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A mégbízhatósági vizsgálatok során alkalmazott mo­
dell á ramkörök közös jellemzője, hogy ezen á ramkö­
rök eleve nem üzemszerű felhasználásra készülnek, 
hanem kimondottan arra szolgálnak, hogy segítsé­
gükkel az egyes áramkör i elemek különböző igény­
bevétel ha tásá ra bekövetkező paramétervál tozásai 
meghatá rozha tóak legyenek. 

Arra, hogy milyen esetekben merül fel modell á ram­
körök megmintázásának, illetve vizsgálatának szük­
ségessége, a vas tagréteg integrál t á ramkör megbíz­
hatósági modelljéből kiindulva mutatunk rá . Termé­
szetesen az alkalmazott modell csupán közelítés és 
csak a legfontosabb összetevőket tartalmazza. A kí­
sérleti részben a H I K I technológiai részlegei ál tal 
tervezett és megmin tázo t t vas tagré teg modell á ram­
körök segítségével végzet t megbízhatósági vizsgála­
tok főbb eredményei t ismertet jük. 

1. Megbízhatósági modell 

Ha a vas tagréteg á r a m k ö r t megbízhatósági szem­
pontból soros kapcsolású rendszernek tekin t jük és fel­
tételezzük, hogy az á ramkör egy elemének meghibá­
sodása a többi elem megbízhatóságát nem befolyá­
solja; úgy az á ramkör csak akkor m ű k ö d h e t t ideig, 
ha minden alkatrésze működik t ideig. Ekkor az á ram­
kör megbízhatósága: 

( i ) ' 
ahol J?,(í) az í-edik elem megbízhatóságát jelenti. 
A modellben azon elemek megbízhatóságát , amelyek 
megbízhatósági vizsgálata azonos szempontok szerint 
végezhető, célszerű összevontan kezelni. Az össze­
vonás a lka lmával a következő, az á ramkörön belüli 

. elemcsoportok megbízhatóságát vesszük figyelembe: 

a) az á ramkör alapját képező passzív hálózat meg­
bízhatósága ; 

b) a há lózatba utólagosan „ b e ü l t e t e t t " alkatrészek 
megbízhatósága; 

c) az á r amkör tokozásának a megbízhatósága. 

Feltételezve, hogy az egyes á ramkör i elemek meg­
hibásodási rá tá ja (A,) a hasznos működési idő alatt 
á l landó, úgy ismert összefüggések alapján (1) a kö­
vetkező a l akú : 

R(t) = exp( - t^Á,) = e~UA (2) 

ahol 2^í~^á a z á r amkör meghibásodási rá tá ja , 
í gy az á ramkör elemeinek a) . . . c) pontok szerinti 
csoportosí tását alkalmazva, az á ramkör meghibá­

sodási rá tá já ra nyer jük: 

ahol: 
(3) 

2\ •Be 

az áramkör a lapjá t képező passzív há lóza t 
meghibásodási rátája , 

- a hálózatba beül te te t t alkatrészek meghibá­
sodási rá tá inak összege, 

- az alkalmazott tokozás, t ágabb ér te lemben a 
védelem, jellemző meghibásodási r á t á j a . 

A passzív hálózat meghibásodási rá tá ja (A H d ) , a 
hordozóra jellemző meghibásodási r á ta , valamint a 
a sz i tanyomás segítségével felvit t á r amkör i elemek 
meghibásodási rá tá inak összegeként a d h a t ó meg: 

(4) 
amikor is 

"•Ho 
^•Ré 

Beérkezett: 1976. X I . 11. 

— a hordozó meghibásodási rá tá ja , 
- a hordozóra felvit t vezető-, ellenállás- és die­
lektr ikum rétegekkel megvalósí tot t á r amkör i 
elemek együttes meghibásodási rá táj a. 

A szi tanyomással felvi t t passzív há lózatok szoká­
sos elem készlete: 

1. összeköt te téseket biztosító vezető s á v o k ; 
2. R és /vagy C elemek; 
3. R i t k á b b a n L elemek felnyomtatására is sor 

kerül [ÍJ; 
4. Mikrohullámú felhasználásra készí te t t á r a m k ö ­

röknél különféle, a mikrohul lámú techn ikában hasz­
nálatos elemek; 

5. Többrétegű (multilayer) technikával megvaló­
s í to t t á ramkörök esetén: vezetőréteg kereszteződések, 
amikor az egymás alatt, illetve felett elhaladó veze tő-
rétegeket — ugyancsak szitanyomással kész í te t t — 
üveg, vagy ú jabban polyimid [2] szigetelőréteg v á ­
lasztja el. 

Tegyük fel, hogy a hálózat ellenállásokból, kon­
denzátorokból és rétegkereszteződésekből t evőd ik 
össze, úgy XRé a következő összetevő A-faktorokat 
tartalmazza: 

Az (5) szerinti összefüggésben: 

A —a hordozó felülete, 
Xs — az egységnyi felületű hordozó meghibásodási 

rá tá ja , 
2^R' 2^K~az ellenállások, kondenzá torok és 

kereszteződések meghibásodási r á t á inak össze­
ge. 

BXm — a hálózat megbízhatóságát csökkentő gyá r t á s ­
közi művelet (pl . vastagréteg el járásnál a 
nyomtatás-beégetés) száma és az ehhez rendel­
hető karakterisztikus meghibásodási r á t a szor-
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zata. Irodalmi adatok szerint [3] vastagréteg 
eljárás esetén a n y o m t a t á s t és beégetést f i ­
gyelembe vevő Xm jellegzetes é r téke : 

4 -10 - 1 0 / ó r a . 

A (3) összefüggésben a második tag a beül te t t al­
katrészek összegezett meghibásodási r á t á j á t jelenti. 
Feltételezve, hogy a beültetési és az ezt követő toko-
zási műveletek ha t á sá ra az alkatrész megbízhatósága 
a beültetés előtti ál lapothoz képest nem csökken, va­
lamint, hogy az alkatrész rögzítése mechanikai szem­
pontból is megfelelően tör tén t , akkor 

^Be = ^Alk + 2^CSb' (6) 
ahol: 

lAlk — a beü l te te t t alkatrész meghibásodási rá tá ja 
(az alkatrész megjelölés i t t a megszokottnál 
t ágabb értelmezést nyer: p l . MSI vagy L S I 
áramkör i chipek stb.), 

2^csb~a beültetés során létesí te t t csatlakozások 
meghibásodási r á t á inak összege. 

A (3) összefüggésben szereplő lTo ugyancsak ké t fő 
összetevőre b o n t h a t ó : 

Ko=2^cst+^-t'C> (7) 
ahol: 
2^cst~a tokozás a lkalmával lé tesí te t t csatlakozá­

sok összegzett meghibásodási rá tá ja , 
XfC — a. tokozásnak az á ramkör megbízhatóságára 

1. ábra. Passzív áramköri elemek átlagos meghibásodási rátái 
(A) a környezeti hőmérséklet függvényében: 1 — kerámia 
chip kondenzátor; 2 — vastagréteg ellenállás; 3 — Au—Al 
golyós kötés; 4— Al—Al bondolás; 5 — vastagréteg keresz­

teződés 

H köS-PG 2\ 

2. ábra, Chip alkatrészként beültethető félvezető eszközök A 
faktorai a környezeti hőmérséklet függvényében: 1 — 50 kapu 
ekvivalens IC; 2 — 25 kapu ekvivalens I C ; 3 — műveleti 
erősítők;,4 — 4 kapu ekvivalens I C ; 5 — dióda és kisteljesít­

ményű tranzisztor 

gyakorolt ha t á sá t reprezentá l ja ; A, a legin­
k á b b használ t védelem (referencia t ípus) 
esetére vonatkozó meghibásodási r á t a . Re­
ferencia tokozás a lka lmazásakor : C=\. 
Et tő l eltérő tokozás esetén C a konst rukció , 
a felhasznált anyagok minőségének, kivezető 
lábak számának, valamint hermetikus toko­
zás esetén a lezárási szakasz hosszának a 
függvénye. 

Az egyes áramkör i elemek meghibásodási rá tá ja a 
hőmérséklet (T), a villamos igénybevétel (C7) és a 
vá lasz to t t meghibásodási kr i té r ium (Mk) függvénye: 
X~f(T, U, Mk). Tekintettel azonban arra, hogy a 
tényleges üzemelés során — az á ramkörön belül — 
még az egyazon t ípusú elemeket (a lkatrészeket) sem 
azonos igénybevétel ér i ; továbbá , hogy az egyes ele­
mek stabi l i tásával szemben t á m a s z t o t t követe lmé­
nyek — meghibásodási kr i té r iumok —, pozíciónként 
vá l tozóak; \ & pontos becslése tetemes számítás rá ­
fordítást igényel még akkor is, ha az egyes elemek 
meghibásodási r á t á i és azok igénybevétel től való füg­
gése ismert. 1^ informatív jellegű becsléséhez azon­
ban elegendő a számításokat át lagos elem-meghibáso­
dási r á t a ér tékekkel elvégezni. 

Konvencionális villamos igénybevétel- és meghi­
básodási kr i tér ium alkalmazása esetén a meghibáso­
dási r á t a hőmérséklet függőségére az 1. és 2. ábra szol- • 
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gál ta t információt [3] . Az ábrák jellegzetes szigetelő 
alapú integrált á ramkör i elemek átlagos meghibáso­
dási r á t a értékeit demonstrál ják, Arrhenius-papirra 
rajzolt l ogX( l /T ) gyorsítási egyenesek formájában. 
Az egyes görbék meredekségét az elemben fellépő 
termikusan akt ivá l t romlási folyamat akt iválási 
energiájának értéke határozza meg. 

McCormic ál tal közzéte t t — a légierőnél megfi­
gyelt — adatok szerint [3] félvezető morzsa face-up 
beültetése alkalmával , amikor is a morzsának a hordo­
zóhoz való rögzítése ragasztással, vagy eutektikus 
forrasztással tör ténik , kivezetőként aranyhuzalt 
használva: egy bondolási pont vá rha tó A-faktora, 
termokompressziós bondolást alkalmazva 6X 
X l O - 1 0 / ó r a ; ultrahangos bondolásnál 3 X l O _ 1 0 / ó r a . 
Face-down beültetésre alkalmas eszközöknél: flip-chip, 
valamint beam-lead kivi te l esetén, a chip és a kiveze­
tő között i pontok meghibásodási rá tá ja 1X 1 0 _ 1 0 / ó r a , 
illetve 1X 1 0 _ 1 1 / ó r a . A A-faktor hőmérséklettől való 
függését az 1. és 2. ábra jól érzékelteti . Az áramköri 
elemek működése közbeni hőmérsékletének megha­
tározása vagy kísérleti ú ton [4, 5], vagy számítógépes 
hőanalízis segítségével tö r ténhe t [6]. 

2. Az összetevő A-faktorok meghatározására szolgáló 
modell áramkörök íöbb jellemzői 

A kész — megrendelői igény szerint min tázo t t — 
szigetelő alapú integrál t á ramkörök é le t t a r tam vizs­
gálata a lkalmával közvetlenül csak A^ meghatározása 
lehetséges, azaz csak a rendszer be- és kimeneti para­
métervál tozásai kísérhetők figyelemmel. Ilyen vizs­
gálatok a lkalmával a megbízhatósági modellben elő­
forduló összetevő A-faktofokra csak kor lá tozot t i n ­
formáció nyerhető . Ezen nehézség következtében a 
(3) . . . (7) összefüggésekben szereplő összetevő A-
faktorok meghatározása csak kimondottan a vizsgá­
latok céljaira tervezett modell á ramkörök megbízha­
tósági vizsgálatával valósí tható meg. 

A modell á ramkörök azonban nem kizárólagosan a 
/-faktor meghatározására szolgáló megbízhatósági 
vizsgálatok eszközei. Alkalmazásukkal egyéb meg­
bízhatósági m u t a t ó k meghatározása is lehetséges, 
így például az á ramkörök tervezése során végzendő 
tűrésanalízis olyan jellegű adatszolgál ta tás t is meg­
követel , amely arra nyúj t információt, hogy az egyes 
áramkör i elemek villamos jellemzői milyen mérvű 
vál tozást fognak mutatni különböző időpontokban, 
különböző üzemeltetési feltételek mellett (stabilitási 
adatok). A modell á ramkörök a vizsgálni k íván t ele­
mek nagyobb számú csoport ját t a r t a lmazzák és az 
alábbi sajátságos tulajdonságokkal je l lemezhetők: 

— minden vizsgálni k íván t alkatrész, vagy á ram­
köri elem külön kivezetéssel rendelkezik, így 
azok szeparált vizsgálata lehetséges; 

— a modell á r amkör előállításakor ugyanolyan 
behatások érik az á ramkörbe beépí te t t alkat­
részeket és á ramkör i elemeket, mint a tényleges 
gyár tás során ; 

— a beü l t e te t t alkatrész mechanikai- és klima be­
ha tásokka l szembeni ellenállóképessége, közvet­
ve a beültetés és védelem hatékonysága, ellen­
őrizhető. 

A modell á ramkörök jellegzetes képviselői: 

— a szimulációs á ramkörök; 
— és a tesz tábrák . 

2.1. Szimulációs áramkörök 

Szimulációs áramkörök alkalmazására e lsősorban 
XAlk meghatározása a lkalmával kerül sor. Segí tségük­
kel az alkatrészek beültetésekor fellépő és a v á r h a t ó 
felhasználás során kialakuló körülményeket , i l letve 
beha tásoka t szimuláljuk. 

2.2 Tesziábrák 

A tesz tábrák XHá és a hordozón k ia lak í to t t á r a m ­
köri elemek meghibásodási rá tá jának : XR, Xc, A K s t b . 
meghatározására szolgálnak. Jellemzőjük, hogy topo­
lógiájuk kialakí tása kimondottan a konkré t vizsgálat i 
szempontok figyelembevételével tör ténik. 

3. A megbízhatósági vizsgálatok jellege 

A megbízhatósági vizsgálatok, jellegüket tekintve 
az alábbi ké t kategóriába sorolhatók: 

— meghatározó vizsgálatok, 
— ellenőrző vizsgálatok. 

A meghatározó jellegű vizsgálatok tipikus képvise­
lői azok a modell á ramkörök segítségével v é g z e t t 
vizsgálatok, amelyek — az alaptechnológia kidolgo­
zása a lkalmával — a technológiai paraméterek op t i ­
mumra tör ténő beáll í tását célozzák. Ilyenkor a tech­
nológiai vál tozók szeparációs módszerét alkalmazva: 
a vizsgálatban részt vevő mintacsoportok valamely 
technológiai paraméter különböző beállításai mellett 
készülnek. Az egyes minta csoportok megbízhatósági 
tulaj donságainak meghatározása u tán , pozit ív szelek­
ció segítségével vá lasz tha tó k i a megbízhatósági 
szempontból is optimális e redményt nyúj tó techno­
lógia vagy tesztábra készítés ->-vizsgálat ^ sze l ekc iód -
újbóli tesztábra készítés, ciklikus ismétlésével — lé­
nyegében iteráció segítségével — a lak í tha tó k i az 
optimális e redményt nyúj tó technológiai eljárás. 

Az ellenőrző vizsgálatok célja: a gyár tás i s tabi l i tás 
ellenőrzése. A megbízhatósági vizsgálatok időszakos 
megismétlésével a gyár tás s tabi l i tására nye rhe tők 
információk. Ha az időszakos ellenőrző v izsgála tok 
eredményei azt muta t ják , hogy a megbízha tósági 
m u t a t ó k az előírt szintet nem érik el, úgy a h iányos ­
ságok kiküszöbölésére irányuló intézkedések meg té ­
telére kerül sor. 

4. Kísérleti rész 

Rlint az előbbi fejezetekből is l á tha tó , modell á r a m -
körök megmintázásának szükségessége számos oldal­
ról merülhet fel, a legkülönfélébb köve te lményéke t 
t ámasz tva a megmintázással szemben. Valamennyi 
lehetséges vá l toza t á t tekintése dolgozatunk kereteit 
túllépné, ezért i smerte tésünket — egyes — a H I K I 
technológiai részlegéi ál tal készí te t t modell á r a m k ö ­
rök és a segítségükkel végzet t megbízhatósági vizs­
gálatok ismertetésére korlátozzuk. 
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4.1 Monolit kerámia chip-kondenzátorok vizsgálata 

A vizsgálati" terv összeállítása annak figyelembe­
vételével tör tén t , hogy a vizsgálatok eredményeitől 
választ v á r t u n k arra vonatkozóan, hogy milyen pa­
ramétervál tozások lépnek fel: 

a) a chip-kondenzátornak az á ramkörbe tör ténő 
beforrasztása, majd ezt követően tokozása al­
ka lmáva l ; 

b) akkor, ha a már tokozott kondenzátorokat kü­
lönböző igénybevételek ér ik; 

c) továbbá , ha a hőkezelt , de nem tokozott kon-
denzátorok tárolása normál feltételek mellett 
tör ténik. 

A vizsgálat során használ t szimulációs á r a m k ö r t a 
3. ábra szemlélteti, tokozás előtt i á l lapotban. Az 
á ramkör 10 db kondenzátor egyidejű vizsgálatát biz­
tosítja. Az adott esetben, a te rméklap előírása szerinti 
+125 °C-on tör ténő hőkezelés u tán , a min ták egy ré­
szét tokoztuk. A tokozatlan min tákon tar tós tárolás 
vizsgálatot végeztünk normál feltételek (T v = + 25 °C, 
normál légnedvesség) mellett. A tokozott m i n t á k a t 
há rom csoportra osztva, azokat a vázla t szerinti élet­
tar tam vizsgálatoknak ve te t tük alá (4. ábra) . 

Impulzus igénybevétellel tö r ténő é le t t a r tam vizs­
gálat be ik ta tásá t az indokolta, hogy a kondenzátorok, 
felhasználásuk során elsősorban' impulzus igénybevé^-
telnek lesznek ki téve. 

4.2 Ellenállás tesztábrák vizsgálatai 

Mint ismeretes, vastagréteg ellenállások ellenállás 
értékének időbeli vál tozását — közvetve — hőmér­
sékleti és villamos behatások vál t ják k i (a nedvesség 
behatásától most e l tekintünk) . Az ellenállásérték ma­
radandó vál tozásá t kivál tó főbb folyamatokat az 5. 
áb ra foglalja össze, fel tüntetve, hogy villamos igény­
bevétel a lkalmával az ellenállásban disszipált telje­
s í tmény járulékos hő-igénybevétel formájában jelent­
kezik. 

A tesz tábrák és a megbízhatósági vizsgálatok ter­
vezése a lkalmával abból indultunk k i , hogy a stabili­
t á s t elsősorban az 1. tábládat szerinti tényezők be­
folyásolják. 

Chip 
béforrasz-

*jás 

Paramé­
terek 

mérése 

48órás,*125°C-
on végzett 
hőkezelés 

T o k o z á s «* Paraméterek 
mérése 

Hideg- meleg igény­
bevétel 
kilima-ciklus 
Nedves igénybevétel 

Élettartam 
(egyenfeszültség) 

Tarolás 
normál 
feltéte­
lek 
melleit 

Élettartam 
(impulzus) 

|Hfr85-P6U| 

4. ábra. A vizsgálat folyamatábrája 

Hőtermelés 
f hőmérsékleti "N y / Villamos N 
[igénybevétel )\—"—{igénybevétel ) 

Diffúzió és 
kémiai reakció yiőtágulas 

Adott küszöb térerős­
ség, felett változás az 

aramvezetésben 

5. ábra. Maradandó ellenállásváltozást kiváltó folyamatok 

1. táblázat 

A stabilitást befolyásoló főbb tényezők 

Alapanyagok fizikai-
kémiai tulajdonságai 

Technológiai 
paraméterek 

Tervezéstől 
függő tényezők 

Ellenállás paszta Felnyomtatás Konstrukció 
Vezető paszta Beégetés Geometriai 

méret 
Hordozó Lejiűtés 
Burkoló (tokozó) anyag Értékbeállítás 

Tokozás 

3. ábra. Szimulációs áramkör kerámia 
vizsgálatához 

chip kondenzátorok 

4.2.1 Stabili tás vizsgálat gyári t esz tábráva l 

Tipikusan vastagréteg ellenállások é l e t t a r t a m vizs­
gálatához készülnek azok a tesztábrák, amelyeket a 
pasz tagyár tó cégek hoznak forgalomba. Ellenállás 
és vezető pasztáik felvitelével készí te t t vizsgálóábrá­
ikat a felhasználók rendelkezésére bocsát ják, hogy 
azokat bevizsgálhassák. Ezek a t esz tábrák szigorúan 
ellenőrzött , ideális gyár tás i körülmények közöt t 
készülnek, így tulajdonképpen a szóbanforgó paszták­
ka l elérhető legkedvezőbb eredményeket reprezentál-
j ák . 

A D u Pont cég, DP 1351. t ípusú ellenálláspaszta 
felvitelével készült tesztábfáját (6. ábra ) , +125 °C 
hőmérsékletű vizsgálókamrában tárolás vizsgálatnak 
ve t e t t ük alá (vizsgált á ramkörök s z á m a : 20 db)! 
A t e sz táb ráka t burkolat nélküli á l l apo tban vizsgál­
tuk . 8000 óra u tán a 7. ábra szerinti min . — át l . — 
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DP1351 

6. ábra. A Du Pont cég vastagréteg tesztábrája 

R 
% 

0,6 

0,U 

0,2 

I I I I I l I I "i— r 

125 °C Tárolás 
DP 1351 típusú ellenálláspaszta 

i i i i i i i i i • l i i i i i 11 
1000 , _ 

Vizsgalati idő 
ora 

H 1*85-PG 7 
7. ábra. A 6. ábra szerinti tesztábra ellenállásainak átlagos el­

lenállásváltozása a vizsgálati idő íüggvényében 

max. relat ív ellenállás vál tozást észleltük az l , 5 x l > 5 
mm-nél nagyobb ellenállások esetében. Az ennél k i ­
sebb méretű ellenállások stabil i tása — a vezető- és 
ellenállásréteg átfedési t a r t ományának viszonylagos 
megnövekedése következtében — kedvezőtlenebbnek 
adódot t . 

4.2.2 Stabil i tás vizsgálat saját tesz tábrával 

A gyári tesz tábrákon kívül feltétlenül szükséges a 
saját technológiával előállított tesz tábrák vizsgálata 
is, mert a vastagréteg ellenállások megbízhatósági 
mu ta tó i t ^z alkalmazott technológiai műveletek, az 
előállításhoz használ t gépi berendezések, a kerámia 
hordozó, a védelem céljára szolgáló tokozás, valamint 
az egyes á ramkör i elemek közöt t i összeköttetést biz­
tosító vezetőréteg fizikai-kémiai tulajdonságai együt­
tesen befolyásolják ( ld. 1. t áb láza to t ) . 

Ezen vizsgálatok eredményei választ adnak arra, 
hogy egy adott paszta-sorozat a lkalmazásával milyen 

stabil i tású ellenállásokra lehet majd számí tani , az 
á ramkörök gyár tása során. Mint ismeretes, a paszta­
sorozatok egyes tagjai azonos alapanyagok felhasz­
nálásával készülnek, azonban üveg-, illetve veze tő 
komponenseik aránya eltérő, így különböző ohm/D 
(négyzetes ellenállású) rétegek előállítását teszik le­
hetővé. Rendszerint az egy paszta-sorozatba t a r t o z ó , 
egymást követő paszták fajlagos ellenállása egy nagy­
ságrenddel változik. A vizsgálatok céljaira a paszta­
sorozat valamennyi tagjának felhasználásával szüksé­
ges vizsgálóábrát készíteni, mert az eltérő üveg/veze­
tő a r ány következtében a rétegek stabil i tási t u l a j ­
donságai nem azonosak. Különböző paszták felhaszná­
lásával készült rétegek értékstabil i tási tu la jdonságai ­
nak eltérő jellegét a 8. áb rán lá tha tó görbék jól érzékel­
tet ik. A bemutatott görbéket ké t — egyarán t B i 2 R u 2 0 7 

alapú — paszta-sorozat (az ábrán A és B j e lűek) , 
összehasonlító jellegű vizsgálata a lkalmával n y e r t ü k : 
amikor is +70 °C környezet i hőmérséklet mellet t , 
egyenfeszültségű villamos igénybevételt alkalmazva, 
a 4 ,6x2,2 mm méretű, szalag alakú ellenállások á t l a ­
gos, réteghőmérséklete + 95 . . . +100 °C ér tékű v o l t . 

A 8. ábra mindkét paszta-sorozat 1 kohm-, i l letve 
10Ö kohm négyzetes ellenállású pasztáinak felhasz­
nálásával készült ellenállások átlagos el lenál lásvál to­
zását t ün t e t i fel a vizsgálati idő függvényében. 

Arra vonatkozóan, hogy az egyaránt B i 2 R u 2 0 7 alap­
anyagú A és B paszták összetétele milyen v o n a t k o z á s ­
ban tér el egymástól, nem rendelkezünk adatokkal, 

R 
% 

B sorozat^ 1kSL/a 

R 

1 

aR 
R 
% 
0 

0,1 A sorozat- íOOkSí/a 

0,1 
B sorozat: /OOkSL/a 

ora 
5 102 2 103 2 10" 

-Ve < 
W »es-pg"a1 

8. ábra. A- és B- jelű pasztasorozatok vizsgálati eredményei. 
Átlagos változások: a és c 1 kohm/ • ; b és d 100 kohm/ • 
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mivel a gyár tó ezeket az adatokat bizalmasan kezeli. 
Az, azonban ismert, hogy a B i 2 R u 2 0 7 a lapanyagú 
paszták összetevőik szerint az a l ább i k é t fő osztályba 
sorolhatóak: 

I . [ B i 2 R u 2 0 7 | + |Üveg[ 

I I . | B i 2 R u 2 0 7 | + | A d a l é k ) + | Ü v e g l 

A vizsgált paszták feltehetően a I I . osztályba tar­
toznak, így eltérés az A és B sorozat tagjai közöt t 
akár az adalék, akár az üveg komponens tekin te té­
ben lehetséges. Bármelyik komponenés vá l toz ta tása a 
réteg villamos és stabili tási tulajdonságainak a meg­
vál tozásá t vonja maga u t án . 

A 7. és 8. ábrák diagramjait összehasonlítva szem­
betűnik, hogy függetlenül at tól , hogy a vizsgálat alatt 
hő + villamos igénybevételt alkalmaztunk (8. ábra) , 
vagy csupán hőmérséklet i ha tá snak t e t t ü k k i az el­
lenállásokat (7. ábra) , az ellenállásváltozás sebessége 
(áR/At) a vizsgálat kezdeti 100 . . . 200 óráig terjedő 
szakaszában volt a legjenetősebb. Tapasztalataink 
szerint a fenti jelenség hő-f villamos igénybevétellel-, 
de úgyszintén „ t i s z t án" hőmérséklet igénybevétellel 
végzet t é le t t a r tam vizsgálatok a lkalmával kisebb 
vagy nagyobb mértékben a minták számottevő hánya­
dánál észlelhető. A jelenség burkolatlan és már védő 
burkolattal el látot t min tákná l egyarán t megfigyelhe­
tő . 

Ál ta lában: az eddig rendelkezésünkre álló vizsgá­
la t i eredményeink azt muta t j ák , hogy vastagréteg 
ellenállások esetén az elenállásváltozás az alábbi 
összefüggés segítségével adha tó meg: 

\ R ) össz \ R ) kezdeti \R } á tmene t i 
szakasz szakasz 

+ Íf) f 'hh' W 
\ R ) további 

szakasz 
A 7. és 8. ábrák eredményei a lapján az egyes szaka­
szok a 2. t áb láza t szerint jellemezhetők. 

2. táblázat 

Az egyes szakaszok jellemzése 

Megnevezés 
Szakasz megnevezése 

Megnevezés 
Kezdeti Átmeneti További 

Változás mértéke gyors mérsé­
kelt 

mérsékelt 

"Változás jellege 
+ 
0 

+ 
0 + 

Előtérbe kerülő 
folyamatok 

Hőtágulás 
Előtérbe kerülő 
folyamatok Diffúzió és kémiai 
Előtérbe kerülő 
folyamatok 

reakciók 

Körülbelüli időtartam 
(óra) 0...200 200... 500 5000 felett 

M e g j e g y z é s : gyakorlat i s z e m p o n t b ó l n u l l á n a k t e k i n t j ü k a vál tozá-s t 
a k k o r , h a kisebb m i n t ± 0 , 0 5 % . 

Arra a kérdésre választ keresve, hogy a kezdeti 
szakaszban fellépő vál tozást milyen mechanizmus 
vál t ja k i , figyelembe kell venni, hogy Taketa [7] k í ­
sérletei szerint a Bj^RojO, a lapanyagú p a s z t á k (az 
á l ta lunk is használ t és vizsgált t ípus) megemelt hő ­
mérséklet mellett, oxigén közegben végze t t tá rolás i 
vizsgálata alkalmával ugyanolyan mérvű és jellegű 
ellenállás változás következik be, mint amikor a kör­
nyezeti közeg levegő vagy argon. A hivatkozot t pub­
likáció szerint az oxigén közegben vizsgált r é t eg oxi­
gén-koncentrációjának emelkedését az elektron-mik-
roszondás röntgen ( E M X ) analízis e redményei sem 
m u t a t t á k , több ezer órás igénybevétel u t á n sem. így 
megál lapí tható , hogy a kezdeti szakaszban fellépő 
vál tozást döntő mértékben nem oxidációs folyamatok 
vál t ják k i . 

Feltételezhető, hogy B i 2 R u 2 0 7 a lapú ellenállások 
esetében a kezdeti szakaszban fellépő vá l tozás első­
sorban a réteg és a hordozó közöt t i mechanikai erők­
nek, illetve elmozdulásoknak t u d h a t ó be. Nem zár­
ha tó k i , hogy az igénybevétel kezdeti időszakában 
muta tkozó viszonylagos nagyobbmérvű vá l tozás 
elsősorban a beégetést követő lehűtés u t á n vissza­
maradt mechanikai feszültségek feloldódásának a 
következménye. Természetesen ez azt is jelenti, hogy 
a villamos igénybevétel elsődlegesen nem közvet le­
nül, hanem csak közvetve, hő ha t á sán keresztül ér­
vényesül. Ezen utóbbi megállapí tást azonban k i kell 
egészíteni azzal, hogy ez csak akkor igaz, ha a réteg­
ben uralkodó térerősség egy adott küszöb-térerősséget 
nem halad meg (ld. 4.2.4 pontot). 

A (8) összefüggés jobb oldalán álló második tag az 
á tmene t i szakaszban bekövetkező vá l tozás t repre­
zentál ja. Ez a szakasz „á tmene t inek" t ek in the tő , mi ­
vel az ilyenkor észlelt változás már nem egyértelmű­
en a hőtágulás ál tal k ivá l to t t mechanizmusok által 
jön létre, hanem egyéb folyamatok, ú g y m i n t diffúziós 
és kémiai reakciók is szerephez jutnak. Az á tmenet i 
szakasz u t á n a vizsgálat tovább i szakaszában — kb. 
10 4 óra u t á n — tendenciózus ellenállásnövekedés lé­
pett fel. Az ebben a szakaszban megfigyelhető ellen­
állásváltozás hőmérséklettől való függése az Arrhe-
nius-féle összefüggés segítségével a d h a t ó meg az aláb­
bi alakban: 

Á(T) = C0exp-[qVJkT], 

ahol: 

T — a réteg hőmérséklete ° K - b e n ; 
q — az elemi töltés (1 ,6-10- 1 9 As) ; 
k - a Bol tzmann-ál landó (1,38-10- 2 3 Ws / °K) ; 
V a — a termikusan ak t ivá l t romlási folyamat ak­

tiválási potenciálja [ V ] ; 
C 0 — a réteg alapminőségére jel lemző ál landó. 

A vastagréteg ellenállások áramvezetés i mechaniz­
musa még nem t isztázott , de hasonlóan nem ismertek 
részleteiben az ellenállás vál tozást lé t rehozó jelensé­
gek sem. Ennek egyik fő oka, hogy a ré teg szerkezete 
heterogén. 

A 9. ábra égy jellegzetes B ^ R ^ O , alapú paszta­
rendszer felhasználásával készült ellenállás réteg­
szerkezeti váz la tá t mutatja, amely pász tázó elektron­
mikroszkópos és elektron-mikroszondás vizsgálatok 
eredményei alapján készült [9]. A metszet az ellen-
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|K 4S5-PG 91 

9. ábra. Rétegszerkezet (az ábra nem méretarányos) 

állás azon részét mutatja, ahol az ellenállásréteg az 
előzetesen már felnyomtatott és beégetet t — vezető­
paszta felhasználásával készült — vezetőréteggel 
érintkezik, azaz azt fedi. így az ábra alsó részében 
l á tha tó Au-Pd zónák a vezetőréteg alkotói. Az ellen­
állás felső része járulékos üveg védő-réteggel is be 
vol t vonva, amelyet üveg t a r t a lmú paszta utólagos 
felnyomtatásával és beégetésével hoztak létre azért , 
hogy az ellenállásokat a külső behatásokkal szemben 
védjék. Megemlítjük, hogy a 9. ábra tudatosan olyan 
ellenállás rétegszerkezetet mutat, amely — tech­
nológiai hiányosságok következtében — a megenge­
det tnél nagyobb mér tékben tartalmaz szilícium zár­
ványoka t és üregeket. Az üregek keletkezése a nem 
kielégítően végzet t beégetéssel hozható kapcsolatba. 
Ha ugyanis a felfűtés kezdeti sebessége gyors, akkor 
a szerves kötőanyagokból és oldószerekből felszaba­
dult gázok nem tudnak kellő mér tékben eltávozni a 
rétegből, hanem visszamaradva üregeket képeznek. 

Helytelenül végzet t beégetés a lkalmával a kötő­
anyagok elszenesedése miat t CO-zárványok képződé­
se is bekövetkezhet az alábbi reakció szerint: 

PbO.+ C - P b + CO. 

A szilíciumban dús zárványok létrejötte pedig a pasz­
ta elégtelen elkeverésével magyarázha tó . Ideális 
gyár tás esetén az üregek és szilícium zárványok kiala­
kulása nem törvényszerű. 

4.2.3 Az értékbeállí tás befolyásának vizsgálata 

Az értékbeállí tási (trimmelési) művele t a vastag­
réteg ellenállások s tabi l i tását csökkentheti , aminek 
főbb okai: 

— homokfúvatással végzet t kopta tásos eljárás 
esetén a koptatni nem k íván t felületre elkerül­
hetet lenül becsapódó homokszemcsék réteg­
roncsoló h a t á s a ; 

— lézersugaras eljárásnál a nem kellően megválasz­
to t t energia, illetve impulzus ismétlődési frek­
vencia következtében adódó nem tökéletes ré­
tegeltávolítás [8 ] ; 

— mindké t tr immelési eljárás esetén a vezetésben 
részt vevő réteg elszűkűlése következtében fel­
lépő túlmelegedés. 

Az u tóbb i önmagában is az ellenállásérték bizonyos 
ha t á ron túli növelésének egyik korlátozó tényezője. 

Lézer sugárral t r immelt ellenállások: 

Az intézeti lézersugaras berendezéssel (YAG lézer) 
t r immelt ellenállások s tabi l i tásának meghatározására 
a 10. ábra szerinti t e sz táb rá t alkalmazzuk. A tesztáb­

ra az ellenállászaj és nonlinearitás S z e m p o n t j á b ó l 
kedvezőbb, ún . kalap-alakú ellenállások v i z s g á l a t á t 
teszi lehetővé. A tesztábra szalag alakú elle n á l l á s á t a 
vá ja t teljesen ke t té szeli, így ezen „e l l ená l l á s " k é t k i ­
vezetése közöt t mérhető szigetelési el lenállás a l a p j á n 
a rétegeltávolítás hatásosságára lehet k ö v e t k e z t e t n i . 

Homoksugárra l tr immelt ellenállások: 

Egy kísérletsorozat alkalmával , az i n t é z e t b e n k i ­
fejlesztett és gyár to t t CG—040 típusú homoksugaras 
tr immelő berendezéssel trimmelt, t e s z t á b r á k a t v izs­
gál tuk. A vizsgálat során állandó é r t ék en t a r t o t t , 
A-= 0,4 mm-es kivágási szélesség mellett, k ü l ö n b ö z ő 
mérvű elszűkítés (ld. 11. ábrán rf-vel jelölve) — vagy 
ami ennek következménye, érték növelés — e s e t é n 
adódó stabilitási jellemzőket ha tá roz tuk meg é l e t ­
tar tam vizsgálatok segítségével. 

Ezen komplex kísérletsorozat e redményei közü l az 
a lábbiakban annak ismertetésére t é rünk k i , amelyet 
ex t rém mér tékben trimmelt ellenállások v i z s g á l a t a 
során nyer tünk , ugyanis ezek az e r edmények a vas-> 
tagréteg ellenállások túlterhelés iránti n a g y f o k ú e l ­
lenállóképességét meggyőzően érzékel tet ik. 

A vizsgálathoz használ t tesz tábrák e l l ená l lása i 
DP 1131 ellenálláspaszta felnyomtatásával k é s z ü l t e k 
(6X1,5 mm), majd homokfúvatásos t r immelés se l 
(k = 0,4 mm) kereszt i rányban d=0,2 mm-re s z ű k í ­
te t t ék azokat. A nagymérvű elszűkítés kb. 3,3-szoros 
ellenállásérték növekedést eredményezet t . A v izsgá­
lat körülményei : a vizsgált ellenállások s z á m a 
A^ 0=100 db; Tv= + 100 °C; P ^ O , ! W. A szűkűle t i 
pontban kialakult á ramsűrűség: 0,66 A / m m 2 . A disz-

IH >i8S-PS 101 

10. ábra. A lézersugaras trimmelés jellemzőinek meghatározá­
sához használt tesztábra 

H 

11. ábra. Homoksugárral trimmelt ellenállás (az ábra nem 
méretarányos) 
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szipált hő 2/3-ad része az elszűkftett pontban 
0,2x0,4 m m 2 felületre koncentrá lódot t , ami igen 
nagy, közelítőleg 0,8 W / m m 2 felületi rétegterhelést 
jelentett. • 

A nagyfokú rétegtúlterhelés ellenére teljes meghi­
básodás — ún. „szakadásos" meghibásodás — a 6000 
órás vizsgálat folyamán egyetlen esetbén sem követ­
kezett be! Ha a részleges meghibásodás kr i té r iuma­
kén t különböző ha tá ré r tékeke t vá lasz to t tunk , úgy a 
100, illetve 6000 órás mérési időpontokban a 3. táblá­
zat szerinti előfordulási gyakoriságot figyelhettük 
meg. A táb láza tban a meghibásodási kr i té r ium ne­
gatív előjelű, mivel egyönte tűen ellenálláscsökkenés 
következet t be. 

A vastagréteg ellenállások nagyfokú tültérhélés-ál-
lósága elsősorban az alkalmazott üveg/fém réteg ma­
gas olvadáspont jának és a réteg viszonylagos vastag­
ságának (15 . . . 30 |j,ffi) tu la jdoní tha tó . De nem hagy­
ha tó figyelmen kívül az sem, hogy a szokásos 96%-os 
A1 2 0 3 kerámia hordozók hővezetési tényezője igen' 
kedvező (0,06 cal/cm s °C). Ezen túlmenően egy t i p i ­
kus vas tagréteg sajátosság is hozzájárul, nevezetesen 
az, hogy a vastagréteg ellenállásoknál a vezető- és 
ellenállásréteg közöt t i á tmene t folyamatos. Bizonyít­
ja ezt, hogy a vastagréteg ellenállások felületi poten­
ciáleloszlását mérve, vezetőrétegtől-vezetőrétegig ha­
ladva, jó közelítéssel lineáris vál tozás adódik. Ebből 
a szempontból legkedvezőbb a helyzet akkor, ha az 
ellenállások ún . post-fired eljárással készültek, ami­
kor is előbb az ellenállásréteget viszik fel és égetik be 
(pl . 829 °C), majd ezt követően tör ténik az alacso­
nyabb beégetési hőmérsékletet (pl . 720 °C) igénylő 
vezetőrét^g felvitele és beégetése [Í0]. 

4.2.4 Küszöb-térerősség meghatározása 

A fémoxid-üveg keverék ellenálláspaszták felnyom­
ta tásáva l készül t ellenállások ismert tulajdonsága, 
hogy az egyes paszta t ípusokra jellemző küszöb tér­
erősséget (Ek) túllépve, maradandó ellenállásváltozás 
következik be. 

Egy, a fenti jelenséget leíró modell Olivei-től [11] 
származik. A modell lényege az, hogy az áramvezetés 
alacsony térerősség esetén a rétegben kezdettől, fogva 
ta lá lha tó vezetőcsatornákon keresztül tör ténik . Ha 
azonban a térerősség egy bizonyos ha tá ré r t éke t túllép, 
akkor újabb csatornák kialakulása, illetve a meglevők 
egy részének megszűnése következik be. A modell az 
újonnan kialakuló, illetve megszűnő csatornák szá­
m á t és egyéb jellemzőit, valamint a fellépő ellenállás-

3. táblázat 

Extrém mértékben trimmelt vastagréteg 
ellenállások részleges meghibásodása 

Hiba kritérium ^R/R% 
nagyobb mint 

A. hiba kritériumot túllépő 
példányok százalékos 
aránya a tételen belül Hiba kritérium ^R/R% 

nagyobb mint 
100 óránál 600Q óránál 

-0,5% 57% 100% 
-1,0% 24% 100% 
-2,0% f 51% 
-3,0% 6% 
-4,0% — ' 3% 
- 5,0% — — 

f 
X 

•0,5 

-1,0 

-v> 

I 
-2,0 

10* — — lQ3Jmpu/zus szám 
i • i i 1 1 1 1 1 1 1 — r i i r 1 1 1 1 T — i i i i i i i 

IV. Lepcso 
E-200 V/mm 

V. Lepcso 
E-250Vjmm 

VI. Lepcso 

VI Lepcso 

E-300 V/mm 

E-350 V/mm 

_! i I 1 I I I 11 -I I I I M I 
IH W5-PG121 

12. ábra. Impulzus igénybevétel hatására bekövetkezett ellen­
állásváltozás 

vál tozás mér téké t matematikai-statisztikai módsze­
rekkel közelíti . 

A küszöb térerősség meghatározására szolgáló vizs­
gá la toka t lépcsős (step-stress) igénybevétellel — i m ­
pulzus üzemmódban — végezzük. Az impulzus üzem­
mód alkalmazására az ellenállások t a r tós felmelege­
désének elkerülése mia t t kerül sor. Az 1 H z ismét­
lődési frekvenciájú impulzusokat tirisztoros impulzus 
generátor állítja elő. 

Az ellenállásrétegben uralkodó E térerősséget E= 
= 50 V/mm-ről indulva ( I . lépcső), minden 1Ö4 i m ­
pulzus u t á n 50 V/mm-re emeljük. 

A vizsgálatokhoz olyan tesz tábrák készültek, ame­
lyek elrendezése biztosította', hogy a szomszédos ré te ­
gek közö t t á tü tés nem jöhete t t létre. 

A hazai gyár tású áramkörökben gyakran alkalma­
zott D P 1131 t ípusú 1 kohm/D ellenállású pasz tával 
készült , 2,0x1,1 m m méretű, szalag a lakú ellenállá­
sok szignifikáns ellenállás változása a I V . igénybevé­
tel i lépcsőben ( £=200 V/mm) köve tkeze t t be. Az azt 
megelőző I I I . lépcső {E= 150 V/mm) u t á n egyértelmű 
vál tozás még nem vol t észlelhető, így : 150 V / m m < 
<2?A<200 V/mm. A továbbiakban még há rom igény­
bevétel i lépcsőt alkalmaztunk (V . . . V I I . lépcsők). 
A I V . és az ezt követő lépcsőkön belüli AR/R% vá l to­
zást az impulzusszám függvényében a 12. ábra mu­
tatja. Kísérleteink szerint a bekövetkező ellenállás­
vál tozás mér téké t és jellegét az impulzus jelalak és 
kitöltési tényező viszonylag t ágabb h a t á r o k közö t t 
tö r ténő vál toz ta tása nem befolyásolja. 

Megemlítjük, hogy a szóbanforgó D P 1131 t ípusú 
ellenálláspaszta a B^R^O? rendszer egyik jellegzetes 
képviselője. Súlyszázalékban kifejezett összetétele 
[9]: B i 2 0 3 26%; R u 0 2 14%; PbO 29%; S i0 2 13%; 
B 2 0 3 10%; A1 2 0 3 4%; CdO 0,1%. 

Olyan különleges ellenálláspaszták is forgalomban 
vannak, amelyek küszöb-térerőssége a vizsgált t ípu­
sénál lényegesen nagyobb, így segítségükkel kimon­
dottan stabil, nagyfeszültségű ellenállások, illetve 
nagyfeszültségű osztók előállítása is lehetséges. 
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Következtetések 

— A vastagréteg ellenállások stabilitási diagram­
jainak a megszerkesztése korántsem olyan egy­
szerű feladat, mint az a Ni—Cr rétegellenállások 
esetében tehető . Amíg a Ni—Cr ellenállásoknál 
— ideális gyá r t á s t feltételezve — az oxidáció az 
egyetlen számot tevő ellenállásváltozást létre­
hozó folyamat,.addig á vas tagré teg ellenállások 
esetén megfigyelhető ér tékvál tozás t öbb , össze­
te t t folyamat eredőjeként jelentkezik. 

— A B i 2 R u 2 0 7 a lapanyagú pasz t ák felhasználásá­
val készült trimmeletlen vas tagré teg ellenállá­
sok kezdeti el lenállásváltozását a hőtágulás 
következ tében fellépő mechanizmusok vál t ják 
k i , a villamos igénybevétel csak közvetve , hőha­
tásán keresztül, érvényesül. 

— Amennyiben fokozott s tabil i tású ellenállásokra 
merül fel igény, úgy a (8) összefüggés szerinti 
kezdeti szakasz megemelt hőmérsékleten vég­
zett, kb . '200 órás tárolással, vagy előégetéssel 
(burn-in) küszöbölhető k i . 

— Az ex t rém mér tékben elszűkí te t t ellenállások 
vizsgálata során észlelt ellenállásváltozás min­
den esetben negat ív előjelű volt . A 4.2.4 pontban 
ismertetett vizsgálat szeint az alkalmazott DP 
1131 t ípusú ellenállás pasz táva l készí te t t ellen­
állások küszöb térerőssége ~ 150 V/mm, amelyet 
túl lépve negat ív előjelű ér tékvál tozás köve tke ­
zik be. Az ext rém mér tékben e lszűkí te t t ellen­
állások esetében a szűkületben kialakult térerős­
ség kb. 50 V / m m értékű volt , ami önmagában a 
negatív előjelű vál tozást nem indokolja. Ez arra 
utal, hogy a trimmeléssel k ia lak í to t t 0,2X0,4 
mm-es ré teg szakasz — ex t r ém kis mére te mi ­
at t — anomális viselkedést mutat . 

— Ugyancsak az ex t rém mér tékben e lszűkí te t t 
ellenállások vizsgálata során kapott e redmények 

M O D E L L ÁRAMKÖRÖK 

a vastagréteg ellenállások nagyfokú t ú l t e r h e l é s ­
sel szembeni ellenállóképességét e k l a t á n s á n bizo­
nyí t ják. Felhasználó szempontból ez a z t j e len t i , 
hogy vastagréteg ellenállásokat f e l t é t l enü l cél­
szerű azokban a berendezésekben a lka lmazn i , 
amelyeknél a katasztrofális jellegű m e g h i b á ­
sodások fellépése nem megengedhető , í g y pé l ­
dául biztosító berendezésekben, va lamin t a szá­
mítás technika- és automatizálás t e r ü l e t é n . 
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