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1. Cel i zakres prac

Technologia grubowarstwowa jest powszechnie stosowana do wytwarzania
elektronicznych elementéw biernych i1 uktadéw hybrydowych. Decyduje o tym jej prostota
oraz relatywnie niski koszt materiatdéw oraz aparatury technologicznej. Mozliwa jest w niej
realizacja szerokiej gamy elementow elektronicznych — rezystoréw, termistorow,
kondensatorow, cewek indukcyjnych 1 innych [1,2]. Technika ta pozwala rowniez na
wykonywanie roznorodnych czujnikow wielkosci fizycznych 1 chemicznych - temperatury,
cisnienia, odksztalcenia, jak rowniez wilgotnosci czy stgzenia gazéw [3-6]. Znaczne
rozszerzenie mozliwosci techniki grubowarstwowej przyniosto opracowanie ceramiki
niskotemperaturowej wspotwypalanej (LTCC) [3.,4,7-10]. Daje ona mozliwos$¢ integracji
uktadu elektronicznego przez wykonanie go w postaci struktury wielowarstwowej, redukujac
powierzchni¢ zajmowang przez uklad. Co wigcej, przy jej pomocy realizowane moga by¢
réwniez struktury przestrzenne w postaci kanatow, komor, belek czy wnek, pozwalajac na
konstrukcje kompletnego mikrosystemu [5,6,11,12].

Jednym z glownych kierunkéw rozwoju wspotczesnej elektroniki jest miniaturyzacja
1 integracja ukladow i urzadzen. Dzigki niej oprocz redukcji wymiardw i masy osiaga si¢
wzrost szybkosci dzialania oraz poprawe niezawodno$ci. Trend ten jest obecny réwniez
w technice grubowarstwowej. Niestety, w przypadku tradycyjnych metod nanoszenia warstw
grubych (np. sitodruku), wytwarzanie elementow o wymiarach ponizej 150200 um sprawia
istotne trudnosci [13-16].

Wymagane jest zatem opracowanie nowych technik wytwarzania elementow lub
modyfikacja metod juz istniejacych w celu przystosowania ich do wytwarzania struktur
miniaturowych. Mozliwe jest tu zarowno podejscie bazujace na redukcji wymiarow samych
elementéw, jak tez opracowanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych, pozwalajace na
przyktad na ograniczenie marginesOw technologicznych, co skutkuje zmniejszeniem
powierzchni  zajmowanej przez uklad. Problematyka miniaturyzacji elementow
grubowarstwowych nie ogranicza si¢ wytacznie do problemu sposobu redukcji wymiarow.
Element grubowarstwowy jest uktadem co najmniej dwoéch lub wigcej warstw 1 podtoza.
W wysokiej temperaturze, stosowanej w procesie Wwypalania naniesionych warstw,
wymienione wyzej czg$ci sktadowe elementu grubowarstwowego silnie ze soba oddziatuja
[17-20]. Powoduje to powstanie obszarow przejsciowych na styku poszczegolnych warstw.
W rezultacie otrzymany element jest zlozonym ukladem fizykochemicznym w stanie

nierownowagi. Wzgledny zakres powyzszych oddziatywan ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢
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wymiarow elementu, czego skutkiem moze by¢ istotna r6znica we wtasciwosciach elementéw
miniaturowych i tych o wymiarach standardowych. Efekty te musza by¢ zatem uwzgledniane
w procesie projektowania miniaturowych elementow grubowarstwowych, co moze znacznie
go skomplikowac.

W technice grubowarstwowej i LTCC podstawowa metoda naktadania warstw jest
sitodruk. Wymiary elementéw wytwarzanych z wykorzystaniem standardowego sitodruku sa
rzedu co najmniej kilkuset mikrometrow. Przy wytwarzaniu elementow miniaturowych,
a wigc charakteryzujacych si¢ wymiarami planarnymi rzedu kilkudziesigciu mikrometrow,
zastosowanie standardowego sitodruku oraz standardowych past grubowarstwowych
napotyka na istotne ograniczenia i nie daje jak dotychczas zadowalajacych rezultatow.
Obiecujaca pod tym wzgledem wydaje si¢ by¢ technika past $wiattoczutych, w ktorej
elementy w naniesionej warstwie odwzorowuje si¢ wykorzystujac proces fotolitografii
[21-24]. Umozliwia ona wytworzenie struktur o minimalnych wymiarach dochodzacych do
20 pm. Dotychczas jednak komercyjnie dostgpne sa tylko $wiattoczule pasty przewodzace
1 dielektryczne. Ciagle jednak brakuje odpowiednich kompozycji rezystywnych.

Z uwagi na wspomniane powyzej ograniczenia autor zainteresowal si¢ miniaturyzacja
elementdw biernych na potrzeby technologii grubowarstwowej i LTCC. Celem niniejszej
rozprawy autor uczynil opracowanie metod wytwarzania oraz okreslenie na podstawie
pomiarow i analizy wlasciwos$ci strukturalnych, elektrycznych i stabilnosci aktualnej
granicy miniaturyzacji rozumianej jako zdolno$¢ do wytwarzania takich elementéow
o akceptowalnych  parametrach techniczno-uzytkowych. Badania  obejmowaty
mikrorezystory dwu- i wielokontaktowe, mikrowarystory i mikrokondensatory.

W  pierwszej kolejnosci  przeprowadzono prace zwiazane =z wytwarzaniem
dwukontaktowych mikrorezystorow planarnych. Z powodu ograniczen sitodruku
standardowego zastosowano 1 poroOwnano trzy odmienne techniki nanoszenia warstw
1 odwzorowania struktur. We wszystkich przypadkach $ciezki przewodzace wykonano przy
uzyciu techniki fotoformowania, rdézne byly natomiast metody formowania warstwy
rezystywnej. W pierwszych dwoch wariantach uzyto eksperymentalnej rezystywnej pasty
swiattoczutej. Zastosowano dwie techniki formowania warstwy. W pierwszej pastg
rezystywna nanoszono standardowym sitodrukiem, w drugiej ta sama pasta postuzyla do
wykonania identycznych struktur testowych, odwzorowywanych jednak w procesie
fotoformowania [14-16]. Trzecia technika polegata na wycinaniu struktur w wypalonych
warstwach za pomoca wiazki laserowej w podobny sposob, jak to ma miejsce przy korekeji

grubowarstwowych elementéw biernych, w szczeg6lnosci wiasnie rezystorow [1,2,25-29].
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Elementy testowe ksztattowano przez nacinanie warstwy rezystywnej i elektrod elementu.
Dolna granica wymiardw osiagalnych przy uzyciu tej metody zalezata glownie od
parametréw wiazki laserowej, wynoszacej w tym przypadku okoto 30 um. Nalezy zauwazy¢,
ze ta metoda nie wymaga modyfikacji sposobu naktadania warstw ani stosowania nowych
materiatéw. Zwrdcono tutaj uwage na efekty oddziatywania wiazki lasera na parametry
rezystora, zwlaszcza poziom szuméw elementu. W trakcie badan przeanalizowano
1 porownano witasciwosci geometryczne i elektryczne elementow uzyskanych wytworzonych
wszystkimi trzema powyzszymi metodami.

Zbadano réwniez mozliwo$¢ rozwiazania problemu miniaturyzacji rezystoroOw przez
zastosowanie elementow wielokontaktowych. Podejscie to polega na zastapieniu sieci
elementow o statych skupionych pojedynczym elementem wielokontaktowym o statych
roztozonych, rownowaznym pod wzgledem funkcjonalnym [30,31]. Woéwcezas kilka czy
kilkanascie rezystorOw miniaturowych o wymiarach kilkudziesigciu mikrometrow mozna
zastapi¢ jedna struktura o wymiarach rzedu kilkuset mikrometrow, ktora mozna wykonac
przy pomocy standardowego sitodruku i dobrze opanowanych, typowych past rezystywnych.
Natomiast do wykonania doprowadzen, wymagajacych duzej precyzji, postuzyty
przewodzace pasty $wiattoczute. Nalezy podkresli¢, ze autor zna jedynie pojedyncze
przyktady wykonania rezystor6w wielokontaktowych w technologii grubowarstwowej
[32,33]. Ponadto w literaturze nie ma informacji o algorytmach szybkiego projektowania oraz
wiasciwosciach uzytkowych rezystorow wielokontaktowych. W pierwszym etapie badan
opracowano metody projektowania struktur wielokontaktowych o zatozonych parametrach
oraz okreslono klasy sieci rezystywnych, ktorych realizacja jest mozliwa w praktyce
w postaci takich komponentow. Teoretycznie istnieje nieskonczenie wiele mozliwosci
wyboru topologii elementu wielokontaktowego. Ponadto analityczne wyznaczenie jego
macierzy admitancyjnej jest zadaniem trudnym 1 w ogdélnym przypadku mozliwym do
rozwigzania jedynie w sposob przyblizony. Dlatego niezbgdny jest wybor okreslone;
topologii struktury, uwzgledniajacy z jednej strony wlasciwosci stosowanej technologii (np.
marginesy technologiczne), z drugiej mozliwo$¢ praktycznego obliczenia i projektowania
parametroéw struktury. Przeanalizowano takze algorytmy korekcji takich elementow, ktora jest
niezbedna w zwiazku ze znacznym rozrzutem parametrow elementdow w technice
grubowarstwowe;.

Oprocz rezystorow liniowych zbadano takze miniaturowe warystory grubowarstwowe.
Autor dazyl tutaj do poprawy wilasciwosci fizykochemicznych i elektrycznych warystorow

opartych na tlenku cynku ZnO. Podstawowym problemem jest niedostateczne spiekanie
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ziaren ZnO podczas wypalania w relatywnie niskiej temperaturze standardowego procesu
wypalania [34-37]. Skutkuje to niedostateczna adhezja warstwy warystorowej do podtozy
alundowych oraz niskim wspotczynnikiem nieliniowosci charakterystyki pradowo-
napigciowej. Przeprowadzono zatem prace nad doborem odpowiednich modyfikatoréw, np.
proszkow Bi,0s3, ktore pozwola na uzyskanie warstw o lepszej adhezji i stabilnos$ci, a takze
nad wptywem konstrukcji elementu oraz metalurgii elektrod na wlasciwosci elektryczne

warystoréw, w szczegolnosci na wspotczynnik nieliniowosci.

Grubowarstwowe dielektryki kondensatorowe charakteryzuja si¢ relatywnie duza
gruboscia, rzedu 2040 pm. Skutkiem tego sa wzglgdnie mate warto$ci pojemnosci
przypadajace na jednostke powierzchni (kilka pF/mm?+kilka nF/mm?®), co jest pewnym
ograniczeniem, zwlaszcza w zakresie niskich czgstotliwosci [1,2,38-40]. Dotychczasowe
badania dotycza gléwnie kondensatorow grubowarstwowych na podiozach alundowych.
Niewiele jest natomiast w literaturze danych na temat kondensatorow wytwarzanych
w uktadach LTCC, zwlaszcza elementow zagrzebanych, czyli wykonywanych wewnatrz
wielowarstwowego uktadu LTCC [41-44]. Ponadto takie informacje dotycza zwykle
kondensatorow wykonanych w typowej konfiguracji kanapkowej. Tymczasem w ukladach
wielkiej czestotliwosci czgsto stosuje si¢ kondensatory grzebieniowe (planarne) [45-47].
Prace autora obejmowaly elementy pojemnosciowe obu rodzajow wykonywane na
standardowych podtozach z ceramiki alundowej, jak 1 wytworzone w uktadach LTCC
(powierzchniowe 1 zagrzebane). Wykorzystano dostgpne komercyjnie pasty dielektryczne,
przeznaczone do zastosowania w ukladach LTCC. Wlasciwosci wytworzonych elementow
pojemnos$ciowych badano w szerokim zakresie czgstotliwosci metoda spektroskopii

impedancyjnej. Na podstawie uzyskanych rezultatow opracowano modele zastepcze struktur.

Wytworzone elementy zostaly poddane kompleksowym badaniom wlasciwosci

fizykochemicznych, elektrycznych i stabilno$ci. Obejmuja one m.in.:

e okreslenie mikro- 1 makrostruktury elementow (mikroskopia optyczna,
skaningowa mikroskopia elektronowa SEM, dyfrakcja rentgenowska) -
szczegblnie w odniesieniu do kompozycji warystorowych i dielektrycznych,

e badania geometrii mikrokomponentow (wymiary planarne, profile grubosci,
rozrzuty statystyczne),

e pomiary i analizg charakterystyk stalopradowych (rezystory liniowe i nieliniowe),

e modelowanie efektow rozmiarowych w rezystorach,
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e pomiar charakterystyk temperaturowych (R(7), C(T), itp.) w szerokim zakresie
temperatury,

e badania stabilno$ci dlugoczasowej 1 obciazalnosci,

e okreslenie odpornosci elementdw na dziatanie impulséw wysokonapigciowych
o roznej amplitudzie i czasie trwania,

e pomiary i analiz¢ szumow niskoczgstotliwosciowych,

e wyznaczenie charakterystyk czgstotliwo$ciowych elementéw pojemnosciowych
metoda spektroskopii impedancyjnej 1 opracowanie elektrycznego modelu

rOwnowaznego.

Otrzymane wyniki skorelowano z technologia 1 zastosowanymi rozwigzaniami

konstrukcyjnymi elementoéw. Pozwolito to sformutowac nastgpujaca teze pracy:

Zastosowanie nowych oraz modyfikacja dotychczasowych metod wytwarzania
i rozwiazan konstrukcyjnych umozliwiaja znaczaca miniaturyzacj¢ elementow biernych

wykonywanych w technice grubowarstwowej i LTCC.

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow. W rozdziale 1 opisano cel i zakres badan. Rozdziat 2
przedstawia przeglad literatury dotyczacej problematyki miniaturyzacji elementéw i uktadow
grubowarstwowych i LTCC. Opisano standardowe metody wytwarzania elementow biernych
oraz ich mozliwo$ci 1 ograniczenia przy wytwarzaniu mikroelementow. Omdwiono
modyfikacje powyzszych metod oraz nowe techniki wytwarzania elementow miniaturowych.
Przyblizone zostaty takze problemy technologiczne pojawiajace si¢ przy redukcji wymiarow

komponentow grubowarstwowych.

Rozdzial 3 omawia miniaturowe planarne rezystory dwukontaktowe wytwarzane przy
pomocy sitodruku, techniki past $wiatloczutych oraz wycinania wiazka laserowa.
Przedstawiono sposdb formowania elementoéw i1 zasadnicze wilasciwosci otrzymywanych
struktur rezystorowych. Zaprezentowano wyniki badan geometrii oraz podstawowych
parametréw elektrycznych 1 stabilno$ci mikrorezystorow. Przeanalizowano wplyw cigcia
laserem na parametry elektryczne elementow ze szczegdlnym uwzglednieniem ich szumu
niskoczgstotliwosciowego. Przedstawiono rowniez model rezystora uwzgledniajacy efekty

wymiarowe 1 ich wplyw na parametry rezystora.
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Rozdziat 4 poswigcony jest rezystorom wielokontaktowym. Wyjasniono ideg
wykorzystania takich elementow do integracji ukladéw grubowarstwowych i LTCC.
Przedstawiono zalety 1 wady powyzszego podej$cia. Omoédwiono metode projektowania
wielokontaktowych struktur rezystorowych bazujaca na modelu idealnego rezystora oraz jej
modyfikacje, uwzgledniajace zjawiska zachodzace w  strukturze rzeczywiste;.
Przeprowadzono réwniez algorytm korekcji laserowej elementow wieloelektrodowych.
Rozdziat ten zawiera takze wyniki kompleksowych badan wlasciwosci troj-

1 szesciokontaktowych rezystorow testowych.

W rozdziale 5 przedstawiono zagadnienia miniaturyzacji rezystorow nieliniowych —
warystorow — w technice grubowarstwowej i LTCC. Skupiono si¢ na opracowaniu
warystorowych kompozycji grubowarstwowych wypalanych w zakresie typowym dla
technologii grubowarstwowej (850°C+950°C) a rownoczesnie o wysokim wspoiczynniku
nieliniowosci. Omowiono proces wytwarzania takich warystorow oraz ich charakterystyki
pradowo-napigciowe. Rozdzial zawiera rowniez wyniki badan stabilno$ci dtugoczasowej przy
narazeniach termicznych 1 elektrycznych oraz odpornos$ci warystoréw na impulsowe

narazenia elektryczne.

Rozdzial 6 dotyczy prac nad mikrokondensatorami grubowarstwowymi i LTCC, ze
szczegblnym uwzglednieniem elementow zagrzebanych. Omoéwiono w nim wlasciwosci
kondensatorow standardowych 1 planarnych w szerokim zakresie czgstotliwosci
(1 kHz=30 MHz) 1 temperatury (25°C+145°C). Zaproponowano elektryczny model
réwnowazny takich elementdw i wyznaczono warto$ci elementow tego modelu w zaleznosci
od materiatu dielektryka, metalurgii elektrod, materiatu podioza i wariantu konstrukcyjnego.
Zbadano stabilno$¢ dtugoczasowa kondensatorow podczas starzenia termicznego, okreslono

rowniez jego wptyw na elementy sktadowe modelu zastgpczego.

Podsumowanie i omoéwienie zasadniczych rezultatow badan wraz z najwazniejszymi
wnioskami znajduje si¢ w rozdziale 7. Cato$¢ konczy si¢ spisem literatury cytowanej

W niniejszej pracy.

-13 -



2. Wytwarzanie miniaturowych grubowarstwowych

elementéw biernych i ich wtasciwosci — przeglad literatury

2.1. Technika grubowarstwowa

Technike grubowarstwowa powszechnie stosuje si¢ we wspodlczesnej elektronice do
wytwarzania dyskretnych elementéw biernych oraz hybrydowych uktadow scalonych [1,2].
Znajduje ona réwniez szerokie zastosowanie przy produkcji ré6znych czujnikow [3-5,48-50]
oraz ogniw stonecznych [13]. Podstawowa jej zaleta jest relatywnie niski koszt, zwlaszcza
w porownaniu z technologia cienkowarstwowa 1 pOtprzewodnikowa. Nieskomplikowana
aparatura 1 prosty, nie wymagajacy stosowania prozni proces technologiczny, jak réwniez
malo czasochlonny proces projektowy czynia technikg¢ grubowarstwowa szczegodlnie
konkurencyjna w przypadku produkcji malo- i S$rednioseryjnej. Elementy i1 uklady
grubowarstwowe charakteryzuja si¢ duza niezawodnos$cia i stabilno$cia oraz zdolnoscia do
obcigzania znacznymi mocami. Sa one rowniez odporne na dziatanie czynnikéw

srodowiskowych, takich jak wilgo¢ czy podwyzszona temperatura.

Elementy grubowarstwowe sa wytwarzane przez selektywne nanoszenie specjalnych past
na podtoze izolacyjne (najczesciej rézne ceramiki). Otrzymana w ten sposéb strukturg wypala
si¢ w wysokiej temperaturze 750°C+950°C. W miejscach natozenia pasty pozostaja warstwy
odpowiedniego materialu — rezystywnego, dielektrycznego lub przewodzacego, zwiazane
trwale z podlozem. Uktad elektroniczny powstaje w wyniku naniesienia kombinacji

poszczegbdlnych rodzajow warstw.

Najczes$ciej na podtoza uktadow grubowarstwowych wykorzystuje si¢ ceramike alundowa
(o zawarto$ci tlenku glinu réwnej 96% wag.). Duza przewodnos$¢ cieplna gwarantuje
wykorzystanie podtozy stalowych emaliowanych lub ceramiki AIN [51-54]. Coraz szerzej
materiatem podlozowym jest takze niskotemperaturowa ceramika wspotwypalana (Low
Temperature Cofired Ceramics — LTCC) [1-4,7-10]. Stosowana jest ona w postaci migkkich
surowych folii ceramicznych, ktéore mozna latwo formowaé¢ w rézne ksztalty lub taczy¢
w struktur¢ wielowarstwowa. Ostateczna posta¢ sztywnej ceramiki uzyskuje po wypaleniu.
Grubosci stosowanych podilozy wahaja si¢ od 0,125 mm do 1 mm, za§ wymiary planarne
w granicach 10150 mm. W przypadku podtozy LTCC ukiad wielowarstwowy moze sktada¢

si¢ nawet z kilkudziesigciu warstw, co daje grubosci rzedu kilku milimetrow.
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Pasta grubowarstwowa zwykle sktada si¢ z trzech komponentéw [1,2]. Faza funkcjonalna
jest proszkiem materiatu (Srednica ziaren rzedu kilku dziesiatych pum), ktéry ma zostaé
osadzony na podtozu. Faz¢ wiazaca, ktorej zadaniem jest potaczenie ziaren fazy funkcjonalne;j
ze soba iz podlozem, stanowia proszki szkiel badz tlenkow metali. Uziarnienie jest tu
wigksze — kilka um. Powyzsze fazy tworza struktur¢ wypalonej warstwy. Trzecia faza —
no$na — sktada si¢ z zywic z dodatkiem rozpuszczalnikow. Jej zadaniem jest nadanie pascie
odpowiednich wtasciwosci reologicznych, umozliwiajacych jej naniesienie na podtoze.
Podczas suszenia 1 wypalania faza nosna jest usuwana z warstwy, za$ material fazy wiazacej

spaja ziarna fazy funkcjonalnej ze soba i podlozem.
2.2. Niskotemperaturowa ceramika wspoétwypalana (LTCC)

Technika LTCC oferuje mozliwos¢ wytwarzania szerokiej gamy uktadow elektronicznych
i kompletnych mikrosystemow. Pozwala na wytwarzanie rezystorow powierzchniowych
i zagrzebanych, kondensatorow, warystoréw i innych komponentéw biernych (rys. 2.1).
Wykonuje si¢ w niej rozne czujniki wielkosci fizycznych 1 chemicznych, jak rowniez
elementy wykonawcze, takie jak mikrozawory czy elementy grzejne. Obszar zastosowan
technologii LTCC rozciaga si¢ od standardowych aplikacji (np. hermetyczne i odporne
mechanicznie obudowy uktadow scalonych) po skomplikowane tréjwymiarowe struktury
mikrofluidyczne. Obecnie t¢ technologie wykorzystuje si¢ bardzo czgsto do wytwarzania
wielowarstwowych uktadow hybrydowych [3,4,7-10]. Wcze$niej uktady takie produkowano
metoda naprzemiennego nanoszenia na podloze ceramiczne izolujacych warstw
dielektrycznych oraz past przewodzacych, tworzacych elementy kolejnych pozioméw uktadu.
Za kazdym razem po naniesieniu nowej warstwy i przed nadrukiem nastepnej nalezato ja
wysuszy¢. Potaczenia migdzy poziomami realizowano przez wypetlione pasta przewodzaca
okna w warstwach dielektrycznych. Stosowano zaréwno wspotwypalanie calej struktury
wielowarstwowej jak i oddzielne wypalanie kazdej warstwy z osobna. Technologia ta miata
jednak istotne ograniczenia - np. elementy nadrukowane na nizszym poziomie powodowaty,
ze powierzchnia pokrywajacej go warstwy dielektryka, na ktérej drukowano elementy
nast¢gpnego poziomu uktadu nie byla ptaska. Skutkiem tego byl duzy rozrzut grubosci
nadrukowywanych komponentow. Konieczno§¢ tworzenia ukladu metoda warstwa po
warstwie ograniczala tez liczbg takich warstw. Wady te wyeliminowano dzigki tworzeniu
uktadu wielowarstwowego metoda sktadania w stos i laminowania arkuszy surowej folii

ceramicznej, na ktoérych uprzednio oddzielnie nadrukowano elementy tworzace poszczegolne
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poziomy uktadu. Po wypaleniu uzyskuje si¢ jednolita struktur¢ ceramiczna z elementami

elektronicznymi wbudowanymi wewnatrz.

Poczatkowo stosowano ceramike wysokotemperaturowa wspotwypalana HTCC (High
Temperature Cofired Ceramics) [1,2]. Charakteryzowata si¢ ona bardzo wysoka temperatura
wypalania rzgdu 1600°C+1800°C w atmosferze wodoru. Chociaz dzigki temu uktady HTCC
uzyskiwaly duza odporno$¢ na szkodliwe warunki otoczenia i wysoka niezawodnos$¢, zakres
temperatury wypalania uniemozliwiatl zastosowanie standardowych past grubowarstwowych.
Mozliwe bylo wylacznie wykonywanie zagrzebanych wolframowych lub molibdenowych
sciezek przewodzacych. Elementy bierne wytwarzano jedynie na gérnej powierzchni uktadu,

wypalajac je w dodatkowym, juz standardowym procesie.

element powierzchniowy

O

element zagrzebany element objetosciowy

Rys. 2.1. Wielowarstwowy uktad LTCC (wg [2])

Opracowanie niskotemperaturowej ceramiki wspotwypalanej LTCC o znacznie nizszej
temperaturze wypalania (rzgdu 850°C) pozwolito na zaadaptowanie standardowych
materiatow 1 procesoéw techniki warstw grubych. Elementy bierne moga by¢ w jej przypadku
z robwnym powodzeniem wytwarzane zarowno wewnatrz uktadu wielowarstwowego jak i na
jego powierzchni. Obnizenie temperatury wypalania osiagnigto dzigki opracowaniu nowych
materiatéw. Surowa folia LTCC sklada si¢ z mieszaniny krystalizujacych szkiet,
zawierajacych Si0; 1 Al,O3 w uktadzie z jednym z nastgpujacych tlenkow: MgO, CaO, BaO
lub ZnO. Po wypaleniu materiat ten przyjmuje posta¢ szkto-ceramiki. Rzadziej stosowane sa

mieszaniny szkta i skladnika krystalicznego, dajace po wypaleniu kompozyt szklano-
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ceramiczny. Uzywa si¢ tutaj m.in. Al,Os, kwarcu, kordierytu i mullitu jako ceramiki i szkta
krzemowego lub borokrzemowego. Oprocz tego folie zawieraja oczywiscie lepiszcze
organiczne, zapewniajace spoistos¢ i odpowiednie wlasciwosci mechaniczne surowej

ceramiki.

Rys. 2.2. Etapy wytwarzania uktadu wielowarstwowego LTCC (wg [2])

e wycinanie otworéw
bazujacych i przelotowych,
wnek, kanatow, itp.

e wypelnianie pasta
otwordow potaczeniowych
e nadruk $ciezek
przewodzacych

i elementow biernych

e zlozenie folii w stos
e laminacja
e wypalanie

Wytwarzanie uktadu LTCC sktada si¢ z kilku etapéw [2,55-57]. W pierwszej kolejnosci
wycinane sg arkusze surowej ceramiki o zadanym wymiarze. Nastgpnie wykonuje si¢ otwory
bazujace oraz otwory do potaczen migdzywarstwowych. Te drugie wypetnia si¢ pasta
przewodzaca. Na tym etapie wytwarza si¢ rowniez struktury przestrzenne w mikrosystemach
LTCC, np. kanaty, wngki lub belki. Kolejnym krokiem jest nadrukowanie $ciezek
przewodzacych oraz elementéw biernych - rezystorow, kondensatoréw, induktorow, itp. Po
naniesieniu kazdej z warstw folia z nadrukiem jest suszona w standardowy sposob

(5+10 min./120°C). Czasami zaleca si¢ suszenie w nizszej temperaturze. Poszczeg6lne folie
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sa nastgpnie sktadane w stos 1 poddawane laminacji pod wysokim ci$nieniem
1w podwyzszonej temperaturze (200 atmosfer/70°C/10 min.), podczas ktorej nastgpuje
wstepne wzajemne potaczenie si¢ folii. Koncowym etapem jest wypalanie struktury.
Przeprowadza si¢ je w specjalnym profilu temperaturowym, z wydluzonym czasem
przetrzymania w zakresie temperatur 300°C+500°C. Podyktowane jest to koniecznoscia
usunigcia znacznie wigkszych ilosci sktadnika organicznego (zawartego w duzej objgtosci

podioza) niz w przypadku typowego uktadu grubowarstwowego.

Jakkolwiek do produkcji uktadow LTCC wykorzystuje si¢ typowe procesy techniki
warstw grubych, projekt i wykonanie struktur musi uwzglednia¢ pewne istotne roznice.
Spowodowane sa one odmiennymi wilasciwosciami podtoza LTCC. Jedna z podstawowych
roznic jest skurcz ceramiki LTCC podczas wypalania, zar6wno w ptaszczyznie poziomej jak
1 na grubosci. Wynosi on 10%+15% (w zaleznosci od producenta folii ceramicznej). Taka jest
réwniez redukcja wymiardw planarnych wszystkich elementéw elektronicznych i struktur
przestrzennych w ukladzie. Ostatnio dostgpne sa jednak folie LTCC praktycznie o zerowym
skurczu w ptaszczyznie x-y [58]. Réwnie istotnym czynnikiem jest oddziatywanie podtoza na
elementy uktadu, znacznie silniejsze niz w przypadku ceramiki alundowej z powodu
wspolnego wypalania naniesionych warstw i surowej foliit LTCC [15,59-62]. Zmienia to
istotnie parametry wytworzonych elementéw i1 powoduje konieczno$¢ stosowania past
o innym sktadzie 1 wlasciwo$ciach, przeznaczonych specjalnie do uktadow LTCC. Co wigcej,
z uwagi na roznice w sktadzie 1 wtasciwosciach fizykochemicznych ceramiki LTCC, pasty

1 podtoza r6znych producentow moga by¢ wzajemnie niekompatybilne.

2.3. Sitodruk

Podstawowa metoda nanoszenia warstw grubych jest sitodruk [1,2,6]. Polega on na
przeciskaniu pasty za pomoca rakli przez sita stalowe lub polimerowe. Na sito jest uprzednio
nanoszona emulsja, w ktérej metodami fotolitograficznymi wykonuje si¢ okna w ksztalcie
zadanego wzoru. Transfer pasty na podloze nastgpuje wylacznie przez niezamaskowane
obszary sita (rys. 2.3). Technika ta przynosi bardzo dobre rezultaty w przypadku elementoéw
o wymiarach powyzej 150 um [14-16]. Ponizej tej warto$ci pojawiaja si¢ istotne problemy,
ktorych zrodtem jest przede wszystkim ziarnista struktura sita, odwzorowana na nanoszona
warstwe. Skutkuje to niejednorodna grubo$cia warstwy oraz ,,zabkowanymi” krawedziami.
Defekty warstwy sa w przyblizeniu tego samego rzgdu jak okres sita. Ggstos¢ uzywanych sit,

mierzona liczba oczek na cal dlugosci, waha si¢ od 200 do 400. Jedno oczko ma zatem
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wymiar 50+120 pm, przy grubosci nici 2050 pm. Zatem w przypadku struktur o rozmiarach
przekraczajacych kilkaset um niedoskonato$ci druku maja niewielkie znaczenie. Przy
rozmiarach planarnych poréwnywalnych z rozmiarami oczka ich wpltyw na wlasciwosci
elementu znacznie ros$nie. Naniesione warstwy posiadaja wowczas ,,wyspowy”’, bardzo
nieregularny ksztalt, znacznie odbiegajacy od idealnej struktury prostopadtoscienne;.
Dochodzi czgsto wrecz do utraty ciaglosci warstwy. Ponadto wystgpuje duzy rozrzut
uzyskiwanych rozmiaréw, spowodowany przypadkowym utozeniem wzoru na masce
wzgledem oczek sita. Natomiast doktadne ich pozycjonowanie bytoby bardzo klopotliwe.
Powyzsze czynniki sprawiaja, Zze granica zastosowania standardowego sitodruku sigga ok.
150 um. Ponizej tej granicy wymiary nanoszonych warstwy znacznie r6znig si¢ od wartosci

planowanych. Duzy jest takze ich rozrzut statystyczny.

_______KXXX¥ |
B U

Rys. 2.3. Przebieg procesu sitodruku

2.4. Technika fotoformowania (pasty swiattoczute)

Znaczne rozszerzenie mozliwosci miniaturyzacji elementow  grubowarstwowych
przyniosto opracowanie past $§wiatloczutych [14-16,21-24]. Do precyzyjnego naniesienia

warstw grubych na wybrane obszary podtoza wykorzystuje si¢ technik¢ fotolitograficzna.
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Najpierw paste naktada si¢ na podtoze za pomoca standardowego sitodruku i suszony.
Kolejnym etapem jest naswietlanie warstwy promieniowaniem UV o dlugosci z zakresu
350+450 nm przez maske z wzorem zadanej struktury. Pod wplywem S$wiatta nastepuje
utwardzanie polimerow tworzacych fazg¢ nosna pasty, przez co staja si¢ ona odporna na
dziatanie wywolywacza, ktérym zwykle jest wodny roztwdér Na,COs;. Natomiast
nienaswietlone obszary warstwy zostaja wyptukane podczas wywotywania. Dalsza czgsé
procesu przebiega standardowo, tzn. naniesiong warstwa wypala si¢ w typowym profilu
temperaturowym 1 ewentualnie nanosi si¢ kolejne warstwy. Technika fotoformowania
pozwala w sposob powtarzalny uzyskac szerokos$ci $ciezek i odstgpy migdzy nimi rzgdu
40+50 pum w przypadku warstw przewodzacych i 25 pum dla past dielektrycznych [22,63].
Kompozycje przewodzace firmy Hibridas umozliwiaja za$ osiagnigcie minimalnych
szerokos$ci 1 odstgpu rzedu 15+20 um [21,64,65], przy nieco bardziej ztozonym procesie

technologicznym. Przebieg procesu technologicznego na przyktadzie past firmy DuPont

1

I

pokazano na rys. 2.4.

=
N

Rys. 2.4. Technika fotoformowania warstw grubych

Poza znaczna redukcja minimalnych rozmiaré6w przewaga techniki fotoformowania nad
sitodrukiem przejawia si¢ takze w wyraznie lepszej odtwarzalno$ci uzyskiwanych warstw
[14-16,63,66]. Nawet w przypadku struktur o wymiarach 50 pum uzyskuje si¢ warstwy
o przekroju prostokatnym, czyli o powierzchniach bocznych gtadkich i prostopadtych do
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podtoza oraz réwnej powierzchni gornej. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku
zastosowan w technice mikrofalowej. Pewna niedogodnos$cia techniki fotoformowania jest
skurcz past $wiatloczutych podczas wypalania. Powoduje to, ze wymiary planarne
wytworzonego wzoru sg mniejsze o ok. 20+25 um od planowanych, co nalezy uwzgledni¢ na

etapie projektowania [14-16,22,23,66].

Wybor fotoformowalnych materialow grubowarstwowych jest ograniczony. Dotychczas
opracowane zostaty S$wiatloczute kompozycje przewodzace i dielektryczne (izolacyjne).
Niestety, mimo ze prowadzi si¢ intensywne prace nad pastami rezystywnymi, wciaz brakuje
tu komercyjnie dostgpnych produktéw, cho¢ pojawiaty si¢ juz pasty eksperymentalne [23].
Dotychczas jednak wykonane z nich elementy byly bardzo stabo charakteryzowane
elektrycznie, chociaz znacznie przewyzszaly elementy sitodrukowane pod wzgledem precyz;ji
wykonania i geometrii. Natomiast mozliwos¢ wytwarzania waskich i dobrze zdefiniowanych
Sciezek przewodzacych o duzej gestosci upakowania znajduje szerokie zastosowanie przy
wykonywaniu potaczen dla uktadow scalonych w obwodach hybrydowych [24,65,67,68].
Ponadto w kombinacji z dielektrykami fotodefiniowalnymi mozliwe staje si¢ wytwarzanie
linii transmisyjnych, rezonatorow, filtrow 1 innych elementéw stosowanych w technice

wielkich czestotliwosci 1 mikrofalowej [66,69-75].
2.5. Metoda mikropiodra

W przypadku sitodruku lub fotoformowania konieczne jest wykonywanie osobnych masek
1 sit dla kazdego projektowanego wzoru. W przypadku masowej produkcji nie jest to istotna
wada. Natomiast wyraznie zwigksza koszt i czasochtonno$¢ przy produkcji maloseryjnej lub
prototypowej. Ponadto transfer pasty i wytworzenie wzoru na podtozu odbywa si¢ w sposéb
posredni - za pomoca sita, ktérego wilasciwosci silnie wptywaja na parametry warstwy.
W metodzie mikropidra (Direct Write Printing) pasta jest bezposrednio nanoszona na podtoze
przy pomocy poruszajacej si¢ nad nim glowicy piszacej (rys. 2.5) [76-79]. Wyplyw pasty
z dyszy gltowicy zachodzi po podaniu cis$nienia. Szerokos$¢ 1 grubo$¢ nanoszonego wzoru sa
kontrolowane przez ustawienia mikropiora, takie jak $rednica dyszy i jej przekroj poprzeczny,
odleglo$¢ dysza-podtoze, szybko$¢ przesuwu glowicy. Zasadnicze znaczenie maja tutaj
wlasciwosci reologiczne pasty, nieco inne niz wymagane od kompozycji wykorzystywanych

do sitodruku.

Technika ta umozliwia uzyskiwanie warstw o bardzo szerokim zakresie grubosci, od kilku

do ponad 200 pum, nieosiagalnym przy sitodruku. Minimalna szeroko$¢ sciezek wynosi ok.
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50 um (przy zastosowaniu dysz o S$rednicy 25 um). Natomiast odstgp jest determinowany
przez rozplyw pasty po podlozu po naniesieniu i wynosi minimalnie 10+15 pm.
Rozdzielczos¢ jest wige lepsza niz w przypadku sitodruku. Wielka zaleta druku mikropiorem
jest mozliwo$¢ naktadania pasty na podioza nieptaskie, np. cylindryczne, lub posiadajace
wglebienia lub wypuktosci, przy zachowaniu ciaglo$ci 1 jednorodnej grubosci warstwy.
Mozliwe jest takze dogodne tworzenie struktur wielowarstwowych. W obu przypadkach
odpowiednio koryguje si¢ odleglos¢ gltowicy od podtoza. Jednak jak wynika z istoty tej
metody czas potrzebny do naniesienia wzoru jest znacznie dtuzszy niz w przypadku techniki
standardowej. Zatem mozliwo$¢ stosowania mikropidra w produkcji masowej jak dotychczas

jest ograniczona.

mikropioro
z pastg

podioze

Rys. 2.5. Zasada druku przy pomocy mikropiora

2.6. Technika druku atramentowego

Inna technika druku bezposredniego jest druk atramentowy [80,81]. Mechanizm osadzania
pasty jest podobny jak w drukarkach atramentowych. Glowica drukujaca wyrzuca pod
ci$nieniem krople pasty, ktore osiadaja na podtozu tworzac przy odpowiedniej gestosci
nadruku warstweg ciagta. W umieszczonym w glowicy zbiorniku z pasta znajduje si¢ element
piezoelektryczny, ktory rozszerzajac si¢ powoduje wzrost ci$nienia pasty i wypchnigcie kropli
pasty przez dysze (rys. 2.6). Stosuje si¢ rowniez rozwiazanie polegajace na wykorzystaniu

elementu grzejnego 1 uzyskaniu wzrostu ci$nienia pasty przez jej gwattowne podgrzewanie.

Stosowane sa dwa tryby drukowania. W trybie ciaglym generowany jest ciagly strumien
kropel ze stala czgstotliwo$cia z zakresu 80 kHz + 1 MHz, ktory nastgpnie jest odchylany

przy pomocy pola elektrycznego w celu osadzenia pasty w wybranym punkcie podioza.
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W drugim przypadku, tzw. "kropla na zadanie", formowane sa pojedyncze krople w zadanych
chwilach czasu, przy czym mozliwe jest oczywiscie wytworzenie calej ich serii. Mozna
uzyska¢ krople o minimalnej $rednicy 15+20 um, chociaz typowo jest to 50100 um. Metoda
druku atramentowego pozwala na wytwarzanie §ciezek o minimalnej szerokosci 100 pm,
aczkolwiek przy pomocy pojedynczych kropli mozna utworzy¢ detale nawet rzedu 25 pm.
Technika ta jest uzyteczna przy produkcji struktur wielowarstwowych i trojwymiarowych.

Nadaje si¢ rowniez doskonale do osadzania warstw na podtozach nieplanarnych.

piezoelement

gtowica

podtoze

Rys. 2.6. Zasada druku atramentowego

2.7. Druk offsetowy

Wykorzystuje si¢ takze rozmaite techniki oparte na wytwarzaniu wzoru przy pomocy
stempla, takie jak druk offsetowy czy druk mikrokontaktowy [82-87]. Idea powyzszych
metod jest podobna. W metodzie druku offsetowego grawurowego wzor struktury jest
wykonywany w postaci rowkéw w specjalnej formie, zwykle metalowej, polimerowej badz
szklanej. Wzér wytrawia si¢ chemicznie lub wycina laserem. Nastgpnie rowki wypelnia si¢
pasta przy pomocy zgarniaka, po czym do formy jest dociskany polimerowy stempel.
Nastepuje wtedy transfer pasty ze wzoru na formie na powierzchni¢ stempla. W kolejnym
kroku wzor ten jest odciskany na podtozu docelowym. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze transfer
pasty nie jest catkowity - tylko czg$¢ jej objetosci jest przenoszona na podtoze; reszta
pozostaje w formie 1 na stemplu. Zamiast stempla mozna takze uzy¢ watka, ktory jest
przetaczany po formie i nastgpnie po podtozu. W druku offsetowym fleksograficznym wzor

wykonywany jest na powierzchni waltka. Podczas jego obrotu jest napelniany w sposéb ciagty
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pasta, ktora drugi watek na biezaco przenosi na kolejne podloza. Spotyka si¢ réwniez
modyfikacje tej metody - bezposredni druk grawurowy (direct gravure printing), w ktérym
wzor wytwarza si¢ na powierzchni stempla 1 po wypetieniu pasta odciska bezposrednio na
podiozu [88]. Pasta jest suszona i dopiero wtedy nastgpuje oderwanie stempla od podioza.

Efektem jest transfer praktycznie catej objetosci pasty z rowkow wzoru.

NN em

Rys. 2.7. Druk offsetowy grawurowy

O rozdzielczosci powyzszych metod decyduje kilka czynnikéw [89-91]. Najwigksze
znaczenie maja wlasciwosci reologiczne pasty, ktora musi si¢ charakteryzowaé znacznie
mniejsza lepkoscia niz typowe kompozycje sitodrukowalne oraz mniejszym uziarnieniem
sktadnika statego. Niezwykle istotne sa réwniez wlasciwosci powierzchni stempla, formy
oraz samego podioza, decydujace o transferze pasty. Druk offsetowy pozwala na

wykonywanie w sposob powtarzalny struktur o minimalnych rozmiarach 15+25 pm.

W przypadku druku mikrokontaktowego na stemplu wytwarzany jest wypukly wzor
struktury [92,93]. Nastepnie stempel zanurza si¢ w pascie, co powoduje jej przylgniecie do
powierzchni wzoru, po czym wzor jest odciskany na podtozu. Technika ta charakteryzuje si¢
bardzo wysoka rozdzielczo$cia, nawet ponizej 1 um. Przy jej uzyciu wytworzono linie
o szerokosci 2 um 1 odstgpie 4 um, jak rowniez rezystory o szerokosci 12 um [92]. Uzyskanie

tak wysokiej precyzji wymaga jednak uzycia specjalnych past.
2.8. Metoda ciecia wigzka laserowa

Do wytwarzania miniaturowych elementow mozna by¢ wykorzysta¢ réwniez metode
cigcia wiazka laserowa, zwykle przy uzyciu lasera Nd:YAG (4 = 1064 nm) [94-97].
Standardowo jest on stosowany do korekcji rezystorow i kondensatoréw grubowarstwowych.
Mozna jednak uzy¢ wiazki laserowej do precyzyjnego formowania mikrostruktur. Ogélnie
rzecz biorac podejs$cie to polega na naniesieniu warstwy materiatlu jedna z wymienionych
dotychczas metod i wykorzystaniu lasera do selektywnego usunigcia wybranych obszarow.
Pozostajacy obszar warstwy tworzy zadana struktur¢. Z uwagi na czas i koszt procesu

usuwany obszar nie powinien by¢ zbyt duzy w stosunku do catej warstwy. Najczesciej
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formuje si¢ w ten sposob warstwy przewodzace - meandry badz spirale w grzejnikach lub

cewkach indukcyjnych, elektrody palczaste kondensatorow i czujnikow, itp. [95,98].

Jak wida¢, planarne rozmiary struktury okre$lone sa przez laser. Metoda uzyta do
uprzedniego naniesienia warstwy ma wpltyw jedynie na jej grubos$¢ oraz wilasciwosci
powierzchni, np. gladkos¢. Osiaga si¢ szerokosci i1 odstgpy rzedu 10+15 pm (laser Nd:YAG
z trzecia harmoniczna, A = 355 nm) [99]. Warto$¢ ta jest zdeterminowana przez $rednice
wiazki lasera. Cecha charakterystyczna nacig¢ wykonywanych laserem jest ich stozkowaty
profil, spowodowany spadkiem mocy wiazki wraz z odlegloscia od jej srodka. Tym samym
szerokos$¢ nacigcia jest mniejsza przy podtozu niz przy powierzchni. Trudno wige uzyskacd
doktadnie pionowe i réwnolegte do siebie $ciany boczne wycinanej struktury. Ponadto cigcie
musi by¢ nieco szersze, by zapewni¢ rozseparowanie warstwy przy podiozu. Obszar
oddzialywania wiazki nie ogranicza si¢ jednak do usunigtego fragmentu warstwy - rejony po
obu stronach cigcia ulegaja podgrzaniu i przetopieniu. W obszarach polozonych w nieco
wigkszej odleglosci moze za§ wystapi¢ pekanie warstwy, zwigkszajace jej rezystywnos¢
1 pogarszajace stabilno$¢ elementu jak rowniez zwigkszajace poziom szuméw. Ogranicza to
minimalng osiagana szeroko$¢ struktury. Parametry nacigcia zaleza od wlasciwosci cigtego
materiatu, migdzy innymi stopnia pochtaniania promieniowania lasera. Na przyklad warstwy
przewodzace, sktadajace si¢ z ziaren metali, odbijaja znaczna czgs¢ promieniowania i sa

trudniejsze w obrobce niz warstwy rezystywne lub dielektryczne.

Znaczenie ma takze podtoze, na ktorym naniesiono strukturg. W przypadku najczesciej
stosowanej ceramiki alundowej promieniowanie lasera Nd:YAG (zaro6wno pierwsza jak
1 trzecia harmoniczna) praktycznie nie jest pochtaniane przez podtoze [1,94,97]. Mozna wigc
przecia¢ warstwe doktadnie na catej grubosci nie uszkadzajac podtoza. W przypadku uktadow
LTCC sytuacja jest inna. Podczas wspotwypalania na granicy warstwy i1 podtoza tworzy si¢
obszar przejsciowy (migdzypowierzchnia). Jesli naniesiono warstwe rezystywna lub
przewodzaca, obszar ten rowniez bedzie posiadal pewna przewodnos$¢, zwierajac wycigte

struktury [2,97]. Cigcie musi tu zatem by¢ poprowadzone na wigksza glebokosc.

Szerokos¢ wytwarzanych detali jest okreslona przez krok lasera migdzy kolejnymi
cigciami 1 mozna ja tatwo kontrolowaé. Inaczej jest z odstgpem migdzy poszczegdlnymi
strukturami. Jak wcze$niej wspomniano w przyblizeniu jest on réwny S$rednicy wiazki.
Wykonywanie szerszych odstgpéw wymaga wige kilkakrotnego przemiatania wiazka lasera

wzdtuz linii cigcia, za kazdym razem z pewnym przesuni¢ciem. Mozna w ten sposob
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wykona¢ cigcie o dowolnej i doktadnie dobranej szerokos$ci. Jednak caty proces znacznie si¢

wydtuza.
2.9. Rezystory grubowarstwowe

Rezystory sa najczesciej wytwarzanymi biernymi elementami grubowarstwowymi
[1,7,100,101]. Wspotczesne pasty rezystywne bazuja na dwutlenku rutenu RuO, lub
rutenianach, zwykle Bi;Ru,O7 badz Pb,RuyOg4« [17-20,102-104]. Stosuje sig takze dwutlenek
irydu IrO;, [105]. Faza wiazaca jest zwykle szklo borokrzemowe. Zawarto$¢ objgtosciowa
sktadnika przewodzacego w wypalonej warstwie waha si¢ od kilku do ponad 40%. Pokrywaja
one zakres wartosci rezystancji powierzchniowej od 1 do 107 ©/C1. Typowa konstrukcje
rezystora pokazuje rys. 2.9. Rezystory z reguly sa wykonywane jako elementy planarne.
Najpierw na podtoze nanosi si¢ 1 wypala warstwy przewodzace, ktore stanowia elektrody
rezystora. Nastgpnie jest nanoszona warstwa rezystywna, po czym cala struktura jest
ponownie wypalana. Szeroko§¢ rezystora jest okre§lona przez szeroko$¢ warstwy
rezystywnej, natomiast o dlugo$ci decyduje odstgp miedzy elektrodami. Odpowiednio
zdeterminowane sa rowniez rozrzuty obydwu wymiarow planarnych. Cecha
charakterystyczna warstw sitodrukowanych jest fluktuacja grubosci w obszarze rezystora,
zwigzana z ziarnista budowa sita itym samym z nierOwnomiernym transferem pasty na

podtoze.

Powyzsza konstrukcja rezystora powoduje, ze z uwagi na obecnos¢ elektrod materiat
rezystywny jest osadzany na podlozu juz nieplanarnym. Skutkiem tego jest charakterystyczny
wzrost grubosci osadzanej warstwy przy kontaktach. Oznacza to spadek rezystancji
powierzchniowe] w tym obszarze elementu i tym samym zmniejszenie catkowitej rezystancji
1 jej odchylenie od wartosci projektowanej [1]. Czasami spotyka si¢ odwrotna konfiguracje
rezystora, w ktérej warstwe rezystywna nadrukowuje si¢ jako pierwsza, dopiero pdzniej
elektrody. Pozwala to ograniczy¢ znacznie powyzszy rozrzut grubo$ci. Jednak w takim
przypadku warstwa rezystywna jest wypalana dwukrotnie, co powoduje zmiany jej
parametréw, w tym rezystancji powierzchniowej. Podobna sytuacja ma miejsce przy
naniesieniu elektrod na niewypalona warstwe rezystorowa i ich wspdlnym wypalaniu.
Czynnikiem wplywajacym negatywnie na wlasciwos$ci rezystora jest tutaj silne oddziatywanie

migdzy niewypalonymi warstwami - przewodzaca 1 rezystywna.
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ grubosci rezystora od jego dtugo$ci

Poniewaz nieodlaczna czeécia procesu technologicznego jest wypalanie w wysokiej
temperaturze, zwykle z przedzialu 750°C+950°C, wyzej wspomniane interakcje migdzy
poszczegdlnymi materiatami wchodzacymi w sktad elementu sa nieuniknione [62,106-110].
Powoduja one powstanie warstw przejsciowych wzdtuz powierzchni styku poszczegdlnych
materialdw, posiadajacych wlasciwosci posrednie, ptynnie zmieniajace si¢ od jednego do
drugiego osrodka. Ich wptyw jest tym silniejszy, im wigkszy jest ich udzial w calkowitej
objetosci elementu. W przypadku rezystora najistotniejsze jest oddziatywanie warstw
przewodzacych tworzacych doprowadzenia [14-16,18,109,111]. Podczas wypalania nastgpuje
migracja czastek metalicznych w glab warstwy rezystywnej. Prowadzi to z reguly do
obnizenia rezystywnosci. Zdecydowanie rzadziej spotyka si¢ zachowanie odwrotne, czyli jej
wzrost, bedacy rezultatem formowania si¢ w miedzywarstwie zwiazkow o wysokiej

oporno$ci wlasciwe;.

Jak mozna tatwo zauwazy¢, wpltyw powyzszego zjawiska bedzie si¢ nasilal wraz ze
zmniejszaniem si¢ dtugosci rezystora. Dodatkowo bgdzie on wzmacniany przez wspomniang
zalezno$¢ grubosci warstwy rezystywnej od dlugosci elementu. Przeklada si¢ to znaczne
zmiany rezystancji powierzchniowej w funkcji dtugosci rezystora. Na przyktad przy zmianie
dlugosci od 800 do 200 pum wyznaczona rezystancja powierzchniowa spada nawet
kilkakrotnie [14-16,112]. Podobna jest skala zmian innych parametrow, np. temperaturowego
wspotczynnika rezystancji (TWR). Ponadto elementy miniaturowe charakteryzuja si¢
wyraznie gorszymi wlasciwosciami  geometrycznymi, tzn. tolerancja wymiaréw
1 odwzorowaniem warstwy. Przektada si¢ to na znaczny rozrzut parametrow elektrycznych.

Ponadto ich zalezno$¢ od wymiarow rezystora komplikuje proces projektowania.
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Rys. 2.9. Rézne konfiguracje ci¢¢ korygujacych

Niewielkie wymiary elementu pociagaja za soba jeszcze inne konsekwencje. Cecha
charakterystyczna rezystorow grubowarstwowych jest znaczny rozrzut rezystancji, siggajacy
15%+20% wartosci nominalnej. Odpowiada za to heterogeniczna struktura warstwy,
o rezystywnosci ktorej decyduje losowe rozmieszczenie ziaren fazy funkcjonalnej w matrycy
szklanej oraz rozrzut rozmiaréw rezystora [62,113]. Standardowa czgscia procesu
wytwarzania rezystorow grubowarstwowych jest wigc korekcja, zwykle przy uzyciu lasera
[1,2,25,28,29,114,115]. Polega ona na zmianie geometrii rezystora przez przecinanie warstwy
rezystywnej, co powoduje wydtuzenie linii pradu i wzrost rezystancji (rys. 2.9). Aby uzyskaé
dostateczng precyzje korekcji lub by w ogodle byta ona wykonalna wymiary elementu musza
by¢ znacznie wigksze od szerokosci cigcia. Odpowiada ona w przyblizeniu $rednicy wiazki
lasera 1 minimalnie wynosi kilkanascie pm. Nie mozna wigc zastosowac tej metody korekcji
w przypadku elementow miniaturowych. Ponadto elementy korygowane musza si¢ znajdowac
na powierzchni podtoza. Mozliwe jest tez nacinanie przez pojedyncza warstwe folii LTCC,
jednak dla elementéw zagrzebanych znajdujacych si¢ pod wigksza ilo$cia warstw korekcja
laserowa nie jest mozliwa. Istnieje alternatywna metoda, polegajaca na poddawaniu rezystora
dziataniu impulsu lub serii impulséw wysokonapigciowych [114-119]. Powoduje to zmiany
struktury materialu rezystora 1 tym samym jego rezystywnosci. Mozliwe jest zarowno
zwigkszanie jak 1 zmniejszanie korygowanej rezystancji. Metoda ta jest jednak bardziej
skomplikowana, za§ parametry impulsu korygujacego musza by¢ dobierane indywidualnie do

danej pasty i wymiaréw elementu.

Miniaturyzacja pogarsza rOwniez wlasciwosci szumowe rezystorow grubowarstwowych.
Dominuje w nich szum niskoczg¢stotliwosciowy 1/ [120-123]. Widmowa gesto$¢ mocy tego
szumu charakteryzuje si¢ odwrotnie proporcjonalng zalezno$cia od objgtosci rezystora.

Wazrasta zatem z kwadratem stopnia redukcji wymiaréw planarnych.
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2.10. Rezystory wielokontaktowe

Brak odpowiednich $wiattoczulych materiatow rezystywnych ogranicza stosowanie
techniki past $wiattoczutych przy wytwarzaniu standardowych grubowarstwowych
elementow biernych. Chociaz elektrody elementu mozna wykonaé precyzyjnie, zasadnicza
warstwa czynna musi by¢ naniesiona sitodrukiem, tym samym uniemozliwiajac zasadnicza
redukcje rozmiarow. Problem mozna obej$¢ przez zastosowanie odmiennej konstrukcji
elementu. Poniewaz trudno zmniejszy¢ rozmiary pojedynczej struktury rozwiazaniem moze
by¢ zwigkszenie jej funkcjonalnosci tak, by byta ona pod tym wzgledem rownowazna kilku-
kilkunastu elementom standardowym (rys. 2.10). Podejscie takie w stosunku do rezystorow

polega na wykonaniu struktury wieloelektrodowej, odpowiadajacej kompletnej sieci

rezystywnej [30-33,124-126].

Rys. 2.10. Rezystor wielokontaktowy i rownowazna sie¢ rezystorowa

Miniaturyzacja jest tutaj realizowana przez integracj¢ obwodu. Pomimo relatywnie duzych
rozmiaréw element wieloelektrodowy zajmuje mniejsza powierzchnig¢ niz rownowazny uktad
rezystorow dwukontaktowych. W czgsci jest to spowodowane wyeliminowaniem marginesow
technologicznych migedzy poszczegolnymi  strukturami  indywidualnymi. Elementy
wielokontaktowe wydaja si¢ ponadto posiada¢ lepsze wilasciwosci w zakresie mikrofal
[32,33]. Wykorzystywanie struktur wielokontaktowych wiaze si¢ jednak z nowymi
problemami, nieobecnymi przy stosowaniu rezystoréw dwuelektrodowych. Podstawowym
znich jest znacznie bardziej zlozony proces projektowania takiej struktury, zwlaszcza w
poréwnaniu z prostymi obliczeniami dla rezystora standardowego [30,31]. W ogolnym
przypadku konieczne jest stosowanie metod numerycznych. Co wigcej, przy danej funkcji

uktadowej wybor topologii elementu nie jest jednoznaczny. Istnieje nieskonczenie wiele
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wariantéw realizacji elementu. Tylko niektére z nich sa realizowalne technologicznie. Np.
stosunek najwigkszego 1 najmniejszego wymiaru takiej struktury nie moze przyjmowac zbyt
duzej wartosci, gdyz bylby to element o zbyt duzych rozmiarach badz tez o wymiarze

minimalnym ponizej granicy precyzyjnego odtworzenia.
2.11. Kondensatory w uktadach grubowarstwowych

Druga grup¢ najpowszechniej stosowanych grubowarstwowych elementow biernych
stanowia kondensatory [1,34,38-44,127,128]. Wytwarza si¢ przy uzyciu past o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej ¢, z zakresu 10+10 000. Materiatem funkcjonalnym sa szkta lub
w przypadku wyzszych przenikalnosci TiO, badz BaTiOs;. Typowo wykorzystywana jest
konfiguracja kanapkowa, w ktorej dwie elektrody planarne sa przedzielone warstwa
dielektryczna (rys. 2.11a). Z reguly kazda z warstw wypala si¢ po naniesieniu, czyli
dielektryk jest wypalany dwukrotnie. W przypadku podiozy LTCC proces przebiega nieco
inaczej, jako ze stosowane jest wspoOtwypalanie. Poniewaz warstwy dielektryczne sa
porowate, aby unikna¢ zwar¢ migdzy elektrodami stosuje si¢ dwukrotny ich nadruk. Przy
typowej grubosci pojedynczej warstwy (10+15 pm) oznacza to 20+30 pm grubosci
dielektryka. Jest to relatywnie duzo, zwlaszcza w poréwnaniu z technika cienkowarstwowa.
Stad ograniczone mozliwosci wytwarzania kondensatorow grubowarstwowych o duzej
pojemno$ci. Wymaga to stosowania materialow ferroelektrycznych, ktéorych wilasciwosci
silnie zaleza od temperatury. Nie mozna wigc uzyska¢ przy ich pomocy termostabilnych

elementéw pojemnosciowych.

W poréwnaniu z rezystorami miniaturyzacja kondensatoréw powoduje nieco odmienne
efekty. Teoretycznie, z punktu widzenia geometrii, zmniejszenie dtugosci i szerokosci przy
zachowaniu ich stosunku nie powoduje zmiany rezystancji. Natomiast w przypadku
kondensatora taka zmiana prowadzi do zmniejszenia powierzchni okladek i spadku
pojemnosci, proporcjonalnego do kwadratu wzglednych zmian wymiarow. Ponadto przy
wymiarach rz¢du kilkudziesigciu pum staja si¢ one poréwnywalne z gruboscia dielektryka,
czyli odlegloscia migdzy oktadkami. Ujawniaja si¢ wowczas efekty brzegowe, zwiazane
zpolem elektrycznym rozproszonym na krawedziach elektrod, i tym samym nastgpuje
dodatkowy spadek pojemnosci. Dlatego tym wigksza staje si¢ zatem konieczno$¢ uzycia

dielektrykow o wysokiej przenikalnosci.

Stosuje si¢ rowniez odmienna konstrukcje kondensatora w postaci struktury palczastej

(rys. 2.11b) [16,45-47]. W uproszczeniu wykorzystuje si¢ tutaj pojemnos¢ migdzy
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rownoleglymi $ciezkami przewodzacymi. Obie elektrody wytwarza si¢ w formie grzebieni
o naprzemiennie ulozonych palcach. Warstwe dielektryczna nanosi si¢ na elektrody. Strukture
taka mozemy wigc traktowa¢ jako planarna. W przeciwienstwie do struktur kanapkowych
pole elektryczne nie jest skupione w przestrzeni miedzy elektrodami. Znaczna czg$¢ linii pola
zamyka si¢ przez obszar dielektryka ponad elektrodami, a czg$¢ przez podtoze, ktore takze
moze by¢ materiatem o wysokiej przenikalnosci. Powoduje to, ze obliczenia pojemnosci sa
bardziej skomplikowane niz dla struktury standardowej (zal. 2.1). Stosuje si¢ w tym celu
metody przyblizone (zal. 2.2-2.4) lub prowadzi si¢ obliczenia numeryczne [45-47,128]. Warto
takze zauwazy¢, ze grubszy dielektryk oznacza w tym przypadku wigksza, a nie mniejsza
pojemno$¢. Wartosci pojemno$ci uzyskiwane w strukturach palczastych sa kilkakrotnie
mniejsze niz w kondensatorze kanapkowym o tej samej powierzchni. Pamigta¢ jednak nalezy,
ze nie zawsze wymagane sa duze pojemnosci. W zakresie wielkich czgstotliwosci 1 mikrofal

wystarczaja pojemnosci mate, rz¢du kilkunastu - kilkudziesigciu pF.

= —

a) b)
Rys. 2.11. Standardowa konfiguracja kanapkowa (a) i palczasta (b) kondensatora grubowarstwowego

C=¢,¢, % - kondensator kanapkowy (2.1)
C=g, (n — l)l {er K'(kZ) + K'(kl)} - kondensator planarny palczasty (2.2)
2 |7 KkK)  K(k)
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K, = (2.3)

(2.4)

gdzie gy, &, - przenikalno$¢ elektryczna prozni i wzgledna przenikalno$¢ elektryczna, S, d -
pole powierzchni i grubos¢ dielektryka, wy, /, - szeroko$¢ 1 dtugos¢ elektrod palczastych, w, -
odstgp pomigdzy elektrodami, n - liczba palcow, th() - tangens hiperboliczny, K(k), K'(k) -

catka eliptyczna zupelna I rodzaju i jej dopetnienie [127].

Pojemno$¢ takiego kondensatora jest proporcjonalna do liczby i1 dlugosci palcow,
w mniejszym stopniu zalezy od ich szerokosci. Miniaturyzacja powoduje redukcje tych
wielko$ci. Znacznie silniejsza jest jednak zalezno$¢ pojemno$ci od odstgpu migdzy
elektrodami. Zmniejszanie odstepu powoduje wzrost pojemnosci. Ponadto powigkszanie
szerokos$ci palcow elektrody powyzej wartosci odstepu nie powoduje juz wyraznego wzrostu
pojemnos$ci. Przy redukcji wymiaréw spadek pojemnosci mozna skompensowaé przez
zwigkszenie ggstosci wzoru, zmniejszajac odstgp migdzy palcami elektrod oraz ich liczbg.
Mozna tu wykorzysta¢ np. technike past swiatloczutych lub wycina¢ elektrody laserem, co
pozwala na uzyskanie wymiaréw nawet do kilkunastu pm. W odroznieniu od struktur
kanapkowych zmienia si¢ tutaj odleglo$¢ migdzy elektrodami. Powoduje to zmiany udziatu
warstwy przejsciowej elektroda-dielektryk w catkowitej objgtosci dielektryka, pojawi sig
zatem efekt rozmiarowy. Bedzie on wyrazniejszy w ukladach LTCC, gdyz zakres

wzajemnych oddzialywan jest wigkszy wskutek wspotwypalania.
2.12. Cewki indukcyjne

Grubowarstwowe cewki indukcyjne jak dotychczas sa wytwarzane zdecydowanie rzadziej
niz rezystory i1 kondensatory [76,129-134]. Glownym powodem sa ogoélne problemy
z konstrukcja cewek w technice warstwowej (klasyczna cewka jest raczej komponentem
trojwymiarowym). Ponadto $ciezki przewodzace w uktadach grubowarstwowych
charakteryzuja si¢ wyraznie mniejsza przewodno$cia niz material lity, co skutkuje znaczna
szeregowa rezystancja pasozytnicza. Tym samym dobro¢ cewek planarnych nie przekracza
kilkudziesigciu. Naturalng topologia cewki w technice warstwowej jest planarna $ciezka

przewodzaca w ksztalcie meandra badz spirali prostokatnej lub okraglej (rys. 2.12).
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a) b)
Rys. 2.12. Konstrukcje cewek indukcyjnych - spirala (a) i meander (b)

Niestety, indukcyjnosci takich struktur sa stosunkowo niewielkie. Z kolei struktura
trojwymiarowa jest ktopotliwa w realizacji. Musi ona by¢ wykonana co najmniej na dwoch
poziomach uktadu wielowarstwowego. Zwoje na poszczegdlnych poziomach sa potaczone
przez otwory przelotowe. Nie da si¢ wigc uzyska¢ uzwojenia o duzej gestosci. Rolg rdzenia
moze spelnia¢é warstwa magnetyczna naniesiona na lub znajdujaca si¢ pod Sciezka
przewodzaca. Stosuje si¢ takze folie LTCC z materialu magnetycznego [132]. Rowniez tutaj,
jak w przypadku kondensatoréw palczastych, wykonanie precyzyjnego wzoru o duzej
rozdzielczosci umozliwia zachowanie wartosci indukcyjnosci przy redukcji wymiarow.
Niestety, z praw skalowania (zal. 2.5-2.6) wynika, ze dobro¢ kondensatora przy
miniaturyzacji nie ulega zmianie, ale w przypadku cewki zmniejsza si¢ z kwadratem zmian

wymiarow. Ogranicza to istotnie mozliwo$ci wytwarzania miniaturowych induktorow.

Qc(d): const (2.5)
0, (d)=% (2.6)

gdzie d - wymiar charakterystyczny elementu

2.13. Warystory grubowarstwowe

Miniaturyzacja uktadu grubowarstwowego moze by¢ tez ograniczona przez koniecznos$¢
zastosowania elementow dyskretnych. Przykladem moga by¢ warystory grubowarstwowe
[34-37,135-137]. Uzywane sa one do ochrony elementéw i uktadow elektronicznych przed

wysokonapigciowymi narazeniami impulsowymi, do czego wykorzystuje si¢ silng
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nieliniowos$¢ ich charakterystyki pradowo-napigciowej. Wiasciwos$¢ ta ceramika warystorowa
uzyskuje podczas wypalania w wysokiej temperaturze (powyzej 1200°C). Proces ten jest
zatem niekompatybilny ze standardowa technologia warstw grubych. Z kolei obnizenie
temperatury wypalania do wartosci typowych dla tej techniki skutkuje znacznym obnizeniem
nieliniowos$ci charakterystyki warystora i tym samym pogorszeniem jego wilasciwosci
ochronnych. Narzuca to potrzebg uzycia elementdw dyskretnych, ceramicznych lub
grubowarstwowych, powigkszajac powierzchni¢ zajmowana przez uktad. Zasadniczym celem
jest tutaj opracowanie warystorowej pasty o temperaturze wypalania obnizonej do typowego
zakresu 750°C+850°C. Umozliwiloby to wytwarzanie zintegrowanych elementéw

warystorowych w jednym procesie razem z reszta uktadu, na wspolnym podtozu.
2.14. Inne elementy grubowarstwowe

W technice grubowarstwowej wytwarza si¢ rowniez wiele innych rodzajow elementow.
Jednymi z szerzej stosowanych sa termistory, zarowno typu PTC [138,139] jak i NTC [140-
143], petniace zwykle funkcje czujnikow temperatury. Podobne zadanie realizuja termopary
(termostosy) [144-148], ktére jednoczesnie moga jednak pracowac jako generatory zasilajace
uktady elektroniczne. Wykonuje si¢ je zarowno w pelnym procesie grubowarstwowym, jak
tez w mieszanej technologii cienko- i grubowarstwowej. Oprécz pojedynczych induktorow
wykonywane sa takze transformatory grubowarstwowe [76,149-152], wykorzystujace jako
podioze ceramik¢ ferromagnetyczna. Technika grubowarstwowa pozwala na realizacjg
szerokiej gamy czujnikow roznych wielkos$ci fizycznych i chemicznych, np. sity (ci$nienia)
1 przesunigcia [4-6, 50], wilgotno$ci i zawartosci gazow [3,48,49,153]. Wytwarzane sa w niej
elementy typowe dla techniki wielkich czestotliwosci 1 mikrofalowej - linie transmisyjne,

falowody, filtry, rezonatory, itp. [64-75].
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3. Rezystory dwuelektrodowe planarne

3.1. Wstep

Klasyczny rezystor grubowarstwowy wykonany jest w postaci planarnego prostokatnego
elementu dwuelektrodowego. Na naniesione uprzednio doprowadzenia z past przewodzacych
naktada si¢ warstwe rezystywna. Obie stanowia integralne czgsci elementu. Odstep migdzy
elektrodami okresla dlugo$¢ rezystora. Natomiast wymiary warstwy rezystywnej decyduja
o szerokosci 1 grubosci elementu. Standardowa metoda nanoszenia warstw grubych jest
sitodruk. W przypadku elementéw miniaturowych ta technika okazuje si¢ niedostatecznie
precyzyjna i nie gwarantuje odpowiedniej jakosci warstw. Konieczne jest zatem zastosowanie

innych metod nanoszenia.

Obiecujaca wydaje si¢ tu technika fotoformowania. Obecnie jednak komercyjnie dostgpne
sa jedynie S$wiatloczute pasty dielektryczne i1 przewodzace. Rezystywne kompozycje
Swiattoczule sa natomiast przedmiotem prac badawczych, m.in. takich producentéw
materiatdéw na potrzeby techniki grubowarstwowej jak DuPont lub Hibridas [21,23]. Podjgto
zatem probg wykonania rezystordw przy uzyciu eksperymentalnej pasty rezystywnej EP E-
93350-153, dostarczonej przez firm¢ DuPont [14-16,23]. Zastosowano przy tym trzy warianty
wytwarzania mikrorezystoréw testowych - warstwe rezystywna odwzorowywano metoda
fotolitograficzna oraz przy pomocy zwyklego sitodruku, z tej samej pasty. Trzeci wariant
wytwarzania mikrorezystoréw opieral si¢ na potaczeniu klasycznego sitodruku do naniesienia

warstwy rezystywnej, fotoformowania elektrod oraz nacinania struktury wiazka lasera [97].

3.2. Wytwarzanie struktur testowych

Na potrzeby badan wykonano seri¢ dwukontaktowych mikrorezystorow planarnych.
W wigkszosci przypadkdw wykorzystano materiaty firmy DuPont. Jako podtoza zastosowano
standardowa ceramik¢ alundowa (96% Al,O3) oraz foli¢ LTCC DP951, zardéwno
niewypalona, jak i przygotowana w postaci odpowiedniego podloza ceramicznego. Podtoze
LTCC sktadano z 4 warstw folii o grubosci 114 um. Nastepnie przeprowadzano laminacje
pod ci$nieniem 200 barow przez 10 min. w temperaturze 70°C. W przypadku struktur
wspotwypalanych na podlozu wytwarzane byly rezystory testowe, po czym cala strukturg
wypalano zgodnie z zaleceniami producenta w profilu z temperatura szczytowa 875°C [55].

W wariancie z oddzielnym wypalaniem najpierw wypalano w powyzszym profilu samo
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podioze. Nastepnie procedura przebiegla identycznie jak w przypadku podtozy alundowych,

tzn. nanoszono i wypalano kolejne warstwy w standardowym profilu 850°C/60 min.

Swiattoczuta srebrowa pasta przewodzaca DP6453 zostata wykorzystana do wytworzenia
elektrod rezystorow. Zastosowano nastgpujace pasty rezystywne: EP E-93350-153
(kompozycja eksperymentalna 1 kQ/[1), DP2031 (1 k€/[1), CF041 (10 k€Q/[1) - wszystkie
firmy DuPont - oraz pastg firmy Heraeus R8951 (100 kQ/[).

Rezystory wytworzono w trzech wariantach technologicznych (tab. 3.1). W kazdym z nich
elektrody elementow wykonano metoda fotoformowania. W dwoch pierwszych wariantach
uzyto eksperymentalnej pasty rezystywnej EP E-93350-153. W pierwszym wariancie obszar
rezystywny uformowano w procesie fotolitografii. Struktury wytworzono jedynie na
podtozach alundowych. Zastosowano jednak rzadko spotykana kolejno$¢ realizacji
poszczegbdlnych warstw, tzn. w pierwszej kolejnosci naniesiono 1 wypalono warstwe
rezystywna 1 na niej elektrody (warstwa rezystywna byta tu wypalana dwukrotnie), podczas
gdy w przypadku pozostatych struktur kolejno$¢ byta odwrotna. Drugie podejscie polegato na
zastosowaniu standardowego procesu nanoszenia, czyli zwyklego sitodruku bez zadnych
modyfikacji. W obu przypadkach zastosowano jednakowe wzory struktur testowych
(rys. 3.1). Wytworzono rezystory o trzech réznych szerokosciach nominalnych: 50, 100

1200 um. Dla kazdej z nich zaprojektowano dlugosci 50, 100, 200, 400 i 800 pm.

Tab. 3.1. Warianty wykonania rezystorow testowych

, sitodruk wycinanie wigzkg
fotoformowanie - . - .
wypalanie oddzielne wspotwypalanie laserowg
nadruk warstwy laminacja i wypalanie laminacja folii
rezystywnej (podioze LTCC) LTCC nadruk elektrod
suszenie nadruk elektrod nadruk elektrod suszenie
. . . nadruk warstwy
wypalanie suszenie suszenie .
rezystywnej
nadruk elektrod wypalanie nadruk warst\_/vy suszenie
rezystywnej
. nadruk warstwy . .
suszenie . suszenie wypalanie
rezystywnej
naswietlanie suszenie wypalanie cigcie wiazkg
laserowa
wywotanie wypalanie
wypalanie
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Rys. 3.1. Przyktadowa struktura testowa wykonywana metoda sitodruku lub fotoformowania warstwy
rezystywnej

Trzeci wariant polegal na zastosowaniu lasera [193]. Wykorzystano pozostate 3 pasty
rezystywne - DP2031, CF041 i R8951. Identycznie jak w dwdch poprzednich przypadkach
elektrody wykonano z przewodzacych past $wiattoczutych przy wykorzystaniu procesu
fotolitografii, warstwg rezystywna natomiast nanoszono wylacznie sitodrukiem. Struktura
testowa miata stata szerokos¢ 1600 um. Dtugo$¢ struktury (odlegtosé elektrod) wynosita 200,
400, 600 lub 800 um. Nastgpnie struktura byla dzielona laserem na sze$¢ jednakowych
rezystoré6w przy pomocy naci¢g¢ wykonywanych w odstgpie 200 um, z pozostawieniem po

obu bokach réwniez 200 pm margineséw (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Struktura wycinana wiazka laserowa
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Zastosowano laser ekscymerowy KrF (model LPX 210 Lambda Physik) o nastepujacych

parametrach wiazki:

e dlugos¢ fali 248 nm

e S$rednica wiazki 30 um

o gestosé energii 40 J/em?

e czestotliwos¢ 200 Hz

e krok przesuwu wiazki 1 um [97].

Wszystkie struktury testowe zostaly zaprojektowane przez autora pracy, natomiast

wykonano je czg§ciowo na Uniwersytecie Technicznym w Dreznie.

3.3. Makro- i mikrostruktura

Przeprowadzono badania makro- 1 mikrostruktury rezystorow testowych. Fazy
krystaliczne w badanych probkach zidentyfikowano metoda dyfraktometrii proszkowe;.
Badania przeprowadzono na dyfraktometrze DRON-2 przy wykorzystaniu promieniowania
lampy kobaltowej Co z filtrem Fe (4 = 1,785313 A). Obserwacje powierzchni oraz
przekrojow warstw wykonano przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego. Na
potrzeby badan wykonano specjalne struktury testowe w postaci kwadratow o wymiarach
15x15 mm?, skladajace sie z samych warstw rezystywnych na podtozu ceramicznym. W celu
ograniczenia liczby badanych probek zbadano tylko pasty CF041 oraz - w zastgpstwie pasty
DP2031 - DP2041 z tej samej rodziny past. Jako podloza wykorzystano wypalone folie
LTCC. Dyfraktogramy podtoza LTCC oraz badanych struktur umieszczono na rys. 3.3-3.5.
Natomiast rys. 3.6-3.7 prezentuja przetomy przez warstwy rezystywne, obserwowane pod

mikroskopem skaningowym.

Analiza rentgenowska potwierdzita typowy sklad past rezystywnych. Wykryto obecnos¢
zwiazkow rutenu - dwutlenku rutenu (RuO;) oraz rutenianu otowiu (Pb,Ru;Og5) (rys. 3.4-
3.5). Pierwszy z nich stwierdzono tylko w pascie DP2041. Oba te tlenki sa powszechnie
stosowane jako faza funkcjonalna w pastach rezystywnych [17-20]. W pascie DP2041
stwierdzono takze obecno$¢ krzemianu cyrkonu (ZrSiO4) oraz tlenku otowiu, pochodzacego
najprawdopodobniej z zawartego w pascie szkla otowiowoborokrzemowego. Dyfraktogram
kompozycji CF041 zawieral natomiast liczne linie odpowiadajace rutylowi TiO, jak rowniez

BaAIQSiQOg.
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Rys. 3.3. Dyfraktogram podtoza LTCC wypalonego w 875°C
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Rys. 3.4. Dyfraktogram pasty rezystywnej Rys. 3.5. Dyfraktogram pasty rezystywnej CF041
DP2041 na podtozu LTCC wypalonym w 875°C  na podtozu LTCC wypalonym w 875°C

Badania podtozy LTCC ujawnity gtownie tlenek glinu Al,O3 1 Bi;B¢Oj,. Pierwsza z tych
substancji jest jednym z podstawowych materialéw stosowanych w produkc;ji folit LTCC [2].
Nie zostaly natomiast zidentyfikowane inne znane sktadniki LTCC, jak chociazby SiO,.
Krzywe otrzymane dla podtozy wypalanych w roznych temperaturach nie wykazywaty
wigkszych roznic. Nie stwierdzono pojawienia si¢ zadnych nowych faz krystalicznych.
Zmianie ulegl jedynie stosunek wysokos$ci niektorych maksimow dla najmniejszych katow.
Poréwnujac wyniki uzyskane dla warstw rezystywnych oraz samych podlozy mozna
stwierdzi¢, ze fazy wystgpujace w podtozu nie zostaty wykryte w naniesionych warstwach.
Moze to $wiadczy¢ o niewielkim zakresie oddziatywania rezystora z podtozem, zwlaszcza, ze
uzyto wypalonych juz podtozy LTCC. W przypadku wspotwypalania wzajemne interakcje

niewatpliwie bytyby silniejsze. Z drugiej strony podstawowa informacja dotyczy warstwy
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dosy¢ znacznie oddalonej od podtoza i stad sktad fazowy migdzypowierzchni nie jest tutaj

doktadnie analizowany.

powierzchnia - ~ %" powierzchnia
warstwy warstwy .
rezystywnej rezystywnej .

2 v N NLSAE s L el
St —— warstwa *°
iy T ] LAy
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P | ’

' rezystywna ) ' ' CF041 =
pP2041 - |

i
Gy F »
-

Poc‘.ﬂo\ie y ks podtoze

1 BKY R2.49K 12, Bum

Rys. 3.6. Warstwa pasty DP2041 na podiozu Rys. 3.7. Warstwa pasty CF041 na podtozu LTCC
LTCC - powigkszenie x2500 - powiekszenie x2500

Obserwacje za pomoca skaningowego mikroskopu -elektronowego wykazaty, ze
w przypadku obu past rezystywnych otrzymano zwarte warstwy, pozbawione poréw czy
pekni¢¢. Rowniez w podiozu nie wystepowaty zauwazalne defekty. Pojawita si¢ wyrazna
granica migdzy warstwa 1 podlozem, bez obszaru przejsciowego. Nie zaobserwowano

istotnych r6znic w mikrostrukturze obu warstw rezystywnych.

3.4. Wiasciwosci geometryczne

Wiasciwosci geometryczne struktur autor zbadal przy pomocy profilometru OME pScan
AF2000 firmy Nanofocus. Pomiary przeprowadzono na Uniwersytecie Technicznym
w Dreznie. Zmierzono rozktady grubosci elementow 1 na ich podstawie wyznaczono profile
przekrojow poprzecznych w wybranych obszarach struktur. Ponadto okreslono wymiary
planarne rezystorow. Z uwagi na trapezowe profile przekroju warstw powyzsze wymiary
okreslano na poziomie potowy grubosci warstwy (rys. 3.8). Wymiary rzeczywiste struktur
poréwnano z warto$ciami projektowanymi. Wyniki pomiaro6w pokazane sa na rysunkach 3.9-

3.14, natomiast tabele 3.2-3.5 zawieraja obliczone wymiary rezystorow testowych.
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Rys. 3.8. Sposob wyznaczania wymiaréw planarnych struktur
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Rys. 3.9. Rozktad grubosci i profil przekroju struktury o dtugosci 200 pm na podtozu alundowym,
sitodruk warstwy rezystywnej
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Rys. 3.10. Rozktad grubosci i profil przekroju struktury o dlugosci 200 um na podtozu LTCC,

fotoformowanie warstwy rezystywnej
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Rys. 3.11. Rozktad grubosci i profil przekroju struktury o dlugosci 200 pm na podtozu alundowym,
ciecie wigzka laserowa
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Rys. 3.12. Rozktad grubosci i profil przekroju struktury o dlugosci 800 pm na podtozu alundowym,
ciecie wigzka laserowa
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Rys. 3.13. Rozktad grubosci i profil przekroju struktury o dtugosci 200 um na podtozu LTCC, cigcie
wiazka laserowa
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Rys. 3.14. Rozktad grubosci i profil przekroju struktury o dtugosci 800 um na podtozu LTCC, cigcie
wiazka laserowa

Wiasciwosci  geometryczne rezystorow silnie zaleza od zastosowanej techniki
wytwarzania. Struktury fotoformowane charakteryzowaly si¢ wyraznie lepszymi parametrami
niz nanoszone sitodrukiem. Przekrdj poprzeczny warstwy fotoformowanej jest znacznie
blizszy idealnego ksztattu prostokatnego w pordwnaniu z typowym trapezowym profilem
warstwy sitodrukowanej. Boczne $ciany sa gladsze i nachylone do podtoza pod katem
zblizonym do kata prostego, co potwierdza wyniki uzyskane przez innych badaczy [63,66].
Widoczne jest to szczegdlnie przy pordwnaniu wymiardw planarnych warstw mierzonych
w réznej odleglosci od podtoza, czyli dyid;, (rys. 3.9-3.10). Réznica ta jest znacznie wigksza
w przypadku stosowania sitodruku (50100 um) w poréwnaniu z 1020 um dla
fotoformowania. Mniej wigcej dwukrotnie mniejszy jest tez rozrzut statystyczny wymiarow.
Ponadto nalezy zauwazy¢, ze rzeczywiste wymiary warstw nanoszonych sitodrukiem sa
wigksze niz wymiary wzoru na sicie, co jest zapewne skutkiem rozptywu pasty po podtozu
podczas drukowania. Odwrotny efekt obserwuje si¢ dla past fotodefiniowalnych. Ich cecha
charakterystyczna jest skurcz podczas wypalania. W rezultacie wytworzone struktury maja
wymiary mniejsze niz wzor na masce uzytej do naswietlania warstwy. Wptyw danej techniki
na wlasciwosci geometryczne rezystora zalezy takze od tego, ktéry element rezystora, tzn.
elektrody czy warstwa rezystywna, jest wytwarzany przy jej pomocy. Wezsze niz w projekcie
elektrody przektadaja si¢ na wigkszy odstep migdzy nimi i tym samym wigksza dtugos¢
rezystora, szersze za$ powoduja jej zmniejszenie. Element z elektrodami fotoformowanymi
begdzie zatem mial rezystancj¢ wigksza, a z sitodrukowanymi mniejsza niz planowana.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku warstwy rezystywnej - jej szerokos¢ jest wprost
szeroko$cia samego rezystora. Oznacza to, ze w przypadku rezystoroOw z warstwa rezystywna
nanoszong sitodrukiem oba wymiary planarne sa wigksze niz nominalne. Tym samym
wprowadzane przez nie zmiany liczby kwadratéw elementu wzajemnie si¢ kompensuja

1 wypadkowa odchylka jest mniejsza. Przy fotoformowanej warstwie rezystywnej zauwazony
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trend zmian dlugo$ci i szerokosci prowadzi do wzrostu liczby kwadratow w poréwnaniu
z planowana. Niezaleznie od techniki wytwarzania struktury wzgledna rdéznica migdzy
projektowanymi 1 rzeczywistymi wymiarami ro$nie wraz z ich zmniejszaniem. Zatem
elementy miniaturowe charakteryzowac si¢ beda wigkszym rozrzutem rezystancji. Jak jednak
wspomniano wczesniej, w przypadku techniki fotoformowania ten rozrzut jest mniejszy niz

przy sitodruku.

Tab. 3.2. Projektowane i rzeczywiste wymiary struktur sitodrukowanych (pasta rezystywna DP2031)
i fotoformowanych (pasta przewodzaca DP6453) - mierzone na poziomie podtoza (dy) i w potowie
grubosci warstwy (di2), (Sa12 - odchylenie standardowe wymiaru dy,)

DP2031 (sitodruk) DP6453 (fotoformowana)

projekt sito do dyp Sq1/2 projekt do dip Sq12

[Um] [Um] [Um] [um] [Um] [Um] [Um] [Um] [um]
Q 800 788 813 745 21 400 396 383 14
% 600 584 609 541 17 200 194 176 8
E 400 385 415 345 18 100 84 69 7
0 200 190 213 148 15 50 46 35 5
© 800 788 803 683 27 200 179 173 8
‘é 600 586 601 502 28 150 127 118 7
% 400 387 413 337 20 100 83 69 6
200 191 212 166 16 50 45 38 4

Tab. 3.3. Projektowane i rzeczywiste szerokosci rezystorow - sitodruk

w [um]
LTCC wspéhNypaIane- alund/LTCC wypalane oddzielnie
projekt wymiary rzeczywiste wymiary rzeczywiste
min. Sr. maks. min. Sr. maks.
50 61 84 105 71 81 91
100 107 119 126 119 139 151
200 196 207 221 228 236 257

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na finalne rozmiary struktur jest rodzaj podtoza.
Cecha zastosowanej folii LTCC jest jej skurcz we wszystkich trzech osiach podczas
wypalania, wynoszacy ok. 12,7% w kierunkach x,y [55]. Powoduje to poréwnywalng
redukcj¢ rozmiaréw elementow wykonanych na niej. Zmniejszenie wymiarow jest jednakowe
w obu kierunkach na plaszczyznie, zatem liczba kwadratow rezystora nie ulega zmianie.
Teoretycznie nie powinno to mie¢ wpltywu na rezystancj¢ elementu, jesli uwzgledni sig

wytacznie czynnik geometryczny.
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Tab. 3.4. Projektowane i rzeczywiste dlugosci rezystorow dla $ciezek fotoformowalnych

| [um]
LTCC wspé’rwypalané alund/LTCC wypalane oddzielnie
projekt wymiary rzeczywiste wymiary rzeczywiste
min. Sr. maks. min. Sr. maks.
50 60 67 73 78 85 96
100 120 123 127 123 134 141
200 218 228 238 230 234 241
400 410 423 435 430 440 447
800 819 821 824 814 831 850

Tab. 3.5. Projektowane i rzeczywiste szerokosci rezystorow - cigcie wiazka laserowa

w [um]
LTCC alund
krok cieciaf wymiary rzeczywiste wymiary rzeczywiste
min. Sr. maks. min. Sr. maks.
200 168 172 177 178 182 187

Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku rezystorow wycinanych laserem. Metoda
nanoszenia warstw ma znaczenie tylko w odniesieniu do dlugosci rezystoréw. W tym
przypadku elektrody wykonywano wytacznie metoda fotoformowania. Nalezy podkresli¢, ze
dla tych struktur na etapie projektowania uwzgledniono réznice migdzy wymiarami
planowanymi 1 rzeczywistymi warstw przewodzacych, okreslone przy wytwarzaniu dwéch
poprzednich rodzajow struktur. Szeroko$¢ pojedynczego rezystora jest rowna wielko$ci kroku
lasera pomniejszonego o szeroko$¢ nacigcia, ktora okreslaja ustawienia parametrow lasera
oraz wiasciwosci fizykochemiczne nacinanej warstwy. Nie wplywa zatem na nig sposob
nanoszenia warstwy rezystywnej. Zastosowanie dodatkowych marginesow po obu brzegach
struktury powoduje, ze powyzsza regula dotyczy rowniez rezystoréw potozonych na krancach
struktury. W przypadku badanych past rezystywnych nacigcie miato szerokos¢ okoto 20 pum
dla warstw na podtozu alundowym i okoto 30 um dla warstw na podtozu LTCC (tab. 3.5).
Trzeba zwroci¢ uwage, ze w drugim przypadku cigcie musi by¢ glebsze 1 wchodzi¢ w glab
podtoza. Przy cigciu tylko na glebokos¢ rowna grubosci warstwy rezystywnej separacja
poszczegolnych rezystorow nie byla wystarczajaca, czgsto wystgpowaly polaczenia migdzy
sasiednimi elementami (aczkolwiek o rezystancji rzedu kilku MQ). Prawdopodobnie podczas
wypalania na granicy podloze-rezystor formowata si¢ wysokorezystywna warstwa
przejSciowa zwierajaca rezystory, ktora rowniez musi by¢ przecigta. W przypadku podtozy
alundowych przecinana byla tylko warstwa rezystywna, nacinanie podtoza nie bylo

konieczne. Co wigcej, w ogole ono wtedy nie zachodzito, co jest okoliczno$cia korzystna,
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gdyz uszkodzenia podtoza moga si¢ propagowaé i1 pogarsza¢ ewentualnie stabilno$¢

1 niezawodno$¢ elementu.

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze przekroj nacigcia nie jest idealnie prostokatny, ale ma ksztatt
scigtego stozka, tzn. szeroko$¢ cigcia zmniejsza si¢ wraz z zaglebianiem w warstwe.
Szerokos¢ struktury zmienia si¢ wigc w funkcji odleglosci od podtoza. Zalezno$¢ ta jest
jednak znacznie stabsza niz w przypadku warstwy sitodrukowanej i poréwnywalna

z uzyskana dla warstw fotoformowanych.
3.5. Parametry elektryczne

Dla kazdego z wariantéw technologicznych zmierzono podstawowe parametry elektryczne
elementéw testowych. Wyznaczono wartosci srednie rezystancji elementéw oraz ich rozrzuty
statystyczne. Okreslono zmiany rezystancji w funkcji temperatury. Wybrane rezystory
schtadzane byly przy pomocy cieklego azotu do temperatury -170°C i nastgpnie podgrzewane
stopniowo do +130°C. W wybranych temperaturach mierzono rezystancje elementow.
Obliczone zostaly rezystancje powierzchniowe R (zal. 3.1). W celu wyznaczenia GTWR
(zal. 3.2) przeprowadzono prostszy pomiar na liczniejszej probie rezystorow, mierzac ich

rezystancje w temperaturze 25°C 1 125°C.

R, =R, —* (3.1)

R(125°C) - R(25°C)
R(25°C)x 100

GTWR = x10° [ppm/°C] (3.2)

gdzie [, wg - $Srednia dlugos$¢ i szerokos$¢ rezystora, R(25°C), R(125°C) - rezystancje

mierzone w temperaturze 25°C 1 125°C.

Zbadano takze wlasciwosci szumowe rezystorow, szczegélnie w zakresie niskich

czestotliwosci, gdzie zwykle dominuje szum typu 1/f.

Tabele 3.6-3.8 prezentuja wyniki pomiarow podstawowych parametréw elektrycznych
rezystoréw testowych. Natomiast na rys. 3.16-3.18 pokazano przebieg zmian rezystancji
elementéw w funkcji temperatury. Generalnie wlasciwosci rezystorOw sa silnie powiazane
z technologia oraz ich rozmiarami. W przypadku rezystor6w wykonanych z past DP2031
1R8951 oraz pasty eksperymentalnej EP E-93350-153 wartosci rezystancji elementéw
najwigkszych odpowiadaty wartosciom projektowanym. Potwierdzeniem tego byta zbieznos¢

obliczonej rezystancji powierzchniowej z danymi katalogowymi producenta [154]. Wyniki
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takie uzyskano zarowno dla rezystorow na podtozu alundowym jak i na LTCC. Rezystancja

powierzchniowa pasty CF041 nieco odbiegata od warto$ci nominalne;.

Tab. 3.6. Podstawowe parametry elektryczne rezystorow sitodrukowanych (w = 200 um) (vg -
wspolczynnik zmiennosci, tj. stosunek odchylenia standardowego do wartosci sredniej R)

podioze | Rer VR R I GTWRs | sgrwr
[um] [kQ] [%] [kQ/] [ppm/°C] | [ppm/°C]
50 0,106 27 0,371 0,29 143 27
LTCC 100 0,196 11 0,381 0,52 114 12
wspot- 200 0,443 11 0,459 0,97 60 17
wypalane 400 1,142 10 0,639 1,79 14 8
800 2,814 6 0,807 3,48 -22 13
50 0,198 27 0,486 0,41 91 106
LTCC 100 0,280 28 0,434 0,64 11 51
wypalane 200 0,709 26 0,627 1,13 -4 92
oddzielnie 400 2,000 9 0,947 2,12 -9 69
800 4,723 3 1,183 4,00 -27 9
50 0,112 - 0,280 0,40 100 -
100 0,209 - 0,320 0,65 85 -
alund 200 0,424 - 0,390 1,09 50 -
400 1,207 - 0,600 2,01 15 -
800 3,790 - 1,000 3,79 5 -

Tab. 3.7. Podstawowe parametry elektryczne rezystorow fotoformowanych (w = 200 pm)

podioze ! Rer Rea liw CTWRy
[um] [kQ] [kQ/ ] [ppm/°C]
50 0,243 0,630 0,38 55
100 0,446 0,660 0,68 40
alund 200 0,765 0,690 1,11 10
400 1,786 0,930 1,92 -20
800 3,514 0,930 3,78 -15

We wszystkich wariantach technologicznych stwierdzono silny efekt rozmiarowy, czyli
zalezno$¢ parametrow struktur od wymiarow planarnych. Zmniejszanie dtugosci rezystorow
skutkowatlo zmniejszaniem si¢ rezystancji powierzchniowej. Tym samym mierzone
rezystancje byly mniejsze od wartosci zatozonych. Przy zmianie dtugosci elementu od
800 pum do 200 um spadek rezystancji powierzchniowej wynosit od 30% dla struktur
DP2031/A1,03 do 70% dla rezystorow CF041/LTCC. W przypadku struktur DP2031/LTCC
efekt ten byt analogiczny z wyjatkiem najmniejszych struktur, gdzie zaobserwowano wzrost
rezystancji powierzchniowej. Zachowanie to mozna jednak przypisa¢ defektom tych
elementow, co potwierdzataby znaczna liczba struktur wadliwych, o rezystancjach znacznie
przekraczajacych planowane wartosci. Pasta EP E-93350-153 charakteryzowata si¢ spadkiem

rezystancji rzgdu 50-60% w przypadku zastosowania sitodruku. Warstwy wytworzono
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w pelnym procesie fotoformowania wykazywaly zmiany ok. 30%. Mozna zatem uzna¢é, ze
wszystkie struktury testowe wykazuja tzw. normalny efekt rozmiarowy, czyli zmniejszanie
si¢ rezystancji powierzchniowej wraz ze zmniejszaniem dtugosci elementu [1,155]. Przyczyna
tego zjawiska jest m.in. wystgpujacy wtedy wzrost grubosci nanoszonej warstwy
(zilustrowany na rys. 2.10). Wigksze znaczenie ma jednak interakcja migdzy materialem
rezystywnym a elektrodami, wykonanymi w tym przypadku ze srebra [18,20,111,156,157].
Migracja czastek metalicznych z elektrody w glab obszaru rezystora skutkuje spadkiem jego
rezystywnos$ci. Powoduje to powstanie wokoét elektrod obszaréw niskorezystywnych, ktorych
udziat w catej objetosci rezystora ros$nie przy jego miniaturyzacji (rys. 3.15). Jak mozna si¢
przekona¢ efekt ten jest bardzo silny 1 znacznie komplikuje proces projektowania

mikrorezystorow.

Tab. 3.8. Podstawowe parametry elektryczne rezystoréw wycinanych wiazka laserowa (w = 200 um)

podioze | pasta ! Rer VR i Re | STWRs | Serwr
[um] [kQ] [%] [kQ/] ¥ [ppm/°Cl| [ppm/°C]
200 0,814 17,7 1,18 0,692 255 10
400 1,645 6,6 2,35 0,699 257 22
DP2031 600 2,801 6,5 3,53 0,794 215 3
ALO, 800 4,772 12,7 4,71 1,014 157 36
200 76,7 22,4 1,18 65,2 190 13
R8951 400 168,7 6,8 2,35 71,7 125 26
600 350,0 5,1 3,53 99,2 79 8
800 617,3 6,3 4,71 131,2 42 6
200 2,168 249 1,18 1,843 275 86
400 2,562 23,5 2,35 1,089 187 21
DP2031 600 3,870 13,2 3,53 1,097 155 8
LTCC 800 5,898 18,9 4,71 1,253 128 60
200 4,93 24,3 1,18 419 456 170
CF041 400 16,48 19,5 2,35 7,00 502 55
600 29,54 11,7 3,53 8,37 411 41
800 69,15 18,3 4,71 14,69 277 42

Rozrzut statystyczny rezystancji elementow miescit si¢ w zakresie od 5% do 30%.
Najwigksze rozrzuty we wszystkich przypadkach wykazywaly rezystory najmniejsze. Wzrost
rozrzutu szczegbdlnie wyraznie uwidocznit si¢ dla rezystoréw na podlozu alundowym
(parametr ten zwigkszal si¢ mniej wigcej trzykrotnie przy zmianie dtugosci rezystora z 400
pm na 200 um). Dla struktur na podlozu alundowym najmniejszy rozrzut, rzgdu 5%+7%,
uzyskano przy dtugos$ci rezystoréw roéwnej 800 um (jedynie w przypadku elementdéw z pasty
DP2031 rozrzut ten zwigkszyt si¢ do 13%). Uzycie podloza LTCC zwigkszalo rozrzut 2+3
razy, chociaz w przypadku najmniejszych rezystorow roznice byty niewielkie. Rozrzut

rezystancji rezystorow cigtych laserem byl porownywalny z otrzymanym dla rezystorow
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wytwarzanych klasyczna metoda sitodruku oraz metoda fotoformowania. Zwigkszanie si¢
rozrzutu parametréw wraz z redukcja wymiardw jest bezposrednio zwiazane z rosnaca rola
niedokladno$ci procesu wytwarzania, tzn. tolerancja wymiaréw elektrod rezystora czy
precyzja cigcia laserem. Zasadnicze znaczenie wydaje si¢ jednak mie¢ fluktuacja grubosci
warstwy na obszarze rezystora (rys. 3.9-3.14). Przy duzej powierzchni elementu wptyw tych

niejednorodnosci zostaje usredniony, natomiast dla mikrorezystora usrednienie jest znacznie

stabsze.

p p

kontakt
©_
kontakt

p'<p

Rys. 3.15. Wplyw obszarow przykontaktowych na rezystywno$¢ warstwy rezystywnej

Charakterystyki temperaturowe mikrorezystoréw (rys. 3.16-3.18) miaty przebieg typowy
dla rezystoréw grubowarstwowych, z wystgpujacym minimum rezystancji dla pewnej
temperatury [112,115]. Jedynie dla elementow DP2031 na alundzie otrzymano
charakterystyke monotonicznie rosnaca, co jest jednak raczej skutkiem tego, ze minimum lezy
ponizej badanego zakresu temperatur. Wartos$ci goracego temperaturowego wspotczynnika
rezystancji zalezaty od uzytej pasty rezystywnej i podloza. Otrzymano wartosci 150+250
ppm/°C dla pasty DP2031, niezaleznie od rodzaju podtoza, 50200 ppm/°C dla R8951 oraz -
30+150 ppm/°C dla pasty EP E-93350-153, przy czym dla rezystoréw fotoformowanych byt
to zakres -15+50 ppm/°C - jedynie dla tej pasty GTWR przyjmowat warto$ci ujemne. Sa to
wartosci akceptowalne, aczkolwiek dla rezystoréw nieminiaturowych osiaga si¢ wyraznie
mniejsze wartosci. Wyraznie gorsza od pozostalych byla pasta CF041, gdzie GTWR
ksztaltowal sie w granicach 300+500 ppm/°C. Réwniez tutaj ujawnil sie istotny efekt
rozmiarowy. Redukcja wymiaréw rezystora prowadzila do przesunigcia minimum
charakterystyki do nizszej temperatury. Skutkowalo to znacznym wzrostem wartosci GTWR.

Rozrzut charakterystyk temperaturowych byl rowniez wigkszy dla najmniejszych rezystorow.
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Rys. 3.16. Charakterystyki temperaturowe rezystoréw o dtugosci 800 pm (a) i 200 um (b), struktury
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Rys. 3.17. Charakterystyki temperaturowe rezystorow

DP2031/A1,0; wycinane wiazka laserowa
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Rys. 3.18. Charakterystyki temperaturowe rezystoréw o dtugosci 800 pm (a) i 200 um (b), struktury

R8951/A1,0; wycinane wiazka laserowa
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Zbadano réwniez wlasciwosci szumowe rezystorow z pasty DP203 1wycinanych wiazka
laserowa. Pomiary te autor wykonal w Katedrze Podstaw Elektroniki Politechniki
Rzeszowskiej. Mierzono widmowa ggstos¢ mocy napigcia szumu Sy w zakresie 2 Hz+5 kHz.
Zastosowano metodeg statopradowa pomiaru fluktuacji napigcia na badanym rezystorze
(rys. 3.19). Przy braku napigcia polaryzujacego rezystor mierzono widmo sumy szumu
termicznego oraz szumu toru pomiarowego. W celu otrzymania widma szumu nadmiarowego
badanej struktury odejmowano je od widm mierzonych dla rezystora spolaryzowanego [123].
Widma szumu wyznaczano przy réznych wartosciach napigcia polaryzujacego. Nastgpnie
korzystajac z zaleznosci (3.3) 1 (3.4) obliczono napigcie szuméw Uy, oraz wskaznik szumow
ks.. Uwzgledniajac zalezno$¢ szumu od objgtosci elementu (zal. 3.5) obliczono réwniez

teoretyczna warto$¢ wskaznika szuméw dla rezystora o znormalizowanej powierzchni 1 mm?,

kszskal .

Ry su

karta
VDC R Uoo K, pomiarowa

Rys. 3.19 Uklad do pomiarow szuméw pradowych mikrorezystorow (68U - fluktuacja napigcia na
rezystorze)

U, =| [Su(Ndf (33)

k., = 201og(£x106] (3.4)
Upol
Us, 1

Su(f) = cf%’; (3.5)

gdzie Sy - widmowa ggstos¢ mocy szumu, Uy - napigcie skuteczne szumu, U, - napigcie

stale na rezystorze, a ,), ¢ - state, V' - objetos¢ rezystora [123,158].

Obliczone parametry szumowe zebrano w tabeli 3.9, natomiast charakterystyki szumowe

prezentowane sa na rysunkach 3.20-3.22.
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Tab. 3.9. Wiasciwosci szumowe rezystoréw dwuelektrodowych DP2031 wycinanych wiazka laserowa

pod’foie I Upol Usz ksz kszskal
[um] [Vl [uV] [dB] [dB]
Al,O, 200 1 1,6 +3,3 | 4,0+10,3 -10,0 +-3,7
800 4 3,7+17,3 ] -0,6 + 12,7 -8,6 + 4,7
200 1 13,0 22,3 8,3
LTCC 400 1 24+7.2 7,8+17,2 -3,2+ 6,2
800 4 2,8 -3,1 -11,0

Na podstawie zmierzonych widm Sy(f) szumu nadmiarowego mozna stwierdzi¢, ze
w badanych elementach dominuje szum pradowy I/f. Wskazuje na to nachylenie
charakterystyk wykreslonych w uktadzie podwdjnie logarytmicznym zblizone do wartosci
rownej -1. Potwierdza to réwniez kwadratowa zalezno$¢ usrednionego iloczynu <fSy> od
napigcia polaryzujacego U, Zalezno$¢ widmowej ggstosci mocy Sy od czgstotliwosci
inapigcia polaryzujacego przyblizano zatem wzorem (3.5). Na podstawie nachylenia
otrzymanych prostych wyznaczono state a 1 y. Teoretyczne wartosci tych wspotczynnikow dla
szumu pradowego wynosza a = 2 1 y = 1. Dla struktur testowych otrzymano wartosci a
z przedziatu 1,80+2,16, za$ y z przedziatu 0,85+1,20. Jedynie dla struktur o dlugosci 400 um
na podtozu LTCC stala o przyjmowata wartosci 1,5+1,7. Potwierdza to wspomniany wyzej
charakter szumoéw. Stwierdzono pewna zmiennos$¢ widma iloczynu fSy, ktory teoretycznie
powinien by¢ staly, szczegodlnie dla rezystorow o dtugosci 200 um na podtozu alundowym.
Mozna to wyjasni¢ przy pomocy modelu opisujacego szum //f jako superpozycje szumow
telegrafistow o roznych czgstotliwosciach [159]. Ich nierownomierny rozklad powoduje

wspomniane zafalowania widma £S5y

Wskaznik szumoéw przyjmowat wartosci od -3,1 do 22,3 dB i byt wigkszy dla struktur
LTCC. Wartosci te sa dos¢ znaczne jak na technike grubowarstwowa [115,122,123,160-162].
Generalnie poziom szumu rost znaczaco dla elementéw mniejszych. Przy zmianie dtugosci od
800 do 200 um byt to wzrost o 4,6 dB w przypadku rezystorow na alundzie i az o 25 dB dla
elementéw na podlozu LTCC (biorac pod uwage wartosci graniczne). Tak duza rdéznica
w drugim przypadku zdaje si¢ by¢ jednak spowodowana raczej defektami mniejszych

elementow.
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Rys. 3.20. Charakterystyki szumowe szeSciu réznych rezystorow DP2031/A1,0; o diugosci [ =
200 um (R1 - R6)

Zaobserwowano przy tym duzy rozrzut mierzonego napigcia szumoOw. Nawet dla
jednakowych rezystorow minimalny i maksymalny wskaznik szuméw roznity si¢ nawet
o okoto 13 dB. Zakladajac odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ wskaznika szuméw od
objetosci elementu na podstawie jego wartosci dla rezystoréw testowych obliczono
teoretyczny wskaznik szumow k.., dla rezystora o znormalizowanych wymiarach 1x1 mm?
(dla takiego elementu podawane sa zwykle katalogowe wartosci wskaznika szumow; wg
producenta pasty DP2031 wynosi on -20 dB [154]). W wyniku obliczen dla wszystkich
struktur testowych otrzymano wigksze wartosci. W przypadku rezystorow na podtozu
alundowym k., malal dla mniejszych elementow, podczas gdy mikrorezystory na ceramice

LTCC wykazywaly wzrost jego wartos$ci przy zmniejszaniu rozmiarOw. Moze to sugerowac

wigksze mozliwo$ci miniaturyzacji elementdw na podtozu alundowym.
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Rys. 3.21. Charakterystyki szumowe szeSciu réznych rezystorow DP2031/A1,0; o diugosci [ =
800 um (R1 - R6)

Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage niewielka liczno$¢ badanej populacji rezystorow, ktora
w polaczeniu z duzym rozrzutem ich wlasciwosci szumowych utrudnia wyciagnigcie
ogblnych wnioskéw - zdaniem autora problem ten zastuguje na doktadniejsza analizg
ilosciowa. Mozna jednak stwierdzi¢, ze cigcie wiazka laserowa nie spowodowato znaczacego
pogorszenia wilasciwosci szumowych elementéw 1 z punktu widzenia tych wtasciwosci ta

metoda wytwarzania mikrorezystorow moze by¢ stosowana w praktyce.
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Rys. 3.22. Charakterystyki szumowe rezystorow DP2031/LTCC

3.6. Stabilnos¢ dilugoczasowa

Aby okresli¢ stabilno$¢ dlugoczasowa rezystoréw poddano je przyspieszonemu starzeniu
termicznemu kolejno w temperaturach 150, 200 i 250°C przez okres 200250 h w kazdej
z nich. Zmiany rezystancji mierzono w wybranych chwilach czasu w temperaturze pokojowe;j.

Wyniki przedstawiono na rys. 3.23-3.28.

Najmniej stabilnie zachowywaty sig¢ rezystory z eksperymentalnej pasty EP E-93350-153.
Zmiany rezystancji siggaty nawet -10% dla struktur na alundzie (rys. 3.23)i 4% w przypadku
podioza LTCC (rys. 3.24). Wartosci te sa zdecydowanie powyzej akceptowalnego poziomu
1 wykluczaja przydatnos$¢ tej pasty do celow komercyjnych. Pozostate pasty wykazywaty
wyraznie lepsza stabilno§¢. Rezystory wykonane z pasty DP2031 charakteryzowaly sig
zmianami rezystancji w zakresie £3% przy zastosowaniu podtoza alundowego (rys. 3.25)
1-0,5%+2,5% w przypadku folii LTCC (rys. 3.26). Podobny poziom zmian stwierdzono dla
kompozycji R8951 (rys. 3.27). Najlepsze rezultaty uzyskano dla struktur CF041/LTCC
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(rys. 3.28). Byly to jednak struktury o bardzo duzej wartosci GTWR. Charakter zmian

rezystancji w funkcji czasu zalezat réwniez od rodzaju pasty. Dla kompozycji DP2031

niezaleznie od typu podtoza nastgpowal stopniowy wzrost rezystancji w miar¢ czasu

starzenia. Spadek nastgpowat w drugiej cz¢sci lub dla podtozy LTCC dopiero pod sam koniec

starzenia termicznego. Dla odmiany, rezystancja elementow z pasty R8951 zwigkszata si¢ do

polowy kazdego podcyklu, po czym zaczynata si¢ zmniejsza¢. Sumaryczne zmiany byty przy

tym ujemne. W przypadku pasty CF041 obserwowano natomiast fluktuacje warto$ci

rezystancji w gorg 1 w dol, bez wyraznie okreslonego trendu.

ARIR [%]

Rys. 3.23 Zmiany rezystancji w czasie starzenia
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Rys. 3.24 Zmiany rezystancji w czasie starzenia

struktury EP E-93350-153/LTCC

nanoszone sitodrukiem
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Rys. 3.25 Zmiany rezystancji w czasie starzenia Rys. 3.26 Zmiany rezystancji w czasie starzenia

termicznego,

laserem

struktury  DP2031/A1,04

cigte termicznego,

laserem
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Rys. 3.27 Zmiany rezystancji w czasie starzenia Rys. 3.28 Zmiany rezystancji w czasie starzenia
termicznego, struktury R8951/A1,05 cigte laserem termicznego, struktury CF041/LTCC  cigte
laserem

Niezaleznie od wariantu technologicznego zmniejszenie wymiardw rezystorow
prowadzito do pogorszenia ich stabilno$ci. Szczegdlnie duza roéznicg zauwazono dla
rezystorow o dhugosci 200 pum, zaréwno jesli chodzi o wartosci jak 1 przebieg zmian
rezystancji. Zalezno$¢ stabilnosci od wymiarow mozna tlumaczy¢ rosnacym udzialem
obszaru przykontaktowego w objgtosci mikrorezystora. W tym obszarze procesy starzeniowe
postepuja najintensywniej. Podkresli¢ jednak nalezy, ze dla rezystorow wycinanych wiazka
laserowa pogorszenie stabilnosci nie jest duze i nawet dla najmniejszych rezystorow zakres
zmian parametrOw wywolanych starzeniem termicznym nie przekracza akceptowalnych

wartosci.

3.7. Odpornosc¢ impulsowa

Elementy elektroniczne, w tym i rezystory, moga podczas pracy by¢ poddane dziataniu
impulséw wysokiego napigcia, pojawiajacych si¢ w ukladzie np. w wyniku wyladowan
atmosferycznych. Czas trwania takich impulséw moze zmienia¢ si¢ od pojedynczych
nanosekund do kilkudziesigciu mikrosekund. Przeprowadzono zatem badania odpornosci
impulsowej wytworzonych mikrorezystoréw. Element testowy byl poddawany dziataniu
dwach nastepujacych po sobie jednakowych impulsow napigciowych, po czym mierzono jego
rezystancjg. Nastgpnie amplitudg impulséw zwigkszano o 2% i narazenie powtarzano. Test
prowadzono az do uszkodzenia rezystora (jako kryterium przyjeto wzrost lub spadek
rezystancji o wigcej niz 10% wartosci poczatkowej) [115,116-118,163]. W przypadku

rezystoré6w nacinanych wiazka laserowa (odleglos$¢ sasiednich elementéw rzedu 20+30 pum)
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w pierwszej kolejnosci okreslono napigcie przebicia migdzy sasiednimi rezystorami. Impulsy
podawano na elektrody rezystorow az do pojawienia si¢ przejscia lub zniszczenia struktury
[97]. Nastepnie badano odporno$¢ samych rezystorow. Stosowano impulsy o czasie trwania
od 20 pus do 10 ms. Przyjeto 1 s odstgpu miedzy impulsami. Na rys. 3.29-3.36 przedstawiono
przebieg zmian rezystancji badanych elementdow w funkcji pola elektrycznego

1 powierzchniowej gestosci mocy w impulsie. Natomiast tabele 3.10-3.12 zawieraja graniczne

warto$ci dwu wymienionych wyzej zmiennych, przy ktérych nastgpowalo uszkodzenie

rezystora.

Badania wykazaty, ze w przypadku rezystoréw otrzymanych przez cigcie wiazka laserowa
mozliwe jest obcigzanie ich znacznymi napigciami, bez ryzyka wystapienia przebicia migdzy
sasiednimi elementami. Mimo niewielkiej szeroko$ci nacigcia, wynoszacej okoto 30 um,
w najgorszym przypadku uzyskano napigcie przebicia rowne 237 V. Przewaznie przekraczato

ono maksymalna amplitude stosowanych impulséw, wynoszaca 475 V (tab. 3.10).

Tab. 3.10. Warto$ci napigcia przebicia migdzy sasiednimi rezystorami w strukturze wycinanej wiazka
laserowa

alund LTCC
[um] 20 us 1ms [um] 20 us 1ms
800 >475 365 800 280 237
600 >475 460 600 410 345
400 >475 >475 400 >475 450
200 >475 320 200 >475 410
1.25- 1.25- \
1.201 1.20- \
1.154 +f80”is 1.1 \
1.10 1ms 1.10 \ —=— 20,8
1 \ —— 100 pus
1.054 01'05'_ ‘\‘ 1ms
S 100}ems / ¢ (S
0.95- \‘“\.‘. "/"-\M.\ ..““/"--\./.\_/-\./' 0'95'_“‘-, ~':\\-\;‘\_,.-;.;.\_,.\_/-\./'
0.90- -, ¥ 0901 & ‘\\.“
0.85 -, 1 0851 7
080 e ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400
E [V/mm] P [W/mm?]
a) b)

Rys. 3.29. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz ggstosci mocy w impulsie (b) -
struktury EP E-93350-153/A1,05 nanoszone sitodrukiem, / =200 um
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Rys. 3.30. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz gestosci mocy w impulsie (b) -
struktury EP E-93350-153/LTCC nanoszone sitodrukiem i wypalane oddzielnie, / = 200 um

1.25- 1.254

1.20 120+

1.154 1.154
o 1.10- o 1101
@ o4 ]
1.05 1.05
1.00 2= 1.00 e
095 T T T T T T T T T T T T T T T 1 095
0 100 200 300 400 500 600 700 800

T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
P [W/mm?]

E [V/mm]

a) b)
Rys. 3.31. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz ggstosci mocy w impulsie (b) -
struktury EP E-93350-153/LTCC nanoszone sitodrukiem i wspotwypalane, / =200 pm
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Rys. 3.32. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz gestosci mocy w impulsie (b) -
struktury EP E-93350-153/A1,0; fotoformowane, / =200 pm
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Rys. 3.33. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz gestosci mocy w impulsie (b) -
struktury DP2031/A1,0; cigte laserem, / =200 um
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Rys. 3.34. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz ggstosci mocy w impulsie (b) -
struktury DP2031/A1,0; cigte laserem, / = 800 um
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Rys. 3.35. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz gestosci mocy w impulsie (b) -

struktury R8951/A1,0; cigte laserem, / =200 um
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Rys. 3.36. Zmiany rezystancji w funkcji pola elektrycznego (a) oraz ggstosci mocy w impulsie (b) -
struktury CF041/LTCC cigte laserem, /= 800 um

W  zdecydowanej wigkszosci przypadkow uszkodzenie rezystora miato charakter
katastroficzny, tzn. nastgpowala destrukcja (przepalenie) elementu. Pod wzgledem przebiegu
zmian rezystancji w trakcie testu mozna wyrdzni¢ trzy typy uzyskanych krzywych. Dla
rezystorow DP2031 cigtych laserem oraz EP E-93350-153 na LTCC zmiany te - polegajace
na zmniejszeniu si¢ rezystancji - byly niewielkie, az do osiagnigcia amplitudy impulsu
zblizonej do granicznej, przy ktorej nastgpowat bardzo silny, skokowy wzrost rezystancji.
W drugim przypadku, dotyczacym rezystoréw EP E-93350-153 na alundzie, rowniez
nastgpowal wspomniany wyzej gwaltowny wzrost rezystancji po przekroczeniu
dopuszczalnego progu napigcia. Jednak wczesniejsze ujemne zmiany rezystancji bytly

znacznie wyrazniejsze (w niektorych przypadkach przekraczajace przyjety prog
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dziesigcioprocentowy). Wreszcie dla struktur R8951 1 CF041 obserwowano stopniowy spadek

rezystancji az do spetnienia kryterium uszkodzenia.

Tab. 3.11. Maksymalne dopuszczalne wartosci pola elektrycznego i gestosci mocy dla rezystorow
sitodrukowanych i fotoformowanych (w =200 um)

wymiar Enax [V/mm] Puax [W/mm?]
pr’ﬁ:' 20us | 100us | 1ms 20us | 100us | 1ms
alund 5%x50 205 155 148 96 35 42
sitodruk [ 100x100 | 300 145 233 231 53 166
200200 | 398 148 248 356 37 137
alund | 50%50 450 350 265 562 232 216
fotoform. | 100x100 | 570 300 213 879 293 149
200x200 | 748 390 240 593 182 60
LTCC | 50%50 288 340 308 78 112 75
wypalane [ 100x100 [ 448 333 238 315 250 82
oddzielnie| 200x200 | 390 320 183 201 146 62
LTCC | 50%50 330 345 305 104 71 98
wspol- | 100x100 | 663 330 208 964 234 81
wypalane | 200x200 | 595 328 160 988 295 67

Tab. 3.12. Maksymalne dopuszczalne wartosci pola elektrycznego i gestosci mocy dla rezystorow
cigtych laserem (w = 200 pm)

wymiar Eax [V/imm] Puax [W/mm?]
p;"ﬁ';]t' 20us | 200us | 1ms 20us | 200ps | 1ms
alund 2o%x200 573 395 323 356 188 133
DP2031 [200x200| 382 314 244 198 150 87
600x200 | 235 136 252 70 22 84
800x200 | 301 217 296 75 41 80
alund | 200x200 | 1160 - 890 34 - 20
R8951 | 400x200 | 1700 : 3 55 : B
800x200 | 957 - - 94 - -
LTCC | 400<200 | 171 - 78 3.0 - 48
crFo41 | 8oox200 | 218 213 199 26 31 2.9

Z reguly spelniona byta intuicyjna zaleznos¢, zgodnie z ktora przy krétszych impulsach
ich dopuszczalna amplituda wzrastata. W niektorych przypadkach stwierdzono jednak
zachowanie anomalne, np. odporno$¢ rezystorow EP E-93350-153/A1,05 o dtugosci 800 um
na impulsy o czasie trwania 200 ps byta mniejsza niz przy 1 ms. Wydaje si¢ jednak, ze mozna
to przypisa¢ raczej wadom struktur, nie ujawnionym podczas wczesniejszej wstepnej

charakteryzacji. Od ogo6lnego schematu odbiegaty rezystory CF041, gdzie zaleznos$¢
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dopuszczalnej amplitudy impulsu od czasu trwania byla staba, szczegdlnie w poréwnaniu

z pozostatymi strukturami testowymi.

Obie wyznaczane krzywe - zmian rezystancji w funkcji nat¢zenia pola elektrycznego
1 gestosci powierzchniowe] mocy - maja we wszystkich przypadkach zblizony ksztatt.
Pojawiajace si¢ wsteczne zagigcie krzywej R/Ry w funkcji gestosci mocy przy jej koncu
oznacza spadek tejze mocy, ktory jest spowodowany szybkim wzrostem rezystancji elementu,

kompensujacym zwigkszenie pola elektrycznego impulsu.

Brak bylo wyraznego powiazania odpornosci impulsowej rezystorow z ich wymiarami.
Dla réznych kombinacji metody wytwarzania rezystoréw, rodzaju podtoza i czasu trwania
impulséw najbardziej odporne okazywaty si¢ struktury o innej kombinacji wymiarow.
Generalnie uzyskane wartosci natg¢zenia pola, siggajace nawet 1700 V/mm, wyraznie
przekraczaja publikowane w literaturze wyniki, uzyskiwane dla rezystorow o wymiarach
standardowych [116-118,163,164]. Poréwnanie elementow sitodrukowanych,
fotoformowanych i wycinanych laserem jest utrudnione z powodu zastosowania odmiennych
past rezystywnych. Najwyzsze dopuszczalne natgzenia po6l impulsu otrzymano dla
wysokoomowej pasty R8951, najnizsze dla CF041. Wartosci dla pozostatych wariantow
technologicznych byly mniej wigcej poréwnywalne. Co wazne, uzyskane wyniki nie
wykazuja, by metoda wycinania laserem powodowata pogorszenie odpornosci impulsowe;j

mikrorezystorow.

Obserwowane zmiany rezystancji elementéw poddanych dzialaniu impulsow
wysokonapieciowych mozna tlumaczy¢ zmianami w ich mikrostrukturze, a doktadniej
w cienkiej warstwie szkliwa na granicach ziaren przewodzacych [163,164]. Wzrost
rezystancji mozna przypisa¢ tworzeniu si¢ 1 propagacji mikropgknie¢ warstwy rezystywnej,
powodujacych przerwanie tancuchow ziaren przewodzacych. Efekt ten wystepuje
w szczegllnosci przy znacznym obciazeniu moca elektryczna 1 jest obecny zwlaszcza
w pastach o niskiej i $redniej rezystywnosci (rys. 3.28-3.34). Zmniejszanie si¢ rezystancji
elementu w trakcie narazen mozna natomiast wyjasni¢ obnizeniem bariery energetycznej na
granicach ziaren przewodzacych badz tez przebiciami izolacyjnej warstwy szkliwa
otaczajacej ziarna. Pod uwage moze by¢ tez brana dyfuzja z ziaren przewodzacych do
szkliwa, zwigkszajaca przewodnictwo hoppingowe, aktywowana przez wzrost temperatury
warstwy obciazonej elektrycznie. Zjawiska te zachodza w warstwach o duzej rezystywnosci,

co potwierdzito si¢ w przypadku past R8951 i CF041 (rys.3.35-3.36)
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3.8. Analiza wynikow

Zaprojektowano 1 wykonano mikrorezystory grubowarstwowe o wymiarach od
50x50 um? do 800x200 um?. Wykorzystano trzy techniki wytwarzania elementow: klasyczny
sitodruk, pasty S$wiatloczute 1 fotoformowanie oraz wycinanie laserem. Podczas
kompleksowej charakteryzacji mikrorezystorow zbadano wlasciwosci geometryczne
wytworzonych elementow, podstawowe parametry elektryczne oraz stabilno$¢ dtugoczasowa

1 odpornos$¢ impulsowa. Uzyskane wyniki skorelowano ze sposobem wykonania rezystoréw.

Podstawowym celem badan byla odpowiedZ na pytanie, czy mozliwe jest wykonanie przy
pomocy wymienionych wyzej metod miniaturowych rezystorow o zadowalajacych
parametrach geometrycznych, elektrycznych i stabilnos$ci. Jak mozna si¢ przekona¢ klasyczna
technika sitodruku nie jest odpowiednim rozwiazaniem. Dokonano tutaj jej bezposredniego
porownania z metoda fotoformowania. Elektrody rezystoréw testowych wykonano w procesie
fotoformowania, natomiast obszar rezystywny naniesiono w ten sposob, lub przy pomocy
sitodruku. Wykorzystano jednak te¢ sama rezystywna past¢ $wiatloczula, co pozwolito
wyeliminowa¢ czynnik materiatowy. Szczegoélnie wyrazna byta rdznica we wihasciwosciach
geometrycznych struktur. Technika fotoformowania pozwala uzyska¢ znacznie lepsza
precyzj¢ wykonania elementéw miniaturowych. Rozumie¢ nalezy przez to lepsza definicjg
warstwy oraz duzo wigksza zgodno$¢ rzeczywistej geometrii struktury z projektem.
W przypadku rezystorow o najmniejszej szerokosci (50 um) zastosowanie sitodruku
prowadzilo wrgcz do otrzymania elementow zdefektowanych o nieciagltej warstwie
rezystywnej. Problemem w tym przypadku sa jednak wciaz niezadowalajace parametry
elektryczne rezystoréw fotoformowalnych, przez co nadal brak jest komercyjnie dostepnych
takich past. Jesli chodzi o badana tu kompozycje S$wiatloczuta, to wykazywata ona
niezadowalajaca stabilnos¢ dtugoczasowa przy starzeniu termicznym. Ponadto pojawiaty si¢

problemy z adhezja warstwy rezystywnej do podtoza LTCC.

Potaczenie techniki cigcia laserem oraz fotoformowanych past przewodzacych pozwolito
na wytwarzanie z pojedynczej nieminiaturowej struktury wyjsciowej kilku lub nawet
kilkunastu mikrorezystorow. Elementy takie sa wykonywane z duza precyzja. Dlugosc
pojedynczego rezystora jest okreslana przez proces fotoformowania warstwy przewodzacej,
za§ o szerokosci decyduje precyzja cigcia laserem, ktory moze by¢ pozycjonowany
z doktadnos$cia do 1 pm. Réwnoczesnie minimalna szeroko$¢ nacigcia dobrze zogniskowana
wiazka moze by¢ rzedu kilkunastu um. Nie stwierdzono przy tym, by nacinanie warstwy

wplywalo negatywnie na parametry rezystora, takie jak charakterystyka R(7), poziom szumu,
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stabilno$¢ czy odpornos¢ impulsowa. Istotna zaleta tej metody wytwarzania mikrorezystorow
jest znaczne zmniejszenie marginesOw technologicznych migdzy poszczegodlnymi rezystorami

w strukturze - wystarczajacy jest odstep rowny szerokosci cigcia.

Niezaleznie od metody wytwarzania mikrorezystora obecne sa jednak pewne czynniki
zwiazane z niewielkim rozmiarem elementu. Charakterystyczna cecha techniki
grubowarstwowej jest wypalanie, a czg¢sto wspotwypalanie warstw w wysokiej temperaturze
rzedu 750°C+1050°C. Rezultatem tego sa silne interakcje poszczegdlnych komponentéw
tworzacych rezystor. Skutkuja one np. pojawianiem si¢ obszaréw przejsciowych o posrednich
wlasciwosciach miedzy warstwa rezystywna i przewodzaca. Ich wptyw na parametry catego
rezystora ro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢ udzialu obszaréw przejSciowych w calej objetosci
elementu. W gre wchodzi takze oddziatywanie rezystor-podtoze, ktorego wpltyw zmienia si¢
wskutek zmian grubosci warstwy w funkcji wymiardéw rezystora. Efekty te byty tutaj bardzo
silne. Obserwowano nawet kilkakrotne zmniejszanie si¢ rezystancji powierzchniowej
mikrorezystora przy zmniejszaniu jego dlugosci z 800 do 200 um. Znacznie zmieniaty sig tez
inne parametry, np. GTWR czy wskaznik szuméw. Dlatego przy zastosowaniu tej samej
kombinacji materialdow 1 metody wytwarzania, ale w zalezno$ci od wymiaréw uzyskuje sie
elementy o nieco innych wtasciwosciach. Utrudnia to projektowanie i stosowanie rezystorow
miniaturowych, cho¢ oczywiscie nie czyni tego niewykonalnym ani nieoptacalnym. Pomimo
wspomnianych wyzej probleméw wykonanie rezystora miniaturowego jest jak najbardziej
mozliwe, jakkolwiek wymaga wigkszego naktadu pracy. Nawet w przypadku najmniejszych
rezystorOw (o wymiarach 50x50 pm?) osiagnicto satysfakcjonujace wlasciwosci
geometryczne oraz parametry elektryczne. Mata stabilno$¢ spowodowana byla za$
nieoptymalnymi wlasciwosciami eksperymentalnej pasty rezystywnej. W przypadku
rezystordw wycinanych wiazka laserowa najmniejsze struktury (o wymiarach 200x200 pm?)
charakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami elektrycznymi, stabilnoscia dlugoczasowa
i odpornoscia impulsowa. Obecnie w Wydzialowym Zaktadzie Mikrosystemow i1 Fotoniki
kontynuowane sa prace nad miniaturyzacja rezystoréw przy wykorzystaniu nacinania wiazka

laserowa.
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4. Rezystory wielokontaktowe

4.1. Wstep

Rezystory grubowarstwowe wykonywane sa zwykle jako prostokatne elementy
dwuelektrodowe. Zadana warto$¢ rezystancji osiaga si¢ przez wybor pasty o optymalnej
rezystancji powierzchniowej oraz liczby kwadratow rezystora, czyli stosunku jego dlugosci
do szerokosci (wzor 4.1). Wartosci obu wymiardOw planarnych, a tym samym powierzchnia
rezystora, okreslone sa przez moc w nim rozpraszang (zal. 4.2), lub minimalne rozmiary,

charakterystyczne dla danej metody naktadania warstw.

R=R

vlv (4.1)
_P_U_U’_RI
PP RR P

r

S=1lw (4.2)

gdzie R - rezystancja elementu, R, - rezystancja powierzchniowa pasty, S, /, w - pole
powierzchni, dlugo$¢ i szerokos$¢ rezystora, P, - dopuszczalna powierzchniowa ggsto$§¢ mocy,
P, U, I - moc, napigcie i prad pltynacy przez rezystor. Poniewaz rezystory grubowarstwowe
charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem rezystancji, wynoszacym nawet 20% warto$ci

nominalnej, ostatnim etapem z reguty jest korekcja laserowa wytworzonych struktur.

Jak wspomniano w rozdz. 3, standardowa metoda sitodruku nie zapewnia wystarczajacej
precyzji wykonania 1 jakosci warstwy, koniecznych przy wytwarzaniu rezystorow
miniaturowych. Jako metodg alternatywna mozna rozwazy¢ zastosowanie past $wiattoczutych
i fotolitografi¢. Niestety, powaznym ograniczeniem jest w tym przypadku brak
fotoformowalnych past rezystywnych. Istnieje mozliwos¢ wytworzenia w ten sposob tylko

elektrod rezystora.

Problem mozna rozwiaza¢ stosujac inne podejscie, polegajace na integracji obwodu. Sie¢
miniaturowych rezystor6w mozna zastapi¢ przez pojedynczy element wielokontaktowy,
réwnowazny pod wzgledem funkcjonalnym [30-33]. Powierzchnia tego elementu moze
wtedy pozosta¢ wzglednie duza, gdyz i tak osiagana jest znaczna redukcja w poréwnaniu
z obszarem zajmowanym przez cala sie¢. Pozwala to wykorzysta¢ do wytworzenia rezystora
standardowy sitodruk. Technika fotolitograficzna stuzy zas do precyzyjnego wykonania

elektrod elementu przy pomocy $wiattoczutych past przewodzacych.
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Powyzsza metoda wytwarzania struktur rezystywnych posiada jednak pewne wady.
Podstawowa jest znacznie bardziej skomplikowany proces projektowania, szczegodlnie
w porOwnaniu  z trywialnymi  obliczeniami dla  konwencjonalnych  rezystorow
dwukontaktowych. W ogoélnym przypadku zaréwno analiza jak i synteza elementu wymaga
uzycia metod numerycznych, gdyZ rozwiazanie analityczne istnieje tylko w niektorych
sytuacjach. Wybor topologii struktury nie jest przy tym jednoznaczny, zalozone parametry
mozna uzyska¢ teoretycznie na nieskonczenie wiele sposobow. Tylko cze$¢ z nich jest
realizowalna technologicznie. Na przyktad, przy znacznej r6znicy poszczegdlnych wymiarow
struktury musi by¢ ona na tyle duza, by minimalny wymiar byl mozliwy do wykonania
z akceptowalna doktadno$cia. Rezystory wielokontaktowe wymagaja zatem znacznie

wigkszego naktadu pracy w fazie projektowania.

4.2. Algorytm projektowania

W przypadku klasycznego prostokatnego rezystora dwukontaktowego proces
projektowania jest stosunkowo prosty. Zagadnienie znacznie si¢ komplikuje, gdy rozwazana
jest struktura wielokontaktowa o dowolnym ksztatcie. Generalnie rzecz biorac rezystor o n
elektrodach scharakteryzowany jest przez macierz admitancyjna ¥ lub impedancyjna Z
o wymiarze (n-1)x(n-1). Z uwagi na symetri¢ obu macierzy oznacza to n(n-1)/2 parametrow
niezaleznych. Dla rezystora dwukontaktowego sprowadza si¢ to do jednego parametru -
rezystancji, natomiast dla struktury tréjkontaktowej mamy juz 3, dla czteroelektrodowej 6,
a dla szesciokontaktowej 15 niezaleznych zmiennych. Zlozono$¢ problemu zatem szybko
ro$nie wraz ze zwigkszaniem liczby doprowadzen, czyli stopniem integracji obwodu. Z tego
powodu autor skupit si¢ na prostszych strukturach trdjkontaktowych. Badat jednak takze

bardziej skomplikowane rezystory szesciokontaktowe.

W obwodzie rownowaznym, sktadajacym si¢ z elementow dyskretnych, kazdy z tych
parametrow moze by¢ ustalany indywidualnie, niezaleznie od pozostatych. W strukturze
wielokontaktowe; w ogolnym przypadku jest to niemozliwe. Kazda zmiana geometrii
rezystora wptywa na kilka lub nawet na wszystkie elementy jego macierzy, cho¢ oczywiscie
w réznym stopniu. Nie jest tu wigc mozliwe selektywne ustalanie wartosci poszczegdlnych
rezystancji czy konduktancji sktadowych. Przy projektowaniu nalezy od razu uwzgledniaé

wszystkie parametry rownoczesnie.

Problem analizy badz syntezy rezystora wielokontaktowego zasadniczo polega na

okresleniu zalezno$ci migdzy pradami i potencjatami poszczegolnych kontaktow. W tym celu
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nalezy znalez¢ funkcje rozktadu potencjatu ¢(x,») w obszarze rezystora. Polega to na

rozwiazaniu réwnania Laplace'a z odpowiednimi warunkami brzegowymi I i II rodzaju.

0 ol

&C—zco(x,y)dryco(x,y) =0 (4.3)
go(x, y) =@, wzdhuz krawedzi kontaktéw (4.4)
ggo(x, y) =0  wzdluz brzegu rezystora (4.5)

gdzie ¢, - potencjat n-tego kontaktu, 7 - normalna do brzegu obszaru rezystora

Znalezienie rozwiazania analitycznego jest mozliwe jedynie dla obszardw o prostej
topologii, np. kota lub prostokata. W przypadku bardziej ztozonych ksztattow rozwiazanie
mozna znalez¢ tylko metodami numerycznymi. Zastosowano zatem odmienne podejscie.
Mozna zauwazy¢, ze do okreslenia zalezno$ci pradow 1 napi¢¢ na kontaktach rezystora
catkowicie wystarcza znajomos$¢ rozktadu natgzenia pola elektrycznego na brzegu obszaru.

Obowiazuja mianowicie nastgpujace zaleznosci [31]:

Z2n+1 Z2n41

P~ ¢, = |Edl = [Edl (4.6)
[ =L TEdT - ]; TEdl (4.7)

Z2n-1 = 2o

gdzie ¢,, I, - potencjat i prad n-tego kontaktu z,,, z,,.; - wspotrzedne poczatku i konca
n-tego kontaktu, £ - natgzenie pola elektrycznego, R/ - rezystancja powierzchniowa pasty
rezystywnej Jesli odcinek brzegu nalezy do kontaktu, wowczas przy zatozeniu idealnego
przewodnika istnieje tylko sktadowa normalna pola. Z kolei na fragmencie brzegu nie

nalezacym do kontaktéw natgzenie pola posiada tylko sktadowa styczna. Pozwala to zastapic¢

w powyzszych wzorach wektor E jego modutem E.

Podstawa zastosowanej metody obliczeniowej jest przeksztalcenie geometrii rezystora,
przy zachowaniu jego parametréw, do postaci umozliwiajacej obliczenie funkcji rozktadu
pola na brzegu elementu. Wykorzystuje si¢ do tego przeksztatcenia konforemne, tzn.
zachowujace katy miedzy krzywymi [165,166]. Przeksztalcenie takie realizuje dowolna
funkcja zespolona o niezerowej pochodnej w danym obszarze. Posta¢ funkcji decyduje
o sposobie przeksztalcenia. Obszar rezystora umieszcza si¢ na plaszczyznie zespolonej

i transformuje w gorna potplaszczyzng zespolona (rys. 4.1). Brzeg rezystora jest
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przeksztalcany w 0§ rzeczywista, natomiast jego wngtrze - w potplaszczyzng. Kontaktom
odpowiadaja odcinki na osi rzeczywistej. Otrzymana struktura jest rownowazna pierwotnej

1 opisywana identycznymi macierzami Y1 Z.

Re z1 272 z3 z4 715 76

Rys. 4.1. Przeksztatcenie geometrii rezystora za pomoca odwzorowania konforemnego z = f{s)

Dla powyzszej topologii znana jest ogolna posta¢ zaleznosci modutu wektora natgzenia
pola elektrycznego wzdhuz osi rzeczywistej (wzor 4.8). Zawiera ona nieznane wspotczynniki
A;, ktore musza by¢ wyznaczone z uktadu réwnan wiazacego je ze wspotrzednymi kontaktow
z; oraz roznicami potencjalow kontaktow ¢,+;- ¢, badz pradami kontaktéw /1,, w zaleznosci
od tego, ktoére z tych wielkosci sa dane (zal. 4.9-4.11). Warto$ci A; stuza nastepnie do
obliczenia nieznanych pradéw lub napig¢, co umozliwia ostatecznie wyznaczenie macierzy

impedancyjnej lub admitancyjne;j.

N-1 SN
B =24 (4.8)
i=1
H‘z —z j\
Jj=1
Zon+l N— —1-i — 2n+1 —1-i _
Gp1 =P = I IEAI‘ ZIZ\,Nle ngi I ZIZ\,Nle = 3 lAiam‘ (4.9)
g H‘Z 3 Zj‘ -1 5y H‘Z 3 Zj‘ P
Jj=1 Jj=1
1 Zon N-1 ZNflfi 1 N-1 o ZNflfi N-1 B
I, :Ruzj ;A"WidZ:RTM A,.Zj sz:%‘,A,.a i (4.10)
2t Hz—zj 2 HZ_Z]
Jj= J=
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gdzie ¢,, I, - potencjat 1 prad n-tego kontaktu, z,, z»,.; - wspotrzedne poczatku i konca
n-tego kontaktu, £ - natezenie pola elektrycznego, R/ - rezystancja powierzchniowa pasty

rezystywnej, A;, ani, a »; - wspotczynniki

Na przyktad dla struktury o trzech kontaktach otrzymujemy ponizszy uktad rownan:

P, =@ = Aday, + 4ya,

Py =@y = Ajay + Ayay

I, =Aan+4,an (4.11)
I,=Aa»+A4,a »

I, =4a s + 4,0 »

Syntezg rezystora prowadzi si¢ w sposob odwrotny. Punktem wyjScia ponownie jest
rezystor rozwinigty do postaci poOtptaszczyzny zespolonej. Problem sprowadza si¢ do
znalezienia potozenia kontaktow na osi rzeczywistej tak, by spetnione byly zadane relacje
migdzy pradami i potencjatami kontaktéw. Z uktadu réwnan postaci (4.11) wyznacza sig
wspotrzedne kontaktow z;. Ani przesuniecie kontaktow wzdluz osi rzeczywistej, ani
proporcjonalne przeskalowania ich wspotrzednych nie powoduje zmiany parametrow
rezystora. Stad by uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie wartosci dwoch wspotrzednych trzeba
przyja¢ arbitralnie. Nastgpnie przy pomocy transformacji konforemnych potplaszczyzng

przeksztalca si¢ w obszar o docelowej geometrii.

Wprawdzie powyzsza metoda ulatwia analiz¢ 1 synteze struktur wielokontaktowych, ale
wymaga ona przeprowadzenia ztozonych obliczen. Calki wystepujace w zaleznosciach (4.9)
1(4.10) sa nieelementarne i oblicza si¢ je numerycznie. Podobnie przy syntezie struktury
poszukiwania wspotrzednych kontaktow musza by¢ dokonywane z zastosowaniem metod
numerycznych, np. Newtona-Raphsona. Istotnym problemem jest takze znalezienie
odwzorowania konforemnego obszaru rezystora w potptaszczyzng i odwrotnie dla dowolnego
ksztattu tego obszaru. Zdecydowano si¢ zatem na ograniczenie klasy rozpatrywanych
elementow. Przyjeto prostokatny ksztatt obszaru rezystora z elektrodami znajdujacymi sig
doktadnie na jego brzegu, tzn. nie wchodzacymi w glab rezystora. W takim przypadku
powyzsze odwzorowania maja znana postaé. Rozwazmy zatem rezystor prostokatny,

umieszczony w plaszczyznie zespolonej z oraz pdtplaszczyzng zespolona s (rys. 4.2)
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~a+jb a+jb

Re Re
-1/k -1 1 1/k

Rys. 4.2. Przeksztalcanie charakterystycznych punktéw geometrii rezystora w odwzorowaniu
konforemnym

-a a

Przeksztatcenie prostokat — polptaszczyzna realizuje funkcja

fls)= sn(ﬁ,kj (4.12)

c

natomiast przeksztatcenie odwrotne ma postac

z
cF(z,k)=c]| dz

0\/(1_22)(1_k222j :fl(%’kj (4.13)

gdzie sn() - sinus eliptyczny, k& - modut calki eliptycznej zupetnej I rodzaju K(k), c - stata.

Obie wielkosci obliczane sa z uktadu rownan:

K(k) a .

A=, gdzie k'=~/1-k° 4.14
)58 (4.14)
c= Kc(zk)’ gdzie a, b - wspotrzedne wierzchotkow prostokata. (4.15)

W obu powyzszych przeksztalceniach wzajemnie odpowiadaja sobie nastgpujace pary

punktéw:

a1

—as -1
) (4.16)
a+ jb<<1/k

—a+jbe—1/k

Widaé, ze wymiary a i b rezystora decyduja o wartosci modutu £, ktéry okresla postacé
obu odwzorowan. W przypadku przeksztalcenia f(s) transformacja obszaru jest jednoznaczna
1 nie ma potrzeby zmiany parametrow funkcji konforemnej. Posta¢ odwzorowania
odwrotnego cF(z,k) zalezy natomiast od wybranej geometrii rezystora. Zaleznosci (4.16)

pozwalaja na prosty dobor parametrow przeksztalcenia. Na przyktad, dla symetrycznej
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struktury trojkontaktowej z rys. 4.1 nalezy unormowaé wspotrzedne z tak, by z5s = 1,
a nastgpnie wybra¢ warto$¢ k = 1/zs. Odcinki osi z;-z, oraz zs-zs przeksztatca si¢ w boki
prostokata s;-s, 1 55-56. Natomiast odcinek z3-z, przeksztatci si¢ w boczna elektrodg s;3-s4. Jak
mozna dostrzec, parametry przeksztalcenia dobrano byty tutaj pod katem uzyskania struktury
o zatozonej konfiguracji elektrod - na krawgdziach koncowych i na $rodku boku rezystora.
Stosunek dlugosci i szerokosci elementu nie moze by¢ wtedy dobierany swobodnie - okresla
go zaleznos$¢ 4.14. Zaktadajac natomiast okreslony stosunek wymiaréw z tego samego wzoru
otrzymujemy warto§¢ modutu £, ktéra narzuca sposob roztozenia kontaktow na brzegu
rezystora. Oczywiscie mozna rownoczesnie kontrolowac oba te aspekty. Jednak nie da sig ich

dobieraé niezaleznie od siebie.

R R

R!

3

Rys. 4.3. Schemat zastepczy rezystora trojkontaktowego - symetryczny trojnik rezystorowy

W ramach pracy zaprojektowano struktury trdjkontaktowe rownowazne symetrycznym
trojnikom rezystorowym (rys. 4.3) oraz rezystory szesSciokontaktowe, realizujace funkcjg
sumowania pradow lub napie¢. W przypadku struktur trojelektrodowych wybrano cztery
rozne topologie struktur (rys. 4.4) i przeprowadzono ich analiz¢. Przyjeto prostokatny ksztatt
warstwy rezystywnej o proporcjach 3:1 (2:1 dla typu C) oraz symetryczne rozmieszczenie
elektrod. Dla takich struktur, rownowaznych trojnikom symetrycznym, analiza znacznie si¢

upraszcza, zaleznosci 4.9 1 4.10 prowadza do wzoréw [31,167]:

(4.17)

7\
~
—
b
8}
\_/
N
—
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zi—2z
k — 5 4
E
(4.18)
kz :ikl
Zs
21 =%
z, =—2z, (4.19)
z, =-2z,

gdzie z;+zs sa wspotrzednymi kontaktéw po przeksztalceniu konforemnym rezystora

w polptaszczyzng, R | jest rezystancja powierzchniowa warstwy rezystywne;.

2
1
1 1
X 2X
typ A typ B typ C
1 2 X
3
Rys. 4.4. Trojkontaktowe struktury testowe
1 X 1 X 1 X 1

W dalszej czg$ci pracy autor odwotuje si¢ do rezystancji migdzykontaktowych Ry,
(zuwagi na prostotg ich pomiaru oraz okre$lenie ich relacji z geometria struktury). Ich

zwiazek z rezystancjami R 1 R’ jest nastgpujacy:

R, =2R

(4.20)
R,=R,=R+R

W tabeli 4.1 zamieszczono wartosci rezystancji migdzykontaktowych R;; (znormalizowane

wzgledem rezystancji powierzchniowej) dla badanych czterech topologii struktur

trojkontaktowych.
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Tab. 4.1. Znormalizowane parametry rezystorow trojkontaktowych

t R12/R Ri3/R R12/Rq3

0,817 2,424 0,34
1,262 0,696 1,81
0,816 1,424 0,57
2,643 1,456 1,82

wlle]lu]pg b

Rezystory sze$ciokontaktowe zaprojektowano pod katem realizacji funkcji sumowania

pradow lub napig¢ zgodnie ze wzorem:

4
X, =Y X 2" (4.21)

i=2
gdzie X; oznacza prad lub napigcie na i-tym kontakcie

W takiej sytuacji istotne sa tylko wartosci w pierwszym wierszu odpowiednio macierzy
impedancji dla sumowania pradéw i admitancji dla napie¢, tzn. z;/z;;= 2 oraz Vilyi= 2
Ponadto dla zapewnienia jednakowego obciazenia kazdego ze zrodel pradowych lub
napieciowych, dotaczanych do zaciskéw wejsciowych sumatoréw, zatozono z;= z,= z33=
z44= z55=1,25R 1 y;1= y20= y33= Vas= Vss=1/R.. Przyjeto stosunek dlugosci do szerokosSci

rezystora 2:1. Uzyskane w wyniku syntezy struktury pokazane sa na rys. 4.5.

a) b)
Rys. 4.5. Struktury sze$ciokontaktowe - sumator pradow (a) i napi¢c (b)

4.3. Wytwarzanie struktur testowych

Zastosowano identyczny zestaw materiatow jak w  przypadku rezystoréw
dwukontaktowych. Elementy wykonano na podiozu alundowym oraz niewypalonej folii
ceramiczne] DP951 firmy DuPont. Wykorzystano pasty rezystywne DP2031 (1 kQ/[7),
CF041 (10 k€/11) 1 R8951 (100 k€/[1). Do wytworzenia elektrod uzyto przewodzacej pasty
$wiatloczulej DP6453.

Proces wytwarzania struktur rozpoczynano od nadrukowania warstwy przewodzacej na

podioze. Nastgpnie naswietlano ja przez maske z wzorem kontaktow rezystorow,
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wywotywano i suszono. W przypadku struktur na ceramice alundowej $ciezki wypalano
w typowym profilu 850°C/1h, dla podtozy LTCC krok ten pomijano. Na uformowane
elektrody nadrukowywano warstwe rezystywna i wypalano cala strukturg¢ - rezystory na
alundzie ponownie w typowym profilu 850°C/1h, natomiast struktury LTCC w profilu
podawanym przez producenta folii LTCC.

Wykonano struktury trojkontaktowe o czterech roéznych topologiach. Wybrano
nastepujace wymiary struktur testowych: 1500500, 900x300, 600x200 i 300x100 um?’. Dla
topologii C przy tych samych szeroko$ciach dtugosci rezystorow wynosilty odpowiednio
1000, 600, 400 i 200 um. Wykonano réwniez dwa typy rezystoréw szesciokontaktowych
o wymiarach 4x2, 3x1,5 i 2x1 mm?. Szeroko$ci elektrod, x; oraz odstgpy miedzy nimi, d;

podano w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Szerokosci elektrod x; oraz odstepy migdzy nimi d; dla struktur sumatoréw pradoéw i napieé

Ixw d, X4 d, Xo ds X3 dy4 X4 ds Xs dg
sumator fedmmZL_L{um] | (um] | o] | (um] } [ur] [ (um] ] um] | um] | [um] | um] | [um] ]

pradow 2x1 458 | 62 62 70 | 184 | 82 | 262 | 80 | 245 | 62 | 433
3x1,5 687 | 93 93 [ 105 ] 276 [ 123 | 393 | 120 | 368 | 93 | 650
4x2 916 | 124 | 124 | 140 | 368 [ 164 [ 524 | 160 | 490 | 124 | 866

Ixw X4 d1 X2 d2 X3 d3 X4 d4 Xsg d5 Xg
sumator fplmmel (] | (urn] | [urn] | (urn] [ (urn] | [urn] | [ur] | [urn] | [ur] | [um] | [um] ]

napie¢ 2x1 633 | 152 | 65 | 144 | 96 [ 325 | 101 | 144 | 65 | 125 | 150
3x1,5 950 | 228 | 98 | 216 | 144 [ 488 | 152 | 216 | 98 | 188 | 225
4x2 1266 ] 304 | 130 | 288 | 192 | 650 | 202 | 288 | 130 { 250 | 300

4.4. Whasciwosci geometryczne

Geometrig struktur zbadano profilometrem OME pScan AF2000 firmy Nanofocus.
Zmierzono dwuwymiarowe rozktady grubosci rezystorow i okre§lono profile wybranych

przekrojow poprzecznych elementow. Wyniki pomiaréw prezentuja rysunki 4.6-4.9.

Pomiary wykazaty znaczne odstgpstwa geometrii rzeczywistych rezystoréw od idealnego
modelu, ktory zaklada m. in. stala warto$¢ rezystancji powierzchniowej w obrebie obszaru
rezystora. Tymczasem wplywajaca na nig bezposrednio grubo$¢ warstwy wykazuje znaczne
wahania. Zalezy ona od technologii - struktury na alundzie posiadaly grubos¢ rzedu 79 pum,
dla podioza LTCC grubos¢ warstwy rezystywnej wynosita 14+16 um. Dla wigkszych
elementow przekrdj poprzeczny rezystora ma charakterystyczny ksztatt z minimum grubosci

w $rodku elementu; spadek grubosci wynosi tutaj ok. 25%. Dla mniejszych rezystorow
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sytuacja jest odwrotna, na $rodku wystepuje maksimum grubosci. Ponadto sama grubosc
podlega lokalnym fluktuacjom rzedu 2+4 pm, w zalezno$ci od struktury. Przektada si¢ to na
zmiany rezystancji powierzchniowej. Same wymiary planarne nie sa przy tym wyraznie
zdefiniowane z uwagi na pochyte powierzchnie boczne warstwy. Dlatego jako wymiar
planarny warstwy przyjmowano wartos¢ okreslona w potowie jej grubosci. Wyraznie
widoczny jest tez wptyw przesunigcia miedzy elektrodami a warstwa rezystywna. Widoczne
jest ono zwlaszcza dla struktur na alundzie. Trzeba jednak zdawac¢ sobie sprawe, ze zbadano
tylko kilka struktur i trudno na tej podstawie wyciaga¢ wnioski odno$nie catej populacji
rezystorow. Warto przy tym zauwazy¢, ze dla rezystora dwuelektrodowego zastosowanie
naktadek technologicznych elektroda/rezystor minimalizuje wptyw przesunie¢ w obu osiach.
Natomiast w powyzszych rezystorach trojkontaktowych kompensacja ma miejsce tylko przy
przesunigciu w jednej osi. Na przyktad, dla struktur typu D przesunigcie w osi poziomej (na
ponizszych skanach) powoduje mniejsze lub wigksze zaglebianie si¢ bocznego kontaktu

w warstwe rezystywna i tym samym zmiang geometrii rezystora.

NanoFocus AG

16.00
— Profil

[um]
2160.0

12.00

1728.0

[um]

I 2.00 um

1296.0 *
0.0 246.0 492.0 738.0 984.0 1230.0
b) ol

NanoFocus AG

18.00
— Profil
864.0

[um]

13.80 [

F2.10 ym

0.0 246.0 492.0 738.0 984.0 1230.0
a) [pm]

0.0 432.0 864.0 1296.0 1728.0 2160.0
C) um

Rys. 4.6. Rozklad grubosci (a) oraz przyktadowy przekrdj poprzeczny (b) i podluzny (c) przez
rezystor DP2031/Al,05 0 wymiarach 1500x500 um®, topologia D
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~2.50 900 [
[ 3.00 pm
-10.00
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'
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24.00
— Profi
[um]
18.00 [
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0.00
F3.00 um
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0.0 2100 4200 630.0 840.0 1050.0
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Rys. 4.7. Rozklad grubosci (a) oraz przyktadowy przekrdj poprzeczny (b) i podtuzny (c) przez
rezystor DP2031/A1,0; o wymiarach 600x200 pm’, topologia D

NanoFocus AG
28.00
1580.0 25.00 — Profl
m
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17.50 2000 [
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1264.0 5 50
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Rys. 4.8. Rozklad grubosci (a) oraz przykladowy przekrdj poprzeczny (b) i podtuzny (b) przez
rezystor DP2031/LTCC o wymiarach 1500x500 um®, topologia D
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Rys. 4.9. Rozklad grubosci (a) oraz przyktadowy przekrdj poprzeczny (b) i podtuzny (c) przez
rezystor DP2031/LTCC o wymiarach 600x200 pm?, topologia D

4.5. Parametry elektryczne

Zbadano podstawowe parametry elektryczne wykonanych grubowarstwowych
mikrorezystorow trojkontaktowych i sze$ciokontaktowych. Wyznaczono wartosci $rednie
rezystancji migdzykontaktowych (rys. 4.10) elementéw oraz ich rozrzut statystyczny. Badano
tez charakterystyki temperaturowe struktur wielokontaktowych i okreslono ich wtasciwosci

SZumowe.

\_II_A\_I

R12

Rys. 4.10. Sposdb wyznaczania rezystancji migdzykontaktowych rezystora trojelektrodowego
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Tabele 4.3-4.6 prezentuja wartosci $rednie i rozrzuty rezystancji migdzykontaktowych dla
poszczegolnych wariantéw wykonania rezystorow trojkontaktowych. Oczywiscie parametry
te silnie zaleza od technologii. Niemniej we wszystkich przypadkach mozna zauwazy¢
podobne efekty rozmiarowe. Praktycznie wszystkie struktury o rozmiarach 300x100 pm?
1200x100 pm?* byly zdefektowane. Dlatego tez nie uwzgledniono ich w tabelach. Przy tak
malych elementach najwyrazniej rozrzuty wymiaréw sa relatywnie zbyt duze, by mozna
w prawidltowy sposob uformowac strukture rezystora. Dla pasty CF041 naniesionej na
podioza LTCC stwierdzono ponadto znaczny rozrzut parametrow (przede wszystkim dla
struktur B 1 D) z wyjatkiem najwigkszych rezystoréw. Wszystkie rezystancje skladowe
znacznie zmienialy swoja warto§¢ przy zmianie rozmiar6w elementu. Jedynie dla struktur
o szerokosci 500 pum rzeczywiste parametry rezystorow byty zgodne z projektowanymi.
Zmniejszanie wymiarow rezystora skutkowato spadkiem wszystkich rezystancji sktadowych
w granicach 30%+70%. Najstabsza zalezno$¢ stwierdzono dla pasty DP2031, szczeg6lnie na
podtozu alundowym. Rezystory z past R8951 i CF041 wykazywaty silniejsza podatno$¢ na
zmiang wymiarow rezystora. Rozrzut statystyczny wahat si¢ w granicach od 5% do 30%, dla
wigkszosci przypadkow wynosit okoto 15%-20%. Najlepsze wyniki osiagnigto dla pasty
R8951, najgorzej wypadly elementy wykonane przy uzyciu kompozycji CF041.Brakuje
jednak wyraznej korelacji rozrzutu z rozmiarami rezystorow. Generalnie najmniejszy rozrzut
wystepowat dla rezystoréw o szerokosci 500 um, dla szerokosci 300 um 1 200 um lepsze
wyniki uzyskiwano w pewnych przypadkach dla pierwszej, w innych dla drugiej z tych
warto$ci. Mozna jednak zauwazy¢, ze stosunek rezystancji Ri»/R;3 zmienia si¢ w znacznie
mniejszym stopniu niz same rezystancje i pozostaje bardzo zblizony do warto$ci planowanej,
co wskazywaloby na podobny wplyw efektow rozmiarowych na wszystkie rezystancje
sktadowe dla badanych topologii. Sugerowatoby to rowniez wykorzystanie takich elementow
w uktadach, w ktorych bardziej istotny jest stosunek rezystancji, a nie ich wartosci

bezwzgledne.

Struktury byty projektowane jako symetryczne, co oznaczato rowno$¢ R;3 1 R,3. Warunek
ten nie jest zachowany przez rzeczywiste rezystory. Roznica osiaga w niektorych sytuacjach
30%, przewaznie ros$nie wraz ze zmniejszaniem wymiarow, lecz nie we wszystkich
przypadkach. Mozna zauwazy¢, ze odchylenie to ma charakter systematyczny. Dla danego
wariantu technologicznego i typu rezystora R;; jest zawsze wigksza od R,; lub na odwroét.
Natomiast dla réznych egzemplarzy 1 wymiaréw relacja ta nie zmienia si¢ na przeciwna.

Wskazuje to na efekt przesunigcia miedzy elektrodami i obszarem rezystora, ktory skutkuje
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mniej wigeej taka sama zmiang ich wzglednego ustawienia dla rezystoréw z danej partii - fakt

ten zostanie przeanalizowany numerycznie w modelu przestawionym w punkcie 4.8.

Tab. 4.3. Parametry rezystoréw trojkontaktowych na podlozu alundowym, pasta DP2031 (vg; -
wspodtczynnik zmiennosci rezystancji R;;)

Al,O5, DP2031

% Wer;- Ri2 Ris Ras VR12 VR13 VR23 Ri»/R1s | Ria/Ros
[um<] [kQ] [KQ] [kQ] [%] [%] [%]
1500x5000 0,817 2,771 2,479 26,1 11,4 9,7 0,31 1,12
A 900x%300 0,646 1,694 1,506 20,7 18,3 16,4 0,40 1,13
600x%200 0,526 1,303 1,171 19,9 23,2 23,3 0,43 1,11
projekt 0,817 2,424 2,424 - - - 0,34 1,00
15005000 1,127 0,545 0,670 171 15,2 17,5 1,86 0,81
B 900x%300 0,748 0,355 0,477 20,2 19,1 20,5 1,80 0,75
600%200 0,578 0,284 0,387 10,4 14,2 11,3 1,72 0,73
projekt 1,262 0,696 0,696 - - - 1,81 1,00

10005008 0,844 1,214 0,907 12,4 11,3 11,9 0,80 1,34
600300 § 0,520 0,727 0,600 13,8 17,0 22,0 0,78 1,21

c 400200 § 0,437 0,587 0,513 15,3 13,0 19,8 0,79 1,14
projekt 0,816 1,424 1,424 - - - 0,57 1,00
1500x5008 2,358 1,140 1,340 7,7 8,6 8,2 1,90 0,85

D 900x300 1,781 0,815 1,088 8,1 10,5 7,5 1,87 0,75
600x200 1,427 0,667 0,862 20,6 23,4 21,3 1,87 0,77
projekt 2,643 1,456 1,456 - - - 1,82 1,00

Tab. 4.4. Parametry rezystorow trojkontaktowych na podtozu alundowym, pasta R8951

Al,O5, R8951
% Wer;- Ri2 Ris Ras VR12 VR13 VR23 R12/R1s| Rys/Ras
um [kQ] [KQ] [kQ] [%] [%] [%]
1500x5000 67,61 365,5 349,9 10,4 44 3,9 0,19 1,04
A 900x%300 40,63 193,4 181,5 9,9 10,1 10,0 0,22 1,07
600%200 35,27 115,3 104,5 20,7 18,8 16,6 0,32 1,10
projekt 81,70 242 4 242 4 - - - 0,34 1,00
1500x5000 98,37 51,61 55,77 6,2 71 4,0 1,83 0,93
B 900x%300 48,50 24,46 28,90 20,8 19,6 17,4 1,82 0,85
600%200 33,13 16,74 24,59 14,7 17,4 9.8 1,60 0,68
projekt 126,2 69,60 69,60 - - - 1,81 1,00
1000x500] 68,38 127,32 109,7 59 45 5,7 0,58 1,16
c 600x300 37,02 58,12 48,09 15,7 16,3 14,6 0,70 1,21
400%200 34,26 49,59 41,90 10,8 8,7 13,4 0,75 1,18
projekt 81,60 1424 1424 - - - 0,57 1,00
1500x5000 262,5 136,9 128,3 5,5 6,3 10,6 1,98 1,07
D 900x%300 155,0 75,42 83,19 9,6 7,3 141 1,95 0,91
600%200 107,7 48,71 61,23 13,7 16,9 13,6 1,96 0,80
projekt 264,3 145,6 145,6 - - - 1,82 1,00
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Tab. 4.5. Parametry rezystorow trojkontaktowych na podtozu LTCC, pasta DP2031

LTCC, DP2031
% Wyn;- Ri2 Ris Ros VR12 VR13 VR23 Rio/Ris| Ris/Ras
ym [kQ] [KQ] [kQ] [%] [%] [%]
15005000 0,951 4,333 4,460 1,8 58 6,2 0,22 0,97
A 900x300 0,667 2,557 2,524 17,8 10,7 8,4 0,26 1,01
600%200 0,539 1,509 1,474 36,7 14,8 11,9 0,36 1,02
projekt 0,817 2,424 2,424 - - - 0,34 1,00
15005000 1,370 0,800 0,758 7,0 15,8 10,6 1,76 1,06
B 900x300 0,896 0,414 0,622 17,0 32,5 29,7 1,73 0,67
600%200 0,647 0,187 0,540 25,8 21,8 30,5 1,78 0,35
projekt 1,262 0,696 0,696 - - - 1,81 1,00
10005000 0,922 1,705 1,674 4,3 11,5 12,6 0,55 1,02
c 600x300 0,538 1,119 0,787 24,8 40,3 21,1 0,56 1,42
400x200 0,523 0,537 0,725 35,3 26,7 39,1 0,83 0,74
projekt 0,816 1,424 1,424 - - - 0,57 1,00
15005000 5,758 2,904 3,338 3,1 8,4 4.4 1,84 0,87
D 900x300 9,340 3,174 6,167 - 33,0 - 2,00 0,51
600%200 4,106 1,313 2,891 48,1 54,4 64,2 1,95 0,45
projekt 2,643 1,456 1,456 - - - 1,82 1,00

Tab. 4.6. Parametry rezystorow trojkontaktowych na podtozu LTCC, pasta CF041

LTCC, CF041
% Wyn;- Ri2 Ris Ros VR12 VR13 VR23 Rio/Ris| Ris/Ras
ym [kQ] [KQ] [kQ] [%] [%] [%]
1500500 9,76 58,0 57,4 24 21 22 0,17 1,01
A 900x300 4,82 32,8 31,4 17 18 21 0,15 1,05
600%200 3,78 23,7 23,3 29 20 23 0,16 1,02
projekt 8,17 24,2 24,2 - - - 0,34 1,00
15005000 16,10 9,58 8,07 29 26 32 1,82 1,19
B 900x300 7,15 4,02 3,42 52 53 47 1,92 1,17
600%200 5,87 2,14 4,23 61 52 65 1,84 0,51
projekt 12,62 6,96 6,96 - - - 1,81 1,00
1000x500 9,45 26,84 26,4 19 22 20 0,36 1,02
c 600x300 3,58 8,31 7,16 20 7 5 0,46 1,16
400x200 4,12 5,98 4,50 26 33 22 0,78 1,33
projekt 8,16 14,24 14,24 - - - 0,57 1,00
15005000 47,91 23,48 26,12 26 24 29 1,93 0,90
D 900x300 46,46 18,47 28,51 49 30 62 1,98 0,65
600%200 51,38 12,21 39,68 58 57 60 1,98 0,31
projekt 26,43 14,56 14,56 - - - 1,82 1,00

Zmierzono réwniez przebieg zmian rezystancji migdzykontaktowych w zakresie
temperatur od -170°C do +130°C. Pokazano je na rys. 4.11-4.14. Natomiast wartosci GTWR
zamieszczono w tab. 4.7 i 4.8. Dla rezystoréow z past DP2031 i CF041 na podtozu LTCC
charakterystyki wykazywaty ksztalt typowy dla rezystorow grubowarstwowych. Uzyskane
krzywe posiadaly minimum dla pewnego przedzialu temperatur. Rezystory wytworzone

z pasty DP2031 posiadaty charakterystyki w przyblizeniu liniowo rosnace w badanym

-81 -



zakresie temperatury. Wskazywaloby to na istnienie wspomnianego minimum
w temperaturach ponizej badanego zakresu. Zakres zmian byl odmienny w zaleznosci od
mierzonej rezystancji miedzykontaktowej. Zmiany R;, byly wyraznie wigksze niz rezystancji
R;3; w przypadku rezystorow DP2031/alund o wymiarach 600x200 pm® uzyskano wrecz
r6znicg w ksztalcie charakterystyk, ktore dla parametru R;, miaty przebieg niemonotoniczny
z minimum. Inng zalezno$¢ poszczegdlnych rezystancji migdzykontaktowych od temperatury
mozna uzasadni¢ ré6znym wptywem efektow kontaktowych. Byt on niewatpliwie silniejszy

w przypadku, gdy mierzono rezystancje miedzy kontaktami potozonymi w rezystorze blisko

siebie, stabszy kiedy elektrody znajdowaly si¢ dale;.
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Rys. 4.11. Zmiany rezystancji w funkcji Rys. 4.12. Zmiany rezystancji w funkcji
temperatury dla dwoch  struktur  typu A temperatury dla dwoch struktur typu A
1500x500 um?, DP2031/alund 600x200 um?, DP2031/alund
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Rys. 4.13. Zmiany rezystancji w funkcji Rys. 4.14. Zmiany rezystancji w funkcji
temperatury dla dwoch  struktur  typu A temperatury dla dwoch struktur typu A

1500x500 um’, DP2031/LTCC 1500x500 um®, CF041/LTCC
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Goracy temperaturowy wspotczynnik rezystancji zmienial si¢ w szerokim zakresie, od
50 do ponad 500 ppm/°C. Wigkszos$¢ wynikéw miescita si¢ w granicach 100+250 ppm/°C, co
w przyblizeniu odpowiadalo warto§ciom uzyskanym dla rezystorow dwukontaktowych.
Jedynie w przypadku rezystoréw CFO041 zakres ten byt wyraznie przekraczany przez
wigkszos$¢ struktur testowych. Efekt kontaktowy (rozmiarowy) uwidacznial si¢ réwniez na
charakterystykach temperaturowych. Mniejsze rezystory charakteryzowaly si¢ z reguly
wieksza wartoscia GTWR, zwlaszcza dla struktur R8951 na alundzie i DP2031 na LTCC.
Rezystory z tej drugiej pasty na podtozu alundowym przejawiaty stabsza zaleznos¢ GTWR
od wymiaréow. Wartos§ci GTWR w wigkszo$ci przypadkéw wykazywaty dos¢ duzy rozrzut,
rzgdu 50+150 ppm/°C. Natomiast maly, nie przekraczajacy kilkunastu ppm/°C, rozrzut
GTWR byt charakterystyczny dla rezystoréw R8951.

Tab. 4.7. Temperaturowy wspotczynnik rezystancji struktur DP2031 i R8951 na podtozu alundowym

DP2031/A1,04 R8951/A1,0,

o] wym. | GTWRy, [ GTWRy; | GTWRy | GTWRy, | GTWR;; | GTWR;
— 1 _[wm? 1} oom/°Cl | [oom/°Cl | [ppm/°Cl Y [ppm/°Cl | [ppm/°C] | [ppm/°C]
1500x500f 91 131 191 153 46 42
A [ 900x300 | 269 272 319 207 140 136

600x200 | 277 303 307 237 213 207
1500x500 233 264 200 136 137 229
B | 900%300 219 296 90 208 204 208
600x200 261 333 233 221 214 224
1000x500f 73 137 293 144 134 135
C [ 600x300 | 311 322 358 212 212 206
400x200 | 251 261 315 233 229 228
1500x500f 221 245 220 104 104 105
D | 900x300 298 350 286 165 170 169
600x200 325 358 315 215 211 220

Tab. 4.8. Temperaturowy wspolczynnik rezystancji struktur DP2031 i CF041 na podtozu LTCC

DP2031/LTCC CF041/LTCC

o wym. GTWR;, | GTWRy; | GTWR,; | GTWR,, | GTWR,3 | GTWR,3

~ 1  [um? | [ppm/°C] | [ppm/°C] | [ppm/°C] 1 [ppm/°C] | [ppm/°C] | [ppm/°C]
1500x500] 125 51 65 331 141 137

A [ 900x300 224 175 115 412 272 288
600%x200 287 229 242 466 336 340
1500x500] 178 181 180 258 196 313

B | 900x300 259 279 251 553 458 548
600x200 281 342 281 611 239 725
1000x500 163 166 166 341 220 212

c | 600x300 110 -49 88 521 474 521
400x200 80 150 233 358 437 676
1500x500] 116 108 103 253 256 260

D | 900x300 - 112 - 300 243 363
600x200 -67 248 2 -301 117 -58
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Osobno omowione zostana struktury sze$ciokontaktowe. Niestety, proba wykonania
elementow pelniacych rolg sumatoréw napigé¢ i pradéow zakonczylo si¢ niepowodzeniem.
W przypadku sumatora napi¢¢ rozbieznos¢ miedzy zalozonymi a otrzymanymi parametrami
byta bardzo duza, powodujac praktycznie utrat¢ funkcjonalnosci elementu. Lepsze wyniki
uzyskano dla sumatora pradow (tab. 4.9). Jednak i tu réznice byly znaczne. Powodem tego
zdaje si¢ by¢ trudna w realizacji technologicznej topologia obu struktur. Wystgpuje tu duza
roznica wymiaroOw poszczegOlnych detali struktury. Wymiary kontaktow sa bardzo mate
w poréwnaniu z catym rezystorem, co skutkuje automatycznie ich znacznym rozrzutem.
Ponadto odstegpstwo od idealnej struktury spowodowane nakladaniem sig rezystora i elektrod
okazalo sig dla struktur tego typu bardzo duze. Powoduje to, Zze praktyczne zastosowanie

takich elementow wykonanych w technologii grubowarstwowej jest wyraznie ograniczone.

Tab. 4.9. Rzeczywiste i projektowane parametry szeSciokontaktowych sumatorow pradow.

Wym2. Z45/244 Z43/244 Z14/244 Z45/244

[mm*]
Al,O5 4x2 0,775 0,417 0,210 0,108
DP2031 3x1,5 0,808 0,517 0,257 0,142
2x1 0,821 0,549 0,323 0,192
Al,O4 4x2 0,672 0,382 0,196 0,097
R8951 3x1,5 0,713 0,418 0,219 0,111
2%1 0,764 0,472 0,247 0,124
LTCC 4x2 0,751 0,403 0,196 0,096
DP2031 3%x1,5 0,819 0,470 0,239 0,112
2x1 0,739 0,496 0,267 0,129
LTCC 4x2 0,596 0,296 0,159 0,084
CF041 3x1,5 0,738 0,328 0,197 0,107
2%1 0,788 0,469 0,276 0,158
projekt 0,500 0,250 0,125 0,063

Dokonano takze pomiaréw parametréw szumowych rezystorow trojkontaktowych.
Z kazdej serii rezystorow do pomiaru wybrano dwie egzemplarze. Z uwagi na bardziej
ztozona struktur¢ niz w przypadku rezystorow dwuelektrodowych zastosowano uktad
pomiarowy pokazany na rys. 4.15, w ktorym napigcie szumow mierzono réwnoczesnie na
dwoéch kontaktach rezystora. Zastosowano dwa rozne warianty wlaczenia rezystora w uktad
pomiarowy (rys. 4.16). Pomiary prowadzono w analogiczny sposob jak w przypadku
rezystorow dwuelektrodowych (punkt 3.5), mierzac fluktuacje napigcia na elektrodach
elementu przy stalym pradzie polaryzujacym. Parametry szumowe, wyznaczone za pomoca
zaleznosci (4.22) 1 (4.23), przedstawiono w tabelach 4.10 i 4.11. Natomiast charakterystyki
widoczne sa na rys. 4.17-4.20.
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karta

R, U, (1) 5U223[T] pomiarowa

VDC Um, U23 KU

Rys. 4.15. Sposéb pomiaru parametréw szumowych rezystorow trojkontaktowych(dU;s, 6Un; -
fluktuacje napigcia odpowiednio miedzy kontaktami "1" i "3" oraz "2" 1 "3" rezystora)

kanat A

A

kanat B kanat A

kanat B

a) b)
Rys. 4.16.Konfiguracje pomiarowe zastosowane przy pomiarze wtasciwosci szumowych rezystorow
trojkontaktowych - konfiguracja "123" (a) i "231" (b)

200Hz
Uy, = 1/ ISW (NHdf (4.22)
20Hz

Uszi]' 6
k; =20log ——x10 (4.23)

polij
gdzie Sy; - widmowa ggsto$¢ mocy szumu, Uy; - napigcie skuteczne szumu, Uy -

napigcie polaryzujace, mierzone mig¢dzy i-ta oraz j-ta elektroda rezystora.
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Tab. 4.10. Parametry szumowe rezystorow DP2031, typ C, konfiguracja "123"

pod’roze Wymijry U13 U23 Usz13 U5223 ksz‘13 kszZS
[um] [Vl [Vl [LV] (V] [dB] [dB]
1,00 0,64 3,99 3,47 12,0 14,7

1000x500 ’ ’ ’ ’ ’ ’

ALO, i 1,00 0,65 5,62 4,16 15,0 16,1
1,00 0,64 2,57 2,08 8,2 10,2

400x200 1,00 0,59 1,32 1,20 2,4 6,2
1,50 1,15 4,30 3,92 9,2 10,7

1000x500 ’ ’ ’ ’ ’ ’

LTCC X 1,00 0,68 1,62 1,43 4,2 6,5
400x200 1,00 0,72 3,03 2,08 9,6 9,2

1,00 0,56 3,61 1,59 11,1 9,1

Tab. 4.11. Parametry szumowe rezystorow DP2031, typ C, konfiguracja "231"

podioze Wymii\ry Uy, Usq Usz1 Usza1 Ksz21 Ksz31
[Um?] [V] [V] (V] [uV] [dB] [dB]
1,00 0,50 4,32 3,44 12,7 16,7
1000x500 ’ ’ ’ ’ ’ '
AlLO, X 1,00 0,51 5,23 2,64 14 .4 14,3
1,00 0,48 2,80 2,26 9,0 13,4
400x200 1,00 0,52 3,05 2,32 9,7 13,0
1,00 0,49 1,07 1,29 0,6 8,4
1000x500 ’ ’ ’ ’ ’ ’
LTCC X 1,00 0,54 1,13 1,00 1,0 5,3
400x200 1,00 0,37 3,12 1,55 9,9 9,8
1,00 0,54 3,63 2,54 11,2 13,9

Generalnie w badanych rezystorach dominowal szum //f. Znalazto to potwierdzenie
w warto$ciach wspotczynnikdéw a 1 p, obliczonych celem aproksymacji zalezno$ci widmowe;j

gestosci mocy od czgstotliwosci zaleznoscia [123,158]:

a

S, (f) Yo (4.24)
U =a .
f}’

gdzie Sy - widmowa ggstos¢ mocy szumu, U, - napigcie polaryzujace, a.,y, a - state

Dla idealnego szumu pradowego mamy a = 2 i y =1. W przypadku badanych struktur
wartosci o wahatly si¢ od 1,79 do 2,25, co spehnia z akceptowalna doktadno$cia powyzsza
zalezno§¢. Tylko dla rezystora 1000x500 pum’ na podtozu LTCC w jednym z pomiaroéw
zanotowano warto$¢ 1,4. RoOwniez wartosci y byty bliskie teoretycznej wartosci 1, mieszczac
si¢ w zakresie 0,94+1,13. Wskaznik szumoéw k. osiagal wartosci od 1 do 16,1 dB. Zwraca
uwage znaczna réznica w poziomie szumoéw w identycznych strukturach testowych, co
swiadczy o duzej zmiennosci tego parametru. Nie znaleziono korelacji migdzy wymiarami
rezystora i napieciem szuméw. Wskaznik szumow elementow 400x200 pm? osiagal wartosci
poréwnywalne lub nawet mniejsze niz dla rezystorow 1000x500 um®. Nie jest tu spetniona

odwrotna jego zaleznos$¢ od objetosci elementu.
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Rys. 4.17. Charakterystyki szumowe rezystorow
typu C, 1000x500 pm’ na alundzie

a) Sy=1(f)
b) fSu= 1)
¢) <fSu>=1(U)
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Rys. 4.18. Charakterystyki szumowe rezystorow
typu C, 400x200 pm” na alundzie

a) Sy=1(f)
b) fSu= 1)
¢) <fSy>=f(U)
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Rys. 4.19. Charakterystyki szumowe rezystorow
typu C, 1000x500 pm* na LTCC
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Rys. 4.20. Charakterystyki szumowe rezystorow
typu C 400x200 um” na LTCC
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Konfiguracja pomiarowa nie zdawala si¢ mie¢ znaczacego wptywu na poziom szumu. Dla
obu konfiguracji - przy zblizonych napigciach polaryzacji - uzyskano podobne warto$ci
napigcia szumow nadmiarowych 1 wskaznikow szumow. Jedyna wyrazng prawidtowoscia
byla mniejsza warto$¢ wskaznika szuméw mierzona na elektrodzie, do ktorej przyktadano
napigcie polaryzujace ("1" dla konfiguracji "123" 1 "2" dla "231") niz uzyskana dla drugiej
elektrody.

Ponadto sam poziom szuméw jest wysoki. Katalogowa warto$¢ wspotczynnika szumow
dla rezystora 1x1 mm® wykonanego z pasty DP2031 wynosi -20 dB [154] i jest znacznie
nizsza niz uzyskana dla rezystorow 1000x500 pm?, poréwnywalnych pod wzgledem
rozmiaréw. Jest to zapewne skutkiem nieréwnomiernego rozktadu pola elektrycznego
w obszarze rezystora [168]. W rejonach koncentracji linii pola nastgpowaé musi znaczny
wzrost poziomu szumow zgodnie z opisana wyzej zalezno$cia kwadratowa. Znaczacy moze

tez by¢ wktad szumu kontaktéw rezystora [169].

4.6. Stabilnos¢ dilugoczasowa

Analogicznie jak w przypadku rezystorow dwukontaktowych zbadano stabilno$¢
dlugoczasowa rezystorow trojkontaktowych. Starzenie termiczne prowadzono kolejno
w temperaturze 150, 200 i 250°C, odpowiednio przez okres 200+250 h. W wybranych
chwilach czasu mierzono wybrane rezystancje miedzyelektrodowe. Pomiar przeprowadzano
po schtodzeniu struktur do temperatury pokojowej. Wyniki przedstawiono na rysunkach 4.21-

4.24.
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Rys. 4.21. Zmiany rezystancji w czasie starzenia termicznego rezystorow DP2031 na podilozu
alundowym, struktury typu A (a) i typu B (b)
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Rys. 4.22. Zmiany rezystancji w czasie starzenia termicznego rezystorow R8951 na podilozu
alundowym, struktury typu A (a) i typu B (b)
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Rys. 4.23. Zmiany rezystancji w czasie starzenia termicznego rezystorow CF041 na podtozu LTCC,
struktury typu A (a) i typu B (b)
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Rys. 4.24. Zmiany rezystancji w czasie starzenia termicznego rezystorow DP2031 na podtozu LTCC,
struktury typu A (a) i typu B (b)
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Stwierdzono do$¢ znaczne zmiany rezystancji podczas starzenie, si¢gajace nawet +3%.
Jednak w pierwszym cyklu starzenia w typowo stosowanej temperaturze 150°C zmiany te nie
przekraczaly +1% 1 zwigkszaty si¢ dopiero przy przetrzymaniu w wyzszych temperaturach.
Bardziej stabilne byty struktury wigksze, szczegolnie na podtozach LTCC (jakkolwiek nie
byta to zbyt silna korelacja). Rozmiar rezystora zasadniczo nie wplywal na ksztalt
charakterystyk, czyli kierunek i sposob zmian rezystancji. Rezystory na ceramice alundowej
wykazywaty tendencje do wzrostu rezystancji na poczatku kazdego cyklu starzenia,
a nastepnie spadku, co sugeruje istnienie dwoch dominujacych mechanizmow starzeniowych
o przeciwstawnym wplywie na zmiany rezystancji [170]. Dla pasty R8951 rezystancja
zmniejszata si¢ po kazdym cyklu. Przebieg zmian byt réwniez podobny w kazdej
z temperatur. Rezystory z pasty DP2031 zachowywaly si¢ nieco inaczej - po kolejnych
cyklach starzenia obserwowano zaro6wno wzrost jak i spadek rezystancji, cho¢ ta druga
tendencja przewazala. Ponadto podwyzszenie temperatury starzenia do 250°C znacznie

zwigkszylo zakres zmian rezystancji.

W przypadku struktur na podtozu LTCC rezystancja zwigkszala si¢ po kazdym etapie
starzenia. Wyjatkiem byto zachowanie pasty CF041 po pierwszym cyklu starzeniowym,
kiedy rezystancje wyraznie zmniejszyly sig. Wigkszy byt tez wptyw temperatury starzenia.
Dla temperatury 200°C charakterystyki miaty przebieg podobny jak dla struktur na podtozu
alundowym, tzn. rezystancje poczatkowo zwigkszaly si¢, po czym si¢ zmniejszaty. Dla

najwyzszej temperatury obserwowano juz znacznie wyrazniejsza tendencje wzrostowa.

Prawie we wszystkich przypadkach zmiany R, i R;3 byly mocno skorelowane - krzywe
otrzymane dla obu tych parametrow w duzym stopniu si¢ pokrywaty. Staby byl tez wptyw
topologii rezystora. Roznica pojawita si¢ w zasadzie tylko dla rezystorow CF041, gdzie
w przypadku struktury A rezystancja mniejszych elementow nieznacznie si¢ zwigkszyta, za$

dla typu B - zmniejszyta.

4.7. Odpornos¢ impulsowa

Przy badaniu odpornosci impulsowej rezystorow trojkontaktowych zastosowano t¢ sama
procedure jak w przypadku rezystoréw dwuelektrodowych. Impulsy podawano migdzy
kontakty "1" i "2" rezystora przy trzecim doprowadzeniu nie podtaczonym. Mierzono jednak
zmiany wszystkich trzech rezystancji miedzyelektrodowych. Rysunki 4.25-4.30
przedstawiaja przebieg ich zmian w funkcji napigcia impulsu. Maksymalne dopuszczalne

warto$ci napi¢¢ zebrano w tabeli 4.12.
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Zmiany rezystancji maja podobny charakter jak w klasycznych rezystorach
dwuelektrodowych. Ogodlnie wydluzanie czasu impulsu powoduje zmniejszenie jego
dopuszczalnej amplitudy, cho¢ napotkano na wiele odstepstw od tej reguly, tzn. uszkodzenie
struktury nastgpowato szybciej przy impulsach krotszych (np. dla struktur DP2031/alund
1000x500 um?). Podobny byt takze przebieg zmierzonych charakterystyk. Poczatkowe
narazenia powodowaly niewielkie zmiany rezystancji rezystoréw z pasty DP2031, po czym
po przekroczeniu warto$ci granicznej nastgpowat jej gwattowny wzrost. Natomiast
rezystancje elementow z past R8951 i CF041 zmniejszaty si¢ w miar¢ jednostajnie az do

przekroczenia zalozonego dziesigcioprocentowego progu uszkodzenia.
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Rys. 4.30. Zmiany rezystancji w funkcji napigcia impulsu - struktury CFO041/alund, typ D,
1500x500 um? (a) i 600x200 pm?* (b)

Istotny byt natomiast wplyw topologii rezystora. Chociaz napigcie podawano tylko na
jedna z rezystancji miedzykontaktowych - R;,, to zmiany dotyczyty wszystkich trzech z nich
(cho¢ w réznym stopniu). Impulsy napigciowe we wszystkich przypadkach prowadzity do
przekroczenia progu uszkodzenia przez rezystancj¢ R;». Zazwyczaj dotyczylo to
réwnoczesnie R;;. Natomiast rezystancja R; niekiedy pozostawata praktycznie stata w czasie
catego testu (jak np. dla rezystorow DP2031/alund), innym razem zmieniata si¢ analogicznie
do dwoéch pozostatych (np. dla struktur R8951). Istotne jest tutaj zapewne umiejscowienie
obszaru, w ktorym koncentruja si¢ zmiany rezystancji. Jego potozenie jest uwarunkowane nie
tylko topologia rezystora, ale rowniez czynnikami niezaleznymi od projektanta, np. lokalnymi
fluktuacjami grubo$ci warstwy rezystywnej i jej rezystywnosci. Na przyklad, gdyby ten
obszar znajdowat si¢ miedzy elektrodami "1" 1 "2", to oddzialywalby przede wszystkim na
rezystancj¢ R;,, za§ na dwie pozostate w znacznie mniejszym stopniu. Gdyby uszkodzeniu
ulegat obszar wokoét kontaktu "1" zmianom podlegatyby glownie rezystancje R;> i R;3, przy
niewielkim wplywie na R,;. Je$li natomiast zmiany rezystywnos$ci rozkladaja si¢ bardziej
rOwnomiernie w obszarze rezystora, to wszystkie rezystancje mig¢dzykontaktowe moga si¢
zmienia¢ w zblizony sposob. To, ktéra z tych sytuacji bedzie mie¢ miejsce, jest czgsciowo
kwestia losowa. Nalezy jednak pamigta, ze juz nadmierne zmiany jednaj ze sktadowych
rezystancji powoduja uszkodzenie rezystora, nawet jesli pozostate dwie pozostaja prawie

niezmienione.

Widoczna jest takze zalezno$¢ miedzy zmierzonym napigciem maksymalnym a geometria
struktury testowej. Nawet trzykrotnie wyzsze warto$ci napig¢ dla rezystorow typu D

w poréwnaniu z typem C sa zwiazane z duza réznica w odleglo$ci migdzy elektrodami "1"
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1"2", do ktoérych podlaczano generator impulsow - dla typu D jest to dtugos¢ rezystora, dla
typu C - jego szeroko$¢, co przy tym samym napigciu oznacza trzykrotnie wigksze nat¢zenie

pola elektrycznego w strukturze C.

Tab. 4.12. Maksymalne warto$ci napigcia impulséw dla badanych rezystorow trojkontaktowych

Unax V]
20 ys 1 ms
o M R, | R | Rs | Rz | Ris | Res
[um?]
1000x500 22 24 - 70 70 -
CJ 600x300 26 26 - 78 80 78
alund 400x200 64 64 - 58 58 -
DP2031 1500x5004 350 - 330 310 - 310
DJ 900x300 § 270 - 250 230 - 230
600x200 | 259 - 240 160 - 160
1000x500Q 1040 - - 720 - -
CJ 600x300 § 450 - - 360 - -
alund 400x200 § 240 - - 190 - -
R8951 1500x500f 2050 - - 1600 | 1600 -
DJ 900x300 § 1170 | 1170 | 1170 | 830 - 820
600x200 | 540 - 500 470 - 450
1000x5004 180 170 - 75 75 -
CJ 600x300 95 100 - 40 40 -
LTCC 400x200 50 50 - 24 27 -
DP2031 1500x5004 270 - 270 130 - 130
D} 900x300 60 - 60 - - -
600x200 40 - 40 40 - 50
1000x5004 120 - - 120 - -
CJ 600x300 100 - - 100 100 -
LTCC 400x200 130 130 - 40 50 -
CF041 1500x5004 330 - 300 280 - 270
D} 900x300 170 160 180 180 170 -
600x200 150 130 - 130 - 120

W poréwnaniu z rezystorami dwukontaktowymi o podobnych wymiarach struktury
trojkontaktowe wykazywaty mniejsza odpornos¢ na impulsy napigciowe. W niektorych
przypadkach, np. dla pasty wysokoomowej R8951, wuzyskano podobne wartosci
maksymalnego nat¢zenia pola; generalnie jednak byly one wyraznie nizsze. Sytuacja taka nie
jest zaskoczeniem. Element wielokontaktowy, z uwagi na nierdwnomierny rozktad ggstosci
pradu impulsu w obszarze rezystywnym jest bardziej podatny na uszkodzenie. Niemniej
jednak uzyskane rezultaty pozwalaja na zastosowanie rezystoréw wielokontaktowych

(o powyzszych topologiach) w praktyce.
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4.8. Model rezystora z uwzglednieniem efektéw rozmiarowych

Pomiary struktur trojkontaktowych wykazaty duze roznice miedzy wartosciami
projektowanymi i rzeczywistymi, zwlaszcza dla rezystoréw o mniejszych wymiarach. Autor
uwaza, ze glownym tego powodem jest przyjecie nadmiernie wyidealizowanego modelu
rezystora. Zatozenie statej wartosci rezystancji powierzchniowej w calym obszarze rezystora
oraz styku elektrod z warstwa rezystywna doktadnie na jej krawedzi, co daje idealnie

prostokatny ksztatt elementu (rys. 4.31 a), nie odpowiada rzeczywistosci.

|
|
|

a) rezystor idealny b) naktadka rezystor/kontakt

¢) rozklad rezystancji powierzchniowej

W procesie projektowania musi by¢ zatem wykorzystany bardziej ztozony model,
uwzgledniajacy efekty kontaktowe, czyli wzrost grubosci warstwy rezystywnej przy
kontaktach oraz spadek jej rezystywnosci spowodowany dyfuzja czastek metalicznych
z elektrod. Uwzglednione musza by¢ takze niedoskonalosci procesu wytwarzania rezystora
w postaci naktadania si¢ na siebie warstwy przewodzacej 1 rezystywnej oraz przesunigcia

migdzy rezystorem i matryca doprowadzen (rys. 4.31 bic).

Nawet w przypadku elementu idealnego proces projektowania pociaga za soba
konieczno$¢ wykonania ztozonych obliczen. Uwzglednienie zakladek technologicznych,
skutkujace przeksztalceniem prostokatnego obszaru rezystora w wielokat, nie wyklucza
stosowania metody przeksztatcen konforemnych, cho¢ wymaga wprowadzenia modyfikacji,
znacznie komplikujacych obliczenia. Metoda ta jednak nie pozwala na uwzglednienie
niejednorodnego rozkladu rezystancji powierzchniowej. Analityczne rozwiazanie tego
problemu, polegajace na rozwiazaniu odpowiednich rownan rézniczkowych, rowniez jest

niezwykle trudne i pozwala uzyska¢ tylko przyblizone wyniki. Dlatego do analizy
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uzupetnionego modelu rezystora zastosowano techniki numeryczne. Obliczenia prowadzono

przy uzyciu programu ANSYS 8.0 [171], bazujacego na metodzie elementéw skonczonych.

Pierwsze uzupelienie modelu rezystora dotyczylo wprowadzenia zaktadki migdzy
warstwa przewodzaca 1 rezystywna (rys. 4.32). Istnieje ona zawsze w strukturach
rzeczywistych w celu zagwarantowania pewnego kontaktu elektrycznego obu warstw.
W rezystorach dwukontaktowych najczgsciej stosuje si¢ zakladke warstwy rezystywnej na
przewodzaca, dzigki czemu efektywna dlugo$¢ rezystora nie zmienia sie. W przypadku
elementéw wieloelektrodowych nie mozna zastosowac tego rozwiazania, gdyz wytworzenie
precyzyjnych naktadek na elektrody wymaga doktadnos$ci, lezacej poza mozliwo$ciami

sitodruku.

obszar rezystora

brzeg —

kontaktu

Rys. 4.32. Przesunigcie i zaktadka migdzy kontaktami i warstwa rezystywna

Przy wytwarzaniu struktur testowych stosowano zakladke o wielkosci 10 pm. Jest to
bardzo mata zakladka (np. dla rezystorow dwuelektrodowego jej minimalna wartos¢
przyjmowana jest jako 125 pm [1,2]) i tym samym jest to trudny problem technologiczny.
W tabeli 4.13 przedstawiono zmiany rezystancji mi¢dzykontaktowych idealnego rezystora,
spowodowane taka wtasnie zakladka. Wsuwanie si¢ kontaktu w glab rezystora powoduje
spadek rezystancji, co jest spowodowane zwigkszaniem si¢ powierzchni kontaktu oraz
zmniejszaniem odlegtosci do pozostalych elektrod. Zgodnie z przewidywaniami wplyw

naktadki jest silniejszy dla mniejszych rezystorow.
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Tab. 4.13. Wptyw naktadki na parametry struktury typu B

[xw R/R-

_[umz] Rz Ris Ri2/Ry3
600x200 1,105 0,611 1,81
900x300 1,150 0,636 1,81
1500x500 1,229 0,653 1,88
element I 4 567 0,696 1,81

idealny

Znacznie istotniejsze jest oddziatywanie kontaktoéw na warstwg rezystywna. Objawia si¢
ono dwojako. Zwigkszenie grubosci warstwy przy kontaktach, wynikajace z wlasciwosci
procesu sitodruku, prowadzi do zmniejszenia w tym obszarze rezystancji powierzchniowe;.
Drugim czynnikiem jest wzajemna dyfuzja materialu elektrod do wngtrza rezystora
1 towarzyszaca jej dyfuzja sktadnikéw warstwy rezystywnej do elektrod. Zwykle proces ten
prowadzi do zmniejszenia rezystywnosci obszaréw przyelektrodowych. Okreslenie zasiggu
tej dyfuzji oraz profilu zmian rezystancji powierzchniowej w funkcji odlegtosci od kontaktu
jest sprawa trudna. Zachowanie si¢ rezystora zalezy przede wszystkim od zastosowanej
kombinacji past przewodzacych i rezystywnych. Elektrody badanych rezystoréw wytworzono
przy uzyciu pasty $wiatloczulej bazujacej na srebrze. Material ten jest znany ze swej
sktonnosci do migracji pod wplywem temperatury czy tez pola elektrycznego. Dostepne
w literaturze wyniki badan metoda mikrosondy rentgenowskiej ujawnity, ze czastki srebra
obecne sa w warstwie rezystywnej nawet w odleglosci 100200 um od kontaktu [156]. Jest to

znaczny zasigg, szczegolnie biorac pod uwagg rozmiary badanych mikrorezystorow.

Okreslenie rozkladu rezystancji powierzchniowej w obszarze przykontaktowym nie jest
tatwe. Zmiany grubosci i rezystywno$ci naktadaja si¢ na siebie i sumuja, co utrudnia ich
rozgraniczenie. Obnizenie rezystywnosci warstwy jest zalezne od ilosci wdyfundowanego
srebra. Rozktad domieszki w materiale jednorodnym opisywany jest przez dopetnienie
funkcji btedu. Jednak rezystywna warstwa gruba to materiat kompozytowy. Ponadto nietatwo
wyznaczy¢ zalezno$¢ rezystywnosci warstwy od koncentracji domieszki, czyli atoméow
srebra. Rozktad rezystancji powierzchniowej modelowany byl wiec przy pomocy réznych

funkcji - liniowej, eksponencjalnej i funkcji btedu (zal. 4.25-4.27):

liniowy: R (d) = Ry (d/90) dla d<90, Ry, dla d>90 (4.25)
eksponencjalny: R (d)= Ry [1-exp(-d/30)] (4.26)
funkcja btedu: R (d)= Ry erf(1.2d/90) (4.27)
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gdzie: R (d), Ryp. - rzeczywista i nominalna rezystancja powierzchniowa, d [um] -

odleglos¢ od brzegu kontaktu, erf() - funkcja btedu dana zaleznoscia:
erf(x)= Ie_tz dt (4.28)
0

State liczbowe w tych zalezno$ciach dobierano tak, aby w odleglosci 90+120 um od
kontaktu, przyjetej jako zasieg efektu kontaktowego, rezystancja powierzchniowa osiagata
juz warto$¢ nominalng Ry . Szczego6lnie ostatnia funkcja wydaje si¢ najbardziej naturalna. Jej
zastosowanie oznacza zatozenie o proporcjonalnej zmianie rezystancji powierzchniowej
w funkcji koncentracji srebra w warstwie rezystywnej. Przebieg uzytych funkcji widoczny

jest narys. 4.33.

1.0 . —;/—;::::g:g:u:n
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-0 ././
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Rys. 4.33. Profile rozktadu rezystancji powierzchniowej w funkcji odlegtosci od brzegu kontaktu

Sam ciagly przebieg funkcji przyblizono za pomoca funkcji schodkowej. Kazdy kontakt
rezystora jest zatem otoczony pasami o statej szerokos$ci i rezystancji rownej wartosci danej
funkcji rozktadu rezystywnosci w $rodku pasa (rys. 4.31 c¢) [157]. Ostatecznie wybrano
szeroko$¢ kazdego pasa réwna 10 um, a ich liczbg ustalono na 9 do 12. Tabela 4.14
przedstawia pordwnanie symulowanych warto$ci rezystancji migdzykontaktowych
uzyskanych dla r6znych profili rozktadu. Natomiast tabela 4.15 poréwnuje zasymulowane
parametry rezystorow typu B 1 D dla rozkladu erf() z wartoSciami zmierzonymi dla
rezystorow DP2031 na alundzie. Jak wida¢, przy zastosowaniu stosunkowo prostej funkcji z

duza doktadnoscia mozna zamodelowa¢ efekty kontaktowe.
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Zamodelowano réwniez wptyw przesunigcia elektrod wzglgdem obszaru rezystora w obu
osiach x i y. Do symulacji wybrano pelny model, tzn. z naktadka i niejednorodnym rozktadem
rezystancji powierzchniowej. Stosunkowo niewielkie przesunigcia - 51 10 pm - powodowaty
wyraznie zmiany parametréw rezystora. Przy przesunigciach w osi x pojawiala si¢ ponadto

niesymetria rezystora - rezystancje R;3 i R,; nie byly sobie rowne (tab. 4.16).

Pamigta¢ nalezy, ze mimo rozbudowy model rezystora wciaz jest dos¢ uproszczony.
Rzeczywista struktura jest trojwymiarowa, a nie planarna [172]. Ponadto w modelu nie
uwzgledniono czynnikow losowych, jak chociazby fluktuacja rezystywnosci warstwy,
spowodowana losowym rozkladem lancuchéw ziaren przewodzacych w materiale
rezystywnym, czy tez przypadkowe wahania grubosci od punktu do punktu warstwy
rezystywnej. Nie uwzgledniono tez zmian grubos$ci warstwy zwiazanych ze zmianami

odlegtosci elektrod.

Tab. 4.14. Symulowane warto$ci rezystancji dla réznych rozkladow rezystancji powierzchniowe;j
(struktura typu B)

Ixw R/R

profil [-umz] Ry, Ris R12/Ry3
600x%200 0,566 0,320 1,77
lin 900x300 0,735 0,413 1,78
1500x5008 0,914 0,512 1,79
600x200 0,753 0,421 1,79
exp 900x300 0,888 0,496 1,79
15005000 1,017 0,567 1,79
600x%200 0,581 0,325 1,79
erf 900x300 0,760 0,426 1,78
1500x5008 0,931 0,521 1,79

Tab. 4.15. Symulowane i rzeczywiste wartosci rezystancji - struktury DP2031/alund, typ B i D,
profil erf()

X

1 V\; Ry, Ri3 Ry/Rys

[um”] [Q] [Q]
600x200 | 546 313 T.74
symulacjal 900x300 | 734 418 1,76
= 1500x500] 909 512 1,78
& 600x200 | 578 335 1.72
pomiar [ 000x300 [ 748 416 1,80
1500x500] 1127 607 1,86
600x200 | 1493 765 1.95
symulacjal 900x300 | 1867 967 1,93
a) 1500x500] 2174 1144 1,90
& 600%200 | 1427 764 1.87
pomiar [ 900x300 | 1781 952 1.87
1500x500] 2358 1240 1,90
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Tab. 4.16. Wplyw przesunigcia kontaktow wzgledem warstwy rezystywnej - struktura typu B
600x200 pm?, profil erf()

AX Ay R/R;

[um] [um] Rz Ris Ros
0 0 0,546 0,313 0,313
5 0 0,546 0,308 0,319
10 0 0,546 0,303 0,324
0 5 0,532 0,309 0,309
0 10 0,519 0,305 0,305
0 -5 0,561 0,318 0,318
0 -10 0,578 0,324 0,324
5 5 0,532 0,304 0,314
5 -5 0,562 0,313 0,323
10 10 0,521 0,297 0,316
10 -10 0,579 0,313 0,335

Cecha charakterystyczna rezystorow grubowarstwowych jest stosunkowo duzy rozrzut ich
rezystancji, siggajacy +20% warto$ci §redniej. Zwiazana jest z tym konieczno$¢ korekcji tych
elementow, zwykle metoda nacinania laserem. Dla rezystorow dwukontaktowych algorytmy
korekcji sa dobrze znane i1 niezbyt skomplikowane. Sytuacja zmienia si¢ w przypadku
elementu wielokontaktowego [33]. W ogolnym przypadku nacigcie warstwy rezystywnej
w dowolnym miejscu powoduje zmiang wszystkich rezystancji sktadowych. Korygowac
nalezy zatem wszystkie rezystancje rownoczesnie, w porownaniu tylko z jednym parametrem
dla rezystora klasycznego. Nie mozna tutaj zmienia¢ selektywnie po kolei wszystkich

rezystancji do wartosci zadanych.

Wplyw cigcia na poszczegdlne rezystancje migdzykontaktowe przeanalizowano na
przyktadzie rezystora typu B o rozmiarach 1500x500 um?® i 600x200 pm?”. Symulacje ciecia
przeprowadzono wykorzystujac przedstawiony powyzej model rezystora. Badano dwie
konfiguracje cigcia - pionowe i poziome (rys. 4.34), na dlugos¢ odpowiadajaca potowie
krotszego boku rezystora. Przyjgto typowy ksztatt i wymiary nacigcia - prostokat o szerokosci

40 um, o potokragtym zakonczeniu.

Najwazniejsze wyniki symulacji numerycznych zamieszczono na rys. 4.35 1 4.36.Wida¢
zatem, ze zmianie podlegaja jednoczesnie wszystkie rezystancje, chociaz w r6znym stopniu.
Przy cigciu poziomym migdzy kontaktami "1" i "3" daje si¢ nawet zachowac rezystancj¢ R»;3
prawie niezmieniona. Cigcie pionowe wplywa jednak na wszystkie trzy rezystancje.
Doktadna korekcja wszystkich parametréw do zadanych warto$ci wymaga wielokrotnego

ciecia w dwoch lub wigcej punktach. Ponadto nalezatoby te cigcia wykonywac jednoczesnie,

- 101 -



tzn. laser musiatby wykonywac cze$¢ nacigcia w jednym miejscu, po czym przesunac¢ si¢ do
miejsca drugiego nacigcia, itd. Znacznie zwigksza to czas i koszt korekcji. Co wigcej,
przebieg charakterystyk bedzie inny w przypadku odmiennej topologii rezystora, co
uniemozliwia opracowanie uniwersalnego algorytmu korekcji. Zadanie moze utatwi¢ inne
podejscie do problemu, tatwiej niz konkretne wartosci rezystancji uzyska¢ mozna okreslony

ich stosunek, nadal jednak problem pozostaje trudny do rozwiazania.

= L

N\
ciecle ciecie
poziome pionowe

Rys. 4.34 Badane konfiguracje cigcia korygujacego
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Rys. 4.35 Zmiany rezystancji mi¢dzykontaktowych w funkcji wzglednej dlugosci cigcia d poziomego
(a) i pionowego (b), rezystor typu B 1500x500 pm?, dtugo$¢ podawana wzgledem dhugosci krotszego
boku rezystora
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Rys. 4.36 Zmiany rezystancji mi¢gdzykontaktowych w funkcji wzglednej dtugosci cigcia d poziomego
(a) i pionowego (b), rezystor typu B, 600x200 um?’, dlugo$é podawana wzgledem dtugosci krotszego
boku rezystora

4.9. Model rezystora dwukontaktowego

Korzystajac z powyzszego modelu elementu trojkontaktowego przeprowadzono
symulacje zmian rezystancji w funkcji dtugosci dla klasycznego rezystora dwuelektrodowego
(rys. 4.37). Analizg przeprowadzono dla rezystoréw z pasty DP2031 na podtozu alundowym.
Rezultaty symulacji 1 wyniki pomiarow dwukontaktowych rezystorow testowych

(zaprezentowane wczesniej w punkcie 3.5) przedstawiono w tabeli 4.17.

Rys. 4.37. Model rezystora dwukontaktowego z uwzglednieniem zaktadki i rozktadu rezystancji
powierzchniowej
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Tab.

4.17.

Porownanie

symulowanych oraz
dwukontaktowych DP2031/alund, profil erf()

zmierzonych warto$ci

Ixw R[Q]

[pmz] symulacja | pomiar
200x200 580 814
400%200 1570 1645
600x200 2560 2801
800x200 3590 4772

rezystancji

struktur

Wyniki symulacji odpowiadaja w przyblizeniu rzeczywistemu przebiegowi zmian
rezystancji w funkcji dlugosci rezystora. Najlepsza zgodno$¢ uzyskano dla rezystorow
o dlugosci 400 1 600 um, dla struktur najmniejszych i najwigkszych obliczone rezystancje
byly mniejsze od zmierzonych. Mozna zauwazy¢, ze wydtuzanie rezystora ponad podwojony
zasieg efektu kontaktowego zwigksza tylko wielko$¢ $rodkowego obszaru o nominalnej
rezystancji powierzchniowej. Modelowana rezystancja rosnie wtedy liniowo z dhugoscia
elementu. Ponadto dla wyniku symulacji istotna jest tylko catkowita rezystancja obszaréw
przykontaktowych, ksztalt profilu rozktadu rezystywnosci nie ma w takiej sytuacji znaczenia.
Uzyskanie zgodnos$ci z danymi eksperymentalnymi jest zatem latwiejsze. Ponadto mozna je

uzyskac¢ dla wielu - nawet niefizycznych - profili.

4.10. Model szumowy rezystora tréjkontaktowego

Z uwagi na skomplikowana geometri¢ rezystora trojkontaktowego problemem bylo
obliczenie napigcia szumoOw miedzy jedna para zaciskow przy podawanym napigciu
polaryzujacym na inna pare [123,173]. Obszar rezystora zostal podzielony na jednakowe
bloki elementarne. Polaczenie miedzy kazda para wezldw reprezentuje rezystancje
pojedynczego bloku r i jej fluktuacj¢ dr. Rezystancje kazdego polaczenia zatozono jako stala
w catlym obszarze rezystora. W celu obliczenia napigcia szumu Uy, na zaciskach rezystora
spolaryzowanego pradem / oblicza si¢ dla kazdego potaczenia miedzy weztami prady i, i i, .
Pierwszy z nich liczony jest dla obwodu oryginalnego (rys. 4.38a). Drugi jest wyznaczany
w tzw. obwodzie dotaczonym (rys. 4.38b), w ktorym prad podawany jest na zaciski, dla

ktorych obliczona ma by¢ Us,. Trzeci zacisk pozostawiany jest nie podlaczony.
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Rys. 4.38. Sposob obliczania napigcia szumow nadmiarowych na elektrodach rezystora

Fluktuacja napigcia obliczana jest nastgpnie z zal. (4.29):

(4.29)

gdzie Uy, - napigcie szumu ory - fluktuacja rezystancji elementarnego bloku objgtosci
rezystora, i, =[i,,i, ], i =[i}.i,,] - prady w k-tym bloku odpowiednio dla obwodu
oryginalnego i dotaczonego, I - prad polaryzujacy

Zal. (4.29) umozliwia takze wyznaczenie fluktuacji napigcia na zaciskach, na ktore
podawany jest prad polaryzujacy. W takim przypadku obwodd dotaczony jest identyczny

z oryginalnym i powyzsza zalezno$¢ przeksztatca si¢ do postaci:

Zlifé"’f
U. = kl—z (4.30)

Przy pomocy zal. (4.29) i (4.30) wyznaczono teoretyczny stosunek wartosci napiec
szumoOw nadmiarowych na poszczeg6lnych parach kontaktow rezystora w obu konfiguracjach

pomiarowych (pkt. 4.5). Rezultaty znajduja si¢ w tab. 4.18 1 4.19.

Jak wida¢, uzyskano dobra zgodnos¢ w przypadku struktur w konfiguracji "123". Dla
konfiguracji "231" wartosci zmierzone byly nizsze niz obliczone na podstawie powyzszego
modelu. Warto$ci napigcia szumu nadmiarowego na kontakcie niespolaryzowanym ("1" dla
konfiguracji "231") sa przeszacowane. Przyczyna moze by¢ nie uwzglednienie w tym

uproszczonym modelu efektéw zwiazanych z oddzialywaniem elektrod na warstwe

rezystywna.
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Tab. 4.18. Poréwnanie wynikow pomiaru i symulacji dla konfiguracji "123"

konf. wym. Usz13 Usz12 Usz12/Usz13
[um?] [LV] (V] pomiar | symulacja
7,530 6,458 0,86
23" 19005006 758 T 7707 | 0.7 0.7
400%200 4,806 3,834 0,80 0.80
2,508 2,238 0,89
Tab. 4.19. Poréwnanie wynikéw pomiaru i symulacji dla konfiguracji "231"
konf wym. UszZ‘I U5231 USZ31/U5221
' [um?] V] [LV] pomiar | symulacja
8,118 6,269 0,77
1 3 3 3 7
v Lo o o50 | 4960 | o050 | 7
400x200 |—3:273 4,159 0,79 0,94
5,666 4,195 0,74

4.11. Analiza wynikow

Rezystory wielokontaktowe posiadaja obiecujace wiasciwosci. Mozliwos¢ realizacji
funkcji pelnionej przez caty uklad elementéw dyskretnych za pomoca jednego rezystora
wielokontaktowego bylaby niezwykle przydatna. Niestety, zaprojektowanie 1 wykonanie
rezystora wielokontaktowego wiaze si¢ ze znacznymi trudno$ciami. Nawet bardzo
uproszczona analiza czy synteza rezystora wielokontaktowego przy uzyciu modelu rezystora
idealnego wiaze si¢ ze znacznie wigkszym nakladem pracy niz dla elementu
dwukontaktowego, potrzebnym do wykonania skomplikowanych obliczen. Doktadnos¢
metody projektowania jest mimo to niezadowalajaca. Decyduja o tym silne efekty
rozmiarowe, zwiazane gtownie z oddziatywaniem kontaktéw na warstwe rezystywna. Nalezy
je uwzgledni¢ w bardziej skomplikowanym modelu, wymagajacym zastosowania metod
numerycznych. Ztozony i klopotliwy jest tez algorytm korekcji, koniecznej w przypadku

elementéw grubowarstwowych.

Mimo tych trudno$ci wykonanie rezystora wielokontaktowego o zadanych parametrach
jest mozliwe, szczegolnie gdy istotne bgda nie warto$ci bezwzgledne rezystancji sktadowych
a ich stosunki, na ktore wplyw efektow rozmiarowych jest znacznie mniejszy.
Zaprojektowanie i korekcja struktury sa w takim przypadku tatwiejsze. Nalezy sobie przy tym

zdawaé spraweg, ze do wytworzenia powyzszych struktur testowych uzywano pasty
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przewodzacej na bazie srebra. Zasigg dyfuzji tego metalu w warstwie rezystywnej jest
szczeg6lnie duzy i zwigksza skalg efektu kontaktowego. Zastosowanie $wiattoczutych past
przewodzacych o innej metalurgii pozwolitoby na jego minimalizacjg, co utatwiloby istotnie

proces projektowania rezystora wielokontaktowego.

Glowna korzyscia stosowania rezystora wielokontaktowego, jest redukcja wymiarow
osiagana dzigki integracji w jednym elemencie funkcji realizowanej przez sie¢ rezystorow
dyskretnych, z ktérych kazdy wymaga odpowiednich marginesoéw technologicznych, co
wydatnie zwigksza powierzchni¢ zajmowana przez podobwodd bierny ukiadu. Scalona
struktura wielokontaktowa zapewnia tez lepsza stabilno$¢ temperaturowa, gdyz rozktad
temperatury w obszarze rezystora jest bardziej jednorodny niz w uktadzie ztozonym
z elementéw dyskretnych. Zmiany rezystancji sktadowych beda zatem w wigkszym stopniu

wspoltbiezne, co ma duze znaczenie np. w dzielnikach napigcia.

Parametry elektryczne, stabilno$¢ 1 odpornos¢ impulsowa badanych rezystorow
trojkontaktowych nie odbiegalty od uzyskiwanych dla elementow dwuelektrodowych.
Zastosowana konstrukcja nie powodowata pogorszenia tych parametrow ani istotnego
ograniczenia ich funkcjonalnosci. Warunkiem tego jest jednak dobor odpowiedniej topologii
rezystora. Na przyktadzie szeSciokontaktowych sumatoréw pradéw i napig¢ mozna zobaczy¢
efekt niewlasciwej (z uwagi na ograniczenia technologiczne) geometrii struktury. Mimo
stosunkowo duzych rozmiaréw calego rezystora obecnos¢ w jego strukturze detali

o niewielkich rozmiarach uniemozliwita uzyskanie projektowanych parametrow.

Rezystory wielokontaktowe moga zatem znajdowaé zastosowanie w konstrukcji
miniaturowych uktadow elektronicznych, cho¢ klasa obwodow, jakie moga by¢ zrealizowane
przy ich pomocy jest ograniczona. Komplikacja procesu projektowania i analizy wtasciwosci
elementu w stosunku do klasycznych rezystorow dwuelektrodowych mogtaby si¢ wydawac
istotna przeszkoda w szerszym zastosowaniu takich elementow. Samodzielne prowadzenie
wymaganych obliczen mogloby istotnie sprawi¢ trudnosci. Proces ten mozna jednak

zautomatyzowac przy pomocy komputera i odpowiedniego oprogramowania.

Wplyw efektow kontaktowych na rezystancje i szum niskoczgstotliwosciowy autor
przeanalizowat w oparciu o oryginalny model dwuwymiarowy uwzgledniajacy rozktad
rezystancji powierzchniowej w poblizu kontaktow, opisany funkcja erf() (funkcja biedu),
powszechnie stosowana do opisu procesu dyfuzji ze zrédta o nieskonczonej wydajnosci do

materialtu  homogenicznego. Dodatkowo w modelu uwzgledniono istnienie zaktadek
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technologicznych i1 przesunie¢ migdzy kontaktami a warstwa rezystywna Mimo uproszczen
w wigkszo$ci  rozpatrywanych  przypadkow  symulowane  warto$ci  rezystancji
miedzykontaktowych 1 stosunku napig¢ szumu na poszczegolnych kontaktach byty

porownywalne z wynikami eksperymentalnymi.
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5. Mikrowarystory

5.1. Wstep

Podczas pracy uktadéw elektronicznych moga si¢ w nich pojawi¢ impulsy wysokiego
napigcia, powstajace w wyniku wytadowan atmosferycznych, zaklécen w sieci energetyczne;,
itp. Ich czas trwania moze zmienia¢ si¢ w bardzo szerokim zakresie, od pojedynczych
nanosekund do kilkudziesigciu milisekund, za$ amplituda przy zasilaniu sieciowym moze
sigga¢ kilkuset woltow. Mimo tak krotkich czasow trwania moga one powodowac
uszkodzenia elementow uktadu. W celach ochronnych powszechnie stosuje si¢ warystory
oparte na tlenku cynku [35-37,174]. Z reguly sa to elementy dyskretne wytwarzane w
technologii  ceramicznej, cho¢ réwniez uzywa si¢ dyskretnych  warystorow
grubowarstwowych. W obu przypadkach stosuje si¢ wysoka temperatur¢ wypalania, siggajaca
1150°C+1300°C, ktora gwarantuje witasciwe spiekanie warstwy oraz uzyskanie wysokiej
nieliniowosci charakterystyki pradowo-napigciowej elementu. Jest ona znacznie wyzsza niz
standardowy zakres temperatur wypalania w technice grubowarstwowej (850°C+950°C).
Obnizenie jej do takich wartosci pozwolitoby na wykonanie warystora zintegrowanego w
jednym procesie zpozostalymi elementami ukladu grubowarstwowego Iub LTCC,
poprawiajac jego niezawodno$¢ i redukujac zajmowana powierzchni¢. Nizsze temperatury
wypalania powoduja jednak wyrazne zmniejszenie nieliniowo$ci warystora oraz spoistosci

warstwy. Konieczne sa zatem dalsze badania nad poprawa wlasciwosci takich warystorow.

5.2. Wytwarzanie struktur testowych

Na potrzeby badan we wilasnym zakresie wytworzono past¢ warystorowa. Jako fazg
funkcjonalng zastosowano sproszkowana ceramike warystorowa oparta na tlenku cynku ZnO.
Jej doktadny sktad podano w tabeli 5.1. W celu utatwienia procesu spiekania warstwy
zastosowano dodatek w ilosci 1% wag. sproszkowanego trdjtlenku bizmutu Bi,05 [175,176].
Nastgpnie dodano nos$nik organiczny formujac past¢ grubowarstwowa o odpowiednich
wlasciwosciach reologicznych. Do wytworzenia elektrod warystorow wykorzystano trzy
rozne pasty przewodzace o odmiennej metalurgii: DP6146 (pallad/srebro), DP9894 (platyna) -
obie firmy DuPont - oraz ESL8880H (ztoto) firmy Electroscience Laboratories. Struktury
testowe wykonywano na podtozach alundowych oraz na wypalonej folii LTCC DP951 firmy
DuPont. Zastosowano dwa warianty topologii warystorow: struktury kanapkowe o wymiarach

obszaru czynnego 0,5x0,5, 1x1, 2x2 i 3x3 mm’ (rys. 5.la) oraz elementy planarne
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z elektrodami palczastymi, o 9 "palcach" w odstgpie 0,25 mm i1 2 mm szerokos$ci warstwy

warystorowej (rys. 5.1b).

Tab. 5.1. Sktad ceramiki warystorowej uzytej do wytworzenia pasty [174]

sktadnik BaBlO3 Bi4Ti3012 Sb203 NiO C0304 Mn02 Cr203 Zn0O

% mol. 0,7 0,16 0,125 0,5 0,35 0,125 0,5 97,54

U6 g
€1 1) [UOIC

b)
a)
Rys. 5.1. Warystory kanapkowe 0,5x0,5 mm’ (a) oraz struktura planarna palczasta (b)

Pierwszym krokiem wytwarzania struktur testowych byto nadrukowanie i wypalenie
elektrod. Wypalanie prowadzono w roéznych temperaturach, w zaleznosci od rodzaju pasty
oraz podtoza: w 850°C dla elektrod PdAg na podtozu alundowym, 950°C dla pasty Pt lub Au
na alundzie, 900°C dla wszystkich struktur na podtozu LTCC. Nastepnie nadrukowywano
warstwe warystorowa. Stosowano nadruk kilkakrotny - dwukrotny dla struktur planarnych
palczastych, szesciokrotny dla warystorow LTCC i trzykrotny lub sze$ciokrotny dla
elementow na podtozu alundowym. Po kazdym nadruku struktur¢ suszono w temperaturze
120°C przez 10 min. Po naniesieniu wszystkich warstw pasty warystorowej nastgpowato
dodatkowe suszenie w 170°C, réwniez przez 10 min., celem usunigcia sktadnikow lotnych
z nosnika organicznego. Struktury planarne poddawano nastgpnie laminacji pod ci$nieniem
200 atmosfer przez 10 min. w temperaturze 70°C, co miato za zadanie zwigkszenie spoistosci
1 ggstosci warstwy warystorowej [37,177]. Otrzymane struktury wypalano w typowym
jednogodzinnym profilu temperaturowym z 10 min. przetrzymaniem w temperaturze
szczytowej, wynoszacej 850°C lub 950°C. Czgs¢ warystorow planarnych na podiozu
alundowym wypalono w odmiennym profilu dwugodzinnym z przetrzymaniem

w temperaturze maksymalnej 1050°C przez godzing. Nastgpnie nanoszono gorne elektrody
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struktur kanapkowych, ktore wypalano w standardowym profilu w 850°C, niezaleznie od

metalurgii pasty przewodzace;.

Zwykle warystory pokrywa si¢ jeszcze dodatkowa warstwa zabezpieczajaca, ktora chroni
je przed szkodliwym wplywem otoczenia, np. wilgocia. Struktury testowe nie byly w ten
sposOb zabezpieczane. Negatywny wplyw czynnikow zewnegtrznych minimalizowata
konstrukcja elementow. Warstwg warystorowa w strukturach kanapkowych zakrywata od
gory elektroda, za$ jej odstonigte powierzchnie boczne byty niewielkie w stosunku do
obje¢tosci warystora. Przy konstrukcja planarnej prad skupia si¢ w obszarze przypodiozowym

warstwy warystorowej, na ktory czynniki zewngtrzne réwniez maja stabszy wptyw.

5.3. Wiasciwosci mikrostrukturalne

Zakres 1 sposob prowadzenia badan mikrostrukturalnych byt podobny jak dla elementow
rezystywnych. Wykorzystywane w tym celu struktury testowe wykonano na podtozu
alundowym oraz wypalonych foliach LTCC. Przeanalizowano uktad podloze/warstwa
warystorowa (wypalane w  temperaturze 850°C lub 950°C), oraz struktury
podioze/elektroda/warstwa warystorowa wypalane w 950°C. Pierwszy typ struktury
odpowiada warystorowi planarnemu, drugi - kanapkowemu. Jako materiat elektrod
wykorzystano w tym przypadku past¢ PdAAg DP6146 lub platynowa DP9894. Dyfraktogramy
otrzymane dla badanych struktur przedstawiono na rys. 5.2-5.7. Zdjgcia mikroskopowe

przekrojow struktur testowych prezentuja rys. 5.8-5.10.

Dla badanych probek otrzymano bardzo zblizony rozklad maksimow krzywej
dyfrakcyjnej. R6znice dotycza glownie stosunku wysokosci poszczegdlnych pikow wzgledem
siebie oraz poziomu "tta". Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono przede wszystkim obecnos¢
zwiazkow cynku, gtownie tlenku ZnO, oraz spinelu antymonowo-tytanowo-cynkowego lub
Zn7(SbTi),0;, lub niestechiometrycznego spinelu antymonowo-cynkowego Zn;33Sbg¢70a4.
Pierwszy z tych zwiazkow wystgpowal w probkach wytworzonych na podtozu LTCC, drugi
w warstwach na alundzie, gdzie stwierdzono rowniez obecno$¢ faz krystalicznych Al,Os oraz

B1,0;.
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Rys. 5.2. Dyfraktogram warstwy warystorowej na Rys. 5.3. Dyfraktogram warstwy warystorowej na

podtozu alundowym
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Rys. 5.4. Dyfraktogram warstwy warystorowej na Rys. 5.5. Dyfraktogram warstwy warystorowej na
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Najstabszy wptyw temperatury wypalania na sktad warstwy zaobserwowano dla
warystorow wykonanych bezposrednio na podtozu LTCC, dla ktérych dyfraktogramy roznity
si¢ nieznacznie. Przy nizszej temperaturze wypalania otrzymano jedynie nieco wyzsze
maksima w stosunku do tta. Wyrazniejszy efekt wystapit dla podtozy alundowych. Roéwniez
w tym przypadku przy wzro$cie temperatury wypalania zmniejszyta si¢ wysokos$¢ pikow
krzywej dyfrakcyjnej jak tez i réznice migdzy poszczegdlnymi pikami dla mniejszych
wartosci kata 26. Moglo to by¢ skutkiem zmniejszania si¢ zawartosci Zn;33Sbg 704
W wyzszej temperaturze. Porownujac rezultaty uzyskane dla obu rodzajow podtoza mozna
stwierdzi¢, ze maksima krzywej dyfrakcyjnej dla ceramiki alundowej sa wyrazniejsze niz
uzyskane dla probek na LTCC; efekt ten jest silniejszy niz wplyw maksymalnej temperatury
wypalania. Niewatpliwie odpowiada za to znacznie mniejsze wzajemne oddziatywanie
mig¢dzy warstwa warystorowa a podtozem alundowym niz ma to miejsce dla struktury
warstwa warystorowa/ceramika LTCC. Obecno$¢ warstwy przewodzacej miedzy kompozycja
warystorowa a podtozem istotnie wptywala na ksztatt krzywej dyfrakcyjnej w przypadku
pasty platynowej. W pordwnaniu ze struktura bez elektrody zmienit si¢ wyraznie stosunek
wysokosci maksimow w poczatkowej czesci krzywej, powigkszyly si¢ tez piki wskazujace na
obecnos¢ w warstwie trojtlenku bizmutu Bi,O; 1 spinelu Zn;(SbTi),0;,. Zastosowanie pasty
palladowo-srebrowej spowodowato redukcje intensywnosci pikéw dla wigkszych katow
dyfrakcji oraz piku odpowiadajacego wspomnianemu wyzej spinelowi antymonowo-

tytanowo-cynowemu.

Warystorowej

\

o T CERN,
i ;; *Warst# ' warstwa

warystorowa ' warystorowa

podtoze podtoze
alundowe alundowe

Rys. 5.8. Warstwa warystorowa na podtozu alundowym wypalana w 850°C (a) i w 950°C (b),
powigkszenie 1000x
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Rys. 5.9. Warstwa warystorowa na podtozu LTCC wypalana w 850°C (a) i w 950°C (b), powigkszenie
1000x
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Rys. 5.10. Warstwa warystorowa z elektroda PdAg (a) i elektroda Pt (b) na podtozu LTCC, wypalana
w 950°C, powigkszenie 1000x

Wszystkie badane warstwy warystorowe wykazywaly budowg gruboziarnista. Ziarna tej
ceramiki charakteryzowaly si¢ nieregularnym ksztattem. Ich wymiary wahaly si¢ w granicach
1020 pm. Byly to zatem warto$ci znaczne w porownaniu z grubo$cia warstwy warystorowe;.
Spieczenie poszczegdlnych ziaren bylo jedynie czesciowe, warstwy byty silnie porowate. Nie

zaobserwowano obszarow przejsciowych na granicy materiatu warystorowego 1 podloza czy
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elektrody. Przy stosowanych powigkszeniach nie dato si¢ tez zauwazy¢ réznic w strukturze

warstwy w zalezno$ci od wariantu technologicznego.

5.4. Parametry elektryczne

Charakterystyki pradowo-napigciowe warystorOw testowych zmierzono przy uzyciu
generatora SPEB-1 pracujacego w trybie impulsowym. Stosowano impulsy o dtugosci 0,1 ms
podawane co 1 s. Prad warystora mierzono w czasie trwania kolejnych impulsow
o narastajacej amplitudzie. Zmierzone charakterystyki aproksymowano zal. (5.1). Nastgpnie
wyznaczano warto$ci wspotczynnika nieliniowo$ci a 1 napigcia charakterystycznego przy
pradzie 1 mA - Uy (rys. 5.11). Obliczone parametry zebrano w tabelach 5.2-5.4. Natomiast

zmierzone charakterystyki pokazano na rys. 5.12-5.15.
1 =kU" (5.1)

gdzie a - wspotczynnik nieliniowosci, & - stata

Wiasciwosci elektryczne warystoréw silnie zalezna od wariantu technologicznego.
Najwigksze znaczenie ma materiat elektrod [178,179]. Przy zastosowaniu pasty przewodzacej
opartej na Pt wspotczynnik nieliniowosci przekraczat warto§¢ 20, co jest znaczna wartoscia
jak na warystory grubowarstwowe [35,180]. Zastosowanie elektrod ztotych lub palladowo-
srebrnych skutkowato znacznie mniejsza nieliniowo$cia charakterystyki pradowo-napigciowej
- a osiagato wartosci 3+11 dla elektrod Au i 3+7 dla elektrod PdAg. Wigksze wartosci o
dotycza warystorow wykonanych na podtozu LTCC; szczegdlnie wyrazne zmiany byty
widoczne dla elementow z elektrodami platynowymi. Tylko te struktury wykazywaty zmiang
wspolczynnika nieliniowos$ci a ze zmiana temperatury wypalania - wraz ze wzrostem 7T, a
wzrastalo (z wyjatkiem warystorow planarnych na LTCC, gdzie obserwowano jego spadek).
Wspotczynnik nieliniowo$ci warystorow z elektrodami Au lub PdAg wykazywatl jedynie
nieznaczna zalezno$¢ od temperatury wypalania. Odstepstwem bylo zachowanie si¢ struktur
wypalanych w temperaturze 1050°C, ktoére posiadaty bardzo mate wartosci o rzedu 2+3
(niezaleznie od metalurgii kontaktow) oraz mate napigcia charakterystyczne Uj,4. Podkresli¢
nalezy, ze cho¢ dla warystoréw grubowarstwowych osiagano juz wyzsze wartosci a,
stosowano jednak znacznie wyzsza temperatur¢ wypalania [36,179] lub dodatek szkia

utatwiajacego spiekanie warstwy warystorowej [181].

Konstrukcja warystora takze wptywata na jego wlasciwosci. Stosujac elektrody Pt wigksze
warto$ci a uzyskano dla struktur kanapkowych. Natomiast przy elektrodach na bazie Au

lepsze pod tym wzglgdem byty elementy planarne. W przypadku elektrod PdAg nie
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stwierdzono istotnych réznic. Warystory planarne byty niezaprzeczalnie lepsze pod jednym
wzgledem - rozrzut statystyczny wspotczynnika nieliniowos$ci wynosil dla nich ok. 10%
podczas gdy dla kanapkowych ok. 25%. Wymiary struktur kanapkowych wptywaty
w pewnym stopniu na wartosci wspotczynnika o (aczkolwiek brak tutaj okreslonej reguty).
Grubos$¢ warstwy warystorowej rowniez byla istotna. Warystory w strukturze
kondensatorowej z warstwa drukowana trzykrotnie wykazywaly znacznie slabsza
nieliniowos$¢ charakterystyki niz drukowane szesciokrotnie. Ponadto przebieg charakterystyki
pradowo-napigciowe] w skali podwdjnie logarytmicznej czgsto odchylatl si¢ od linii proste;.

Znacznie czg¢sciej dochodzito takze w ich przypadku do zwar¢ migdzy elektrodami.

Tab. 5.2. Parametry warystoréw w uktadzie kondensatorowym na podtozu LTCC

temperatura wypalania

wymiary 850°C 950°C
[mm?] a U ma [V] a U ma [V]
0,5%0,5 6,6 70 6,9 54
- 1x1 6,5 58 6,1 43
< 2x2 5,2 69 7.6 52
3x3 7.6 64 8,6 54
> 0,5%0,5 5,7 214 5,7 211
<] B4 HEEY 5,0 163 5,7 202
2121 2x2 5,1 145 45 204
© 3x3 7.2 155 5,1 190
0,5%0,5 12,3 105 15,9 132
% 1x1 13,5 96 21,0 110
2x2 8,8 78 22,7 92
3x3 10,9 70 15,2 150

Napigcie charakterystyczne U;,4 zmienialo si¢ w bardzo szerokim zakresie [179,181].
Zmierzono wartosci od 10 do 200 V dla warystorow kanapkowych i od 100 do 460 V dla
planarnych. W przeciwienstwie do wspotczynnika nieliniowo$ci wigkszy rozrzut Ujma
stwierdzono dla warystoréw planarnych, co zapewne jest zwiazane z wigkszym wpltywem
fluktuacji grubosci elementu planarnego na napigcie charakterystyczne. Brakuje przy tym
wyraznej korelacji miedzy a 1 Uj,y. WartoSci napigeia charakterystycznego roznily sie
znacznie dla poszczegdlnych wariantow realizacji struktur testowych. Najsilniejszy byt
wplyw elektrod - zmiana pasty przewodzacej skutkowata w niektoérych przypadkach nawet
kilkakrotnym wzrostem badz spadkiem napigcia. Uzycie podtoza alundowego powodowato
spadek Uj,g 0 50+80% w porownaniu z wartosciami dla struktur LTCC (jednak tylko dla
warystorow kanapkowych, w przypadku warystorow planarnych taka zalezno$¢ nie

wystgpowata). Duze znaczenie miala rowniez temperatura wypalania - jej wptyw byl jednak
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niejednoznaczny. Wypalanie w wyzszej temperaturze prowadzito zarowno do wzrostu, jak
ido obnizenia napigcia charakterystycznego, zaleznie od wariantu technologicznego.
Szczegdlnie duza czulo$¢ na temperatur¢ wypalania przejawialty warystory planarne
z elektrodami PdAg i Au. Zachodzila tez oczywista zalezno$¢ migdzy wartoscia napigcia
a grubos$cia warystora - elementy drukowane trzykrotnie posiadaly w przyblizeniu o potowe
mniejsze napigcie charakterystyczne niz drukowane sze$¢ razy (oznacza to mniej wigcej stala

warto$¢ charakterystyczng nat¢zenia pola elektrycznego).

Tab. 5.3. Parametry warystoréw kanapkowych na podtozu alundowym

temperatura wypalania
wymiary 850°C 950°C
[mm?] o U 1ma [V] o U 1ma [V
o 1.0.5%0,5 - - 3,3 28
z 1x1 - - 3,9 22
2 2x%2 - - 2.4 23
21°L 3x3 - - - -
£ [, 05%05 4,9 96 4,2 51
z 1x1 5,8 61 4,8 46
2 _g 2%2 4,2 47 5,0 41
= 3x3 3,2 20 - _
® o 1.0.5%0,5 5,5 11 3,9 7,5
o z 1x1 4,3 7 6,9 10
_g 2x2 7.8 14 5,1 7
z 3x3 4,5 7 - -
o 1.0.5%0,5 8,8 20 11,7 20
z 1x1 8,0 14 13,0 23
_g 2x2 6,6 11 9,4 16
3x3 6,0 11 5,9 8

Tab. 5.4. Parametry warystoréw planarnych

temperatura wypalania
850°C 950°C 1050°C
a Uima [V] a Uima [V] a Uima [V]
Au - 6,0 310 5,8 185 3,2 55
S PdAg _§ 5,5 170 5,0 140 2,8 70
je Pt © 6,2 165 9,5 100 2,7 18
& Au o 11,1 112 10,1 101 - -
ol PdAg | O 74 232 6,1 461 - -
Pt — 16,9 138 11,9 127 - -
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Rys. 5.11. Aproksymacja charakterystyk pradowo-napieciowych warystorow zaleznos$cia (5.1)
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Rys. 5.12. Charakterystyki pradowo-napigciowe warystorow kanapkowych 0.5x0.5 mm” na podlozu
LTCC
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1E-2 —— PdAg950 x3
—*— Pt850 x3
—— Pt950 x3
< 1E-3
1E-4
1E-5

2 4 6810 20 40 608000 200
U [V]

Rys. 5.13. Charakterystyki pradowo-napigciowe warystorow kanapkowych 0.5x0.5 mm” na podlozu
alundowym

1E-1
—&— Au850
—{— Au950
\Eo —e— PdAg850
—0— PdAg950
—A— P850
—A—
\E3 Pt950
<
"~ 1E-4
1E-5
80 100 200 400

U V]

Rys. 5.14. Charakterystyki pradowo-napigciowe warystorow planarnych na podtozu LTCC
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1E-24

—&— Au850
—— Au950
—x=— Au1050
—— PdAg850
—O— PdAg950
—&— PdAg1050
—A— Pt850
—A— Pt950

—*%— Pt1050

1E-34

| [A]

1E-4

1E-54

4 6810 20 40 608300 200 400600
U V]

Rys. 5.15. Charakterystyki pradowo-napigciowe warystorow planarnych na podtozu alundowym

Obie konstrukcje - planarna i kanapkowa - umozliwiaja wytworzenie warystora
o satysfakcjonujacych parametrach. Wigksze wartoSci wspotczynnika nieliniowosci
osiagni¢to dla elementow kanapkowych. Z drugiej strony konstrukcja planarna umozliwia
znacznie fatwiejsza kontrolg napigcia charakterystycznego przez zmiang odleglosci elektrod
warystora. W przypadku struktury kanapkowej jest to znacznie trudniejsze. Ponadto
konfiguracja ta jest bardziej zawodna. W czgéci warystorow kanapkowych, szczegodlnie
drukowanych trzykrotnie, wystapity zwarcia pomigdzy elektrodami spowodowane

najwyrazniej niedostateczna gestoscia warstwy warystorowe;.

5.5. Stabilnos¢ dilugoczasowa wilasciwosci elektrycznych

Chociaz w literaturze mozna znalez¢ informacje o warystorach grubowarstwowych, brak
jednak danych dotyczacych stabilnosci takich elementéw. Przeprowadzono zatem takie
badania w stosunku do struktur testowych. Warystory poddano starzeniu termicznemu
w temperaturze 150°C przez 250 h. Zmierzono i poréwnano ich charakterystyki pradowo-
napigciowe przed i1 po starzeniu. Okre$lono rowniez zmiany parametrow o 1 Ujyy,
obliczonych na podstawie charakterystyk. Tabele 5.5-5.6 zawieraja wartosci tych parametrow,
natomiast zmiany charakterystyk elementow wywotane starzeniem widoczne sa na rys. 5.16-

5.21.
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Tab. 5.5. Wyniki starzenia termicznego warystorow kanapkowych

a U1ma V]

Tw przed po przed po

5 | 850°C 6,9 6,3 73 67
<Josooc] 83 6.4 60 55 |9
>| = 850°C 8,4 6,4 77 71 -

3 950°c| 153 13.9 168 145

% < 850°C 4,6 4,3 133 124
12 os0oc] 46 4.2 52 49 |z
_lssocc] 119 10,1 21,9 219 |=

* I 'o50°C 9,4 7.1 14,6 13,8

Tab. 5.6. Wyniki starzenia termicznego warystorow planarnych
a Uima [V]

Tw przed po przed po

sl 8s0°c | 104 7.7 107 94

<[ os0oc| 96 8.4 100 91
<] 850°C 7.2 6,0 233 222 |8
o § 950°C 6,5 5,5 500 431 =

zlx 850°Cc | 16,8 9,7 141 118

o 950°c | 13,9 10,7 126 109

1 - [ s50°C 5,7 4,8 327 306

®1 <L oscc] 58 45 175 151
<] 850°C 53 4,4 187 169 |2
o § 950°C 45 3,9 129 106 G

+ |880°c 7.6 5,6 180 150

950°C 8,2 7,2 96 84

Generalnie starzenie nie powodowato istotnego pogorszenia wilasciwosci warystorow.
Wyjatkiem byly kanapkowe struktury z elektrodami PdAg, w ktorych pojawily si¢ zwarcia
miedzy elektrodami. We wszystkich przypadkach nastgpowato niewielkie zmniejszenie
wspolczynnika nieliniowosci. Wyjatkiem byty warystory planarne na podlozu LTCC
z elektrodami z pasty platynowej, dla ktérych spadek ten byl wyrazny. Mimo to o nadal
pozostawalo w tym przypadku znacznie wigksze niz przy innych materiatach elektrod.
Napigcie charakterystyczne U;,y we wszystkich przypadkach zmniejszyto si¢ o 10%+15%.
Rodzaj podioza, materiat elektrod i1 temperatura wypalania nie wpltywaly w sposob
jednoznaczny na stabilno$¢ badanych warystorow. Trudno tutaj wyr6zni¢ najlepszy badz
najgorszy wariant technologiczny. Réwniez konstrukcja warystora nie byta zbyt istotnym

czynnikiem. Praktycznie nie wptywala ona na zmiany a. Miata jedynie pewne znaczenie dla
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stabilnos$ci napigcia charakterystycznego. Nieco mniejsze jego zmiany zaobserwowano dla

struktur kanapkowych, w szczegdlnosci dla warystorow z elektrodami Pt na alundzie, gdzie

napigc

1E-1+
1E-24
1E-34

1E-4 4

1E-54

ie to pozostato prawie niezmienione.

—a— Au850
—0— Au850 starzone
—&— Pt850
—/~— Pt850 starzone
—&— Au950
—O— Au950 starzone
—&— Pt950
—+— Pt950 starzone

/

Rys.

T

60 80 100 200

U

5.16. Charakterystyki

1E-14

1E-24

1E-34

1E-4 4

1E-54

I [A]
—e— PdAg850
—O— PdAg850 starzone
—A— Pt850
—/— Pt850 starzone

—w— PdAg950

—v— PdAg950 starzone
—— Pt950

—+— Pt950 starzone

8 10

I-U warystoré6w Rys.

20 40 60 80100 200 U[V]

5.17. Charakterystyki [-U warystorow

kanapkowych na podtozu LTCC przed i po kanapkowych na podtozu alundowym przed i po

starzeniu termicznym starzeniu termicznym
—=—AuB50 1E-141[A]
1TA] —— Au850 starzone —a— Au950
—e— PdAg850 —— Au950 starzone
1E-2 —O— PdAg850 starzone 1E-2 —o— PdAg950
3 —A— Pt850 3 —O— PdAg950 starzone
—/— Pt850 starzone —&— Pt950
—/— Pt950 starzone
1E-3 4 1E-34
1E-4 1641
1E-5+ 1E51
60 80 100 200 UV 40 60 80 100 200 400 U [V]
Rys. 5.18. Charakterystyki [-U warystorow Rys. 5.19. Charakterystyki [-U warystorow

planarnych na podtozu LTCC, wypalanych w planarnych na podlozu LTCC, wypalanych w

850°C, przed i po starzeniu termicznym 950°C, przed i po starzeniu termicznym
[A]
1E-24 A
1E-24
1E-34
1E-34
1E-4 —a— Au850 —=— AU950
—O— Au850 starzone —O— Au950 starzone
—e— PdAg850 1E-44 —e— PdAg950
1E-54 —O— PdAg850 starzone —O— PdAg950 starzone
—A— Pt850 —A—Pt950
—/— Pt850 starzone —/— Pt950 starzone
. 1E-5+ X UV
60 80 100 200 400 U [V] 40 60 80 100 200 400 600
Rys. 5.20. Charakterystyki [-U warystorow Rys. 5.21. Charakterystyki /-U warystorow

planarnych na podtozu alundowym, wypalanych planarnych na podlozu alundowym, wypalanych
w 850°C, przed i po starzeniu termicznym

w 950°
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5.6. Obciazenie elektryczne

Zwykle w obwodzie warystor caty czas jest obciazony, ale warto§ciami napigcia nizszymi
niz napigcie charakterystyczne. Dlatego dla wykonanych elementow zbadano wpltyw
dlugotrwatego stalego obciazenia elektrycznego na ich parametry elektryczne. Do pomiaréw
wybrano elementy kanapkowe o wymiarach 2x2 mm?” z elektrodami palladowo-srebrnymi
z powodu ich dobrej lutowalnos$ci. Warystory poddano dziataniu pradu statego I = 100 pA
przez okres 250 h w temperaturze pokojowej. Zmiany ich parametréw pokazano w tabeli 5.7.
Natomiast wptyw obciazenia na ksztalt charakterystyk pradowo-napigciowych prezentuja

wykresy 5.22 1 5.23.

Niezaleznie od uzytego podioza wspotczynnik nieliniowo$ci zmieniat si¢ w bardzo
niewielkim stopniu. Zasadniczo nieznacznie si¢ on zmniejszal, chociaz w jednym przypadku
odnotowano wzrost warto$ci a. Wpltyw podtoza uwidocznit si¢ w stosunku do napigcia
charakterystycznego U;,4. Warystory wykonane na alundzie nie wykazywaly zmian tego
parametru. Natomiast napigcia charakterystyczne elementéw na LTCC zmniejszato sig.

Wielkos¢ tego spadku wahata si¢ jednak znacznie dla poszczegdlnych elementow.

ITA] [A]

—&— war1

—O— war1 starzony
—A— war2

—/— war2 starzony

1E-34 1E-24

1E-4 4 —&— war1 1E-3 5
—O— war1 starzony
—e— war2
—O— war2 starzony
—A— war3
1E-54 1E-4 4

—4— war3 starzony

40 60 80 100 200 U[V] 20 U] 40 60 8 100

Rys. 5.22. Charakterystyki [-U warystorow Rys. 5.23. Charakterystyki [I-U warystorow
z elektrodami PdAg na podtozu LTCC, struktury z elektrodami PdAg na podlozu alundowym,
2x2 mm’ struktury 2x2 mm’
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Tab. 5.7. Zmiany parametréw warystorow kanapkowych z elektrodami PdAg poddanych obciazeniu
elektrycznemu

a Uima V]

struktura przed po przed po
o 1 4.1 4,2 144 121 o
© 2 5,1 4,6 126 85 O
0 B

‘g 3 5,8 5,7 166 163
§ 1 43 4,2 42,2 42,2 g
2 5,0 4.8 51,1 498 I®

5.7. Narazenia impulsowe

Warystor ma chroni¢ uktad przed rdéznego rodzaju przepigciami. Dlatego przebadano
odporno$¢ warystorow na serie impulsOw napigciowych. Struktury testowe poddawano
dziataniu serii 1000 impulséw o amplitudzie 10 mA, czasie trwania 5 ms kazdy 1 interwale
0,5s. Badania prowadzono w temperaturze pokojowej. Mierzono charakterystyki I-U
warystorow przed 1 po narazeniach. Zmiany parametréw warystorOw zamieszczono
w tabelach 5.8 1 5.9. Natomiast wptyw narazen na charakterystyki /-U prezentuja rys. 5.24-
5.27.

Zasadniczo badane warystory charakteryzowaly si¢ dobra odpornos$cia impulsowa.
Jedynie elementy w strukturze kondensatorowej z elektrodami PdAg na LTCC oraz struktury
planarne z elektrodami Pt wypalane w 850°C ulegly uszkodzeniu podczas testu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze w tym drugim przypadku przy wypalaniu w 950°C uzyskano pozytywne
rezultaty. Obserwowano zwykle nieznaczny spadek wspodtczynnika nieliniowosci (jakkolwiek
dla elementéw o duzych warto$ciach a zmiany byly wigksze) i napigcia charakterystycznego.
Dla niektorych struktur, np. kanapkowych z elektrodami Pt, nieliniowo$¢ nie zmieniata sig
badz nawet nieco rosta. Napigcie charakterystyczne wszystkich struktur w przyblizeniu byto
stale (niekiedy zauwazono jego niewielki wzrost, w innych przypadkach - spadek).
Wyrazniejsze roznice ujawnity si¢ jedynie dla struktur na podtozach LTCC - kanapkowych
z elektrodami Pt wypalanych w 950°C oraz planarnych z elektrodami PdAg wypalanych
w 850°C. Najlepsza odpornoscia wykazywaly si¢ warystory z elektrodami na bazie Au,
niezaleznie od wariantu technologicznego. Odpornos¢ impulsowa warystorow z elektrodami
platynowymi, charakteryzujacych si¢ najwyzsza warto$cia a, byla nieco gorsza (ale w

dalszym ciagu akceptowalna).
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Tab. 5.8. Wptyw narazen impulsowych na parametry warystoréw kanapkowych

a Uima V]
Tw przed po przed po
s | _850°C 6,5 6,2 65,6 68,8
<[ os0°C 7.4 75 63,1 63.1
<] _850°C 5,3 5,1 195,6 1837 |9
> o1 950°C - - - - =
of -] 850°C 12,3 9,7 86,4 87,8
1% os0°c [ 145 145 | 1374 | 1522
“I<ssoc 4.8 45 62,2 61,2
a1 950°C 4,9 4.4 62,1 632 |T
< |850°C 9,2 9,9 12,6 141 | =
950°C 14,1 10,1 24,7 24,7
Tab. 5.9. Wptyw narazen impulsowych na parametry warystoréw planarnych
a Uima V]
Tw przed po przed po
s | 850°C 10,6 10,6 106 104
<[ 950°c | 104 9,9 104 102
<] _850°C 6,8 6,1 234 245 |8
o] 950°C - - - - i
21z 850°C - s - -
o 950°C 11,9 11,9 122 124
sl -1 s850°C 5,8 5,7 306 306
®1 <] os0°C 5,1 47 200 197
<] _s850°C - - - - 2
o1 950°C 4,3 4.1 142 145 | &
« |8s50°c - s - -
950°C 7,7 7.8 88 87
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—&— Au850

7y —o— AuB50 imp. 1Al
1E-2 —e— PdAg850
—O— PdAg850 imp. 1E-24
1E-3 4
1E-34 —e— PdAg850
—O— PdAg850 imp.
—A— Pt850 —A— Pt850
1E-4 4 —— Pt850 imp. —— Pt850 imp.
—— Au950 1E-4 5 —w— PdAg950
—O— Au950 imp. —— PdAg950 imp.
—— Pt950 —*— Pt950
1E-54 —+=— Pt950 imp. 1E-54 —=— Pt950 imp.
40 60 80 100 200y 6 8 10 20 40 60 80100 U]
Rys. 5.24. Charakterystyki [-U warystorow Rys. 5.25. Charakterystyki I-U warystoréw
kanapkowych 0,5x0,5 mm’ na podtozu LTCC kanapkowych 0,5%0,5 mm’ na podlozu

przed i po narazeniach impulsowych alundowym przed i po narazeniach impulsowych

—&— Au850

—O— Au850 imp. I TA]
1E-24 —e— PdAg850 1E-2
—O— PdAg850 imp.
1E-34 1E-34

—=— Au850
—+— Au850 imp.

“a— P850
—— Aug50
1E-44 —/— Pt850 imp. —<>—A3950 imp
— & Ausa0 1845 —v—PdAg950
—O— Au950 imp. —— PdAg950 imp.
1E-54 *— P950 —*— P1950
—=— Pt950 imp. ;
1E-54 —+— Pt950 imp.
80 100 200 ypv 60 80 100 200 U[V] 400 600
Rys. 5.26. Charakterystyki [-U warystorow Rys. 5.27. Charakterystyki /-U warystorow

i po planarnych na podtozu alundowym przed i po

narazeniach impulsowych

planarnych na podtozu LTCC przed
narazeniach impulsowych

5.8. Analiza wynikow

Past¢ warystorowa wykonano na bazie typowej ceramiki warystorowej, proszku Bi,03,
uzytego jako czynnik obnizajacy temperatur¢ wypalania i1 standardowego lepiszcza
organicznego. Zastosowano rézne warianty technologiczne wytwarzania struktur. Na
elektrody zastosowano trzy pasty przewodzacej oparte na ztocie, platynie i stopie palladu
i srebra. Uzyto standardowych podtozy alundowych i ceramiki LTCC. Uwzgledniono réwniez
wplyw temperatury wypalania. Ponadto przebadano dwa rozwiazania konstrukcyjne
elementéw - struktury kanapkowe oraz planarne. Zmierzono charakterystyki pradowo-
napigciowe warystorow oraz wyznaczono ich podstawowe parametry - wspotczynnik

nieliniowosci a 1 napigcie charakterystyczne Uj,y. Okreslono stabilno$¢ dlugoczasowa
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wytworzonych warystorow oraz ich odporno$¢ na obciazenie elektryczne 1 narazenia

impulsowe.

Celem badan bylo przede wszystkim uzyskanie warystorow o jak najwigkszych
wartosciach wspoétczynnika nieliniowosci o (porownywalnych z warystorami dyskretnymi)
przy wypalaniu w zakresie temperatury typowym dla techniki grubowarstwowej. Cel
osiagnigto dzigki zastosowaniu elektrod z pasty opartej na platynie. Dla elementéw
o strukturze kondensatorowej, wykonanych na podiozu LTCC uzyskano warto$ci a na
poziomie 15+22. Jezeli idzie o warystory grubowarstwowe jest to jeden z lepszych wynikow,
ktory mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu. Warystory kanapkowe na alundzie
wykazywaty a w zakresie 11+13. Natomiast struktury planarne o tej samej metalurgii elektrod
charakteryzuja si¢ wspolczynnikiem o z zakresu 12+17. Warystory o duzej nieliniowosci
moga by¢ zatem wytwarzane na obu rodzajach podtoza. Uzycie innego materiatu na elektrody
skutkowato wyraznie stabsza nieliniowoscia charakterystyki /-U. Zadowalajace wyniki - a
w granicach 10+11 - uzyskano takze dla planarnych warystorow z elektrodami na bazie Au.
Charakteryzowaly si¢ one najlepsza odpornoscia impulsowa. Nalezy podkresli¢, ze mozna
otrzyma¢ warystor grubowarstwowy z elektrodami Pt o wysokiej nieliniowosci
1 satysfakcjonujacej odpornosci impulsowej Stabilno$¢ temperaturowa byta zadowalajaca dla

wszystkich rodzajow struktur, za wyjatkiem warystorow kanapkowych PdAg.

Wazna jest takze mozliwo$¢ doboru napigcia charakterystycznego W trakcie badan
uzyskano wartosci Uj,y z bardzo szerokiego zakresu, od okoto 10 V az do 500 V,
w zaleznos$ci od sposobu wykonania elementu. Jakkolwiek mozna to napigcie kontrolowac
wlasnie przez dobdr technologii, zdecydowanie latwiej zadanie takie zrealizowaé przez
zmiang wymiardw warystora, czyli w praktyce odleglosci elektrod. Dla struktur kanapkowych
jest to grubos¢ warstwy 1 jej precyzyjny dobor jest dos¢ ktopotliwy. Dogodniej tego dokonaé
przy konstrukcji planarnej. Biorac pod uwage zadowalajace wlasciwosci warystorow
wykonanych w obu tych konfiguracjach, mozliwa jest tutaj duza swoboda przy wyborze

odpowiedniego podejscia.

Badanie mikrostruktury warstw warystorowych ujawnity ich znaczna porowato$¢
1 stosunkowo maty stopien spieczenia poszczegdlnych ziaren ceramiki warystorowej. Jest to
ogolna przyczyna mniejszej wartosci wspotczynnika o warystorow grubowarstwowych
w poréwnaniu z ceramicznymi. Mozna zatem sadzi¢, ze dalsze zwigkszenie ggstosci
1 spoisto$ci warstwy, osiagnigte przez modyfikacje wlasciwosci past grubowarstwowych,

pozwoli na zwigkszenie nieliniowosci charakterystyk pradowo-napigciowych. Szczegdétowa
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analiza wpltywu poszczegdlny faz krystalicznych obecnych w warstwie na finalne
wlasciwo$ci warystora nie zostata przeprowadzona. Niemniej dyfraktogramy pokazuja
réznice w skladzie warstwy w funkcji rodzaju podioza czy temperatury wypalania.
W szczegbdlnosci widoczny jest wptyw materiatu elektrod na strukture warstwy warystorowe;j,
co wida¢ poréwnujac dyfraktogramy probek naniesionych i wypalonych odpowiednio na

warstwie platynowej lub palladowo-srebrowe;.
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6. Kondensatory

6.1. Wstep

Technika grubowarstwowa umozliwia wytwarzanie kondensatorow o matych i srednich
pojemnosciach. Od znajduja one lat szerokie zastosowanie w obwodach i systemach
elektronicznych. Miniaturyzacja kondensatorow grubowarstwowych napotyka jednak na
pewne bariery. Minimalna grubo$¢ warstwy nanoszonej typowymi metodami wynosi
15+25 um. Ponadto z uwagi na mozliwos¢ wystapienia zwaré migdzy elektrodami zwykle
warstwe dielektryka nanosi si¢ dwukrotnie. Wynikiem tego jest stosunkowo mata pojemnos¢
jednostkowa, co w przypadku kondensatoréw miniaturowych skutkowaé bedzie bardzo
malymi pojemnosciami. Zastosowanie struktur wielowarstwowych LTCC pozwala na
zwigkszenie ggstosci upakowania elementow. Wiadomo jednak, ze proces technologiczny
wytwarzania uktadu LTCC rozni sig istotnie od standardowego procesu grubowarstwowego.
Wspotwypalanie z surowym podlozem znaczaco zmienia wlasciwosci otrzymanych
elementow. Do wytwarzania kondensatorow w uktadach LTCC musza by¢ zatem uzywane
specjalne kompozycje dielektryczne. W przeciwienstwie do standardowych kondensatorow
grubowarstwowych, ktorych wlasciwosci sa dobrze poznane [38-41,127,128,182,183],
w literaturze mozna znalezé niewiele informacji na temat kondensatorow LTCC
[42,43,47,184,185]. Dlatego w ramach badan wlasnych autor podjat si¢ wykonania
kondensatorow LTCC z wykorzystaniem réznych past dielektrycznych i ich charakteryzacji
strukturalnej, elektrycznej oraz okreslenia ich stabilno$ci dlugoczasowej. Czgs¢

prezentowanych ponizej wynikéw byta przedstawiona wezesniej w [98,186].

6.2. Wytwarzanie struktur testowych

Kondensatory testowe wykonano w kilku wariantach technologicznych. Jako podioza
zastosowano standardowa ceramike alundowa oraz folig LTCC DP951 firmy DuPont.
Wykonano elementy zagrzebane, wspotwypalane z podlozem LTCC, jak i elementy
powierzchniowe, wytworzone na alundzie 1 wypalonej ceramice LTCC. Zasadniczo
zastosowano dwie kombinacje pasty dielektrycznej oraz materiatu elektrod. W pierwszej
wykorzystano kompozycje dielektryczna ESL4164 o nominalnej wzglednej przenikalnos$ci
elektrycznej ¢, = 250+£50% oraz past¢ przewodzaca palladowo-srebrowa ESL963 - obie
z firmy Electroscience Laboratories [187]. W drugiej zastosowano pasty firmy DuPont:

dielektryczna DP5674 o ¢, = 50+80 oraz przewodzaca DP6146, rowniez oparta na stopie
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pallad-srebro [188]. Ponadto dla obu past kondensatorowych przebadano ich kompatybilnos¢
z elektrodami Ag z pasty ESL9912-A (z wyjatkiem struktur wspotwypalanych).

Rys. 6.1. Kondensatory kanapkowe 0,5x0,5 mm® Rys. 6.2. Elektrody palczaste kondensatora
planarnego

Zaprojektowano dwie topologie kondensatorow - typowe struktury kanapkowe
o wymiarach 0,5x0,5 i 2x2 mm’ oraz struktur¢ planarng z elektrodami palczastymi
(grzebieniowymi), ktorej obszar aktywny miat wymiar 2,5x2,5 mm? (rys. 6.1 i 6.2). Wartosci
pojemno$ci obliczano przy uzyciu zal. (2.1) - kondensator kanapkowy i (2.2)-(2.4) -

kondensator palczasty planarny.

Struktury kanapkowe wykonywano standardowo - na podtoze kolejno drukowano
elektrodg, nastgpnie dwukrotnie warstwe dielektryczna i goérna elektrode. W przypadku
kondensatorow planarnych metoda postgpowania byla identyczna, z tym, ze dla czesci
struktur zastosowano tylko jednokrotny nadruk dielektryka. Elektrody palczaste
kondensatorow planarnych znajdowaty si¢ zatem pod dielektrykiem. Kazda warstwa
elementow powierzchniowych byta wypalana w typowym profilu 850°C/60 min., elementy

zagrzebane wypalano w profilu dwugodzinnym z temperatura szczytowa 875°C.

Elektrody kondensatorow planarnych formowano przez cigcie laserem naniesionej
warstwy przewodzacej. W przypadku struktur zagrzebanych nacinano warstwy wysuszone,
natomiast przy powierzchniowych wigkszo$¢ elektrod nacinano juz po wypaleniu. Wybrano
nastgpujace warto$ci szerokosci palca elektrody i odstgpu miedzy elektrodami: 120/80 um dla
ciecia warstw niewypalonych, 75/75 um 1 50/50 um dla wypalonych. Cigcia 120/80 pm
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wykonano za pomoca standardowego lasera Nd:YAG w Laboratorium Mikrosystemow
Grubowarstwowych WEMIF (czgstotliwos¢ kluczowania f = 300 Hz, predko$¢ przesuwu
wiazki v = 1,52 mm/s), za§ pozostale laserem Nd:YAG (system Microline 350L)
wykorzystujacym trzecia harmoniczna podstawowej czgstotliwosci promieniowania
(A =355 nm) dzigki wspotpracy z dr J. Kita z Uniwersytetu w Bayreuth (Niemcy) (f = 23
kHz, v =150 mm/s) [186].

Powyzsze wymiary struktur odnosza si¢ do struktur wspoétwypalanych. Wymiary liniowe
kondensatorow powierzchniowych, wykonanych na podtozach wypalonych LTCC i ceramice
alundowej, z uwagi na brak skurczu byly o ok. 14,5% wigksze, co tym samym oznacza

powierzchnig wigksza o okoto 31%.

6.3. Wiasciwosci mikrostrukturalne

Badania mikrostruktury kondensator6w prowadzono podobnie jak w przypadku
pozostatych mikroelementéw. Struktury testowe wykonano na wypalonych foliach LTCC.
Odpowiadato elementom powierzchniowym. Warstwe dielektryczna wypalono bezposrednio
na podtozu (jak w kondensatorach palczastych) lub na wczesniej wypalonej elektrodzie (jak
ma to miejsce w kondensatorach kanapkowych). Dyfraktogramy struktur pokazano na

rysunkach 6.3-6.6, natomiast zdj¢cia mikroskopowe na rysunkach 6.7-6.8.

Analiza rentgenowska wykazata, Ze obie pasty bazuja na zwiazkach tlenkéw tytanu i baru,
ktore sa typowymi materiatami aktywnymi w grubowarstwowych pastach kondensatorowych
[38,39,182]. Znacznie wigcej maksimow krzywej dyfrakcyjnej i tym samym wigcej faz
krystalicznych zidentyfikowano w warstwie DP5674. Dla niej tez wystapily wyrazne réznice,
zwigzane z wypalaniem warstwy na materiale przewodzacym. Nastapila zmiana wzglednej
wysokosci maksimow, zwlaszcza w zakresie katow 35°-45°, a takze ich przesunigcie. Ponadto

pojawity si¢ nowe zwiazki tlenkow tytanu 1 baru.

W przypadku warstwy ESL4164 dyfraktogramy obu wariantow struktury testowej byly
niemal identyczne. Stwierdzono jedynie obecno$¢ dodatkowego zwiazku BaTizAl,O;
w warstwie lezacej bezposrednio na podiozu LTCC. Podobnie jak w przypadku warstwy
DP5674 pojawienie si¢ dodatkowych faz krystalicznych wydaje si¢ by¢ zwigzane
z oddziatywaniem z podtozem, ktore nie zachodzi lub jest znacznie ostabiona przez warstwe
przewodzaca. Jednak w badanych warstwach dielektrycznych nie znaleziono faz
zidentyfikowanych wczes$niej w podtozu LTCC, wypalanym w zblizonej temperaturze 875°C

(rys. 3.3).
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Rys. 63. Krzywa dyfrakcyjna  warstwy Rys. 6.4. Krzywa dyfrakcyjna  warstwy
dielektrycznej DP5674 wypalonej bezposrednio dielektrycznej DP5674 wypalonej w ukladzie

na podtozu LTCC LTCC/PdAg/DP5674
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Rys. 6.5. Krzywa dyfrakcyjna warstwy Rys. 6.6.  Krzywa dyfrakcyjna  warstwy

dielektrycznej ESL4164 wypalonej bezposrednio dielektrycznej ESL4164 wypalonej w uktadzie
na podtozu LTCC LTCC/PdAg/ESL4164

Obie pasty kondensatorowe charakteryzowaly si¢ zwarta struktura zwarta i pozbawiona
defektow (chociaz stwierdzono pewna ich porowato$¢, szczegoélnie dla pasty DP5674).
Obecno$¢ warstwy przewodzacej nie wptywala w widoczny sposob na strukture dielektryka.
Granice migdzy poszczegdlnymi warstwami oraz podiozem byly wyraznie zarysowane, przy

zastosowanych powigkszeniach nie zauwazono istnienia obszarow przejsciowych.
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warstwy dielektryczna

dielektrycznej

powierzchnia ‘ warstwa

elektroda

Rys. 6.7. Warstwa dielektryczna DP5674 na podiozu LTCC (a) oraz na warstwie przewodzacej PdAg
i podtozu LTCC (b) (powigkszenie 2500x i 2000x)

Rys. 6.8. Warstwa dielektryczna ESL4164 na podtozu LTCC (a) oraz na warstwie przewodzacej PdAg
i podtozu LTCC (b) (powigkszenie 2500x)

6.4. Wiasciwosci geometryczne

Bardzo istotna sprawa jest okreslenie jakos$ci wytwarzania elektrod kondensatorow
planarnych metoda nacinania niewypalonej lub wypalonej warstwy przewodzacej laserem
Nd:YAG. Okre$lono to na podstawie dwuwymiarowych rozkladéw grubosci 1 profili
przekrojow poprzecznych, pokazanych na rys. 6.9-6.14.
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Rys. 6.11. Elektrody palczaste 75/75 um na podtozu alundowym
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Rys. 6.13. Elektrody palczaste 50/50 um na podtozu alundowym

3530.

[pm]

2824.

2118.

— 20.00

[pm]

- 13.75

— 7.50

~ 1.25

-5.00

674.0 1348.0

2022.0 2696.0 3370.0

[pm]

15.00

[pm]

10.00

5.00

0.00

-5.00[

-10.00

NanoFocus AG

1256.0

1884.0

2512.0

[um]

3140.0

— Profil

-2.50 um

0.0 674.0
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Pomiary wykazaty bardzo duza zgodno$¢ geometrii wytworzonych elektrod z projektem.
Doktadniejsze rozwazania, dotyczace zastosowania lasera do precyzyjnego formowania
mikrostruktur, zamie$cit autor omawiajac planarne rezystory dwuelektrodowe nacinane
wiazka laserowa. Ale w przypadku kondensatorow palczastych pojawiaja si¢ specyficzne
problemy. Przy tej samej powierzchni warto$ci ich pojemnos$ci sa wyraznie mniejsze niz
w tradycyjnym kondensatorze kanapkowym. W celu uzyskania jej akceptowalnych warto$ci
nalezy wytworzy¢ elektrody o wielu dtugich palcach, wykonanych w niewielkim odstgpie.
Zwigksza to ryzyko zwar¢ migdzy elektrodami przy niewystarczajacym cigciu lub tez
odcigcia palca elektrody przy nadmiernym przecinaniu. Przy realizacji niniejszej rozprawy
autor miat do czynienia z pierwsza sytuacja, szczeg6lnie w przypadku struktur zagrzebanych,

gdzie nacinano warstwe wysuszona.

6.5. Parametry elektryczne

Charakterystyki elektryczne kondensatoréw mierzono w zakresie 1 kHz+30 MHz metoda
spektroskopii impedancyjnej [112,160,189]. Wykorzystano analizator impedancji Agilent
4292A. Pomiary prowadzono w temperaturach z zakresu 25°C+145°C. Na podstawie
zmierzonych widm wyznaczono pojemno$¢ C, 1 stratno$¢ #go elementow testowych przy
zastosowaniu rownolegltego modelu zastgpczego. Obliczono roéwniez temperaturowy
wspotczynnik pojemnosci TWC (wzor 6.1). Parametry te zamieszczono w tabelach 6.1-6.4.
Natomiast charakterystyki czestotliwosciowe przedstawiono na rysunkach 6.15-6.26 (przyjeto
oznaczenia: LTCC-C — struktury wspotwypalane, LTCC-P — wypalane oddzielnie).

c,(125°c)-c, (25°C)

TWC = x10°® [ppm/°C 6.1
C,(25°C)x100 PP/ (oD

Wiasciwosci elektryczne kondensatorow sa wyraznie powiazane z technologia wykonania.
Stosunek pojemnosci elementow wykonanych z pasty ESL4164 do pojemnosci identycznych
struktur z dielektrykiem DP5674 waha si¢ w zakresie 1,5+3. Odpowiada to w przyblizeniu
stosunkowi nominalnych przenikalnos$ci elektrycznych obu past. W przyblizeniu zachowana
jest takze relacja warto$ci pojemnosci kondensatorow kanapkowych o réznych wymiarach.
Czysty efekt geometryczny powinien skutkowac szesnascie razy wigksza pojemnoscia
elementow 2x2 mm’ w poréownaniu z kondensatorami 0,5x0,5 mm?. W rzeczywistosci
uzyskiwano wartosci z zakresu 10+13. Mozna to powiaza¢ z relatywnie wigkszym wptywem
rozplywu pasty podczas sitodruku na wymiary mniejszego elementu. Jak pokazano

w rozdz. 3, rzeczywiste wymiary struktury nanoszonej sitodrukiem sa wigksze niz wzoru na
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sicie. Wzrost efektywnej powierzchni kondensatora bedzie zatem wigkszy przy jego

mniejszych rozmiarach.

Tab. 6.1. Pojemnos¢ i stratno$¢ kondensatoréw kanapkowych

f=1kHz f=10 MHz
LTCC LTCC LTCC LTCC
wspoét- | wypalane |  AlL,O, wspot- | wypalane | Al,O3
wypalane | oddzielnie wypalane | oddzielnie

0,5%0.5 Cp [pF] 16,8 16,9 18,0 15,6 15,6 16,8 3
tgd  [%] 0,9 1,3 1,0 2,0 2,1 2,2 I
ox2 C, [pF] 216 198 198 200 183 185 §

95 _[%] 1,1 1,1 0,9 2,0 2,2 2,3
0,5%0.5 Cp [pF] 12,0 12,7 8,5 11,4 12,1 8,0 E
tgd  [%] 3,5 0,7 1,0 0,9 1,2 1,5 ©
oxo |Co [PFI] 121 137 97 115 131 92 <
= 95 _[%] 3,6 0,6 1,4 0,8 1,2 1,4 ©

S - -

0,5%0.5 Cp [pF] 20,9 22,4 19,2 20,6 §
tgd  [%] - 1,1 0,9 - 2,8 2,8 =
(qV]
%2 C, [pF] - 244 249 - 225 228 S
95 _[%] - 0,8 0,8 - 2,8 3,3 @
0,5%0.5 Cp [pF] - 59 6,3 - 57 6,1 E
tgd  [%] - 1,1 1,3 - 0,9 1,0 ©
(qV]
%2 C, [pF] - 71 72 - 69 69 5
tad _[%] - 0,7 0,9 - 0,9 0,9 o

Tab. 6.2. Zmiany parametréw kondensatoréw kanapkowych 2x2 mm*w funkcji temperatury

f=1kHz f=10 MHz
LTCC LTCC LTCC LTCC
wspot- | wypalane Al,O4 wspot- | wypalane Al,O4
wypalane | oddzielnie wypalane | oddzielnie
C,(25°C) [PF] 222 192 197 206 178 183 3
TWC [ppm/°C] 870 690 540 1100 1260 1040 3
tgd (25°C) [%] 1,1 1,1 0,9 2,0 2,1 2,2 §
195 (125°C) ___[%)] 0,8 0.4 0,5 1,4 0,9 1,4 <
C,(25°C) [PF] 113 142 100 108 136 94 NA
TWC  [ppm/°Cl| 400 470 1100 20 530 970 3
tgs (25°C) %] 3,0 0,6 1,0 0,8 1,2 1,4 g
t95 (125°C) [%] 10,5 1,0 2,9 0,7 1,0 1,2 ©

Kombinacja pasty dielektrycznej 1 przewodzacej oraz wariant konstrukcyjny kondensatora
w rozny sposob wptywaly na jego wlasciwosci. Elementy planarne charakteryzowaty sig

znacznie mniejszymi pojemnosciami w poréwnaniu ze strukturami kanapkowymi, 5+10 razy
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przy powierzchni wigkszej o okoto 50% (z poréwnania elementéw kanapkowych 2x2 mm?
i planarnych 2,5%x2,5 mm?). W przypadku konstrukcji kanapkowej najwieksze pojemnosci
uzyskano dla struktur zagrzebanych w LTCC. Pojemnosci elementdw powierzchniowych na
wypalonym podtozu LTCC i1 na alundzie byly praktycznie takie same w przypadku pasty
dielektrycznej ESL4164. Natomiast pojemnos$ci kondensatorow z dielektrykiem DP5674 byty
wigksze w przypadku podtoza alundowego. Uzycie elektrod z pasty srebrowej ESL9912A
powodowato wzrost pojemnosci kondensatorow z dielektrykiem ESL4164 i spadek dla
struktur z dielektrykiem DP5674. W obu przypadkach zastosowanie elektrod srebrowych

zmniejszalo wptyw rodzaju podloza na charakterystyki czgstotliwosciowe kondensatorow

kanapkowych.
220p —=—LTCC-C 26
215 —e— LTCC-P 24 T
P alund ] —=—LTCCC /
210p- 2.2 —e—LTCC-P
20 alund
205p - = ]
— 184
iy w0 i
o 200p- 2 46
195p - 141
190p 1.2
185p - 107
08
180p T T T T T A
1k 10k 100k ™ 10M 1k 10k 100k ™ 10M
f [Hz] f[Hz]

Rys. 6.15. Charakterystyki czestotliwo$ciowe kondensatoréw kanapkowych 2x2 mm’ - dielektryk
ESL4164, elektrody ESL963
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L 120p- © 1
&} P 2 2,04
110p 1,54
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Rys. 6.16. Charakterystyki czestotliwo$ciowe kondensatorow kanapkowych 2x2 mm® - dielektryk
DP5674, elektrody DP6146
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Nieco inaczej zachowywaly si¢ kondensatory planarne (palczaste). Rodzaj podtoza silniej
oddziatywat na wlasciwosci elementow z dielektrykiem ESL4164, odwrotnie niz poprzednio.
Ponadto na parametry tych struktur wyrazniejszy wplyw mial materiat elektrod.
Charakteryzujace si¢ najwyzszymi pojemnosciami struktury na wypalonym podtozu LTCC
wykazywaty wyrazny spadek ich wartosci przy zamianie elektrod PdAg na czyste Ag.
W przypadku pasty kondensatorowej DP5674 material elektrod i1 rodzaj podloza miat
mniejsze znaczenie. Wigksza grubo$¢ dielektryka - podwojny nadruk wobec pojedynczego -
skutkowala oczywistym wzrostem pojemnosci, rzgdu 20%+50%. Szczegdlnie mate zmiany
stwierdzono dla struktur DP5674 z elektrodami DP6146, co mozna ttumaczy¢ wzrostem
przenikalnosci obszaréw dielektryka migdzy palcami elektrod, przez ktore gtéwnie zamykaja

si¢ linie pola. Wkiad gornej czesci warstwy bylby wtedy minimalizowany.

Wplyw podtoza wyrazniej uwidaczniat si¢ dla pasty ESL4164. Przy elektrodach PdAg
ceramika LTCC pozwalala na uzyskanie wyzszych pojemnos$ci, za$ uzycie elektrod Ag
prowadzito do wigkszych pojemnosci struktur na alundzie. Kondensatory z dielektrykiem

DP5674 osiagaly bardzo zblizone wartosci pojemnosci na obu podtozach.

Stratno$¢ kondensatorow testowych, pomijajac struktury zdefektowane, miescita si¢
w zakresie 0,3%+3,6%, co zgadza si¢ z wartosciami katalogowymi [181,182]. Mniejsze
wartosci zmierzono dla pasty DP5674, zwtaszcza dla kondensatoréw kanapkowych. Dla tej
konfiguracji gtéwnym czynnikiem wplywajacym na stratnos$¢ byl dielektryk. Z wyjatkiem
struktur DP5674/DP6146, gdzie elementy zagrzebane wykazywaly wyraznie wigksza
stratnos$¢ niz struktury na wypalonym LTCC i alundzie, podloze nieznacznie zmieniato
wspotczynnik strat. Elektrody srebrowe powodowatly do$¢ znaczacy wzrost strat dla
kondensatoréw ESL1.4164 i niewielki spadek dla elementow wykonanych przy uzyciu drugiej

pasty dielektrycznej.

Kondensatory planarne wykazywaty wigksza dobro¢ niz kanapkowe, szczegdlnie dla
pasty ESL4164. Wplyw podloza oraz elektrod byl tutaj niejednoznaczny. Dla roéznych
wariantow technologicznych obserwowano zaro6wno wzrost jak i spadek stratno$ci. Takze
grubo$¢ warstwy nie decydowata o jakosci kondensatora - w pewnych przypadkach elementy
z dielektrykiem drukowanym dwukrotnie byly lepsze, w innych gorsze, badz tez nie widac

bylo roznicy.
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Rys. 6.17. Charakterystyki czestotliwosciowe kondensatoréw kanapkowych 2x2 mm®- dielektryk
ESL4164, elektrody ESL9912A
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Rys. 6.18. Charakterystyki czestotliwosciowe kondensatorow kanapkowych 2x2 mm?*- dielektryk
DP5674, elektrody ESL9912A
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Rys. 6.19. Charakterystyki temperaturowe kondensatorow kanapkowych 2x2 mm’ - dielektryk
ESL4164, elektrody ESL963
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Rys. 6.20. Charakterystyki temperaturowe kondensatoréw kanapkowych 2x2 mm’ - dielektryk
DP5674, elektrody DP6146

Tab. 6.3. Parametry kondensatoréw planarnych 50/50 pm (struktury zagrzebane 120/80um)

f=1kHz f=10 MHz
LTCC LTCC LTCC LTCC
wspét- | wypalane | AlL,O; wspot- | wypalane | Al,O3
wypalane | oddzielnie wypalane | oddzielnie

ox | Co_[PFI - 441 33,8 - 41,8 32,0 <
X ©
tg5  [%] - 0,8 0,7 - 1,6 1,7 i
1 |So_[eF1] 16,0 29,5 33,8 15,2 28,3 26,3 §

tgd [%] 0,7 0,9 1,4 1,5 1.3 1.4
oy |.Co_I[PF] - 16,3 17,0 - 15,7 16,4 E
3 tg5  [%] - 0,6 0,7 - 1,1 1,0 8
21 4 LS Rl 90 14,1 17,0 8,7 13,5 12,3 o
2 tg3 [%] 0,9 1,1 1,1 0,9 1,3 1,1 ©
3 oy |.Co_I[PF] - 29,1 34,0 - 27,8 31,9 3
§ 198 _[%] - 0.6 0.8 - 1,5 2,2 3
<1 . [c kA - 20,6 26,5 - 19,7 24,9 s
tg5 _[%] - 0,7 0,7 - 1.4 2,2 o
oy |.Co_I[PF] - 16,9 18,8 - 16,2 18,1 <
tg3 _[%] - 1,0 08 - 0,9 0.9 8
1x L.Co_IPF] - 12,4 12,8 - 12,1 12,4 S
tg5 _[%] - 0,3 0,6 - 0,8 1,0 o
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Tab. 6.4. Zmiany parametrow kondensatorow planarnych drukowanych dwukrotnie 50/50 pm
(struktury wspotwypalane 120/80um drukowane jednokrotnie) w funkcji temperatury

f=1kHz f=10 MHz
LTCC LTCC LTCC LTCC
wspot- | wypalane | AlLOj wspot- | wypalane | AlL,O3
wypalane | oddzielnie wypalane | oddzielnie
C,(25°C) [PF] 15,3 43,7 35,0 14,5 414 33,2 <
©
TWC [ppm/°C] 610 660 860 790 830 1100 3
tg5 (25°C) %] 0,7 0,6 0,9 1,5 1,5 1,6 3
g5 (125°C) _ [%] 0,4 0,6 0,5 1,1 1,1 0,7 i
C,(25°C) [PF] 8,7 16,1 16,9 8,4 15,6 16,2 NS
TWC [ppm/°C] -50 460 1160 -10 510 1050 g
tgd (25°C)  [%] 1,0 0,6 0,8 0,9 1,1 1,0 g
kas 5125°C) [%] 1,2 0,5 1,7 0,8 1,0 0,9 ©
C,(25°C) [pF] - 28,6 - - 27,3 - 3
TWC  [ppm/°C] - 650 - - 840 - <
tg5 (25°C)  [%] - 0,7 - - 1,5 - <
kad (125°C) %] - 0,7 - - 0,7 - ®
45p 4
] M ]
40p 2,0 —a— | TCC-C
] —e—LTCC-P
1,84 alund
35p
| — 1,64
I 30p- % 1,4
o ] 2
—a—LTCC-C 1,2
25p —e—LTCC-P
T alund 1,04
20p 0,8
15p_- e B o B B SR 0.6
T T T T T 014 T T T T T
1k 10k 100k ™M 10M 1k 10k 100k ™M 10M
f[Hz] f[Hz]

Rys. 6.21. Charakterystyki czgstotliwosciowe kondensatoréw planarnych 50/50 um - dielektryk
ESL4164, elektrody ESL963

- 142 -



17p
1 —a—LTCC-C

16p- H“"Mm
p 1,6 —e— LTCC-P

15p alund
1 1,4
14p —
— 1 X
L 13p —a— LTCC-C = 124
o ] —e—LTCC-P % .,
12p+ alund 97
11p 0,8
10p 0,6
%1 & 0,4+
8p T T T T T 0,2 T T T T T
1k 10k 100k 1M 10M 1k 10k 100k 1M 10M
f [Hz] f[Hz]

Rys. 6.22. Charakterystyki czgstotliwosciowe kondensatoréw planarnych 50/50 pum - dielektryk
DP5674, elektrody DP6146

We wszystkich wariantach technologicznych obserwowano nieznaczny spadek
pojemnosci w funkcji czgstotliwosci (rzgdu 3%+8%) przy wzroscie czgstotliwosci od 1 kHz
do 10 MHz. Mniejsze zmiany wystapily dla dielektryka DP5674. Konstrukcja planarna
réwniez powodowala zmniejszanie zaleznosci pojemnosci w funkcji czgstotliwosci. Przebieg
zmian wspotczynnika strat od czgstotliwosci zasadniczo byl zalezny od dielektryka. Stratnos¢
elementéw otrzymanych na bazie pasty ESL4164 rosta niemal monotonicznie wraz z
czestotliwos$cia. Natomiast krzywa uzyskana dla kondensatoréw z dielektrykiem DP5674
posiadata wyrazne minimum w zakresie 100 kHz+1 MHz. Rodzaj podtoza tylko w pewnym
stopniu  wplywal na przebieg charakterystyk. Wyjatkiem byty struktury zagrzebane
DP5674/DP6146, dla ktorych zakres i1 kierunek zmian stratno$ci wyraznie odbiegal od
krzywych uzyskanych dla pozostatych dwoch rodzajow podtoza. Metalurgia elektrod miata
wigksze znaczenie w przypadku kondensatorow kanapkowych, gdzie zmiany ksztattu

charakterystyk byl znaczace; efekt ten byt znacznie stabszy dla elementéw planarnych.

Okreslono takze zalezno$¢ parametréw kondensatoréw od temperatury w zakresie od
25°C do 145°C (rys. 6.25 1 6.26). Zmiany pojemnosci byly duze, obliczone wartosci
temperaturowego wspoOlczynnika pojemnosci TWC miescily si¢ zasadniczo w granicach
400+1200 ppm/°C, z wyjatkiem wspotwypalanych elementéw DP5674/DP6146. Osiagnigto
tam TWC o warto$ciach zaledwie 20+50 ppm/°C. Uzyskane wartos$ci zgodne sa z danymi
katalogowymi past [187,188]. Generalnie pasta DP5674 charakteryzowata si¢ mniejszymi
warto$ciami TWC niz ESL4164. Ponadto w jej przypadku mniejszy byt wptyw konstrukcji

elementu, chociaz i dla drugiej pasty nie bylo on znaczny.
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Rys. 6.23. Charakterystyki czgstotliwosciowe kondensatoréw planarnych 50/50 pum - dielektryk
ESL4164, elektrody ESL9912A
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Rys. 6.24. Charakterystyki czestotliwo$ciowe kondensatorow planarnych 50/50 pm - dielektryk
DP5674, elektrody ESL9921A
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Rys. 6.25. Charakterystyki temperaturowe kondensatorow planarnych 50/50 pm - dielektryk
ESL4164, elektrody ESL963
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Rys. 6.26. Charakterystyki temperaturowe kondensatoréw planarnych 50/50 um - dielektryk DP5674,
elektrody DP6146

Ksztalt krzywej zalezno$ci pojemnosci od temperatury zalezal bezposrednio od rodzaju
dielektryka. Przenikalno§¢ kompozycji ESL4164 rosta az do temperatury okoto 125°C, po
czym nastgpowat jej raptowny spadek, co byto zwiazane z osiagnigciem punktu Curie, kiedy
to nastgpuje przejscie materiatu ze stanu ferroelektrycznego w paraelektryczny. Dla pasty
DP5674 byt to wzrost w przyblizeniu liniowy w badanym zakresie temperatur. Ponadto dla tej
pasty niewielki byl wplyw czgstotliwosci sygnatu pomiarowego, natomiast silny - podioza
(najstabsze wlasciwosci uzyskano dla ceramiki alundowej, najlepsze dla wspoétwypalanych
struktur LTCC). Dla pasty ESL4164 oba te czynniki mialy mniej wigcej jednakowa wagg.
Przy wyzszych czegstotliwosciach TWC zwigkszat si¢ niezaleznie od pozostatych czynnikow.
Zastosowanie podioza alundowego skutkowato najwyzszymi wartosciami TWC sposrod
wszystkich elementow, odstgpstwem byly tu struktury kanapkowe, gdzie w zakresie nizszych

czestotliwosci TWC osiagal warto$ci najmniejsze.

Stratno$¢ kondensatorow z dielektrykiem ESL4164 zmniejszata si¢ w funkcji temperatury
we wszystkich przypadkach, dla dielektryka DP5674 przy wyzszych czgstotliwosciach
réwniez nastgpowat jej spadek, jakkolwiek mniejszy. Dla odmiany, w dolnym zakresie
czestotliwosci stratno$¢ rosta z temperatura, zwtaszcza dla podioza alundowego oraz LTCC
w wariancie wspotwypalania. Najwigkszy wzrost, z 3% do 12% odnotowano dla struktur
kanapkowych na podtozu LTCC. Konstrukcja elementu zasadniczo nie wplywata na

charakterystyki temperaturowe.
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6.6. Stabilnos¢ dlugoczasowa witasciwosci elektrycznych

Podobnie jak w przypadku innych elementow réwniez tu zbadano stabilno$¢
dhugoczasowa. Starzenie termiczne prowadzono w dwoch temperaturach - 150°C oraz 250°C,
w obu przypadkach przez 275 godzin. Nastgpnie poréwnano charakterystyki
czgstotliwosciowe elementéw przed i po starzeniu. Obliczone zmiany parametrow

kondensatorow zamieszczono w tabelach 6.5-6.8.

Niemal wszystkie testowane elementy przeszly pomyS$lnie starzenie. Jedynie
w nielicznych przypadkach nastapito uszkodzenie kondensatora objawiajace si¢ znacznym
wzrostem stratno$ci. Testu w wyzszej temperaturze starzenia nie przeszlty m.in. kondensatory
DP5674/DP9912A w obu wersjach - kanapkowej 1 planarnej. Zmiany pojemnosci
w wigkszosci miescity si¢ w zakresie +3% (i1 praktycznie wszystkie wyniki w nieco szerszym
przedziale +4,5%). Nieco lepsza stabilnos¢ wykazywaly kondensatory kanapkowe
z dielektrykiem ESL4164 oraz planarne z DP5674. Odnotowano gléwnie przypadki
zmniejszania si¢ pojemnosci. Jednak zachodzily réwniez zmiany przeciwne, zwykle dla
kondensatorow kanapkowych. W przypadku wspéiczynnika strat pojawial si¢ zarowno wzrost

jak 1 spadek (zwykle niewielki) w zaleznos$ci od wariantu wykonania struktury testowe;.

Tab. 6.5. Zmiana parametréw kondensatoréw kanapkowych 2x2 mm?” po starzeniu termicznym - pasta
dielektryczna ESL4164

150°C 250°C
‘ Co, |AC,/C,| tgd tgd' Co, |AC,/C,| tgd tgd'
[pF] [Y%] [%] [%] [pF] [Y%] [%] [%]
LTCC 1kHz | 214 0,7 1,1 10 | 217 0,7 1,1 1,0
wspot-
wypalane | 10 MHz | 198 1,2 2.0 2,1 202 1,2 2.0 2.1
<
© | LTCC 1kHz | 207 | 11 1,2 1.1 192 | 20 | 1.1 13
< | wypalane
§ oddzielnie | 1T0MHz| 192 | -06 | 2,2 2.2 178 | -08 | 22 2,0
1kHz | 211 | -09 | 09 0,9 192 | -4,1 0,9 0,9
ALO,
1OMHz] 196 | 07 | 23 2.2 179 | 28 | 29 1,9
LTCC 1kHz | 245 | 12 | 0,8 0,8 | 244 0,0 0,8 2,5
< | wypalane
5 | oddzieinie | 1OMHz] 225 | 10 [ 28 32 | 225 | 03 2.8 2.7
g 1kHz | 250 | 09 | 0,8 08 | 249 | -03 | 0,8 0,9
& Al,O4
10OMHz] 229 | 10 | 34 48 | 228 | 03 3,1 3,1
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Tab. 6.6. Zmiana parametréw kondensatoréw kanapkowych 2x2 mm” po starzeniu termicznym - pasta
dielektryczna DP5674

150°C 250°C
; C, |AC/C,| tgd tgs' C, |AC/C,| tgd tgd'
[pF] [%] [%] [%] [pF] [%] [%] [%]
LTCC 1kHz | 128 -0,3 4,2 4.4 115 -0,2 3,2 3,3
wspot-
wypalane |10 MHz] 121 0,0 0,8 0,9 109 0,1 0,8 0,8
<t
ol LTCC Y 1kHz| 137 | -21 0,6 0,9 137 0,7 0,6 3,8
2 | wypalane
= | oddzielnie |10 MHz| 132 2,7 1,2 1,1 131 -1,0 1,2 1,2
©
1kHz | 99 2,5 1,4 1,4 96 3,5 1,0 6,9
Al,O5
10 MHz] 94 2,6 1,5 1,2 91 0,0 1,4 1,4
LTCC 1kHz | 71 2,4 0,6 0,7 71 3,9 0,7 7.3
NS wypalane
< | oddzielnie |10 MHz] 69 2,2 0,9 0,8 69 1,4 0,9 0,8
g 1kHz | 72 0,2 1,0 0,7 71 6,3 0,8 14,3
(o)) A|203
10 MHz] 70 -0,5 0,9 1,1 69 0,3 0,9 0,9

Tab. 6.7. Zmiana parametrow kondensatoréw planarnych 120/80 um (LTCC wspotwypalane)
1 50/50 um (pozostale) po starzeniu termicznym - pasta dielektryczna ESL4164

150°C 250°C

; C, |AC/C,| tgd tgd' C, |AC/C,| tgd tgd'
[pF] [%] [%] [%] [pF] [%] [%] [%]
LTCC Y 1kHz | 169 | 1,2 0,6 0,7 156 | -0,5 0,7 0,8
wspot-
wypalane | 10 MHz| 16,1 [ -06 15 14 148 | -02 15 14
<
o LTCC [ 1kHz | 449 | -41 0,7 08 1 437 | 37| 09 0,7
< | wypalane
§ oddzielnie | 10 MHz| 4255 | -34 1,6 14 | 414 | 27 16 13
1kHz | 29,7 | -2,0 0,6 08 | 358 | -43 0,7 0,7
AlLO,
10MHz] 281 | -16 1,7 15 | 340 | -33 1,7 1,3
LTCC Y 1kHz | 299 | -2,7 0,6 0,7 287 | -35 0,6 0,8
< | wypalane
% | oddzielnie | 10 MHz| 285 | -1,9 1,6 13 | 274 | 27 15 1,2
g 1kHz | 311 | 22 0,6 08 | 354 | -42 0,8 0,8
(o] A|203
10MHz] 293 | -13 2,1 1,9 | 332 | -32 2,2 1,8
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Tab. 6.8. Zmiana parametrow kondensatoréw planarnych 120/80 um (LTCC wspotwypalane)
1 50/50 um (pozostate) po starzeniu termicznym - pasta dielektryczna DP5674

150°C 250°C
; C, |AC,C,| tgs tgd' C, |AC,/C,| tgs tgd'
- [pF] [%] [%] [%] [pF] [%] [%] [%]
LTCC 1kHz | 9,5 1,4 1,0 1,7 8,7 2,0 1,0 0,6
wspot-
< | wypalane | 10MHz] 92 | 02 | o8 0,6 84 | 07 | 09 0,6
o | LTCC L 1kHz | 164 | 09 | o5 [ 07 | 162 | 1,7 | 06 | 06
s | wypalane
< | oddzielnie| 10MHz | 159 | -0,9 1,1 08 | 156 | -14 1,1 0,8
©
1kHz | 170 | 05 | 06 09 | 170 | 25 0,8 3,9
ALO,
10MHz] 164 | -09 1.0 07 | 163 | 06 1,0 0,9
LTCC 1kHz | 175 | -7.4 3,2 07 | 166 | -48 1,0 1,2
X | wypalane
§ |oddzienie| 10MHz| 167 | 55 | 0.9 05 | 160 | 38 | 09 0,6
S 1 kHz - ; ; ; 188 | 229 | 08 | 17,0
3 Al;,O4
10MHz] - - - - 181 | 06 0,9 0,9

6.7. Model zastepczy kondensatora

Na podstawie analizy charakterystyk czgstotliwosciowych mikrokondensatorow
grubowarstwowych 1 LTCC zaproponowano elektryczny model zastgpczy (réwnowazny)
badanych struktur, przedstawiony na rys. 6.27. W modelu tym wystepuja nastepujace

elementy:
R, - rezystancja szeregowa warstw przewodzacych,
R;, CPE; - parametry warstwy przejsciowej mi¢dzy dielektrykiem i elektrodami,
R,, CPE, - parametry objetosciowe warstwy dielektryczne;,
gdzie R - rezystancja, CPE - element stalofazowy o admitancji ¥ opisanej rownaniem:
Y =0(jo) (6.2)
gdzie w - pulsacja, j - jednostka urojona, O, n — state [189,190].

Stosujac ten model rownowazny 1 oprogramowanie ZView autor na podstawie
charakterystyk czgstotliwosciowych wyznaczyt parametry modelu dla réznych wariantow
wykonania kondensatorow (tab. 6.9). Przeanalizowal przy tym wplyw poszczegdlnych
sktadowych modelu na widma impedancyjne Z' i Z". Przyklady takiej analizy dla struktur
kanapkowych pokazuja rys. 6.28 1 6.29.
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Rys. 6.27. Ogdlny model zastepczy badanych kondensatorow

Jak wida¢, w zakresie matych czgstotliwosci wplyw rezystancji szeregowej jest pomijalnie
maty. Znaczacy staje si¢ dopiero przy czestotliwosciach zblizonych do 10 MHz, kiedy
warto$¢ R; staje si¢ porownywalna z impedancjami Z; i Z, cztonéw modelu reprezentujacych
dielektryk. W obu przedstawionych powyzej przypadkach o czg$ci urojonej impedancji
praktycznie decyduje tylko drugi czton modelu. Wklad wnoszony przez pierwszy z nich jest
co najmniej dwa rz¢dy mniejszy, szczegdlnie dla struktur wykonanych przy pomocy pasty
ESL4164. Dla kondensatora DP5674 czg$¢ rzeczywista impedancji elementu jest wypadkowa
czesci rzeczywistych obu sktadowych Z; 1 Z,, ktére sa mniej wigcej tego samego rzedu.
Odmienna sytuacja ma miejsce dla drugiej pasty dielektrycznej - tutaj dominuje drugi czton,
pierwszy zaczyna odgrywac rol¢ dopiero przy wyzszych czgstotliwosciach. Zasadniczo
roznice dotycza w tym przypadku zachowania si¢ sktadowej Z;, reprezentujace]
migdzypowierzchnig dielektryk-elektroda. Dla struktury DP5674 wyktadniki #» obu czlonow
modelu sa zblizone do 1 (zwlaszcza dla Z,). Zatem Z; jest praktycznie "czysta" pojemnoscia.
W przypadku pasty ESL4164 n; przyjmuje wartos¢ ok. 0,7, rownoczesnie Q; rosnie o dwa
rzedu wielkosci. Skutkuje to zmniejszeniem impedancji Z; oraz odmiennym jej zachowaniem

w funkcji czgstotliwosci niz Z,.
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Rys. 6.28. Wplyw poszczegolnych skltadowych modelu zastgpczego na jego charakterystyki
czgstotliwosciowe, struktura kanapkowa DP5674/DP6146, podloze LTCC, wspotwypalanie
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Rys. 6.29. Wplyw poszczegélnych skladowych modelu zastepczego na jego charakterystyki
czgstotliwosciowe, struktura kanapkowa ESL4164/ESL963, podtoze LTCC, wspotwypalanie

Tab. 6.9. Parametry modelu zastgpczego kondensatora dla r6znych wariantow technologii (LTCC-C -
struktury LTCC wspotwypalane, LTCC-P - wypalane osobno)

R R, Q, ny R, Q, n,
[Q] [Q] [s"/Q] [Q] [s™/0]
LTCC-C | 026 |1,10E+04] 1,156-08 | 0949 |6,11E+07| 1,21E-10| 0997 |«
LTCC-P | 0,110 |1.46E+01] 6,01E-06 | 0,660 | 1,72E+09| 1,41E-10] 0,996 %
é alund 0,56 |1,36E+05] 1,08E-08 ] 0,906 - 1,00E-10| 0998 |©
g Ltcc-c| o025 |1,78E+01] 3,11E-06 | 0698 |587E+08] 2,28E-10| 0,993
) LTCC-P - 4,64E+01| 1,00E-05] 0614 |6,77E+08| 2,11E-10 | 0,993 |
alund - 5,24E+01| 6,05E-06 | 0,628 - 2,11E-10 | 0,994 §
:‘% LTcC-P | 057 |7,11E+03] 8,53E-08| 0,779 |2,00E+09 | 4,53E-11] 0,997 5
5| aund 057 |]9,25E+03] 7,16E-08 | 0,766 | 2,08E+09| 345E-11 | 0,997

Analiza danych z tab. 6.9 potwierdza spostrzezenie, ze impedancja Z; odpowiada efektom
kontaktowym, natomiast Z, reprezentuje wtasciwosci samej warstwy dielektrycznej. Wartosci
ny dla wszystkich struktur zawieraja si¢ w przedziale 0,993+0,997. Zatem element CPE,
praktycznie mozna zastapi¢ kondensatorem. Ponadto warto zauwazy¢, ze O, jest 2 do 5
rzedow mniejsze od Q; 1 przyjmuje wartosci odpowiadajace zmierzonym pojemnosciom C,
kondensatorow (tab. 6.1 1 6.3). Element ten decyduje zatem o zachowaniu czg$ci urojonej

impedancji kondensatora. Sekcja sktadajaca si¢ z rezystora R; i CPE; moze by¢ natomiast
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traktowana jako odpowiednik warstwy przejsciowej dielektryk-elektroda 1 ma gtownie wplyw

na czgs$¢ rzeczywista impedancji catkowitej. Wykladnik n; w wigkszosci przypadkow

przyjmuje wartosci od 0,61 do 0,78. Jedynie dla struktur z dielektrykiem DP5674 na alundzie

1 na wspotwypalanym LTCC osiaga on odpowiednio wartosci 0,91 1 0,95. Mniejszym

wartosciom tego wykladnika towarzyszy wzrost Q;. Oba efekty sa obecne przede wszystkim

w przypadku dielektryka ESL4164, przy czym w mniejszym stopniu dla konstrukcji planarnej

kondensatora. Konsekwencja tego jest zalezno$¢ pojemno$ci zastgpczej 1 stratnosci

modelowanego tym cztonem obszaru od czegstotliwosci.

Zbadano rowniez zmiany parametrow modelu w funkcji temperatury. Wyniki pokazano na

rys. 6.30-6.32. Generalnie temperatura ma wpltyw gléwnie na parametry skladowej Z;.

Wzgledne zmiany wartos$ci sktadowych Z, sa znacznie mniejsze - odpowiadajace im na

powyzszych wykresach linie w porOwnaniu z parametrami dotyczacymi pierwszego cztonu sa

praktycznie poziome w catym zakresie temperatur.
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6.30. Wplyw temperatury na parametry modelu zastgpczego - struktura kanapkowa

DP5674/DP6146 (LTCC-C - struktury LTCC wspotwypalane, LTCC-P - wypalane osobno)



Jednak nalezy pamigtac nalezy, ze na impedancj¢ catkowita elementu, szczegodlnie na jego

pojemno$¢ zastepcza, wpltywa gtownie Z,. Z; w wigkszym stopniu decyduje o czeSci

rzeczywistej impedancji niz o urojonej, oddzialujac tym samym gltéwnie na stratno$¢

elementu. Wigksza zmienno$¢ parametrow tej sktadowej koreluje z wigkszymi wzglednymi

zmianami #gd w poroOwnaniu ze zmiennoscig C,. Jest to szczego6lnie widoczne w przypadku

parametrow Q i n, parametry R, charakteryzuja si¢ juz wigksza zmienno$cia, aczkolwiek

generalnie nie tak duza jak R;.

0,4+
|
0,34
0,24 —=—R/LTCC-C
g
«
0,1 '\
I\.\
0,0 ] u
20 40 60 80 100 120 140
T[C]
1x10™ 4 .
/u/' =
1x10°4 '/'-‘/' \,/
. 10°4 -
g
5 7
& 1073 _=s—q/TCC-C—0—Q/LTCC-P Q,/alund
o .] —0—Qq,LTCC-C—O0—Q LTCCP Q,/alund
10°4
10°4
TR Ra——— B ———
20 40 60 80 100 120 140
TrC]

Rys.

R[Q]

O

9 .
10°1 o o) Q 9/D>‘6
10°
10’
10°
,] —#—R/LTCC-C——R/LTCC-P R /alund
101 —o—R/LTCC-C—O—R,LTCC-P
10*
10°
1004 , _—2—o °
101 ™ '\./-\
10° \:\"
20 40 60 80 100 120 140
T[Cl
1,04 =] Q0 Q o
0,9
—a— nW/LTCC—C —— nW/LTCC—P n1/alund
084 —O—n/LTCC-C—O—n,/LTCC-P n,/alund
[ |
0,7 °
n |
0,64 L »nk \
.\ n
\:
0,5
20 40 60 80 100 120 140
T°C)

6.31. Wplyw temperatury na parametry modelu zastgpczego - struktura kanapkowa

ESL4164/ESL963 (LTCC-C - struktury LTCC wspétwypalane, LTCC-P - wypalane osobno)
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Rys. 6.32. Wplyw temperatury na parametry modelu zastepczego - struktura planarna
ESL4164/ESL963 (LTCC-P - struktury LTCC wypalane osobno)

Rezystancja R; zaré6wno rosta, jak i malata po starzeniu. Stosunkowo najmniejsze zmiany
tego parametru wykazywaty struktury kanapkowe z pasty ESL4164, w pozostatych
przypadkach zdarzaty si¢ nawet zmiany o kilka rzedow wielkosci. Podobnie zachowywat si¢

parametr Q;.

Po starzeniu termicznym nadal jednak dominowal wptyw cztonu Q; - R,. Efekty starzenia
byty tutaj znacznie stabsze 1 dotyczyly gldwnie rezystancji R,. Dla kompozycji dielektryczne;j
ESL4164 obserwowano zasadniczo wzrost tego parametru dla kondensatorow kanapkowych.
Natomiast dla elementow planarnych oraz struktur z pasty DP5674 wystapity zmiany w obu
kierunkach. Ponadto w tym drugim przypadku rezystancja R, musiala by¢ wprowadzona do
modelu struktury, cho¢ przed starzeniem w nim nie wystgpowata. Mozna to traktowac jako
zmniejszenie si¢ rezystancji z nieskonczonosci do wartosci skonczonej, co oznacza wzrost

stratnosci. Dla wszystkich badanych struktur O, zmieniato si¢ w nieznacznym stopniu, nieco
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wyrazniejsze roznice wystapity tylko dla kondensatorow planarnych, jakkolwiek wciaz bylty

male. Wspolczynnik n, pozostawal natomiast praktycznie staty.

Tab. 6.10. Wplyw starzenia termicznego na parametry modelu zastgpczego - struktury kanapkowe
DP5674/DP6146 (LTCC-C - struktury LTCC wspotwypalane, LTCC-P - wypalane osobno)

R R, Q ny R, Q, n,
[Q] [Q] [s"'/Q] [Q] [s"/Q]
0,19 | 1,21E+04] 9,82E-09] 0,952 |4,17E+07] 1,34E-10| 0,997 [przed] ©
LTCOC 0,29 1,16E+04 ] 8,85E-09 0,961 4,05e+07 | 1,33E-10 0,997 po g
0,30 | 1,01E+04] 1,29E-08 ] 0,946 |7,06E+07] 1,16E-10 ] 0,997 [Jprzed] ©
0,28 9,22E+03 | 1,17E-08 0,959 6,90E+07 ] 1,16E-10 0,997 po §
0,06 |5,69E+03] 1,94E-07] 0,798 |8,35E+08] 1,48E-10 ] 0,998 [Jprzed] ©
LTCO-P 0,38 5,75E+01] 1,83E-07 0,973 9,39E+08 ] 1,49E-10 0,995 po g
0,09 |[6,43E+03] 2,22E-07] 0,794 |1,07E+09] 1,45E-10 ] 0,998 [przed og
0,49 8,93E+03 ] 1,68E-08 0,949 5,87E+07 ] 1,48E-10 0,996 po | &
0,58 | 2,27E+05] 6,84E-09] 0,911 - 9,42E-11] 0,999 |przed og
alund 0,40 7,87E+02] 3,13E-08 0,967 3,65E+08] 9,47E-11 0,994 po | £
0,51 | 8,67E+04] 1,53E-08 | 0,889 - 1,03E-10 | 0,998 |przed og
0,52 2,03E+04 | 6,19E-09 0,954 3,93E+07] 1,07E-10 0,995 po | &

Tab. 6.11. Wplyw starzenia termicznego na parametry modelu zastgpczego - struktury kanapkowe
ESL4164/ESL.963 (LTCC-C - struktury LTCC wspétwypalane, LTCC-P - wypalane osobno)

R R, Q ny R, Q, n,
[Q] [Q] [s"'/Q] [Q] [s"/Q]
0,33 | 1,63E+01] 2,34E-06 ] 0,715 |6,48E+08] 2,26E-10 | 0,994 [Jprzed] ©
LTee.c 0,49 | 1,45E+01] 1,02E-06 ] 0,767 |9,06E+08] 2,27E-10 ] 0,994 po §
0,28 | 1,68E+01] 2,58E-06 ] 0,709 |5,75E+08] 2,35E-10 ] 0,993 [Jprzed] ©
0,52 1,48E+01 J 9,86E-07 0,769 8,88E+08] 2,36E-10 0,994 po §
- 4,75E+01] 1,06E-05] 0,611 | 6,06E+08] 2,17E-10| 0,993 |przed] ©
LTCO-P - 5,58E+01] 3,34E-05 0,557 1,56E+09 ] 2,14E-10 0,993 po g
- 4,49E+01] 9,66E-06 | 0,615 |7,53E+08] 2,04E-10| 0,993 |przed og
- 4,32E+01 | 9,04E-05 0,504 |2,24E+08] 1,99E-10 0,994 po | &
- 4,70E+01] 6,03E-06 | 0,630 - 2,22E-10 ] 0,994 |przed og
alund - 6,95E+01] 1,75E-05 0,583 - 2,21E-10 0,994 po | £
- 5,44E+01] 5,63E-06 | 0,631 - 2,07E-10 ] 0,994 |przed og
- 3,58E+01] 2,31E-05 0,568 - 1,97E-10 0,995 po | &
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Tab. 6.12. Wplyw starzenia termicznego na parametry modelu
ESL4164/ESL963 (LTCC-P - struktury LTCC wypalane osobno)

zastepczego - struktury planarne

R, R, Q, n, R, Q, n,

[Q] [Q] [s"/Q] [Q] [s"%/0)]

0,58 |7,66E+03] 8,66E-08 | 0,778 |2,67E+09] 4,61E-11] 0,997 [przed] ©
tee.ph08l | 3:428+03) 1238-07) 0,775 J202E+09) 4.44E-11] 0097 ] po 3

0,56 |6,80E+03] 8,26E-08 | 0,779 |1,47E+09] 4,49E-11 | 0,997 [przed g

0,89 |3,25E+03] 1,33E-07| 0,774 |2,19E+09] 4,30E-11] 0,997 | po | &

066 |1,07E+04] 5,81E-08 | 0,768 |2,29E+09] 3,03E-11 | 0,997 [przed g
slund 1,47 |4,53E+03] 8,42E-08 | 0,773 |2,02E+09) 2,99E-11] 0,997 | po | L

0,57 |8,37E+03] 8,74E-08 | 0,759 | 2,03E+09] 3,59E-11 | 0,997 [przed g

1,45 |8,60E+03] 4,90E-08 | 0,806 |1,77E+09| 3,43E-11] 0,998 | po | &

6.8. Analiza wynikow

Zaprojektowano i1 wykonano kondensatory testowe przy wykorzystaniu dwoch past
dielektrycznych rekomendowanych do uktadow LTCC. Okreslono mikrostrukturg warstw
dielektrycznych oraz ich sktad fazowy. Zbadano wptyw rodzaju podtoza, materiatu elektrod
oraz konstrukcji na wlasciwosci elementow w zakresie czgstotliwosci 1 kHz+30 MHz.
Zmierzono réwniez charakterystyki temperaturowe kondensatorow. Wreszcie okre§lono ich

stabilno$¢ dtugoczasowa.

Zasadniczym celem prac byto okreslenie mozliwosci wytworzenia 1 praktycznego
zastosowania kondensatoréw zagrzebanych w uktadzie wielowarstwowym LTCC. Wykonane
kondensatory charakteryzowaly si¢ pojemno$ciami z szerokiego zakresu od kilku do 250 pF.
Wspotczynnik strat elementow testowych nie przekraczat 2%+3%, co jest wartos$cia typowa
dla kompozycji zakresie

[38,40,42,43,185].

kondensatorowych o tym przenikalnosci  elektrycznych

Parametry te byly zachowywane w calym badanym zakresie
czgstotliwosci. Pewna wada obu past byla silna zalezno$¢ parametrow od temperatury.
W przedziale temperatur 25°C+145°C zmiany pojemnosci osiagaty wartosci rzedu 13%, co
X7R [191].

odpowiada specyfikacji Ogranicza to pole zastosowan badanych past

dielektrycznych do aplikacji nie wymagajacych wysokiej stabilno$ci termiczne;j.
Kondensatory wykazywaty si¢ dobra stabilnoscia dlugoczasowa, w przewazajacej wigkszosci

dhugotrwate narazenia termiczne nie spowodowaty znaczacych zmian parametroéw struktur.

Jak wskazuja wyniki powyzszych badan, przez odpowiedni dobor technologii wykonania

mozliwe jest uzyskanie kondensatora LTCC o zadanych parametrach. Warto podkresli¢, ze
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cho¢ obie pasty dielektryczne zasadniczo sa przeznaczone do wytwarzania zagrzebanych
wspotwypalanych elementow LTCC, to pozytywne rezultaty osiagnigto takze dla wariantu

z elementami powierzchniowymi na podtozu wypalonym i na ceramice alundowe;j.

Na podstawie charakterystyk czestotliwo$ciowych opracowano elektryczny model
rownowazny struktur testowych. Niezaleznie od wariantu technologicznego kondensatory
z powodzeniem zamodelowano obwodem zastgpczym o tej samej strukturze. Skladal sig¢ on
z dwoch zasadniczych "ogniw", tworzonych przez rownolegte potaczenie rezystora i elementu
stalofazowego oraz rezystancji szeregowej. Reprezentowaly one odpowiednio obszar
przyelektrodowy oraz objetosciowa cze$¢ dielektryka. Zasadnicza rdéznica migdzy nimi
polegala na charakterze elementu statofazowego, zwiazanego z wyktadnikiem n. Warto$¢ n
dla cze$ci objgtosciowej osiagata praktycznie wartos¢ 1, co oznaczato, ze jest to w zasadzie
idealna  pojemnos$¢. Natomiast dla czesci modelu odpowiadajacej obszarowi
przyelektrodowemu wyktadnik »n przyjmowat wartosci z zakresu 0,50+0,80 dla
kondensatorow z pasty ESL4164 1 0,79+0,97 dla pasty DP5674. Réwnoczes$nie parametr O
byt 0 2+5 rzgdéw mniejszy niz dla elementu objetosciowego. Sprawialo to, ze wplyw tego
"ogniwa" modelu widoczny byt dopiero przy czestotliwosciach zblizonych do 1 MHz.
Parametry opisujace obszar przyelektrodowy byly rowniez silniej zalezne od temperatury
i podlegaty wigkszym zmianom w trakcie starzenia termicznego. Rezystancja szeregowa
przyjmowala niewielkie wartos$ci nie przekraczajace 0,6 Q. Dlatego jej wptyw na spektra

impedancyjne staje si¢ istotny dopiero przy czgstotliwosciach powyzej 10 MHz.
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7. Podsumowanie

Miniaturyzacja to jeden z podstawowych i1 wszechobecnych trendow w mikroelektronice.
Dotychczas projektujac typowy uktad grubowarstwowy lub LTCC (realizowany technika
sitodruku) nalezy zaktada¢ minimalne wymiary na poziomie [1,2,192]:

e szerokos$¢ Sciezek: 125 pm,

e odstep Sciezek: 125 um,

e minimalna dtugos¢ i szeroko$¢ rezystora: 500/250 um,

e minimalny odstgp migdzy elementami: 500 um.

Oczywiscie autorzy wielu publikacji pokazuja mozliwo$ci zmniejszenia tych wymiardéw
w odniesieniu do réznych struktur. Niemniej jednak autorowi niniejszej rozprawy nie sa
znane kompleksowe prace, ktore doktadnie omawiaja mozliwosci miniaturyzacji réznych
komponentéw biernych realizowanych w technice grubowarstwowej i LTCC. Dlatego autor
szczegOblowo zajat sig tym problemem. W rozprawie pokazano, ze miniaturyzacj¢ mozna
osiagna¢ nie tylko przez czysto geometryczne zmniejszanie wymiaroOw elementow ale 1 przez
odpowiednie podejécie konstrukcyjno-projektowe pozwalajace zastapi¢ wiele elementow
jednym elementem réwnowaznym pod wzglgdem funkcjonalnym.

Podczas realizacji rozprawy zbadano mozliwo$ci miniaturyzacji klasycznych rezystorow
dwuelektrodowych, rezystorow wieloelektrodowych, warystoréw 1 kondensatoréw. Jezeli
idzie o rezystory dwuelektrodowe to zastosowanie past $§wiattoczutych oraz metody
fotolitograficznej do formowania rezystor6w pozwolito na wytworzenie w sposob
powtarzalny elementow o minimalnym wymiarze 50 um, czyli lezacym znacznie ponizej
granicy osiaganej dotychczasowymi technikami. Wykonane ta metoda struktury
charakteryzowatly si¢ znacznie lepszymi wlasciwosciami geometrycznymi - definicja
krawedzi 1 jednorodno$cia grubosci - w poréwnaniu z uzyskanymi sitodrukiem. Zbadano
rowniez wilasciwosci rezystorow wycinanych wiazka laserowa. Do wytworzenia elektrod
rezystorow wykorzystano tu Swiattoczule pasty przewodzace. Natomiast warstwe rezystywna
nanoszono przy pomocy standardowego sitodruku. Pozwala to omina¢ problem braku
komercyjnych fotoformowalnych past rezystywnych. Dtugo$¢ rezystora jest zdeterminowana
przez proces fotoformowania elektrod, zas szeroko$¢ - przez precyzje¢ cigcia. Wiazka laserowa
po zogniskowaniu moze posiada¢ Srednice kilkunastu pm 1 by¢ pozycjonowana
z doktadno$cia do 1 um. Pozwolilo to na wytworzenie mikrorezystoréw o minimalnych

wymiarach 200x200 um?®, charakteryzujacych si¢ krawedziami poréwnywalnymi

- 157 -



z uzyskiwanymi przy fotoformowaniu. Zdecydowanie zmniejszone zostaly réwnoczesnie
marginesy technologiczne - rezystory wykonano w odstgpie rownym szeroko$ci nacigcia.

Rezystory posiadaty rowniez akceptowalne parametry elektryczne. Redukcja rozmiaréw
rezystorow skutkowala wprawdzie pojawieniem si¢ silnych efektow rozmiarowych (czyli
zalezno$ci parametréw elementu od jego wymiaréw) - rezystancja powierzchniowa
rezystorow o dtugosci 50 pm zmniejszyta si¢ 2+4 razy w stosunku do warto$ci nominalne;.
Nie stanowia one jednak przeszkody w praktycznym zastosowaniu mikrorezystoréw - mozna
je uwzgledni¢ w fazie projektowania i otrzymac¢ element o zadanych parametrach. Warto$¢
temperaturowego wspotczynnika rezystancji rowniez wzrastala ze zmniejszaniem rozmiaré6w
rezystora, nie przekraczajac jednak zakresu +300 ppm/°C. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze uzyto
dostepnej przewodzacej past §wiatloczutej na bazie srebra, ktore jest znane ze swej sktonnosci
do migracji. Mozna sadzi¢, ze zastosowanie pasty $Swiattoczulej o innej metalurgii powinno
zmniejszy¢ efekt rozmiarowy. Wytworzone mikrorezystory wykazywaly bardzo dobra
odporno$¢ na dziatanie impulséw wysokonapigciowych - zmiany rezystancji pojawiaty si¢
dopiero przy amplitudach impulsow rzgdu 200750 V/mm, co wyraznie przekracza wyniki
uzyskiwane dla elementow nieminiaturowych. Niezadowalajace rezultaty otrzymano jedynie
w przypadku stabilnosci dlugoczasowej rezystorow wykonanych z pasty $wiattoczulej.
Wydaje si¢ to by¢ jednak zwiazane z eksperymentalnym charakterem uzytej pasty
rezystywnej 1 wciaz jej nieoptymalnymi wiasciwosciami, nie za§ z sama miniaturyzacja.
W przypadku mikrorezystorow wycinanych laserem stwierdzono wyzszy poziom Szumow
nadmiarowych w poréwnaniu z elementami o wymiarach standardowych. Jest on jednak
wcigz akceptowalny.

Opierajac si¢ na znanej od kilkudziesigciu lat, lecz szerzej do tej pory nie rozwijanej
koncepcji elementow wielokontaktowych autor zaproponowal odmienne podejscie do
problemu miniaturyzacji. Polegalo ono na zastapieniu sieci mikrorezystorow pojedynczym
elementem wielokontaktowy, rownowaznym sieci pod wzgledem funkcjonalnym. Redukcje
wymiarow osiagnigto przez integracj¢ uktadu, bez koniecznos$ci zmniejszania rozmiaré6w
samego rezystora. Umozliwito to zastosowanie standardowych past rezystywnych 1 sitodruku
do ich naniesienia. Wykonano struktury trojkontaktowe o minimalnych wymiarach
600x200 pm” rownowazne symetrycznym trojnikom rezystancyjnym oraz sze$ciokontaktowe
rezystory realizujace funkcje sumatoréw pradow lub napi¢¢ o najmniejszych wymiarach
2x1 mm®. Na potrzeby badan opracowano algorytm szybkiego projektowania i okre§lono
praktycznie realizowalne typy topologii struktur wielokontaktowych. Przeanalizowano takze

algorytm korekcji rezystora wieloelektrodowego.
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Wytworzone rezystory poddano wszechstronnym badaniom. Ich parametry elektryczne
i stabilno§¢ byly poréwnywalne =z wuzyskanymi dla rezystorow dwukontaktowych.
Niestandardowa konstrukcja rezystora nie wplywala na nie ujemnie i nie powodowata
ograniczenia jego funkcjonalno$ci. Znaczace efekty kontaktowe skutkowaty co prawda
wyraznym odchyleniem uzyskanych rezystancji mi¢dzykontaktowych elementu od warto$ci
planowanych, jednak zmiany te byty wspolbiezne. Predestynuje to rezystory wielokontaktowe
do zastosowania w uktadach, w ktorych istotne sa stosunki, a nie wartosci bezwzgledna
rezystancji. Ponadto zastapienie w przysztosci §wiattoczutej pasty srebrowej kompozycja
o innej metalurgii powinno ograniczy¢ efekty rozmiarowe.

W celu uwzglednienia powyzszych efektow kontaktowych oraz niedoskonalo$ci procesu
nanoszenia warstw autor stworzytl oryginalny model dwuwymiarowy rezystora
trojkontaktowego, ktory wykorzystat do symulacji numerycznych, stuzacych do wyznaczenia
parametrow struktury testowej. Mimo jego prostoty w wigkszosci przypadkoéw uzyskat
wyniki porbwnywalne z rezultatami eksperymentu.

Autor przeprowadzit rowniez badania warystorow grubowarstwowych i1 LTCC. Elementy
te petnia kluczowa role¢ w ochronie uktadu elektronicznego przed przepigciami. Dotychczas
problemem bylo wykonanie warystora o wysokim wspotczynniku nieliniowosci «a
w typowych procesach techniki warstw grubych. Cel ten zostal w ramach niniejszej pracy
osiagnigty. Zastosowanie dodatku do pasty warystorowej w postaci 1% wagowego trojtlenku
bizmutu Bi,O3 oraz elektrod z pasty przewodzacej bazujacej na platynie pozwolito na
wytworzenie warystorOw o wspolczynniku a osiagajacym wartos¢ 20+22. Jest to bardzo
dobry wynik w poréwnaniu z dotychczasowymi osiagnigciami dla takich elementow. Rezultat
ten dotyczy warystora w konfiguracji kondensatorowej. Badano rowniez konstrukcje planarna
palczasta warystora 1 uzyskano nieznacznie mniejsze wartosci a z zakresu 12+17. W trakcie
badan wytworzono elementy o napigciu charakterystycznym Uj,4 w bardzo szerokim
zakresie - od kilku do prawie 500 V, w zaleznosci od wariantu technologicznego.
Przeprowadzono rowniez badania stabilnosci dlugoczasowej przy narazeniach termicznych
1 elektrycznych oraz odpornosci impulsowej warystorow, uzyskujac satysfakcjonujace
wyniki. Nalezy podkresli¢, ze autor nie spotkat si¢ z danymi literaturowymi dotyczacymi
takich testow odnos$nie warystoréw grubowarstwowych i LTCC.

Podjeto réwniez badania nad wiasciwosciami kondensatoréw w uktadach LTCC. Dwie
pasty kondensatorowe o S$redniej wzglednej przenikalnosci elektryczne; 50+80 1 250,
przeznaczone do zagrzebanych elementow LTCC, zostaly uzyte do wytworzenia struktur

testowych w konfiguracji kanapkowej (o wymiarach 0,5%0,5 i2x2 mm?®) oraz stosowanej
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czgsto w technice mikrofalowej konfiguracji planarnej palczastej. Do precyzyjnego
formowania elektrod tej ostatniej wykorzystano laser Nd:YAG pracujacy przy trzeciej
harmonicznej czgstotliwosci podstawowej (A = 355 nm). Umozliwito to wykonanie w sposob
powtarzalny elektrod palczastych o szerokosci 1 odstgpie 50 um. Wytworzone kondensatory
zbadano metoda spektroskopii impedancyjnej w szerokim zakresie czgstotliwos$ci
1 temperatury. Okreslono réwniez ich stabilnos¢ dtugoczasowa przy narazeniach termicznych.

Uzyskane kondensatory charakteryzowaly si¢ satysfakcjonujacymi parametrami.
W zaleznos$ci od konstrukcji 1 dobory materiatu dielektryka i elektrod otrzymano pojemnosci
od kilku do 250 pF i wspolczynniku strat mieszczacym si¢ w granicach 2%+3%. Pod
wzgledem wlasciwosci temperaturowych spetnialy one wymagania standardu X7R.
Wykazywaty tez dobra stabilno$¢ dlugoczasowa. Rezultaty te osiagnig¢to takze dla
kondensatorow wykonanych na podtozu alundowym i wypalonej ceramice LTCC. Dowodzi
to mozliwosci wykonania kondensatora o zadanych parametrach.

Na podstawie zmierzonych charakterystyk czgstotliwosciowych autor opracowat
stosunkowo prosty lecz uniwersalny elektryczny model rownowazny wykonanych
kondensatorow, uwzgledniajacy zjawiska zachodzace na elektrodach elementow
pojemnosciowych.

Autor ma $wiadomos¢, ze przeprowadzone przez niego prace nie wyczerpuja wszystkich
mozliwosci badan 1 analizy wlasciwosci wytworzonych w trakcie realizacji rozprawy
mikrokomponentow biernych. Ze wzgledu jednak pod uwage bardzo szeroki zakres badan,
obejmujacych rezystory dwu- i wielokontaktowe, warystory i kondensatory, przeprowadzenie
bardziej szczegdtowych analiz nie bylo mozliwe w czasie przeznaczonym na realizacjg
rozprawy.

Autor uwaza, ze teza, ktora postawil zostata dowiedziona, a cel pracy - zrealizowany.
Oczywiscie nie oznacza to, ze nie beda juz prowadzone badania umozliwiajace dalsza
miniaturyzacj¢ elementow 1 struktur przy wykorzystaniu tej stosunkowo prostej i taniej

technologii.
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