. PETRIKOVITS LASZLO—-GOBLOS IMRE
Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet

Vastagréteg modell dramkorok segitségével
végzett megblzhatosagl vizsgalatok

A mégbizhatésagi vizsgalatok soran alkalmazott mo-
dell aramkordsk kozos jellemzdéje, hogy ezen aramko-
rok eleve nem iizemszeril felhaszndlasra késziilnek,

hanem kimondottan arra szolgélnak, hogy segitsé-,

giikkel az egyes dramkori elemek kilonbozé igény-
bevétel hatdsira bekévetkezd paramétervaltozésai
meghatarozhatoéak legyenek.

Arra, hogy milyen esetekben meriil fel modell Aram-
korok megmintizasdnak, illetve vizsgdlatanak sziik-
ségessége, a vastagréteg integralt dramkoér megbiz-
hatosagi modelljébél kiindulva mutatunk rd. Termé-
szetesen az alkalmazott modell csupdn kozelités és
csak a legfontosabb Osszetevéket tartalmazza. A ki-
sérleti részben a HIKI technolégiai részlegei altal
tervezett és megmintazott vastagréteg modell 4ram-
korok segitségével végzett megbizhatoségl vizsgala-
tok f6bb eredmenyelt ismertetjiik.

1. Megbizhatésagi modell

Ha a vastagréteg aramkort megbizhatésagi szem-
pontbél soros kapcsol4su rendszernek tekintjiik és fel-
tételezziik, hogy az dramkér egy elemének meghib4-
sodasa a tobbi elem megbizhatésdagiat nem befolya-
solja; gy az aramkor csak akkor miikoédhet ¢ ideig,
ha minden alkatrésze miikédik # ideig. Fkkor az dram-

kor megbizhatésaga:

R(H=R(1), ' (1)

ahol R(!) az i-edik elem megbizhatésdgat jelenti.
A modellben azon elemek meghbizhatésagat, amelyek
megbizhatésagi vizsgdlata azonos szempontok szerint
végezhet, célszerdi Osszevontan kezelni. Az Ossze-
vonds alkalmival a kévetkezd, az dramkoron beliili

-elemcsoportok megbizhatosdgat vessziik figyelembe: .

a) az dramkoér alapjat képezd passziv halézat meg-
bizhatésaga;

b) ahéalézatba utélagosan ,,beﬁltetett” alkatrészek
megbizhatésiga;

¢) az 4dramkér tokozasanak a megbizhatésiga.

Feltételezve, hogy az egyes dramkori elemek meg-
hibasodési rataja (1)) a hasznos miikodési id6 alatt
dllandé, gy ismert Osszefiiggések alapjan (1) a ko-
vetkezé alakii:

R()=exp(—132) =14 @

ahol A;=14 az 4ramkér meghlbasoda51 ratéja.

fgy az aramkér elemeinek a )...c) pontok szerinti
csoportositasat alkalmazva, az éramkﬁr meghib4a-
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soddsi ratdjara nyerjiik:

2A_}“Ha"*’Z'}'Be"i_zﬂ)’ (3)
ahol:

Ays — az aramkor alapjat képez passziv halézat
meghibdsodasi ratdja,
2 25, — a halézatba beiiltetett alkatreszek meghib4-
sodasi ratainak osszege, :
Ar, — az alkalmazott tokozés, tdgabb értelemben a
védelem, jellemz6 meghib4dsodasi ratdja.

A passziv halézat meghibdsodasi ritdja (Ag,), a
hordozéra jellemz6 meghib4dsodasi rata, valamint a
a szitanyomds segitségével felvitt dramkori elemek
meghib4sodési ratdinak dsszegeként adhaté meg:

A16= g0+ Apes 4

amikor is

Ao — a hordozé meghibdsoddsi ratéja,

Ags — a hordozoéra felvitt vezet6-, ellendllds- és die-
lektrikum rétegekkel megvalésitott dramkori
elemek egyiittes meghibdsodasiratéja.

A szitanyoméssal felvitt passziv halézatok szoka-
sos elem készlete:

1. Osszekottetéseket biztosito vezet6 savok;

2. R és/vagy C elemek ;

3. Ritkabban L elemek felnyomtatasdara is sor

keriil {1};

4. Mikrohulldmt felhaszndldsra készitett aramko-
roknél kiilonféle, a mikrohullimt technikdban hasz-
nalatos elemek;

5. Tobbrétegi (multilayer) technikdval megvalé6-
sitott aramkorok esetén: vezetdréteg keresztezddések,
amikor az egymas alatt, illetve felett elhaladé vezets-
rétegeket — ugyancsak szitanyomassal készitett —
iveg, vagy tijabban polylmld [2] szigeteléréteg va-
lasztja el.

Tegyiik fel, hogy a halézat ellendlldsokbél, kon-
denzitorokboél és rétegkeresztezédésekbsl tevddik
Ossze, Ugy Aps a kovetkezd Osszetevé A-faktorokat
tartalmazza:

Ige=Ads+ SAp+ Shc+ Sk +Bhy.

Az (5) szerinti osszefiiggésben:

®)

A —a hordozo6 feliilete,
Ag—az egységnyi feluletu hordozo meghibésodasi
ratdja,

Dy 24cy DA — az ellendllasok, kondenzitorok és
keresztez6dések meghibdsod4si ratdinak ossze-
ge,

BA,,— a halézat megbizhatosigat csokkents gyartés-
koézi mitivelet (pl. vastagreteg eljarasnal a
nyomtatas-beégetés) szama és az ehhez rendel-
het$ karakterisztikus meghibasoddsi rata szor-
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zata. Irodalmi adatok szerint [3] vastagréteg
eljards esetén a nyomtatist és beégetést fi-
gyelembe vevé 4, jellegzetes értéke:

4.10719/6ra.

A (3) osszefiiggésben a masodik tag a beiiltett al-
katrészek Osszegezett meghlbasodasl ratajat jelenti.
Feltételezve, hogy a beiiltetési és az ezt kovet6 toko-
zasi miveletek hat4sara az alkatrész megbizhatoséaga
a beiiltetés el6tti dllapothoz képest nem csokken, va-
lamlnt hogy az alkatrész rogzitése mechanlkal szem-
pontbdl is megfelelden tortént, akkor

Ape=2 pip+ Zess» -
ahol: -
A — a beiiltetett alkatrész meghibasodasi rataja
(az alkatrész megjeldlés itt a megszokottnal
“tagabb értelmezést nyer: pl. MSI vagy LSI
aramkori chlpek stb.),
Zhesp—a beiiltetés soran. létesitett csatlakozasok
. meghibésod4si ratainak 0Osszege.

A (3) osszefiiggéshen ‘szereplé Ar, ugyancsak két f6
Osszetevére -bonthatd:

)“To= ZlCSt + At -G,
ahol:

Zlc&—a tokozds alkalmdval létesitett csatlakoza-
sok- osszegzett meghibdsodasi ratija,
A;+ C —a tokozasnak az dramkor megbizhatésagara
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1. dbra. Passziv aramkori elemek atlagos meghibasodasi ratai

(A) a kornyezeti- h6mérséklet fiiggvényében: I — keramia

chip kondenzator; 2 — vastagréteg ellenillds; 3 — Au—Al

golyés kotés; 4 — ‘Al—Al bondolas; 5 — vastagréteg keresz-
tezddés

© 102

©

)

w00

125
t— T 7T 7

100

5 -

T T 1117

Lol il )

>| &

1 I|!lll]
f
*l L lllll]

—
1

-7 \X\XZ—
5;3 . v\ _iﬁz

s

SR

®

T T TTTT7]

/<
_A/

IRy

. 5
10 v -
T RN T S ! 3,
25 - 3,0 32 10%K"
Homerséklet

2. dbra. Chip alkatrészként beiiltethetd félvezetd eszkozok A

faktorai a kérnyezeti h6mérséklet fiiggvényében: I — 50 kapu

ekvivalens 1C; 2 — - 25 kapu ekvivalens 1C; 3. — miiveleti

erdsiték; 4 — 4 kapu ekvivalens I1C; § — diéda és kisteljesit-
ménytli tranzisztor

gyakorolt hatdsat reprezentalja; 4, a legin-
kabb hasznélt védelem (referencia tipus)
esetére vonatkozé meghibasodasi rata. Re-
ferencia tokozas alkalmazasakor: C=1.
Ett6l eltérd tokozas esetén C a konstrukceio,
a felhasznalt anyagok minéségének, kivezetd
labak szaménak, valamint hermetikus toko-
zds esetén a lezdrasi szakasz hosszédnak a
fiiggvénye.

Az egyes dramkori elemek meghibdsodasi rataja a
hémérséklet (T), a villamos igénybevétel (U) és a
valasztott meghibasodasi kritérium (M,) figgvénye:
A=fT, U, M,). Tekintettel azonban arra, hogy a
tényleges iizemelés sordn — az Aramkordn belill —

" még az egyazon tlpusu elemeket (alkatrészeket) sem

azonos igénybevétel éri; tovabb4, hogy az egyes ele-
mek stabilitdsaval szemben tamasztott kovetelmé-
nyek — meghibasoddsi kritériumok —, pozicionként
véltozbak; A4 pontos becslése tetemes szamitds ra-
forditast igényel még akkor is, ha az egyes elemek
meghibasodasi ratai és azok igénybevételtol valo fiig-
gése ismert. A4 informativ jellegli becsléséhez azon-
ban elegend§ a szamitdsokat atlagos -elem-meghibdso-
dési rata értékekkel (1)) elvégezni.

Konvenciondlis villamos igénybevétel- és meghi-
basodasi kritérium alkalmazisa esetén a meghibaso-
dasirata hémérséklet fiiggéségére az 1. és 2, abra szol-
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galtat informaciot [3]. Az 4dbrak jellegzetes szigeteld
alapt integralt aramkori elemek atlagos meghibaso-
dasi rata értékeit demonstraljak, Arrhenius-papirra
rajzolt log A(1/T) gyorsitasi egyenesek formdjiban.
Az egyes gérbék meredekségét az elemben fellépd
termikusan aktivalt romléisi folyamat aktivalasi
energidjanak értéke hatdrozza meg.

McCormic altal kozzétett — a légierénél megfi-
gyelt — adatok szerint [3] félvezeté morzsa face-up
beiiltetése alkalméval, amikor is a morzsanak a hordo-
z0hoz valé rogzitése ragasztassal, vagy eutektikus
forrasztdssal torténik, kivezet8ként aranyhuzalt
hasznalva: egy bondoldsi pont varhaté A-faktora,
termokompresszids  bondoldst alkalmazva 6X
X 1071%/6ra; ultrahangos bondolasnal 3X1071%/6ra.
Face-down beiiltetésre alkalmas eszk6zoknél : flip-chip,
valamint beam-lead kivitel esetén, a chip és a kiveze-
t6 kozotti pontok meghibasodasi rataja 1x 1071%/6ra,
illetve 110~ 11/ora A A-faktor hémérséklettél vald
fiiggését az 1. és 2. abra jol érzékelteti. Az aramkori
elemek miikodése kozbeni hémérsékletének megha-
tarozasa vagy kisérleti uton [4, 5], vagy szamitégépes
hdéanalizis segitségével torténhet [6].

2. Az gsszetevi A~faktorok meghatarozasara szolgalé
modell dramkoérok {6bb jellemzéi

A kész — megrendeléi igény szerint mintdzott —
szigetel6 alapu integralt dramkorok élettartam vizs-
galata alkalmaval kozvetleniil csak 4 4 meghatarozasa
lehetséges, azaz csak a rendszer be- és kimeneti para-
métervaltozasai kisérhetdk figyelemmel. Ilyen vizs-
galatok alkalmaval a megbizhatosagi modellben el-
fordulé oOsszetevé A-faktorokra csak korlatozott in-
formécié nyerheté. Ezen nehézség kiovetkeztében a
(3) ... (7) osszefiiggésekben szereplé osszetevs A-
faktorok meghatarozasa csak kimondottan a vizsga-
latok céljaira tervezett modell Aramkordk megbizha-
tosagi vizsgalataval valésithaté meg.

A modell d&ramkérok azonban nem kizarélagosan a
A-faktor meghatarozasiara szolgalé megbizhatdsagi
vizsgalatok eszkozei. Alkalmazasukkal egyéb meg-
bizhatésdgi mutaték meghatdrozdsa is lehetséges.
Igy példdul az Aramkorok tervezése sordn vegzendo
tiirésanalizis olyan jellegii adatszolgaltatast is meg-
kovetel, amely arra nydjt informaciét, hogy az egyes
dramkori elemek villamos jellemz6i milyen mérvi
valtozast fognak mutatni kiilonboz8 idépontokban,
kiilonbozé iizemeltetési feltételek mellett (stabilitasi
adatok). A modell dramkoérdk a vizsgdlni kivant ele-
mek nagyobb szamu csoportjat tartalmazzik és az
alabbi sajatsdgos tulajdonsagokkal jellemezhetdk:

— minden vizsgalni kivant alkatrész, vagy aram-
kori elem kiilon kivezetéssel rendelkezik, igy
azok szeparalt vizsgalata lehetséges;

— a modell daramkor elééllitasakor ugyanolyan
behatdsok érik az aramkorbe beépitett alkat-
részeket és aramkori elemeket, mint a tényleges
gyartas soran;

— a beiiltetett alkatrész mechanikai- és klima be-
hatésokkal szembeni ellenélloképessége, kozvet-
ve a beiiltetés és védelem hatékonysaga, ellen-
drizhetd.

VASTAGRETEG MODELL ARAMKOROK

A modell aramkorok jellegzetes képvisel6i:

— a szimulacios dramkorok ;
— és a tesztabrak. ‘

2.1. Szimuldcios dramkorék

Szimulaciés aramkorok alkalmazisara elsdsorban
2.4, meghatéarozasa alkalmaval keriil sor. Segitségiik-
kel az alkatrészek beiiltetésekor fellép6 és a varhatd
felhasznalds sordan kialakulé koriilményeket, illetve
behatasokat szimulaljuk.

2.2 Teszidbrdk

A tesztabrak Ay, és a hordozén kialakitott dram-
kori elemek meghibdsodasi ratajanak: Ap, Ac, Agstb.
meghatdrozasara szolgalnak. Jellemzégjiik, hogy topo-
logidjuk kialakitasa kimondottan a konkrét vizsgdlati
szempontok figyelembevételével torténik.

3. A megbizhatdsagi vizsgalatok jellege

A megbizhatosagi vizsgalatok, jellegiiket teklntve
az alabbi két kategéridba sorolhatok:

— meghatarozé vizsgalatok,
— ellendrzé vizsgalatok.

. . ‘ !

A meghatarozd jellegl vizsgalatok tipikus képvise-
16i azok a modell dramkorok segitségével végzett
vizsgalatok, amelyek — az alaptechnolégia kidolgo-
zdsa alkalmaval — a technolégiai paraméterek opti-
mumra torténd beallitasat célozzak. Ilyenkor a tech-
noldgiai valtozdk szeparaciés modszerét alkalmazva:
a .vizsgdlatban részt vevé mintacsoportok valamely
technoldgiai paraméter kiilonboz6 bedllitdsai mellett
késziilnek. Az egyes minta csoportok megbizhatdsagi
tulajdonsagainak meghatarozasa utan, pozitiv szelek-
ci6 segitségével vialaszthaté ki a megbizhatésagi
szempontbdl is optimalis eredményt nyujté techno-
légia vagy tesztabra készités ~vizsgalat —szelekcio —
ujboli tesztabra készités, ciklikus ismétlésével — 1é-
nyegében iterdcié segitségével — alakithaté ki az
optimalis eredményt Ilyl’ijt(’) technologiai eljaras.

Az ellen6rzd vizsgalatok célja: a gyartasi stabilités
ellenérzése. A megbizhatdsagi vizsgalatok iddészakos
megismétlésével a gyartds stabilitdsdra nyerhetdk
informaciok. Ha az idészakos ellen6rzd vizsgdlatok
eredményei azt mutatjak, hogy a megbizhatdésagi
mutatok az eldirt szintet nem érik el, gy a hidnyos-
sagok kikiiszObolésére 1ranyulo intézkedések megté-
telére keriil sor.

4. Kisérleti rész

Mint az elébbi fejezetekbdl is 14thatd, modell d4ram-
korok megmintazasanak sziikségessége szamos oldal-
rol meriilhet fel, a legkiilonfélébb kovetelményéket
tamasztva a megmintizassal szemben. Valamennyi
lehetséges valtozat attekintése dolgozatunk kereteit
tullépné, ezért ismertetésiinket — egyes — a HIKI
technolégiai részlegéi altal készitett modell dramko-
rok és a segitségiikkel végzett megbizhatdsagi vizs-
galatok ismertetésére korlatozzuk.
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;41 Monolit kerdmia chip-kondenzdtorok uizsga’lata
A vizsgalati terv Osszedllitdsa annak figyelembe-
vételével tortént, hogy a vizsgilatok eredményeitél

valaszt vartunk arra vonatkozéan, hogy milyen pa-
ramétervaltozasok lépnek fel:

a ) a chlp-kondenzatornak az 4ramkorbe torten

beforrasztasa, majd ezt kovetoen tokozésa al—‘ .

- kalméval;

b) akkor, ha a mar tokozott kondenzatorokat kii-
16nb6z6 lgenybevetelek érik;

¢) tovabb4, ha a hékezelt, de nem tokozott kon-
denzatorok taroldsa normal feltételek mellett
torténik,

*

A vizsgalat soran hasznalt szimulaciés dramkort a-

3. 4bra szemlélteti, tokozés -eldtti allapotban Az

adramkor 10 db kondenzator egyidejii vizsgalatat biz- -

tositja. Az adott esetben, a terméklap eldirasa szerinti
+125 °C-on torténé hékezelés utdn, a mintak egy ré-

" szét tokoztuk. A tokozatlan mintakon tartos tarolds

vizsgalatot végeztiink normal feltételek (T, =25 °C,
normal légnedvesség) mellett. A tokozott mintdkat
harom csoportra osztva, azokat a vazlat szerinti élet-
tartam vizsgalatoknak vetettiik ala (4. 4bra).

Impulzus igénybevétellel torténé élettartam vizs-
galat beiktatasat az indokolta, hogy a kondenzatorok,
felhasznalasuk soran elsésorban’ impulzus igénybeveé-
telnek lesznek kitéve.

4.2 Ellendlids fesztabrak vizsgdlatai

- Mint lsmeretes, vastagreteg ellenallasok ellenallas
értékének idébeli valtozdsat — kozvetve — hémér-
sékleti és villamos behatasok valtjak ki (a nedvesség
behatasato6l most eltekintiink). Az ellendlldsérték ma-
radandé valtozasat kivalté f6bb folyamatokat az 5.
abra foglalja Ossze, feltiintetve, hogy villamos igény-
" bevétel alkalmaval az ellenallasban disszipalt telje-
sitmény jarulékos hé-igénybevétel formajaban jelent-
kezik.

A tesztabrak és a megbizhatésagi vizsgalatok ter-
vezése alkalmaval abbél indultunk ki, hogy a stabili-
tast elsésorban az 1. tablazat szerinti tényezlk be-
folyasoljak.

3. dbra. Snmuléclés adramkdr keramia chip kondenzatorok
v1zsgé1atéhoz
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Chi Paramé- | |480rds,+125°C

| béforrasz- [ - terek =t on végzett
\Zds méreése hokezelés
; Y
‘ Paramefere
Y,(Tokoza,s ]‘ mérése
H/de? meleg. igeny- Tarolds
bevétel normdl |
Klima-ciklus feltéte-
Nedves igenybevetel lek i
mellett
Elettartam
e (egyenfeszulfseg)
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‘

4. dbra. A vizsgalat folyamatabraja

Hotermelés . . o

Homérsékleti S Villamos

igénybevétel <—'—' igénybevétel
RIS 5 4
kémiai reakcid rotdguias gramvezefesben

5. abra. Maradandé -ellenallasvaltozast kivalté folyamatok

‘ 1. tablazat
A stabilitast befolyasolé fébb tényezék
Alapanyagok fizikai— Technoldgiai TervezéstSl
kémiai tulajdonsdgai paraméterek fiiggd tényezdk
Ellenallas paézta Felnyomtatds | Konstrukeié
Vezet6 paszta Beégetés Geometriai
méret.
Hordozé Lehiités :
Burkol6 (tokoz6) anyag Ertékbeallitas
Tokozas -

4.2.1 Stabilitas vizsgalat gyari tesztdbraval

Tipikusan vastagréteg ellen4llasok élettartam vizs-
galatahoz keésziilnek azok a tesztdbrak, amelyeket a
pasztagyartd cégek hoznak forgalomba. Ellenallas
és vezet$ pasztaik felvitelével készitett vizsgalédbra-
ikat a felhasznilok rendelkezésére bocsatjak, hogy
azokat bevizsgalhassak. Ezek a tesztabrak szigortian
ellendérzott, idealis gyartasi koriilmények * kozott
késziilnek, igy tulajdonképpen a szébanforgé pasztik-
kal elérhetd legkedvezébb eredményeket reprezental- :
jak.

A Du Pont cég, DP 1351 tipusi ellenallaspaszta
felvitelével késziilt tesztabfajat (6. abra), 4125 °C
hémérsékletll vizsgdlokamraban tarolds vizsgalatnak
vetettiik ald (vizsgdlt aramkoérok szdma: 20 db).
A tesztdbrakat burkolat nélkiili allapotban vizsgal-
tuk. 8000 6ra utédn a 7. dbra szerinti min. — atl. —
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A Du Pont eég vastagréteg tesztabraja
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R , ' :
% : ’ ’
06~ 125°C Tarolas , -
f DP 1351 tipusu ellendllaspaszta
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Vizsgalati idd

7; dbra. A 6. Abra szerinti tesztabra ellenallasainak atlagos el-
lenallasvaltozasa a vizsgalati id6 fiiggvényében

max. relativ ellenallas valtozast észleltiik az 1,5 1,5
mm-nél nagyobb ellenallasok esetében. Az ennél ki-
sebb méretili ellendllasok stabilitisa — a vezet6- és
ellendllasréteg atfedési tartomanyadnak viszonylagos
megnovekedése kovetkeztében — kedvezdtlenebbnek
adodott.

4.2.2 Stabilitas vizsgalat sajat tesztdbraval

A gyari tesztdbrakon kiviil feltétleniil sziikséges a
sajat technologiaval el6allitott tesztabrak vizsgilata
is, mert a vastagréteg ellenalldsok megbizhatosagi
mutatoit az alkalmazott technologiai miiveletek, az
el6allitashoz hasznalt gépi berendezések, a keramia
hordozé, a védelem céljara szolgalé tokozas, valamint
az egyes aramkori elemek kozotti dsszekottetést biz-
tosito vezetéréteg fizikai-kémiai tulajdonsagai egyiit-
tesen befolyasoljak (I1d. 1. tablazatot).

Ezen vizsgilatok eredményei valaszt adnak arra,
hogy egy adott paszta-sorozat alkalmazasaval milyen

stabilitasu ellendlldsokra lehet majd szdmitani, az
dramkorok gyartdsa soran. Mint ismeretes, a paszta-
sorozatok egyes tagjai azonos alapanyagok felhasz-
nalasaval késziilnek, azonban iiveg-, illetve vezetd
komponenseik ardnya eltéré, igy kiilonbsdz6 ohm/(
(négyzetes ellendllasu) rétegek eldallitasat teszik le-
het6vé. Rendszerint az egy paszta-sorozatba tartozo,
egymast kovets pasztak fajlagos ellenallasa egy nagy-
sagrenddel valtozik. A vizsgalatok céljaira a paszta-
sorozat valamennyi tagjanak felhasznélasaval sziiksé-
ges vizsgilodbrat késziteni, mert az eltér6 liveg/veze-
té6 ardny kovetkeztében a rétegek stabilitasi tulaj-
donsagainem azonosak. Kiilonboz6 pasztik felhaszna-
lasaval késziilt rétegek értékstabilitasi tulajdonsagai-
nak eltéré jellegét a 8. 4bran lathato gorbék jol érzékel-
tetik. A bemutatott gorbéket két — egyarant Bi,Ru,0,
alapi — paszta-sorozat (az dbran A4 és B jeliiek),
Osszehasonlité jellegli vizsgalata alkalméval nyertiik :
amikor is +70 °C kérnyezeti h6émérséklet mellett,
egyenfesziiltségii villamos igénybevételt alkalmazva,
a 4,6 X 2,2 mm méretti, szalag alaka ellendlldsok atla-
gos.réteghémérséklete +95 ... +100 °C értéki volt.

A 8. abra mindkét paszta-sorozat 1 kohm-, illetve
100 kohm négyzetes ellenallast pasztdinak felhasz-
naldsaval késziilt ellendllasok atlagos ellenalldsvalto-
z4sat tiinteti fel a vizsgalati id6 fiiggvényében.

Arra vonatkozoéan, hogy az egyarant Bi,Ru,O; alap-
anyagi A és B pasztak dsszetétele milyen vonatkozas-
ban tér el egymastol, nem rendelkeziink adatokkal,

4Rr6:2 4 fr 162/
R sorozar: 1kse/0 X
°/o : . ‘Is/
} x/
0 ! — L 1 ! |'/| L )
*
SR e S S
g
4aR0,2
R 8 sorozat:1kQ /o .
% / x/
X
)) 1X—.—X—-—X—-X-———X—“')l(/l | J
i b
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.,R} ~0,1 A sorozaol: 100k /o
g 1 1 1 1 — 1 1 1 A
| oo oo
L 9]
ARO1
R| B sorozat: 100k [a
é i 1 1 L - 1 L IOIra
2 5 107 2 5 {08 2 —— 10*
—_Q’o_’\ o o o____—o{)o

{5 485-PG 8|

8. dbra. A- és B- jelli pasztasorozatok vizsgalati eredményei. .
Atlagos valtozasok: a és ¢ 1 kohm/O; b és d 100 kohm/ O
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" mivel a gyarté ezeket az adatokat bizalmasan kezeli.
Az azonban ismert, hogy a Bi,Ru,0, alapanyagi

- pasztdk Osszetevdik szerint az alabbl két {6 osztalyba

sorolhatoéak: :
I. |Bi,Ru,0,| + [Uveg[
II. | Bi,Ru,0,| +]Ada1ek] +|Uveg]

A vizsgalt pasztik feltehetéen a I1. osztalyba tar-
toznak, igy eltérés az A és B sorozat tagjai kozott
. akar az adalék, akar az iiveg komponens tekinteté-
. ben lehetséges. Barmelylk komponenés valtoztatdsa a
réteg villamos és stabilitasi tula]donsagamak a meg-
valtozdsat vonja maga utan.

A 7. és 8. 4brdk diagramjait dssZehasonlitva szem-
bettinik, hogy fiiggetleniil attél, hogy a vizsgdlat alatt
hé+villamos igénybevételt alkalmaztunk (8. 4bra),
vagy csupan hémérsékleti hatasnak tettik ki az el-
lenallasokat (7. 4bra), az ellenallasvaltozas sebessége
(AR/At) a vizsgilat kezdeti 100 . . . 200 oéraig terjeds
szakaszaban volt a leg]enetosebb. Tapasztalataink
szerint a fenti jelenség hé + villamos igénybevétellel-,
de uagyszintén ,,tisztan” hémérséklet igénybevétellel
végzett élettartam vizsgalatok alkalméval kisebb
vagy nagyobb mértékben a mintdk szdmottevéhanya-
danal észlelheté. A jelenség burkolatlan és mar védé
burkolattal ellatott mmtaknal egyarant megfigyelhe-
té.

Altaldban: az eddig rendelkezésiinkre 4ll6 VInga-
lati eredményeink azt mutatjik, hogy. vastagréteg
ellenallasok esetén az elendllasvaltozas az alabbi
osszefiiggés segitségével adhatd meg:

(am _amy(an .
\ R Jossz | R [ kezdeti | R )4tmeneti

szakasz szakasz
AR

R | tovabbi

szakasz

®

A 7. és 8. abrak-eredményei alapjan az egyes szaka-
szok a 2. tiblazat szerint jellemezheték.

2. tablazat
Az egyes szakaszok jellemzése
‘ v Szakasz megnevezése
Megnevezés
Kezdeti Atmeneti Tovébbi
Véltozds mértéke gyors mérsé- mérsékelt
: kelt
: + +
Valtozas jellege 0 0 +
Hétagulas
Elétérbe keriils 1516
folyamatok Diffazi6 és kémiai
reakeiék
Koriilbeliili idotartam .
(6ra) 0...200 | 200...500] 5000 felett

Megjegyzés gyakorlati szempontbél nullanak tekintjiik a valtozast
akkor, ha kisebb mint +0,05%.

;-
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Arra a kérdésre valaszt keresve, hogy a kezdeti
szakaszban fellépé  valtozast milyen’ mechanizmus
valtja ki, figyelembe kell venni, hogy Taketa: [7] ki-
sérletei szerint a B12Ru‘,07 alapanyagii pasztik (az
altalunk is hasznalt és vizsgalt tipus) megemelt hé-
mérséklet mellett, oxigén kozegben vegzett ‘tarolasi
v1zsga1ata alkalméval ugyanolyan mérvii és jellegi
ellendllas valtozas kivetkezik be, mint amikor a koér-
nyezeti kozeg levegé vagy argon. A hivatkozott pub-
hka(:lo szermt az oxigén kozegben v1zsgalt réteg 0x1—
roszondas rontgen (EMX) analizis eredmenyel sem
mutattak, tébb ezer oras igénybevétel utdn sem. Igy
megallapithat6, hogy a kezdeti szakaszban fellép6
valtozast donté mertekben nem oxid4cios folyamatok
valtjak ki.

Feltételezhetd, hogy B12Ru207 alapu ellenallasok
esetében a kezdeti szakaszban fellépd valtozds els-
sorban a réteg és a hordoz6 kozo6tti mechanikai erék-
nek, illetve elmozduldsoknak tudhaté be. Nem zér-
haté ki, hogy az igénybevétel kezdeti idGszakaban
mutatkozé viszonylagos nagyobbmérvi - valtozas
els6sorban a beégetést kovetd lehilités utan vissza-
maradt mechanikai fesziiltségek feloldédasanak a
kovetkezménye. Természetesen ez azt is jelenti, hogy
a villamos - igénybevétel elsédlegesen nem kozvetle-:
niil, hanem csak kozvetve, hé hatasan keresztiil ér-
vényesiil. Ezen utébbi megallapitast azonban ki kell
egésziteni azzal, hogy ez csak akkor igaz, ha a réteg-
ben uralkodé térerésség egy adott kiiszob-térerssséget
nem halad meg (1d. 4.2.4 pontot).

A (8) osszefiiggés jobb oldalan 4ll6 mésodik tag az
dtmeneti szakaszban bekdvetkezdé valtozést repre-
zentalja. Ez a'szakasz ,,4tmenetinek’ tekinthets, mi-
vel az ilyenkor észlelt valtozas mar nem egyértelmii-
en a hétagulas altal kivaltott mechanizmusok 4ltal
jon létre, hanem egyéb folyamatok, ugymint diffuziés
és kémiai reakci6k is szerephez jutnak. Az Atmeneti
szakasz utan a vizsgalat tovabbi szakaszdban — kb.
10% 6ra utdn — tendencibzus ellendlldsnovekedés 1é-
pett fel. Az ebben a szakaszban megfigyelheté ellen-
allasvaltozas hémérséklettsl valo fiiggése az Arrhe-
nius-féle 6sszefiiggés segitségével-adhatd meg az alab-
bi alakban:

MT)=Cyexp—[qV,/kT],

ahol:
T — a réteg h6mérséklete °K-ben;
g — az elemi toltés (1,6-1071° As);
k — a Boltzmann-allandé (1,38:1072 Ws/°K);
V, — a termikusan aktivalt romlasi folyamat ak-
tivalasi potencidlja [V];"
C, '— aréteg alapmindségére jellemz6 4llando.

A vastagréteg ellenalldsok dAramvezetési mechaniz-
musa még nem tisztazott, de hasonléan nem ismertek
részleteiben az ellenallds valtozast 1étrehozé jelensé-
gek sem. Ennek egyik {6 oka, hogy a réteg szerkezete
heterogén.

A 9. dbra égy ]ellegzetes Bi,Ru,0; -alapu paszta-
rendszer felhaszndldsaval késziilt ellendllds réteg-
szerkezeti vazlatat mutatja, amely pasztazé elektron-
mikroszképos -és elektron-mikroszondéas vizsgilatok
eredményei alapjan készilt [9].-A metszet az ellen-
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9. dbra. Rétegszerkezet (az 4bra nem méretaranyos)

4llas azon részét mutatja, ahol az ellendlldsréteg az
el6zetesen mar felnyomtatott és beégetett — vezetd-
paszta felhasznildsaval készilt — vezetéréteggel
érintkezik, azaz azt fedi. Igy az 4bra alsé részében
lathato Au-Pd z6nak a vezetéréteg alkotoi. Az ellen-
allas fels6 része jarulékos iiveg védé-réteggel is be
volt vonva, amelyet iiveg tartalmt paszta utdlagos
felnyomtatasaval és beégetésével hoztak létre azért,

hogy az ellenalldsokat a kiils6 behatdsokkal szemben

védjék. Megemlitjiik, hogy a 9. abra tudatosan olyan
ellenallas rétegszerkezetet mutat, amely — tech-
nologiai hianyossagok kovetkeztében — a megenge-
dettnél nagyobb mértékben tartalmaz szilicium zar-
vényokat és tiregeket. Az liregek keletkezése a nem
kielégit6en végzett beégetéssel hozhatd kapcsolatba.
Ha ugyanis a felftités kezdeti sebessége gyors, akkor
a szerves kotdanyagokbdl és oldoszerekbél felszaba-
dult gdzok nem tudnak kell6 mértékben eltavozni a
rétegb6l, hanem visszamaradva {iregeket képeznek.

Helyteleniil végzett beégetés alkalmival a koté-
anyagok elszenesedése miatt CO-zarvanyok képz6dé-
se is bekovetkezhet az aldbbi reakcio szerint:

PbO+C—-Pb+CO.

A sziliciumban dus zarvanyok létrejotte pedig a pasz-
ta elégtelen . elkeverésével magyarazhatd. Idealis
gyartas esetén az liregek és szilicium zarvanyok kiala-
kul4sa nem torvényszerd.

4.2.3 Az értékbedllitas befolyasanak vizsgalata

Az értékbedllitasi (trimmelési) miivelet a vastag-
réteg ellendllasok stabilitasat csékkentheti, aminek
f6bb okai: :

— homokfavatissal végzett koptatésos eljaras
esetén a koptatni nem kivant feliiletre elkeriil-
hetetleniill becsap6dé homokszemcsék réteg-
roncsold hatdsa;

— lézersugaras eljarasnil a nem kelléen megvalasz-
tott energia, illetve impulzus ismétl6dési frek-
vencia kovetkeztében adodo nem tokéletes ré-
tegeltavolitas [8]; _ ;

— mindkét trimmelési eljards esetén a vezetésben
részt vevé réteg elsziikiilése kovetkeztében fel-

"16p6 talmelegedés.

Az utébbi 6nmagadban is az ellenalldsérték bizonyos
hataron tali novelésének egyik korldtozé tényezéje.
Lézer sugarral trimmelt ellenalldsok: ' ‘

Az intézeti lézersugaras berendezéssel (YAG lézer)
trimmelt ellenédllasok stabilitasdnak meghatarozasara
a 10. abra szerinti tesztabrat alkalmazzuk. A tesztab-

ra az ellenalldszaj és nonlinearitds szempontjabol
kedvezébb, Gn. kalap-alaka ellenalldsok vizsgalatat
teszi lehet§vé. A tesztibra szalag alakuellenallasat a
véjat teljesen ketté szeli, igy ezen ,.ellendlld s’” két ki-
vezetése kozott mérheté szigetelési ellendllas alapjan
a rétegeltavolitas hatdsossdgara lehet kovetkeztetni.

Homoksugarral trimmelt ellendllasok:

Egy kisérletsorozat alkalmaval, az intézetben ki-
fejlesztett és gyartott CG—040 tipusti homoksugaras
trimmel6 berendezéssel trimmelt, tesztabrakat vizs-
galtuk. A vizsgilat sordn 4llandé értéken tartott,
k=0,4 mm-es kivagasi szélesség mellett, kiilonboz6
mérvi elsziikités (1d. 11. dbran d-vel jelolve) — vagy
ami ennek kovetkezménye, érték novelés — esetén
adodo stabilitasi jellemzdéket hataroztuk meg élet-
tartam vizsgalatok segitségével.

Ezen komplex kisérletsorozat eredményei koziil az
aldbbiakban annak ismertetésére tériink ki, amelyet
extrém mértékben trimmelt ellendllasok vizsgalata
soran nyertiink, ugyanis ezek az eredmények a vas-
tagréteg ellenallasok talterhelés irdnti nagyfoku el-
lenalloképességét meggy6zben érzékeltetik.

A vizsgdlathoz haszndlt tesztabrak ellensllasai
DP 1131 ellendllaspaszta felnyomtatasaval késziiltek
(61,5 mm), majd homokfuvatdsos trimmeléssel
(k=0,4 mm) kereszt irdnyban d=0,2 mm-re sziki-
tették azokat. A nagymérvii elsziikités kb. 3,3-szoros
ellenallasérték novekedést eredményezett. A vizsgs-
lat koriilményei: a vizsgalt ellendllisok szdma
Ny,=100 db; T,=+100.°C; P,=0,1 W. A sziik{ileti

”_

pontban kialakult dramstirtiség: 0,66 A/mm?2, A disz-
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10. Gbra. A lézersugaras trimmelés jellemzdinek meghatérozé-
sahoz hasznalt tesztabra
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11. é4bra. Homoksugarral trimmelt ellenéllds (az 4bra nem
méretaranyos)
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szipalt -h6é 2/3-ad része az elszlikitett pontban
0,2X0,4 mm? felilletre koncentralédott, ami- igen
nagy, kozehtdleg 0,8 W/mm? feliileti retegterhelest
- jelentett.

A nagyfoku rétegtalterhelés ellenére teljes meghi- °

basod4s — tn. ,,szakadésos’ meghibasodas — a 6000

oras vizsgalat folyaman egyetlen esetben sem kovet-

kezett be! Ha a részleges meghib4sodas kritériuma-
ként kiilonb6zé hatarértékeket valasztottunk, Ggy a

100, illetve 6000 6ras mérési idépontokban a 3. tabla-

zat szerinti el6fordulasi gyakorisagot figyelhettiik
meg. A tablédzatban a meghib4sod4si kritérium ne-
gativ elgjeld, mivel egyontetiien ellendllascsékkenés
kovetkezett be.
A vastagréteg ellendllasok nagyfoku tiilterhélés-al-
" 16s4ga els6sorban az alkalmazott iiveg/fém réteg ma-
‘gas olvadéspontjanak és a réteg viszonylagos vastag-
saganak (15 . .. 30 um) tulajdonithat6. De nem hagy-
haté flgyelmen kiviil az sem, hogy a szok4sos 96%-o0s
ALO, keramia hordozok hévezetési tényezéje igen
kedvez6 (0,06 cal/cm s °C). Ezen talmenden egy tipi-
kus vastagréteg sajatossag is hozzajarul, nevezetesen
az, hogy a vastagréteg ellenallasoknal a vezet6- és
ellenallasréteg kozotti 4tmenet folyamatos. Bizonyit-
ja ezt, hogy a vastagreteg ellenallasok feliileti poten-
cidleloszlasat mérve, vezetdretegtdl—vezetdreteglg ha-
ladva, jo kozelitéssel linearis valtozds adodik. Ebbé6l
a szempontbél legkedvez6bb a helyzet akkor, ha az
ellenslldsok an. post-fired eljarassal késziiltek, ami-
" kor is el6bb az ellen4llasréteget viszik fel és égetik be
 (pl. 8290 °C), majd ezt kovetben torténik az alacso-
i . nyabb beégetési h6mérsékletet (pl. 720 °C) igényl6
vezet6réteg felvitele és beégetése [10]. ,

4.2 4 Kiiszob-térer6sség meghatarozisa
A fémoxid-iiveg keverék ellenallaspasztik felnyom-

\ tatasaval késziilt ellendlldsok ismert tulajdonsaga, -

hogy az egyes pasztatipusokra jellemzé kiiszob tér-
erésséget (E,) tullépve, maradando ellenéllésvéltozés
" kovetkezik be.

- Egy, a fenti jelenséget leir6 modell Olivei-t6l {11]
szdrmazik. A modell l1ényege az, hogy az aramvezetés
alacsony térerGsség esetén a rétegben kezdettdl fogva
" taldlhato vezetécsatorndkon keresztiil torténik. Ha
azonban a térerdsség egy bizonyos hatarértéket tallép,
akkor ijabb csatorndk kialakulésa, illetve a meglev6k
egy részének megsziinése kovetkezik be. A modell az
tjonnan kialakuld, illetve megsz(in6 csatornak sza-
mat és egyéb jellemz6it, valamint a fellép§ ellendllas-

3. tablazat

Extrém mértékben trimmelt vastagréteg
ellenallasok részleges meghibasodasa

A hibga kritériumot tllépd
Hiba kritiram AR/T% e & oelon berat
100 ordnsl 6000 6randl

—0,5% 57% 100%
—1,0% , 24% 100%
-2,0% \ f— 51%
—3,0% — 6%
—4,0% : — 3%
_ 5,0% . : - L _
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12. Gbra. Impulzus igénybevétel hatdsdra bekovetkezett ellen-

allasvaltozas

valtozds mértékét matematikai-statisztikai modsze-
rekkel kozeliti.

A kiiszob térerdsség meghatarozasara szolgalo vizs-
galatokat lépcsds (step-stress) igénybevétellel — im-
pulzus iizemmoédban — végezziik. Az impulzus iizem-
méd alkalmazédsira az ellendllasok tartds felmelege-
désének elkeriilése miatt keriil sor. Az 1 Hz ismét-
16dési frekvenciaju impulzusokat tirisztoros impulzus
generator allitja el6.

Az ellendllasrétegben uralkodé E térerGsséget E=
=50 V/mm-rél indulva (I. 1épcsé), minden 10¢ im-
pulzus utin 50 V/mm-re emeljiik.

A vizsgélatokhoz olyan tesztabrak késziiltek, ame-
lyek elrendezése biztositotta, hogy a szomszédos réte-
gek kozott Atiités nem johetett Iétre.

A hazai gyartasa aramkérokben gyakran alkalma-
zott DP 1131 tipusti 1 kohm/(] ellenallist pasztaval
késziilt, 2,0 X 1,1 mm méretd, szalag alaku ellendlla-
sok szignifikdns ellenallas valtozdsa a IV. igénybevé-
teli 1épcsében (E=200 V/mm) kovetkezett be. Az azt
megel6z6 111, 1épes6 (E =150 V/mm) utin egyértelmii
valtozas még nem volt észlelhetd, 1gy‘ 150 V/mm<
<E, <200 V/mm. A tovabbiakban még harom igény-
bevételi lépcsét alkalmaztunk (V... VIL lépesék).
A IV, és az ezt kovet§ 1épcsékon beliili AR/R% valto-
zast az impulzusszam fiiggvényében a 12. dbra mu-
tatja. Kisérleteink szerint a. bekovetkezd ellenéllis-
valtozas mértékét és jellegét az impulzus jelalak és
kitoltési tényez6 viszonylag tagabb hatdrok kozott
torténé valtoztatasa nem befolyésolja.

Megemlitjiik, hogy a szébanforgé DP 1131 tipust
ellenalldspaszta a Bi,Ru,0, rendszer egyik jellegzetes
képviselGje. - Stlyszdzalékban kifejezett Osszetétele
[9]: Bi,0; 26%; RuO, 14%; PbO 29%; SiO, 13%;
B,0, 104), ALO, 4%; CdO 0,1%.

Olyan kiilonleges ellendllaspasztak is forgalomban
vannak, amelyek kiiszob-téreréssége a vizsgalt tipu-
séndl lényegesen nagyobb, igy segitségiikkel kimon-
dottan stabil, nagyfesziiltségii ellendllisok, illetve
nagyfesziiltségili osztok eléallitasa is lehetséges.
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PETRIKOVITS L.—GOBLOS I.: VASTAGRETEG MODELL ARAMKOROK

Kbvetkeztetések

— A vastagréteg elienalldsok stabilitasi diagram-
jainak a megszerkesztése korantsem olyan egy-
szerti feladat, mint az a Ni— Cr rétegellenallasok
esetében tehet6. Amig a Ni—Cr ellenalldsoknal
— idealis gyartast feltételezve — az oxidaci6 az
egyetlen szdmottevd ellendlladsvaltozast létre-
hoz6 folyamat, addig a vastagréteg ellenallasok
esetén megfigyelhetd értékvaltozas tobb, ossze-
tett folyamat ereddjeként jelentkezik.

— A Bij,Ru,0; alapanyagt pasztak felhasznalasa-
val késziilt trimmeletlen vastagréteg ellenalls-
sok kezdeti ellenallasvaltozasat a hdétagulas
kovetkeztében fellép6 mechanizmusok valtjak
ki, a villamos igénybevétel csak kdzvetve, h6ha-
tasan keresztiil, érvényesiil.

— Amennyiben fokozott stabilitasu ellensllasokra
meriil fel igény, gy a (8) Osszefiiggés szerinti
kezdeti szakasz megemelt hémérsékleten vég-
zett, kb. 200 6ras tarolassal, vagy eldégetéssel
(burn-in) kiiszobélhetd ki.

— Az extrém mértékben elsziikitett ellenallasok
vizsgélata sordn észlelt ellenallasvéltozas min-
den esetben negativ eldjelti volt. A 4.2.4 pontban
ismertetett vizsgalat szeint az alkalmazott DP
1131 tipusu ellendllas pasztaval készitett ellen-
allasok kiiszo6b térerdssége ~ 150 V/mm, amelyet
tullépve negativ eljelii értékvaltozas kovetke-
zik be. Az extrém mértékben elsziikitett ellen-
allasok esetében a sziikiiletben kialakult térerds-

"ség kb. 50 V/mm értékii volt, ami énmagaban a
negativ elGjelti valtozast nem indokolja. Ez arra
utal, hogy a trimmeléssel kialakitott 0,2X%0,4
mm-es réteg szakasz — extrém kis mérete mi-
att — anomalis viselkedést mutat.

— Ugyancsak az extrém mértékben elsziikitett
ellenalldsok vizsgilata soran kapott eredmények

(1]
[2)

(3]
[4)

[5)

[6

—

(7]

[8)
9

(10

[11)

a vastagréteg ellenalldsok nagyfoku tiilterhelés-
sel szembeni ellenalloképességét eklatd nsan bizo-
nyitjak. Felhasznalé szempontbél ez azt jelenti,
hogy vastagréteg ellenallasokat feltétleniil cél-
szerli azokban a berendezésekben alkalmazni,
amelyeknél a katasztrofalis jellegti meghiba-
sod4sok fellépése nem megengedhets, igy pél-
d4ul biztosité berendezésekben, valamint a sz4-
mitastechnika- és automatizalés teriiletén.
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