosunkowo male wytrzymalosci (np. dla
drutéow o ¢ 254-50 “irn wytrzymalos§é zlacza jest Srl5 G) nalezy podczas bada-
nia prowadzi¢ dokladna obserwacj¢e mikroskopowa miejsca zerwania. Rysunek

21 ilustruje zasade¢ pomiaru.
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Rys. 19. Pomiar adhezji za pomoca dolutowanego preta metalowego
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Rys. 20. Tpet odrywania z wykorzystaniem polaczenia klejonego
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mostek drutouu

Rys. 21. Dodanie adhezji z wyko-
rzystaniem montazu ultrakompre-

syjneqo
a) sposob przylozenia sily odry-
wajacej,
Za 17111771 b) zerwanie polaczenia ultrakom-

presyjnerio. Adhezja warstwy
nie zmierzona,

¢) oderwanie warstwy od podloza.

Adhezja zmierzona

Adhezj¢ warstwy okresla si¢ podajac wartos§¢ sily P, przy Kktorej nastapilo
oderwanie jak na rysunku 2lc¢, precyzujac jednoczesnie warunki wykonania
badania:

- material drutu (lub tasmy)

- §rednic¢ drutu (lub wymiary tasmy)

- metode wykonania polaczenia.
Testy oddzierania

Zasade przylozenia sily i rozklad naprezen podczas wykonywania badania ta

kategoria testow pokazano na rysunku 18 - 2 , a sposoby ich realizacji wy-
mieniono w tablicy 1.
Testy lej grupy stosowane sa najczeSciej do oceny adhezji, pomimo ze

nie podaja rzeczywistej.warto$ci adhezji.
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5. Oddzieranie dolutowanej koncowkji drutowej

Jest to najpopularniejszy sposob badania adhezji warstw stosowany w wielu
firmach (mi¢dzy innymi przez firme¢ Du Pont. Popularno$é¢ tej metody wynika z
dwoch powodéw:

- testy s3 latwe do wykonania

- ich przygotowanie i sposob prz*prbwad”ania badania jest zblizony do

rzeczywistych warunkéw eksploatacji wArstwy w podzespole elektronicznym

koncouka
iesionana uarstua
P'TEA

'/

roztopione

lutoute
1

U .
1 l it 1/ 1% if H

Rys. 22. Metoda badania adhezji stosowana w firmie Du Pont

a; plytka testowa i koncowka drutowa przygotowana do badan,

b) sposéb ulozenia koncéwki na, plytce przed zanurzeniem w lutowiu,
¢) sposéb zanurzania plytki w roztopionym lutowiu,

d) plytka testowa po montazu przygotowana do pomiaru adhezji



Zasade wykonania badania pokazano na rysunku 22. Warstwa przeznaczona
do badania ta metoda musi by¢é nanteslona na podloze w postaci p6l kwadra-
towych o boku 2 f 3 mm. Dla prawidlowego przeprowadzenia badania szczegél-
nie wazne jest wlaSciwe wykonanie lutowania, ktéore najcze$ciej przeprowadza
si¢ metoda zanurzania. Lutowie powinno by¢ nalozone odpowiednio grubo,
gdyz w przeciwnym wypadku podczas odrywania moze nastapi¢ pekniecie lu-
towia a nie oderwanie warstwy od podloza.

Ilustruje to rysunek 23.

O
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Rys. 23. Wplyw sposobu dolutowania koncéwki na miejsce jej oderwania:

a - lutowanie niewlasciwe, zbyt cienka warstwa lutowia, b - koncowka wyrwana
z lutowia, adhezji nie mozZna zmierzyé, ¢ - lutowanie prawidlowe, d - koncéwka
odrywa si¢ razem z badana warstwa, wartos¢ sily odrywajacej charakteryzuje
adhezj¢ Warstwy do podloza

Warto§¢ adhezji okresla si¢ podajac sil¢ odrywajaca P, precyzujac jedno-
czesSnie warunki wykonania badania:

- metode oddzierania,

- rozmiary odrywanego pola,

- $§rednice¢ drutu.
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6. Oddzleranie tasmy tworzywowej

Zasade pomiaru pokazano na rysunku 24.
i

ptgtka podtozong uarstua testowana
Rys. 24. Pcmiar adhezji metoda oddzierania przyklejonej tasmy tworzywowej

Wartos§¢ adhezji okresla si¢ podajac P/a, ndzie P - sila odrywajaca,
a - szerokos$¢ tasmy. '

Metoda ta znajduje zastosowanie w pomiarach malych wartosci adhezji(np.
warstw niewypalonych.

Pewna modyfikacja tej metr-dy jest zastosowanie ta”my klejgcej typu "scotch".
Dokladnie przyklejona do warstwy tasme odrywa sie¢ przez szybkie pociagniecie
reka. Ocene¢ adhezji przeprowadza sie¢ pr/ez oo,ledzin® tasmy i warstwy po

oderwaniu. Im adhezja stabsza(tym pozostanie wigcej defektéw w warstwie po

oderwaniu. Jest to metoda bardzo orientacyjna, ale latwa i szybka.
Testy rysy [17J

Ten sposéb testowania stosowany jest najczeSciej dla warstw cienkich (naktla-
danych prézniowo). W przypadku warstw grubych wykorzystywany jest przede
wszystkim do badania przyczepno$ci warstw niewypalonych. Jest kilka sposobéw
pomiaréow ta metoda. Najprostszy sposoéb poiema na przesuwaniu obciazonej igly
wolframowej lub ostrza diamentowego nad badana warstwe¢. Obciazenie zwig¢ksza
si¢ do momentu, gdy igla zaglebi si¢ do podloza. Sil¢ obciazajaca igle przyj-

muje si¢ za miare adhezji.
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Lepsze wyniki daje pewna modyfikacja tej metody. Dwie igly ustawione jedna
obok drugiej, obciaZzone odpowiednia sila, prowadzi si¢ po powierzchni badanej
warstwy. Odleglosé miedzy iglarry moze byé¢ regulowana w do$é¢ szerokim za-
kresie. Miara adhezji warstwy, w tym przypadku, jest odleglo$§¢ miedzy iglami,

przy ktérej nastapi zerwanie warstwy pomiedzy rysami.
Analiza wynikéw

Ostatnim etapem badania, nie mniej waznym od samego zerwania warstwy,
jest szczegbélowa analiza wynikow. Pominigcie jej lub wykonanie niewlasdciwe
jest bardzo cze¢sto przyczyna powaznych bledéw w ocenie adhezji. Wynika to
z faktu, Ze zerwanie polaczenia czesto nie nastepuje na granicy warstwa -

podloze, a tylko takie wyniki moga byé¢ brane pod uwage jako wartos¢ adhezji.

|P |P TP fP \'p P \p

lutowie

.fesssa MKW A .

Phtkapodtoiowa

Rys. 25. Mozliwe miejsca zerwania polaczenia podczas badania adhezji warstwy
do podloza: a) wyglad polaczenia przed testem; b) zbyt mala wytrzymalos¢é
koncowki drutowej; c¢) zla lutownos$§é drutu; d) zbyt mala wytrzymalos§é lutowia;
e) zla lutowno$¢ warstwy; f) rozerwanie warstwy; g) oderwanie warstwy od
podloza. Prawidlowy pomiar adhezji; h) adhezja warstwy wieksza od wytrzyma-
losci podloza

Na rysunku 25 wskazano miejsca, w ktéorych moze wystapi¢ zerwanie po-
laczenia testowanego. Tylko w przypadku "g" wynik pomiaru sily zerwania
charakteryzuje rzeczywiScie adhezj¢ warstwy do podloza. W pozostalych przy-
padkach mozna powiedzie¢, Ze adhezja warstwy do podloza jest wieksza od
wyniku pomiaru.

Na prawidlowy wynik badania adhezji ma réowniez wplyw stosowane oprzy-
rzadowanie pomiarowe. Zrywanie powinno odbywa¢é¢ si¢ na precyzyjnycli zrywar-
kach o zmiennych zakresach pomiarowych i regulowanej szybkoS$ci narastania
sily zrywajacej (zalecana szybkos$¢ opuszczania uchwytu 2 f 3 cm/min).

Nie zaleca sie¢ wykonywania pomiaréw na malo precyzyjnych dynamometrach
rocznych.
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3.4. Rozdzielczos$¢

Parametr ten okreflany jest dla past nakladanych metoda druku sitowego. Cha-
rakteryzuje on zdolno$¢ pasty do wydrukowania waskich S$ciezek przy malej
odleglosci pomiedzy nimi. Stosowany jest w przypadku past przewodzacych i
niektéorych typow past izolacyjnych.

Rozdzielczo$¢ drukowania zalezy ré6wnam stopniu od wlasSciwosSci pasty
jak 1 od spOsobu przeprowadzenia samego procesu nakladania warstwy. Dlatego
tez podajac rozdzielczo$§¢é pasty nalezy dbkladnie okres$li¢ warunki, w jakich
prowadzono proces, a w szczegodlnosci:

- parametry ustawienia drukarki

- material i gestos¢ sita 1

- metode maskowania sita i grubo$¢ emulsji.

Pomiar zdolnoS$ci rozdzielczej polega na mierzeniu szerokos$ci najwezszej,
nieprzerwanej i pozbawionej przewezen S§ciezki oraz najmniejszej odleglosci po-

miedzy dwiema sasiednimi nie zwartymi $ciezkami (rysunek 26).

O, + szerokosS¢ sSciezki'
n - odlegtobe pomiedzy Sciezkam i
- najmieksze przewezenie Sciezki

Rys. 26. Pomiar zdolnos$ci rozdzieUezej drukowania

Zdolnos$é rozdzielcza podaje si¢ w postaci dwféch liczby np. 150x200 jjm.
Oznacza to, Zze z badanej pasty mozZna wydrukowaé¢ najwezsze S§$ciezki ciagle
o szerokoS$ci 150 przy najmniejszym odstepie miedzy Sciezkami nie zwartymi
200 jim.

Pomiary wykonuje si¢ za pomoca mikroskopu warsztatowego.
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3.5. Chropowato$¢ powierzchni

Chropowato§é¢ powierzchni warstwy jest parametrem dos$¢ istotnym W niektérych
zastosowaniach warstwy. Jego znajomo$§¢é pozwala réwniez oceni¢ prawidlowos¢
przygotowania pasty i procesu formowania warstwy.

Chropowato$§é warstwy przewodzacej jest jednym z czynnikéw decydujacych
0 przydatnosSci warstwy do mikroelektronlcznego montazu ultrakompresyjnego
1 termokompresyjnego. Dotyczy to szczegdlnie montazu drutami o malych $red-
nicach 20 x 25 |jm. Stwierdzono ze chropowatos$¢ ~ 0,8 |jm powoduje
znaczne obnizenie jakoSci zlacza "drut - warstwa". Uwaza si¢, Ze dla wyko-
nania prawidlowego zlacza chropowato$§é¢ powierzchni warstwy powinna by¢
taka, aby wymiary zlacza byly duze w poréwnaniu z wysoko$cia mlkronieréw-
nos$cl (patrz punkt 4.5.),

W przypadku warstw rezystywnych nadmierna chropowato$¢ moze ja zdys-
kwalifikowaé szczegdlnie w zastosowaniu do potencjometréow. Warstwa taka jest
przyczyna trzaskow i jest na ogoél nieodporna na Scieranie przy ruchu S$llzga-
cza.

Analiza stanu prtwierzchni warstwy, a miedzy innymi jej chropowatos$ci poz-
wala bardzo czesto wydaé¢ opini¢ o jakoSci s"mej pasty i sposobie wykonania
warétwy.

Przyczynami pojawienia si¢ zwi¢kszonej chropowatos$ci warstwy sa:

1) Niewlasciwa reologia pasty, ktéra uniemozliwia wyréwnanie powierzchni
bezpbsrednlo po nalozeniu warstwy. Na powierzchni powstaja §lady odciSnietej
siatki.

2) Zle rozdrobnienie skladnikow i ujednorodnienie pasty.

3) Nieprawidlowo prowadzony proces obrébki termicznej (zbyt gwaltowne
suszenie lub spalanie substancji organicznych).

Definicje chropowatos$ci 1 wielkoSci ja charakteryzujace podaje norma PN-73/
M-04251 * Wedlug niej chropowatos¢ powierzchni warstwy jest to zbiér
hieréwnos$ci powierzchni, umownie okre§lanych jako odchylki profilu zmierzone-
go od linii odniesienia w granicach odcinka, na ktérym nie uwzglednia si¢ od-
chylek ksztaltu 1 falistoS$ci.

Parametrem, ktéory charakteryzuje chropowato$§é powierzchni jest $-rednie

arytmetyczne odchylenie profilu od linii Sredniej , oznaczenia
jak na rysunku 27. Zmierzona wartosé nalezy podawaé¢ razem z dlugoscia
odcinka elementarnego 1*. .

Drugim parametrem opisujacym chropowatos¢ jest wysokos§¢ chropowatosci
wedlug dziesieciu punktéw profilu Rz. Jest to Srednia odleglos¢ pieciu najwyzej
pcilozonych punktéw wglebien zaobserwowanego profilu na dlugosci elementar-
nego odcinka 1 mierzona od linii réwnoleglej do linii Sredniej. Wielkos$é te

wyznacza sie¢ ze wzorcu:'
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a. -x[[RI *»R3 1t R5 + R7+ R3 .« [R2+ R4+ R6+ Re + RI1Qj

Sposéb obliczania wyjasnia rysunek £8.

linia iredn*
Rys. 27. Wyznaczanie parametru R
le - znormalizowana dlugos$§é odcinka linii odniesienia wybierana do okreflenia
chropowato$ci bez uwzglednienia falistosSci i odchylek ksztaltuj
Le - dlugos$é odcinka linii odniesienia konieczna do okreflenia parametréw chro-

powato$ci powierzchni. Odcinek pomiarowy Pc moze zawierelé¢ jeden Ilub
wiecej odcinka elementarnych I8

y

Rys. 28. Wyznaczanie parametrow R i R
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Z wielu metod pomiaru chropowato$ci, najbardziej zalecana dla warstw gru-
bych jest metoda stykowo-mechaniczna. Do tego celu znakomicie nadaja sig¢
profllografy, ktére kres$la profil powierzchni warstwy 1 jednoczes$nie daja od-
czyt wielkoS§ci lub R*.

Przykladem takiego przyrzadu jest profilograf Talysurf firmy Taylor Hobeon

Anglia, ktory zalecany jest réwniez do pomiaru grubo$ci warstw.
3.6. Twardos$¢

Parametr ten jest okreslany stosunkowo rzadko ze wzgl¢edu na jego ograniczo-
ne znaczenie. Stwierdzono, Ze w niektérych przypadkach twardo$é¢ warstwy
moze mie¢ wplyw na jakos$§¢é¢ polaczen ultrakompresyjnych. *5j.

Konwencjonalne metody pomiaru twardo$ci nie moga by¢ stosowane do ba-
dania warstw grubych,' poniewaz powstajace w czasie badania wgnloty w wielu
przypadkach sa wieksze niz grubos$é warstwy. Dla uzyskania prawidlowych wy-
nikéw pomiaru, glebokos$§¢ wgniotu nie powinna przekraczaé¢ Kkilkunastu procent
grubo$ci warstwy.

Dlatego tez dla warstw grubych wykonuje si¢ pomiary mikrotwardos$ci, sto-
sujac sily nacisku od kilku do kilkudziesi¢eciu graméw. Do takich pomiaréw
mozna wykorzysta¢ metode podanag w PN-79/H-04361. *3J.

Zasada pomiaru polega na wykonaniu w badanej warstwie odcisku ostrostu-
pa diamentowego o podstawie kwadratowej 1 okreSlonym kacie. Odciek ten wy-
konuje sie¢ wciskajac .ostroslup prostopadle w warstwe sila obciazajaca F przy-
lozona na czas t. Po odciazeniu mierzy si¢ dlugos$é¢ przekatnych d* i d* od-
cisku.

Twardos§é Vickersa wyraza si¢ stosunkiem sily F do powierzchni poboczni-

Cy odcisku obliczonej ze S$redniej wartos$ci przekatnych d-Cd* + ci*), 0,5

Hv - 0,189 ——  (vmm?)
d
Typowe warto$Sci mikrotwardos$ci Vickersa dla warstw przewodzacych PdAg
zawieraja si¢ w granicach 700 HV 0,01 do 1200 HV 0,01, a dla warstw zlotych
od 250 HV 0,01 do 400 HV 0,01.
Zapis 700 HV 0,01 oznacza twardos$¢ 700 zmierzona przy obcigzeniu

0,098 N (0,01 kG) w czasie dzialania obciazenia 10 do 15 s.

3.7. Scieralno$é¢ warstwy

Odpornc>$¢ na S$cieranie wymagana jest przede wszystkim od warstw rezystyw-
nych i przewodzacych przeznaczonych do wykonywania potencjometréw oraz

od warstw zabezpieczajacych.

32



Specyfika warstw grubych sprawia,! Ze do pomiaru S§cieralno$ci nie zaleca
si¢ dos¢ popularnej metody Tabera.

W przypadku warstw rezystywnych najcze¢sSciej badanie przeprowadza sig¢
na zmontowanym potencjometrze, ktéry poddany jest okreslonej liczbie obrotéw
§lizgacza. Za miare Scieralnos$ci przyjmuje sie¢ wzgledna zmiane rezystancji po

narazeniu oraz zmiane¢ profilu warstw” poddanej badaniu frysunek 29.

a 6
htantbg
6222727272222773 L-
pécffozP V.. : LT

Rys. 29. Zmiana profilu warstwy po prébie Scierania §lizgaczem potencjometru
a) profil warstwy przed préba, b) profil warstwy po probie

Charakteryzujac warunki wykonania badania nalezy podaé: material, wymiary,
sile docisku i liczbe obrotéw. (

Badanie odpornos$ci na S$cieranie warstw zabezpieczajacych wykonaé¢ mozna
metodami opisanymi w normie PN-76/C-81516. [~37j. Zasada badania polega na
Scieraniu warstwy ustawionej pod katen? 45° wzgledem strumienia proszku
Sciernego opadajacego z okresSlohej wysokoSci i z okreSlong szybkoS$cia ry-

sunek 30.

material ncierty
np. proszek korundouy

Rys. 30. Zasada pracy urzadzenia do badania S§cieralno$ci warstw zabezpiecza-
jacych
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Miara S$cieralnosci jest stosunek masy zuzytego materialu §ciernego do gru-
bosSci badanej wafstwy. Metoda t¢ mozna zmodyfikowaé¢ stosujac jako zréddlo
materialu Sciernego urzadzenie do Kkorekcji rezystorow grubowarstwowych me-

toda piaskowania tustawione na male ciSnienie strumienia korygujacego.

4. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE WARSTW PRZEWODZACYCH

Parametry opisujace wlasciwo$ci warstwy przewodzacej i metody Ich pomiaru
wynikaja z roli, jaka tego typu warstwa spelnia w podzespole elektronicznym
lub mikroukladzie grubowarstwowym.

Do najwazniejszych funkcji warstwy naleza:
- Zapewnienie polaczen przewodzacych pomi¢dzy elementami ukladu.
- Umozliwienie montazu elementéow dyskretnych, koncéowek i polaczen drutowych.
- Utworzenie kontaktéw przewodzacych dla warstwy rezystywnej.
- Utworzenie okladek kondensatoréw.

Eya ztnierzenla parametréw warstwy konieczne jest uformowanie jej w odpo-

wiednio zaprojektowane wzory testowe.

4.1. Rezystancja

Rezystancj¢ warstwy przewodzacej charakteryzuje si¢ podajac jej rezystancje
powierzchniowa (rezystancje na kwadrat),” ktéra definiuje sie¢ Jako rezystancje
warstwy w ksztalcie kwadratu, o dowolnym boku i ustalonej grubos$ci, mierzona
pomiedzy bokami przeciwleglymi. Wyznaczenie rezystancji powierzchniowej na
podstawie definicji,-w przypadku warstw przewodzacych, moze byé klopotliwe
ze wzgledu na bardzo mala warto§¢ rezystancji. Dlatego najcze$ciej pomiar
wykonuje sie na rezystorze testowym o odpowiednim ksztalcie!wykonanym 2z ba-
danej warstwy.

Rezystancj¢ na kwadrat warstwy oblicza si¢ z nastgpujacej zaleznoSci

R
. R, - T
gdzie RB - rezystancja na kwadrat (rezystancja powierzchniowa)
R - rezystancja rezystora testowego
n - liczba kwadratéw rezystora testowego.

Sposéb wyznaczania liczby kwadratéw dla rezystora testowego zilustrowano
na rysunku 31.
W praktyce warstw grubych wystarczy, aby rezystor taki mial ksztalt meandra
lub prostokata i zawieral okolo 200 kwadratéw
rezystancji na kwadrat zalezy rowniez od szerokoSci rezystora,” ktéra nie po-

winna by¢é mniejsza niz 0,5 mm.
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Rys. 31. Sposéb obliczenia liczby kwadratéw w rezystorze testowym

Niektorp katalogi charakteryzuja warstwy przewodzace podajac ich rezys-
tancje wlasciwa. Zalezno$§¢ pomiedzy rezystancja wlaSciwa 1 powierzchniowg

jest nastepujaca:

t “ Rs ¢ d

gdzie Q - rezystancja wladciwa warstwy
RB - rezystancja na kwadrat warstwy
d - grubos$¢ warstwy.

W przypadku,’ kiedy z pasty nie mozna wykonaé odpowiedniego rezystora
testowego (np. pasty nakladane pedzlem) nalezy si¢ posluzyé¢ sondg cztero-
elektrodowa,” a warstwe nalozy¢ na prostokatna plytke podlozowa. Na rysunku
32 pokazano zasade konstrukcji i sposéb podlaczenia do ukladu pomiarowego
sondy czteroelektrodowej.

Rezystancje na kw”adrat warstwy oblieza sie¢ wg wzoru:

Oznaczenia jak na rysunku 32.

4.2. Lutownos$¢

Dla wiekszos$ci warstw przewodzacych jest to jeden z wazniejszych parametréw.
Pod tym pojeciem rozumie si¢ podatnos$¢ warstwy na zwilzanie przez lutowanie

w etanie roztopionym.
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elektrody nablesiovB

ptytka podtoiono
Z natoiong uazziuy
przewodzgca n

Ru-rezystor uzorcouy QOI+QOO0IQ
Z-zasilacz stabilizowany pradu statego
¢

L4
Rys. 32. Zasada konstrukcji sondy do czteropuriktowerjo pomiaru rezystancji
warstwy przewodzacej i sposéb jej polaczenia z ukladem pomiarowym
* / I,
Badanie lutowno$ci warstw przeprowadza siq jedna z dwéch metod:
6 , 7 p» 203
‘- sprawdzenie zwilzalnoSci przez zanurzenie warstwy w roztopionym lutowiu,l
- wyznaczania wspoélczynnika rozplywu lutowia.
Pierwsza z wymienionych metod,’ pomimo ze mniej dokladna, stosowana jest

niemal powszechnie. Wynika to z latwosSci wykonania badania oraz jep,o charak-

teru, ktéry wiernie oddaje sposéb lutowania stosowany w montaZu podzespoléow.
Metoda zanurzenia warstwy w roztopionym lutowiu
Metoda ta polega na zanurzeniu warstwy w wannie lutowniczej i ocenie

stopnia pokrycia powierzchni warstwy przez lutowie. Sklad lutowia, jego tempe-

ratura," czas przetrzymywania warstwy w lutowiu i rodzaj topnika musza by¢
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Rys. 33. Lutownos¢ zta. Warstwa nie- R 34 Lut ¢ niedostat L

pokryta lutowiem. W kilku punktach " ys_. i 'I'u otvvlrllosc _nll((i'os agczna. L

przywarty krople lutowia owie zwilza tylko niektére obszary
warstwy

Rys. 36. Lutownos$¢ dobra. Lutowie
dobrze zwilza warstwe. Nieznaczne de-
fekty nie maja wpltywu na jakos¢ pota-
czen lutowanych

Rys. 35. Lutownos$¢ dostateczna. Na
powierzchni lutowia widoczne liczne de-
fekty. W tym przypadku mozna uzyskac
poprawe wygladu przez powtérne polu-
towanie



Rys. 37. Lutowno$¢ bardzo dobra* War-
stwa catkowicie pokryta lutowiem bez
defektéw. Powierzchnia lutowia btyszcza-
ca o ksztatcie "poduszkowatym™

Uwaga. Wszystkie fotografie wykonane
w Swietle odbitym, powiekszenie 14x.

Rys. 38. tugowanie warstwy przewodzacej na bazie PdAg Ilutowiem Sn, Pb36,
Ag2. Fotografie w Swietle odbitym, powiekszenie 21x

Pot. 1. Warstwa pokryta lutowiem [przed |narazeniem
Pot. 2. Ta sama warstwa po 10 cyklach zanurzania w lutowiu. Przy krawedziach

widoczne obszary warstwy rozpuszczonej w lutowiu



§ciSle okreslone. Parametry te powinny by¢é dobrane optymalnie dla kazdego
rodzaju warstwy. Jest to bardzo wazne z tego wzgledu, Ze lutowno$¢ warstwy
zalezy w takim samym stopniu od wlasciwos$ci warstwy, jak i warunkéow wyko-
nania procesu lutowania.

Po wyjeciu plytki z lutowia, ostudzeniu i umyciu z pozostalosci topnika,
warstwy oglada si¢ pod mikroskopem. Ocenia si¢ procent powierzchni badanego
wzoru pokryty przez lutowie. Przy tego typu testach bardzo pomocne sa wzor-
ce pokrytych lutowiem powierzchni. Moga to byé zdjecia mikroskopowe jak na
rysunkach. 33 f 37 lub eksponaty plytek o odpowiednio zabezpieczonej powierz-
chni przed utlenianiem i zanieczyszczaniem.

W badaniach lutownos$ci stosuje si¢ rowniez szereg testow bedacych mody-
fikacja opisanej wyZej metody. MoZna np. mierzy¢ czas przetrzymywania war-
stwy w lutowiu, po ktérym to czasie nastapi 100% pokrycie warstwy lutowiem
lub podaé¢ liczbe zanurzein w lutowiu}po ktérych nastapi calkowite pokrycie

warstwy.

Metoda wyznaczania wspélczynnika rozplywu lutowia

Wykonanie proby polega na umieszczeniu znormalizowanego kawalka lutowia
na powierzchni warstwy (uprzednio zwilzonej topnikiem) i podgrzaniu jej do
temperatury lutowania. Po ostygnieciu probki mierzy si¢ wielko$¢ obszaru rozply-
niecia lub wysokos$¢ lutowia nad powierzchnia warstwy. Przykladem tej metody
moze by¢ test proponowany w normie amerykanskiej ASTM B545-71. Jego pro-
cedura wyglada nastepujaco:

- wydrukowaé¢ na odpowiednim podlozu badana paste w ksztalcie kola o 1,25
ecm, wysuszy¢ i wypali¢é w warunkach zalecanych przez producenta j

- polozy¢ badana plytke na plycie grzejnej o temperaturze wystarczajacej do
stopienia lutowia (np. 220°C dla lutowia LC63)j

- polozy¢ 3 krople wlasciwego topnika na badany obszar i pozostawi¢ przez
1 minute;

- zwazyé kawalek lutowia w postaci drutu (np. ¢ 0,1 mm~dlugosé¢ 70 mm) i
ustawi¢ prostopadle do badanego obszaru (poslugujac si¢ rurka szklana);

- pozostawi¢ stogione lutowie na powierzchni warstwy przez 2 minuty;

- zdjaé plytke z grzejnika i pozostawi¢ do ostygnigcia w pozycji poziomej;

- plytke umyé z topnika;

- zmierzyé wysoko$é lutowia nad powierzchnia warstwy (H);

- obliczyé¢ wspoélczynnik rozplywu lutowia Z nastepujacej zaleznoS$ci:
D - 1.2407 . K .OOOI;DdH r ]
g r L J
Rdzie W - ciezar lutowia,” I - gesto$¢ lutowia,” H - grubos§é¢ lutowia nad po-

wierzchniag warstwy. Badane wg tego testu pasty na bazie PdAg o dobrej

lutownos$ci mialy wspélczynnik Kr*74%
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4.3. Odpornos$¢ na|] lugowanie lutowiem

Warstwy przewodzace (szczegdlnie na bazie srebra i zlota), odznaczaja sie
na og6l mala odpornoscia na lugujace dzialanie roztopionego lutowia.

Badanie telgo parametru wykonuje sie najcze;s"'éiej jedna z dwéch metod.
Pierwsza polega, na [zanurzeniu w roztopionym Ilutowiu Kkilku plytek testo-
wych i przetrzymywanie ,ich kolejno przez 5, 10, 20, 40 seltund. Przed zanu-
rzeniem plytki pokrywa sie¢ topnikiem, a po wyjeciu z lutowia 1 ostudzeniu zmy-

wa topnik. Oceny dokonuje si¢ pod mikroskopem ustalajac po jakim czasie
wystepuja pierwsze objawy rozpuszczania warstwy przez lutowie. Zjawisko to
widoczne jest najczeSciej ha krawedziach wzoréw testowych. Ilustruja je foto-
grafie nma rysunku 38.

Drugi rodzaj testu polega na wielokrotnym zanurzaniu w lutowiu na okreslo-
ny czas (10 s) badanej warstwy.
Plytke przed kazdym zanurzeniem nalezy pokryé topnikiem, a po wyjeciu z lu-
towia umyé lobejrze¢ pod mikroskopem. Badanie nalezy kontynuowa¢ do momen-
tu, kiedy wystapia obja\yy rozpuszczania warstwy przez lutowie.

Stosunkovyo rzadko stosowana jest metoda oceny lugowania przez pomiar
adhezji po cyklach zanurzania w lutowiu. Metoda ta zalecana jest dla past,
ktére szybko trac.a adhezje, pomimo lze nie wykazuja zmian wygladu zewnetrz-

nego.

4.4. Minracia jonéw metalicznych

i
W niektérych rodzajach warstw przewodzacych,' a zwlaszcza zawierajacych w
swym skladzie srebro, zauwaza si¢ sklonnos$é do wystepowania migracji jonow
srebrowych. Wilgoé 1 stale pole elektryczne wyraznie przysSpiesza to zjawisko.
Migrejcja ta jest bardzo szkodliwa, poniewaz jest przyczyna powstawania zwaré
oraz niestabilnosSci rezystorow i kondensatorow.

W pomiarze migracji wykorzystuje si¢ zjawisko latwego przechodzenia jonéw
Srebrowych do wody pod wplywem pola elektrycznego-

Pomiar migracji wykonuje si¢ w ukladzie elektrycznym pokazanym na rys.39.

Do zasilana pradu stalego podlacza si¢ elektrody wykonane 2z badanej
pasty, ktore (pokryte sa kilkoma kroplami wody destylowanej.

Czas migracji jonéw mierzony jest od momentu wlaczenia napiecia w obwo-.
dzie do chwili pojawienia si¢ pradu. Na rysunku 40 pokazano typowe zaleznoSci
czasu migracji od przylozonego napigcia dla réznych past i odlegloSci pomiedzy
elektrodam’i. <

Przy wykonywaniu pomilaréw zaleca si¢ stosowanie napiecia 5V i odleglosci

pomiedzy elektrodami 0,5 mm. >
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kroola wodu destylowanej

Z-stabilizowany zasilaczpradu slatego

U-miernik napiecia ptutka podfozowai elektrody z bodonej
A-miernik pradu pasty

wW- wytgcznik

R-rezysior ograniczajacy prad

T-ptytka testowana

Rys. 39. Zasada pomiaru czasu migracji skladnikéw metalicznych warstwy

Pomimo prostej zasady pomiaru bardzo czesto wystepuja klopoty z uzyska-
niem powtarzalnych wynikéw. Sklada si¢ na to kilka przyczyn. Prad, ktéry po-
jawia si¢ w obwodzie w wyniku ruchu jonéw narasta stopniowo. Wazne jest
wiec ustalenie poziomu pradu,” ktory uzna si¢ za prad zwarcia. Jest to szcze-
gb6lnie istotne w przypadku past o krotkim czasie migracji (kilka sekund). W
takim przypadku korzystnie jest zastosowaé rezystor ograniczajacy w grani-
cach od 5 do 10 MQ i mierzy¢ spadek napiecia, jaki wystapi na nim z chwi-
la pojawienia si¢ pradu w obwodzie.

Rezystor taki znacznie zwalnia proces migracji, przesuwajgc czas zwarcia

z Kkilkunastu sekund do Kkilkudziesi¢ciu minut.
4.5. Podatno$¢ do montazu mikroelektronlcznego

Parametr ten rozumiany jest jako zespo6l cech warstwy, ktéry umozliwia dola-
czenie do warstwy drutu zlotego i aluminiowego metodami termo- lub ultrakompre-
syjnymi.

Dla pewnej grupy past szczegélnie dla zlotych i platynowo-iitotych parametr
ten zaliczany jest do podstawowych. Wynika to z zastosowania tych past do
wytwarzania mikroukladéw grubowarstwowych i obudéw ceramicznych, w Kktérvch
montowane s3 nieobudowane elementy poélprzewodnikowe.

Pomiar tego parametru sprowadza si¢ do oceny polaczen wykonanych na
warstwach. Badania takie sa skomplikowane i wymagaja precyzyjnej aparatury

pomiarpwej.
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Rys. 40. Zaleznos$¢ czasu migracji od napiecia przy réznych odlegtosciach po-
miedzy elektrodami dla past przewodzacych na bazie Afe> (ASC16D prod.CNPME)
i PAAg (8151 prod. Du Pont)

Dodatkowym utrudnieniem w ocenie wynikdéw jest bardzo duza zaleznoscé
jakosci potaczen od samej techniki ich wykonania i zastosowanych materiatow.

Opracowano wiele metod badania potaczen "drut-warstwa™. Ich omdwieniem
zajmuje sie publikacja [6].

Ponizej zostang przedstawione trzy najczesciej stosowahe metody testowania.

Test wizualnej kontroli potaczen drutowych

Ten test nalezy traktowac¢ jako wstepna ocene badanych prébek. Pozwala on
wyeliminowa¢ z dalszych préb zigcza wadliwie wykonane. Ta wstepna ocena
jest niezmiernie wazna,’” poniewaz ocene jakosci warstwy mozna wykonac¢ biorac

pod uwage tylko zigcza prawidiowo wykonane.
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Obserwacje nalezy wykonaé¢ pod mikroskopem stereoskopowym przy po-

wiekszeniach 30fl00 razy zWracajac uwage na trzy obszary zlacza:

1. Drut dolaczony - nie powinien mieé¢ przewezen, peknieé," §ladéw
korozji
2. Obszar zlacza (zgniot-drutu) - wymiary prawidlowo wykonanego zlacza

powinny spelnia¢ nastepujace zaleznoS$ci “rysunek 41"
dla zlagcza termokompresyjnego
6D > 421 > 2D
dla zlacza ultrakompresyjnego
3D > W2> 1,2D
5D > L > 1,5D
3. Umiejscowienie zlacza na warstwie - wazne jest aby zlacze wykonane
bylo w miejscu pozbawionym defektéw warstwy. W kazidym Innym przy-

padku prébke nalezy wyeliminowaé z dalszych badan.

e m

(I -
M aczzuw a "
u
Rys. 41. Wymiary geometryczne charakteryzujace zlacze termokompresyjne - a,
ultrakompresyjne - b, D - Srednica drutu, Wj - S$rednica zlacza termokompre-
syjnego,” W2 - szeroko$é zlacza ultrakompresyjnego, L - dlugo$§é zlacza ultra-

kompresyjnego

Test odrywania

Zasade wykonania testu odrywania ilustruje rysunek 42. Ze wzgledu na male

wartosci sily (pojedyncze gramy) zastosowana zrywarka powinna mie¢ doklad-
nosé 0,1 G, (sa to na ogél urzadzenia specjalistyczne przeznaczone wylgcz-
nie do tego celu).

Istotny jest sposob zaczepienia sily zrywajacej (rysunek 42). Ma on
wplyw na rodzaj i rozklad naprezen, jakie pojawiaja si¢ w zlaczu podczas °
zrywania i tym samym wplywa na warto§¢ pomiaréw.

W celu okre$lenia miejsca uszkodzenia wszystkie zerwane zlacza nalezy

ponownie poddaé¢ kontroli wizualnej.
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Rys. 42. Sposoby zaczepienia sily odrywajacej: a - odrywanie polaczenia
drutowega b - odrywanie pojedynczego zlacza

Przy ocenie warstwy nalezy wziaé¢ pod uwage wylacznie te wyniki dla
ktéorych nastapilo oderwanie drutu od warstwy. Wszystkie pozostale wyniki
(zerwanie drutu, oderwanie warstwy od podloza) nalezy odrzucié¢, poniewaz

charakteryzuja inne zjawiska niz podatno$s¢ warstwy do mikromontazu.

Test elektryczny. Pomiar rezystancji zlacza
Stwierdzono doswiadczalnie ze rezystancja zlacza nie moze byé¢ trakto-
wana jako parametr charakteryzujacy jego jako$§¢. Natomiast mozZe stanowié
bardzo dobry wskaznik zmian zachodzacych w obszarze zlacza po naraze-
niach termiczno-pradowych,' np. tworzenie si¢ zwiazkéw miedzymetalicznych
zloto-alumInlum powoduje bardzo wyraziny wzrost rezystancji zlacza.

Pomiar rezystancji zlacza wykonuje si¢ najczesSciej metoda czteropunktows.
W tym celu nalezy wykonaé¢ odpowiedni uklad warstw 1 polaczedé drutowych
jak na rysunku 43.

Typowe wartosSci rezystancji zlacz dla drutéw aluminiowych o ¢ 25 jjm za-

wieraja sie w granicach 0,5 f 0,6 &

4.6. Podatno$¢ warstwy do montazu struktur poélprzewodnikowych

Przewodzaca warstwa zlota tworzy z Krzemem w temperaturze 370°C stop

eutektyczny. Wlasciwosé te wykorzystuje si¢ powszechnie do trwalego lacze-

nia struktur poélprzewodnikowych z warstwami zlotymi.
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Rys. 43. Uklad testu i zasada pomiaru rezystancji zlacza

Zlacze takie powinno zapewni¢: . .
- mechaniczne,' dostatecznie wytrzymale ;)olaczenie struktury krzemowej
z warstwa,

- omowe przejScie pomiedzy warstwa i struktura poélprzewodnikowa(

- odprowadzenie ciepla wydzielonego w elemencie pélprzewodnikowym.

Aby oceni¢ tA wlasciwo$§¢ warstwy nalezy za pomoca Rzadzenia do mon-
tazu eutektycznego dolaczy¢ strukture¢ Kkrzemowa i przeprowadzi¢:

1) obserwacje polaczenia pod mikroskopem w czasie jego wykonywania,

2) pomiar sily stycznej do powierzchni warstwy, potrzebnej do zerwania

dolaczonej struktury.

Ad. 1. Obserwacja mikroskopowa obszaru zlacza podczas jego wykony-
wania umozliwia oceng¢ szybko$ci tworzenia si¢ eutektyki oraz pozwala przer-
waé proces wéwczas,lgdyl obszar eutektyki zaczyna wyraznie wychodzi¢ poza
obreb dolaczonej struktury.

Ad. 2. Pomiar sily potrzebnej do zerwania struktury nalezy wykonaé dyna-

mometrem przykladajac sil¢ tak jak na rysunku 44.

5. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE WARSTW REZYSTYWNYCH

Pomiary parametréw elektrycznych warstw rezystywnych wykonuje si¢ na re-
zystorach testowych uformowanych z badanej warstwy. Wykonujgc testy pomia-
rowe nalezy wyjatkowo starannie dobraé¢ paste przewodzaca na koncéowki re-
zystora, najlepiej taka, co do Kktérej istnieje pewnos$é,” ze jest zgodna technolo-

gicznie z badana warstwa rezystywna.
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niruktura krzemowa
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Rys. 44. Sposéb przylozenie sily przy badaniu wytrzymalosSci polaczenia
eutektycznego

Jest to bardzo istotne, poniewaz przy zlej wspélpracy obydwu past uzyskane
wyniki moga bardziej charakteryzowaé¢ wlasciwosci obszaru kontaktowego niz
warstwy rezystywnej. Zagadilienie to omowiono szerzej w czefci 7.

Drugim zagadnieniem, ktore nalezy uwzgledni¢ przy analizie wynikow jest

wplyw wlasciwosci podloza na parametry worslwy badanej.

5.1. Rezystancja warstwy

Charakteryzowanie rezystancji warstwy przez okre$lenie rezystancji wlasciwej
materialu, z jakiego zostala wykonana jest klopotliwe, malo dokladne i nie
daje pelnej informacji o jej wlasciwos§ciach uzytkowych. Dlatego tez lepiej po-
slugiwaé¢ si¢ parametrem rezystancji powierzchniowej nazywanym roéwniez re-
zystancja na kwadrat.

Rezystancja na kwadrat jest to rezystancja warstwy w ksztalcie kwadratu
o dowolnym bokti) zmierzona pomiedzy bokami przeciwleglymi (pod warunkim
jednakowej grubo$ci warstwy na calej powierzchni).

Definicj¢e t¢ mozna przedstawi¢ ponizszym wzorem:

a ¢ e

R - -
S a d d
gdzie R” - rezystancja na kwadrat
p - rezystancja wladciwa materialu rezystywnego.
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Powyzszy wzor defiriiuje rezystancj¢ pomigedzy koncéowkami A B rezystora
kwadratowego| rysunek 45.

Jak wynika z powyzZszej zaleznoS$ci rezystancja powierzchniowa warstwy
w ksztalcie kwadratu nie zalezy od wielkosSci boku kwadratu.

W praktyce stosowane s3 dwa sposoby pomiaru rezystancji na kwadrat:

- rezystora testowego,

- sondy cztercjostrzowej.

Rys. 45. V7™arstwa w ksztalcie kwa- Rys. 46. Rezystor testowy f> wspél-
dratu o boku a * czynniku ksztaltu 4
Metoda rezystora t"stowegec} JV 3o0J

Zasada tej metody oparta jest na definicji rezystancji na kwadral,i-yaurmk 46:

R
2 S —
s
n
gdzie:
RB - rezystancja na kwadrat
R - rezystancja rezystora testowego
n - wspélczynnik ksztaltu rezystora (liczba kwadratéw n » 1/a).

Korzystajac z oméwionej metody wyznaczania Rg nalezy zwréci¢ uwage
na: .
1. Rezystancje¢ obszaru nalzladki warstwy rezystywnej na przewodzaca
(rysunek 47).
2. Niejednakowa grubos$é¢ warstwy w roznych obszarach rezystora (rys.48)
Moga one przy niewlaSciwym zaprojektowaniu rezystora testowego w zasad
nlczy sposéb wplyna¢ na wynik pomiaru,’ a w przypadkach krancowych da¢

wynik calkowicie bledny.



obszar jednorodnej 1
obszar kontaktu bla23ibly rezustuunat obszar kontakty

warstwa rezustunna

podtoza
warstwa

vzttjodiaca
dlugos¢ rezystora

Rys. 47. Wplyw warstwy przewodzacej na warstwa rezystywna. (Przekréj
podluiny rezystora) !

\(farstua rezustuwna 3
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M
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obszar obszar jednorodnej . obszar
krawedzi uarstuy rezystywnej krayedzi

Rys. 48. Przyczyny niejednakowej grubosSci w&rstwy rezystywnej: a - wplyw
kontaktow na grubo$§é przy réznej dlugosci rezystorow (przekrdéj nodluzny),’
b - wplyw rozlania pasty przy krawedziach na grubos$§¢ warstwy (przekréj
poprzeczny)
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Ad. 1. Wplyw obszaru nakladki

Warstwa rezystywna w poblizu kontaktu z warstwa przewodzaca tworzy
obszar przejSciowy, ktéry ma inna rezystancje¢ niz pozostale cze$S¢ rezystora.
Jest to spowodowane reakcjami miedzyfazowymi warstw przewodzacej 1 rezys-
tywnej. Wielko$§¢ tego obszaru nie zalezy od dlugosci rezystora. Dlatlego tez,'
rezystor testowy powinien byé odpov|iec}nio {Hucgi,’” aby rezystancja obszaru
kontaktowego stanowila maly procent (w calkowitej rezystancji zmierzonej. W
praktyce wystarcza,' aby dlugo$§¢ rezystora byla wieksza od 4 mm. Na rysun-
ku 71 pokazano zalezno§¢ rezystancji powierzchniowej od dlugos$ci rezystora.
Ad. 2. Wplyw niejednorodnej grubosci warstwy

Kontakty przewodzace rezystora maja wply*w na grubos$é warstwy rezys-
tywnej,' co odbija si¢ bezposSrednio na warto$ci rezystancji powierzchniowej.
Grubo$§¢ wzrasta w miare skracania rezystora, rysunek 48. Roéwniez grubos$¢
krawedzi bocznych jest mniejsza,” a ich sklad bogatszy w szkliwo w poréw-
naniu z obszarem Srodkowym rezystora. Pomini¢cie wplywu krawedzi bocznych

mozliwe jest dla rezystorow testowych szerszych od 2 mm.

Metoda sondy czteroostrzowej 719
Zasade¢ pomiaru ta metoda pokazano na rysunku 49.
Rezystancja wlasciwa warstwy die ukladu liniowego sbnd tak jak na rysun-
ku 49a wyraza si¢ wzorem:
2"5u
e— r -

gdzie s - odstep miedzy sondami

I - natezenie pradu wprowadzonego do sond zewnetrznych

U - napiecie zmierzone na sondach wewnetrznych.
Jezeli warstwa mierzona jest cienka w stosunku do odstepu miedzy sondami s,
to wzor tem mozna zapisaf inaczej:

9Pd U

Q  2)1 Bnd  E= Rs=4,532-y-

gdzie Rg - rezystancja powierzchniowa, d - grubo$§é¢ warstwy.

Pomiar warstwy o mniejszej powierzchni mozna wykonaé¢ w ukladzie sond roz4
stawionych w kwadrat (rysunek 4"b).

Dla takiego ukladu Rg - 9,006

We wzorach tych nie wystepuje wielkos$é¢ s,

poniewaz wyprowadzono je przy

i
zalozeniu,” Zze rozmiary obszaru mierzonego s3 duzo wi¢ksze od rozstawu sond
s. W praktyce nie zawsze jest to spelnione. Na rysunku 50 pokazano zalez-

nos$é¢ bledu pomiaru wartosci R& od wielkosSci obszaru mierzonego.
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Rys. 49. Zasada pomiaru rezystancji powierzchniowej sonda czteroostrzona
dla dwéch ustawien sondy

Zaleta tej metody jest wyeliminowanie wplywu obszaru kontaktéw i krawedzi
rezystora na wyniki pomiaru. Nie potrzebne jest réowniez formowanie z bada-
nej warstwy rezystora testowego. Mimo zalet sondy czteroostrzowej,' w praktyce
pomiar Rg najczeSciej wykonuje sie¢ za pomoca rezystora testowego. Wynika
to z faktu,” Ze ten sposéb pomiaru wiernie oddaje warunki pracy rezystora w

ukladzie elektronicznym,' a sama metoda jest bardzo prosta.
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Rys. 50. Wplyw rozmiaréow; rezystora (w ksztalcie kwadratu) na wielko$§¢ bledu
pomiaru rezystancji powierzchniowej metoda sondy czleroostrzowej ustawionej
w kwadrat. Jako warto$¢ poprawna do ktérej odniesiono wyniki pomiaréw przy-
jeto rezystancje powierzchniowa mierzona przy pomocy rezystora testowego.
Charakterystyki zostaly zdjete dla warstwy o rezystancji 70

5.2. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji

Jest to parametr,” ktéry charakteryzuje zmiany rezystancji w funkcji tempera-

tury. Jego pomiar wykonuje si¢ na rezystorze testowym.

Wspolczynnik temperaturowy zdefiniowany jest nastepujaco:

R - R
TWR AT - T -T
Ra AT
gdzie R” - rezystancja w temperaturze
R” - rezystancja w temperaturze
W praktyce moéwi si¢ o TWR "zimnym", gdy < 0°C; T~ - “pokojowej

i o TWR "gorqcym",)gdy T,2 > 100°C,, a Tl - Tpokoj’owej

Zmierzenie i obliczenie TWR na ogo6l nie nastrecza wiekszych trudnoS$ci.
Stuzy do tego komora zmiennych temperatur lub termostat odpowiednio oprzy-
rzadowany 1 wyposazony w izolowane przepusty pradowe.

Na warto§¢ TWR,”  oprocz wlasciwosci badanej warstwy ma duzy wplyw
wiele czynnikéw wymienionych ponizej," ktore nalezy uwzgledniaé¢ przy plano-

waniu badania i interpretacji wynikow.
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1. Projekt rezystora testowego

Wilasciwie zaprojektowany test powinien zmniejszy¢ do minimum wplyw,'
jaki maja ria TWR obszary kontaktéw przewodzacych i krawedzi bocznych
rezystora. Wskazane jest, aby rezystor mial rozmiary nie mniejsze niz 4x2 mm,
a jego wspolczynnik ksztaltu zawieral si¢ w granicach 1 2 kwadraty (ly-

sunek ol ).

WR

*to-%

Rys. 51. Zaleznos$¢ "goracego" wspolczynnika temperaturowego rezystancji
od dlugo$ci rezystora dla pasty 3000 firmy ESL

2. Wplyw materialu podloza
Wplyw materialu zastosowanego podloza wynika z dwoéch powodoéw:
- reakcji fizykochemicznych zachodzacych na granicy "warstwa-podloze"
mogacych spowodowaé¢ zmiane skladu warstwy
- réznicy wspélczynnikéw rozszerzalno$ci termicznej podloza i warstwy
rezystywnej powodujacej przy zmianie temperatury wystapienie naprezen
w warstwie zmieniajacych jej rezystancje.
3. Nieliniowo$§é¢ charakterystyki temperaturowej
Obliczanie wspoélczynnika temperaturowego z 3 punktéw pomiarowych dla
do$¢ odleglych od siebie temperatur moze daé¢ mniejsze wartoSci TWR od rze-
czywistych zmian temperaturowych rezystancji. Ilustruje to rysunek 52. W przy-

padku takim celowe jest zdjecie pelnej charakterystyki temperaturowej rezys-

tancji.
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Rys. 52. Przyklad wyraznie nieliniowej charakterystyki temperaturowej warstwy
rezystywnej. Zaznaczono punkty pomiaru rezystancji do obliczenia TWR

5.3. Nieliniowos$é rezystancji

Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ zalezno$¢ iezystancji warstwy od przylo-
zZonego napiecia. Ta nieliniowo$¢ charakterystyki pradowo-napleclowej rezys-
tora testowego moze byé spowodowana wladciwoSciami samej warstwy rezys-
tywnej lub zjawiskami wystepujacymi w obszarze nakladki warstwy rezystywnej
i przewodzacej. Ilosciowa charakterystyke tych zjawisk daja dwa parametry:

- wspoélczynnik nieliniowos$ci (indeks trzeciej harmonicznej),’

- wspélczynnik napigciowy.

Pomiar wspoélczynnika nieliniowoS$ci
Do rezystora testowego przyklada sie¢ napiecie przemienne o ksztalcie sinu-
soidalnym. Jezeli Impe¢dancja rezystora nie jest calkowicie liniowa,' to napigcie
wystepujace miedzy wyprowadzeniami rezystora Jest znieksztalcone i zawiera
harmoniczne. Badanie wlasciwos$ci nieliniowych rezystora polega na pomiarze
jednego lub Kkilku napi¢¢ harmonicznych.

Wspoélezynnik nieliniowo$ci definiuje sie nastepujaco:

E3
K - 20 log n (dB)

51



gdzie: - sila elektromotoryczna trzeciej harmonicznej generowanej w ba-

danym rezystorze,' - napiecie sygnalu sinusoidalnego przylozonego do re-

zystora, n - wspoélczynnik o wartosci 1/5 r 3,5 zaleznie od rodzaju rezystora.
Metoda pomiaru tego wspolczynnika podaje norma PN-74/T-04601 arkusz

07. Na rysunku 53 przedstawiono schemat blokowy ukladu pomiarowego.

FDP

dB

Rys. 53. Schemat blokowy ukladu do pomiaru nlelinlowl$cl rezystoréw metoda
pomiaru napiecia trzeciej harmonicznej (wn, PN-75/T-04601 arkusz 07)

G - generator czestotliwo$§ci podstawowej; S - wylacznik; T - tlumik nastawny,
W - wzmacniacz mocy o malych znieksztalceniach; FDP - filtrdolnoprzepusto-
wy; - woltomierz napi¢cia skladowej podstawowej U”; PPP - filtr pasmowy
dla trzeciej harmonicznej; V3 - woltomierz napiecia trzeciej harmonicznej ;

RB - rezystor badany; R3 - rezystancja widziana od strony konicéwek pomia-

rowych przy czestotliwo$ci trzeciej harmonicznej

W praktyce do pomiaru wspélczynnika nieliniowos$ci rezystoréow najczeSciej

stosuje sie¢ produkowane seryjnie mierniki trzeciej harmonicznej.

Pomiar wspoélczynnika napigeciowego (NWR) [47 ;7 20J.

Wspoélczynnik napieciowy zdefiniowany Jest nastepujaco:

100 (R - R )
K - —
n 0,9 URX
gdzie: U - wyzsze napiecie przylozone do rezystora (ma ogél réowne napigciu
znamionowemu),' R* - rezystancja przy napieciu U; R - rezystancja przy

napieciu 0,1 U.

Pomiar rezystancji nalezy wykonaé przy dwéch kolejno przylozonych do
rezystora napieciach rownych 107t i 100% napiecia znamionowego. Czas trwa-
nia pomiaru nie powinien przekraczaé¢ 0,5 s,” natomiast przerwa miedzy kolej-
nymi pomiarami powinna wynosi¢ okolo 5 s. W czasie pomiaru nie powinien

wystepowaé¢ dostrzegalny wzrost temperatury. Podczas pomiaru rezystorow duzej
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mocy moze wystapi¢ pewne nagrzanie rezystora. W takim przypadku wskaza-
ne jest na czas pomiaru polozyé plytka na radiatorze.

Wyznaczanie napigecia znamionowego dla rezystora testowego zilustrowano
ponizszym przykladem.

Rezystor testowy o wymiarach 1-4 mm, a-2 mm 1 rezystancji 2000 £2 wyko-
nany z warstwy rezystywnej o dopuszczalnej gesto§ci mocy rozproszonej w

warstwie p*—0 W/clm2 (patrz punkt 5.5).

U - 1IP R
zn Y zn
gdzie: Pzn - moc znamionowa,” R - wartos§é¢ rezystancji,' p» - dopuszczalna
gestos¢é mocy w warstwie.
p - p-S_ - 10 W/em2+ 0,08 cm2 - 0,8 W
zn r r

- powierzchnia rezystora
v, - 1{0,,8 W ¢ 2000II - 40 V

Sam pomiar rezystancji nalezy wykonaé¢ metoda techniczna. Na rysunku 54 po-
kazano prosty uklad proponowany do tego rodzaju pomiaré6w w normie amery-

kanskiej MIL STD g02 C [20J i stosowany do badania warstw rezystywnych w
firmie Du Pont. Metoda ta moze byé stosowana do rezystorow o rezystancji

wiekszej oc] 1 k@

"W V. nAnArT
Rs2 1

Rys. 54. Schemat Ideowy ukladu do pomiaru wspoélczynnika napigeciowego wg
normy amerykanskiej MIL-STD 202C. A - amperomierz; V - woltomierz; K - szyb-
ki przelacznik; Rx - rezystor testowy; Rs” - rezystor stabilizujacy; RS2 « rer
zystor nastawny; Re¢ - rezystor wzorcowy

Rezystory R”* 1 oraz przelacznik K w ukladzie na rysunku 54 sluza

do skrodocenia czasu przeplywu pradu pomiarowego przez mierzony rezystéi R”*.
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Pomiar nalezy wykonaé dwukrotnie dla napiecia 0,'l i pelnego napiecia
znamionowego na rezystorze R”. Procedura pomiaru jest nastepujaca:
1. Przelacznik K ustawi¢ w polozenie "rn"l wyregulowaé prad (odczyt A)
tak,” aby na rezystorze R”* odkladalo si¢ napiecie O,!
2. Przelacznik K ustawi¢ w polozenie "S" 1 tak dobraé¢ wartos§¢ R zeby
w obwodzie plynal prad taki sam jak w poprzednim polozZeniu prszzelqcz-
nika.
3. Przelacznik K ustawi¢ w pozycji "m" 1w czasie krotszym niz O.'6 s
odczytaé warto$s¢ mnapiecia U, nastepnie przelacznik K ponownie ustawié
w polozenie "s".
4. Woltomierz odlaczy¢ od zacisku 2 i podlaczyé do zacisku 3.
5. Przelacznik K ustawi¢ w pozycji "m" i odczytaé wartosé napiecia U
Pomiar napieé¢ U i nalezy przeprowadzaé¢ bardzo szybko,” aby prad po-
miarowy nie spowodowal nagrzania si¢ rezystoréw R”A 1 Rw» co mialoby wplyw
na dokladno$é wyznaczenia NWR.
Jezeli rezystancja wejSciowa woltomierza uzytego do pomiaru jest wieksza
niz 50 MM to moina zaniedbaé jego wplyw na wynik pomiaru i rezystancje

R~ obliczy¢ ze wzoru:
R - R ( -1
W ten sam sposéb pomiar nalezy powtérzyé dla pelnego napiecia znamio-

nowego.

Jezeli pomiary wykonane byly przy napieciach niezbyt dokladnie ustawionych

na poziomie i 0,1 Urn wtedy NWR nalezy obliczy¢ z nastepujacego wzoru:
(R - R) 100
K - - n -
Ricv2 . v
R2 - warto$é rezystancji zmierzona przy napieciu U2
P - warto$¢ rezystancji mierzona przy napieciu
U2 - napiecieo wigkszej warto$ci (zblizone do U *)

- napiecie o mniejszej wartosci (zblizone do 0,1 7~ zn)*
Przy poréwnywaniu wspélczynnikéw nieliniowoSci réznych rezystoréw nalezy
zwré6ci¢ uwage,” aby ich wymiary byly zblizone do siebie,' poniewaz istnieje wy-

razna zalezno$§¢ wspélczynnika napig¢ciowego od dlugos$ci rezystora.

5.4. Wspoélczynnik szumow

Szumami rezystora nazywane sa male fluktuacje napigcia,pradu lub rezystancji,

po przylozeniu do niego napiecia stalego. £14
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Na wielko§¢é szuméw skladaja si¢ fluktuacje réznego pochodzenia,” z ktérych
zasadnicze znaczenie maja:

- szumy termiczne,’

- szumy pradowe.

Szumy termiczne zaleza gléownie od wlasSciwosSci materialu i temperatury
rezystora.

Wartos¢ skuteczna napig¢cia szuméw termicznych wyznacza si¢ z podanej
nizej zalezinoS$ci:

- 4R k T df

gdzie R - warto$§é rezystancji; xk - stala Boitzmanai T - Temperatura rezys-
tora; df - pasmo czestotliwoS$ci.

W rezystorach grubowarstwowych najwieksze znaczenie maja szumy pra-
dowe. Wartos¢ ich zalezy od struktury warstwy,” wielko§ci ziaren,' typu kontak-
tow miedzy nimi,” rezystancji przejScia pomiedzy warstwa przewodzaca i rezys-
tywna,

Wartos§¢ skuteczna napiecia szumoéow pradowych wyznacza si¢ z zaleznoSci:

2 C.,R2
uf -
gdzie - warto$s¢ skuteczna napiecia szuméw pradowych ( - skladowa
stala pradu przeplywajacego przez rezystor,' f - czestotliwo$¢ pomiaru,” R - war-
to$é rezystancji,* ¢ - stala zalezna od materialu lprocesu wytwarzania rezys-

tora.

Na podstawie powyzszej zaleznoS$ci zdefiniowano wspolczynnik szumow
pradowych. Zasada jego pomiaru polega na poréwnaniu szumu rezystora mie-
rzonego z szumem Wzorcowym. ,

Wspolczynnik szuméw wyrazbny w dB okresla si¢ jako stosunek wartoS$ci
skutecznej napiecia szuméw pradowych w dekadzie czestotliwo$ci wyrazonego

w mikrowoltach do przyloZonego napiecia stalego w woltach:

dB

Uf
Fr - 20 log — dekade f

fT

Wielko$¢ wspolczynnika szumoéw zalezy od stalej "m". Na wartosé¢ tej stalej
ma wplyw material, z jakiego wykonano warstwe¢ rezystywna,' przebieg procesu
technologicznego i rozmiary rezystora.

Zalezno$§¢ stalej "m" od wlasciwosci materialu i geometrii rezystora jest

nastepujaca:

1wt
gdzie B - stala zalezna od wlasciwos$ci materialu: 1 - dlugosé rezystora,'

w - szeroko$é¢ rezystora,(t - grubo$é rezystora.



Z zaleznoScf tej wynika,” ze w przypadku rezystoréow warstwowych o okres-
lonej grubo$ci na warto§¢ wspélczynnika szumow ma wplyw tylko wielko$§é po-
wierzchni rezystora.

Wspélczvnnik ksztaltu rezystora (liczba kwadratéw) nie ma wplywu na
wielko$¢ szumow. '

Na rysunktl 56 pokazano zalezno$§¢ wspolczynnika szumoéw pradowych od
powierzchni rezystora dla pasty 8021 firmy Du Pont.

Metoda wyznaczania wspélczynnika szumoéw pradowych opisana zostala
w normie PN-74/T-04601 arkusz 09. [*?]- Rysunek 55 przedstawia schemat
blokowy ukladu pomiarowego.

Bardzo czesto pomiary takie wykonuje si¢ za pomocg produkowanych

seryjnie miernikéw” np. firmylQuan-Tech USA Model 315.

[ 1 0b’bl WeiXitmy

1000H2

Rys. 55. Schemat blokowy ukladu do pomiaru szuméw pradowych rezystoréw
(wg PN—J4/T-04601 arkusz 09) Rm - rezystor oddzielajacy, R,p - rezystor
badany; R” - rezystor kolibratora

5.5. Obcigzalnos$é

Parametr ten okresla maksymalna gesto$sé¢ mocy," jaka moze byé rozproszona w
warstwie rezystywnej bez pogorszenia jej wlasciwosci. Sa dwa zasadnicze
ozynniki,” kt"re wplywaja destrukcyjnie na warstwe rezystywna. Jest to polaczo-
ne dzialanie' plynacego pradu elektrycznego (polaryzacja elektryczna warstwy)
i wydzielonego ciepla w wyniku przeplywu pradu. Temperatura warstwy jest
funkcja rozproszonej mocy, i warunkéw odprowadzania ciepla z warstwy. Wyko-
rzystanie w praktyce dopuszczalnej temperatury warstwy do projektowania re-
zystorow jest bardzo klopbtliwe,” poniewaz wymaga od uzytkownika wykonania
kazdorazowo analizy termicznej podzespolu,' szeregu préb na rezystorach tes-

towych i pomiaru temperatury warstwy. Jest to zadanie bardzo trudne,’ wamaga-

jace kosztownej aparatury pomiarowej (analiza w podczerwieni), a w niektéorych
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Rys. 56. Zaleznos$§¢ wspoélczynnika szuméw od powierzchni rezystora dla pasty
8021 firmy Du Pont

konstrukcjach podzespoléw w praktyce niewykonalne. Dlatego tez producenci
past dla scharakteryzowania obciazalno$ci wartw rezystywnych przewainie po-
daja w katalogach parametr p* definiowany jako dopuszczalna gesto$sé mocy

rozpraszanej w warstwie rezystywnej:

P
Pr -——-
K Sr
gdzie: pr - gestos§¢ mocy w warstwie
P — moc rozproszona w warstwie
Sf - powierzchnia warstwy rezystywnej

Parametr ten uzupelnia si¢ podajac dodatkowo waitinek nieprzekroczenia

gestosSci mocy na powierzchni calej plytki podlozowej:

gdzie: p - gesto§¢ mocy na plytce podlozowej
P - calkowita moc wydzielona na plytce

Sp - powierzchnia plytki
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Niewlasciwe zrozumienie parametru pr moze by¢ przyczyna wielu nieporo-
zumien i bledéw w projektowaniu pddzespoléw. Parametr ten podawany jest
najczesSciej jako staly wspolczynnik charakterystyczny dla konkretnej pasty re-
zystywnej. W rzeczywistosci natomiast jego warto$¢ jest zlozona funkcja geo-
metrii rezystora,’ rodzaju stosowanego podloza i wymiaréw plytki podlozowej,

konstrukcji obudowy," sposobu chlodzenia podzespolu itp.

Tm
300

250

200

150

50

Rys. 57. Zaleznos$¢ temperatury warstwy rezystywnej od powierzchni rezystora
przy zachowaniu stalej gestoSci mocy wydzielanej w warstwie rezystywnej. Cha-
rakterystyki zdjete dla plytki podlozowej o pow. 1 cm”

Na rysunkach 57 1 58 pokazano zalezno$§¢ temperatury warstwy rezystywnej
od gesto$Sci mocy w niej wydzielonej dla:

1. Réznych powierzchni rezystora przy jednakowej powierzchni plytki (rys.57.

2. Roznych powierzchni plytki podlozowej przy jednakowej powierzchni re-

zystora, rysunek 58.

Z rysunkow tych wynika, ze przy zachowaniu tej samej gestoSci mocy, tempe-
ratura na powierzchni rezystoréow o réznych rozmiarach moze réznié¢ si¢ ponad
100°C. Dlatego tez dla unikniecia tak powaznych bledow w projektowaniu rezys-

toré6w parametr p* nalezy traktowaé¢ jako wstepna,” malo precyzyjna charakterys-
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Rys. 58. Zaleznos$¢ temperatury warstwy od powierzchni plytki podlo gowej przy

zachowaniu stalej gestoSci mocy wydzielonej w warstwie rezystywnej. Charakte-

rystyki zdjete dla rezystora o pow. 0,3 cm*umieszczonego na Srodku plytki pod-
lozowej

tyke obciazalnos$ci warstwy. Mozna nim postugiwaé si¢ przy projektowaniu
mikroukladéw i podzespoléw malej mocy przeznaczonych do sprzetu powszech-
nego uzytku. Natomiast nie nalezy postugiwaé sie¢ katalogowymi parametrami p~*
i p przy projektowaniu ukladéw precyzyjnych lub duzej mocy. W takim przy-
padku konieczne jest wykonanie analizy termicznej ukladév. lwyznaczenie
wlasciwych parametrow p” i p* dla konkretnych konstrukcji mikroukladu Ilub

podzespolu.

Wyznaczanie parametru p”*

Badanie nalezy wykonaé¢ na rezystorach testowych wykonanych z badanej pasty.
Wskazane iest,” aby rezystory testowe mialy ksztalt jednego lub dwéch kwadra-
tow i umieszczone byly na Srodku plytki. Powierzchnia rezystora powinna byé
duzo mniejsza od powierzchni plytki.

Badana partie rezystoréow nalezy podzieli¢ na kilko grup i umiesci¢ w ko-
morze temperaturowej nastawionej na temperatur¢ 70°C, Dla poszczegélnych
grup rezystoréw nalezy dobraé rozine wartosSci obciazenia jednostkowego p .
Najwyzsze z przyjetych warto$ci obciazenia powinny by¢ dobrane tak,” aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnej gesto$ci mocy na plytce p”,” ktéra dla podlozy alun-

dowych niezabezpieczonych i chlodzonych swobodnie przyjmuje si¢ na ogél

59



0,25 W/em . W czasie badania,” ktéore nie powinno byé Kkrétsze niz 1000 h
wyznacza si¢ stabilno$§¢ rezystancji.

Ponizej na przykladzie pokazano sposéb wyznaczenia dopuszczalnej gestoS$ci
mocy wydzielonej w warstwie rezystywnej.

Przyktlad!

Badano past¢e o rezystancji warstwy 1000Q . Rezystory testowe przygotowa-
no w nastepujacy sposéb: na Srodku plytki alundowej o rozmiarach 20 x 30 mm
wykonano rezystor o dlugos$ci 3 mm i szeroko$ci 2 mm (LI5S kwadratow).

Wykonana parti¢ takich rezystoréw podzielono na 5 grup. Rezystory obcia-
zono napieciem stalym dobierajac jego warto§é¢ w poszczegdlnych grupazch tak,'
aby uzyskaé nastepujace warto$ci parametru pr: 20; 15; 10; 6; 4 W/cm

Odpowiednie napiecia obcigzajace obliczono ze wzoru:

v - YIPI" SF RF Rr- ];
gdzie:
Pt - gesto$s¢é mocy w warstwie rezystywnej
Sr - powierzchnia rezystora (w przykladzie s 6 mm2)

Rj.- warto$§é¢ rezystancji (w przykladzie 1500 fI )

n - liczba kwadratéw rezystora testowego (w przykladzie n - 1,'5)
pr W/em2 20 15 10 6 4
U A\ 42,4 36,-7 30 23,1 19

Nalezy jeszcze sprawdzié,- czy dla plytek najbardziej obciazonych nie

wystepuje przekroczenie parametru p*.

P - p S - 20 p06 - 1,2 W

P - moc wydzielona w rezystorze testowym

p - w Vi-Y, . 0,2 W/em2

Sp - powierzchnia plytki podlozowej

P G Py may - 0525 W/cm2

Na rysunku 59 pokazano w jaki sposéb korzystajac z wykresu stabilnoS$ci

mozna wyznaczy¢ dopuszczalng gesto$§¢ mocy rozproszonej w warstwie p~*.
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tCgodzlJ
obcigzenie Hant*y rezystywnej: /. pr=

2 Pr-6~3

3 Pr - I0Oém*
Pr -Mcm*
5- Prm20$>

Rys. 59. Sposéob wykorzystania charakterystyki stabilno$ci 'czasowej rezystancji

warstwy do wyznaczenia dopuszczalnej gestoSci mocy.
Jezeli od warstwy wymaga' si¢ stabilnoSci rezystancji 1% na 10000 godz. pracy,

to dopuszczalna gesto§é mocy wynosi 6 w/cm?2.
Jezeli od tej samej warstwy wymaga si¢ stabilnosSci 3% na 10000 godz. pracy,’

to dopuszczalna gesto§¢ mocy wynosi 20 W/rm2

5.6. Dopuszczalne natezenie pola elektrycznego_
i

Pole elektryczne,” ktérego dzialaniu poddany jest rezystor,'” wynika z napigcia,l

jakie przylozone jest do jego koncowek. Jest ono skierowane stycznie do war-

stwy i okreSlone zaleznoS$cig:

E - natezenie pola elektrycznego |
U - napiecie przylozone do rezystora
1- dlugos$é rezystora
Parametr ten okreSlany jest najczeSciej dla past przeznmaczonych do pracy

w ukladach wysokonapieciowych i rezystorach precyzyjnych. 20
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Wplyw nate¢zenia pola elektrycznego uwidacznia si¢ najwyrazZniej w rezysto-
rach krétkich (do 1 mm) wykonanych z past wysokoomowych. W przypadku
takim,' nie przekraczajac dopuszczalnej gestosci mocy p”?,' latwo mozna uzyska¢
wysokie natezenie pola elektrycznego w warstwie. A

Badanie tego parametru sprowadza si¢ do pomiaru zmiany rezystancji po
przylozeniu stalego pola elektrycznego. Prébe nalezy wykonaé¢ na rezystorach
krétkich (do 1 mm) o malej powierzchni.

Poniewaz stosowane metody pomiarowe nie sa znormalizowane,' dlatego jed-
noczesnie z wynikami nalezy podaé¢ warunki i sposéb Wykonania badania. Naj-
czeSciej podaje sie¢ dwa sposoby narazanie napieciowego warstw.

1. Dla pél elektrycznych o natezeniu od 100 V/mm do 1000 V/mm stosuje

§le czasy narazenia odpowiédnio od 200 h do kilku minut.

2. Dla po6l elektrycznych od 1000 V/mm do 3000 V/mm stosuje si¢ naraze-
nia impulsowe. Na przyklad w firmle Du Pont przyjeto narazenie 100 Im-
pulséw o czestotliwosci 10 impulséw/minute.

Na rysunku 60 pokazano zasade¢ pracy ukladu generujacego Impulsy na-

pieciowe ,stosowanego w firmie Du Pont do badania warstw rezystywnych.

alei Miixonany

Rys. 60. Zasada pracy ukladu generujacego impulsy napigciowe i ksztalt im-
pulsu. Z-zasilacz pradu stalego,” R-rezystor ograniczajacy prad ladowania kon-
densatora C, J-iskiemikj' C-kondensator rozladowywany przez rezystor badany,l
Rx-rezyStor badany zanurzony w,,oleju chlodzacym
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