PRACE

INSTYTUT
TECHNOLOGII
MATERIALOW
ELEKTRONICZNYCH

TODY POMIARU
PARAMETROW APLIK
PAST | WARSTW GR

Czesc I

1982



http://rcin.org.pl



INSTYTUT TECHNOLOGII
MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH

Dariusz SZYMANSKI
Barbara SZCZYTKO

METODY POMIARU
PARAMETROW APLIKACYJNYCH
PAST | WARSTW GRUBYCH

Czesé Il

Wydawnictwa Przemystu Maszynowego WEMA



Opiniodawca: dod dr inz. Stanistaw NOWAK
Redaktor naczelny PRAC ITME: dr ini. Mieczystaw FRACKI
Redaktor dzialpwy zeszytu: dr inz. Jan BEKISZ

Sekretarz redakcji: dr inz. tukasz KACZYNSKI
Redaktor techniczny: mgr inz. Leszek KROL

Adres redakcji:
02-673 Warszawa, ul. Konstruktorska B
tel. 43-7461

PL ISSN 0208-0066

Druk r mater.etow wproChi*cyliiych /leceniodawcy

WEMA-WersMWe 19834 720/82<200+5 ~ Z -1/



6. PARAMETRY WARSTW DIELEKTRYCZNYCH

Miernictwo materialow dielektrycznych stanowi dzisiaj odrebna i obszerna dzie-
dzine wiedzy. Dlatego tez, biorac pod uwage zakres tego opracowania, przed-
stawione ponizej parametry i metody ich pomiaru stanowia tylko drobny fragment
tego zagadnienia.

Rozréznia si¢ tuzy grupy metod pomiarowych przyjmujac za kryterium po-
dzialu zakres czestotliwo$ci pomiarowych:

1) pomiaryw zakresie bardzo malych czestotliwosSci (ponizej 1 Hz),
2) pomiaryw pasrinie mikrofalowym,
3) pomiaryw zakresie 50. Hz 4 100 MHz.

Metody pierwszej grupy stosowane sa prawiewylacznie w badaniach pod-
stawowych materialéw dielektrycznych. Znajomo§¢ zmian wladciwos$ci dielektryka
dla niskich czestotliwo$ci pozwala wyjasni¢ wiele zjawisk zachodzacych w die-
lektryku takich jak: mechanizm polaryzacji czy budowe¢ strukturalng. Pomiary
takie wymagaja wysoce specjalistycznej aparatury. Parametrow tych nie podaje
si¢ w katalogach jako charakteryzujacych warstwy dielektryczne.

Pomiarylw miki ofalowym pasmie cze¢stotliwosSci wchodza w zakres miernictwa
mikrofalowego. Warstwy 'Helektryczne, ktérych parametry omawia nlnjejsze opra-
cowanie, stobunkowo i“r.dko pdddawnne s3 tego rodzaju pomiarom. Wynika to
z niewielkiego zastosowania tych materialéw w zakresie mikrofal. Jejsli zaistnieje
taka potrzeba,” pomiary przeprowadza si¢ najczeSciej poslugujac si¢' rezonato-
rami wnekowymi. Pomiar warstwy dielektrycznej nastrecza wiele klopotéw, po-
niewaz specyfika warstw grubych uniemozliwia oddzielenie badanej warstwy od
podloza,” na Kktérym jest ona naloZona. W efekcie pomiarom poddawany jest uklad
dwu warstw dielektrycznych: ceramicznej (plytka podlozowa) i badanej. Nalezy
to uwzgledniaé przy pomiarach i przy interpretacji wynikow.

Pomiary w zakresie czestotliwosci 50 Hz + 100 MH/ sa wykonywane pow-
szechnie. Wynika tp z faktu,' z*» warstwy dielektryczne,- o ktérych tu mowa,
znajduja zastosowanie w podzespolach elektronicznych pracujacych przede
wszystkim w tym zakre¢sle czestotliwosSci. JednoczesSnie same pomiary sa stosun-
kowo proste i przeprowadzane na ogéblnie dost¢pnej aparaturze. Opisane ponizej
parametry 1 metody ich pomiaréw zalicza si¢ do tej grupy metod pomiarowych.
Pasty i warstwy dielektryczne zaleznie od Ich przeznaczenia dzieli si¢ ria trzy
grupy:

3. Dielektryki kondensatorowe stosowane jako warstwy dielektryczne w Kkon-
densatorach grubowarstwowych.

2. Warstwy izola* yjne stosowane w mikroukladach grubowarstwowych do
rozdzielenia krzyzZujacych si¢ S$cieziek przewodzacych.

3. Warstwy zabezpieczajace stosowane do zabezpieczania innych warstw

przed wplywami atmosferycznymi i narazeniami mechanicznymi.



Dla wszystkich rodzajéow warstw dielektrycznych,’ niezaleznie od grupy,’ do
ktorej sa zaliczone,” okresla si¢ te same podstawowe parametry aplikacyjne.
0 tym,” ktéry z parametréw uznaje si¢ za podstawowy a ktéory za drugorzedny

decyduje przeznaczenie warstwy.

6.1. Przenikalnos$§é elektryczna 1 wspoélczynnik stratnoSci

Przenikalno$§¢ elektryczna charakteryzuje zdolno$¢ dielektryka do polaryzacji
1 magazynowania energii w polu elektrycznym. -Natomiast wspélczynnik stratno$§
jest miara strat energii w dielektryku umieszczonym w sinusoidalnie zmiennym
polu elektrycznym. Pomiar tych parametréow wykonuje si¢ na o0goél jednoczesnie

Sposéb przeprowadzenia pomiaru opisany zostal szczegélowo w normie

ci

PN-69/E—04403 [41, 19J. Norma ta jednak dotyczy pomiaru dielektrykéow stalych,’

z ktorych mozna uformowaé odpowiedniego ksztaltu probki pomiarowe. W przy-
padku warstw grubych,l1 gdzie warstwa badana jest nierozerwalnie zwiazana z

podlozem,’ nalezy wigecej uwagi posSwigci¢ przygotowaniu prébek pomiarowych.

Przygotowanie prébek pomiarowych

Okres§lanie parametrow warstwy dielektrycznej wykonuje si¢ przez pomiar kon-
densatora warstwowego z dielektrykiem wykonanym z badanej warstwy. W tym
celu plytke podlozowa nalezy pokry¢ kolejno warstwami: przewodzaca (dolna
okladka kondensatora),' dielektrycznag (warstwa badana)," przewodzaca (goérna

okladka kondensatora).

Majac na wzgledzie wyeliminowanie \Vplywu szkodliwych pojemnoS$ci rozproszo-

nych na krawedziach kondensatora, ktéore zwiekszaja blad pomiaru, zaleca sie

wykonanie kondensatora w wersji trédjelektrodowej. Uklad warstw i topologie

takiego kondensatora pokazano na rysunku 61. Ustalajac rozmiary kondensatora

testowego nalezy kierowaé¢ si¢ nastepujacymi wskazéwkami:

przenikalnos$¢ Srednica elektrody czynnej
wzgledna dielektryka mm

nie wieksza niz 10 25 i 150

powyzej 10 nie wi¢ksza niz 50

Pojemnos¢ kondensatora powinna by¢ optymalna dla stosowanego zakresu
pomiarowego
- dla czestotliwo$ci do 100 kHz pojemnos¢ probki powinna byé wigksza od
50 pP,

- dla czestotliwos$ci 5 200 MHz pojemnos$¢ powinna by¢ w granicach 20r50

pP.



badana uae3iHa

do/na elektroda, ptijtka podtoz'oua’ adérna elektroda \ clh;c;nrba
elektroda

,Dieraciemotja

Rys. 61. Sposéb wykonania kondensatora tréjelektrodowego w wersji grubo-
warstwowej

Pojemnos¢ mierzona zawarta jest pomiedzy elektroda dolna i géorna. Elektroda
ochronna zwi¢ksza jednorodnos$¢ pola elektrycznego w obszarze kondensatora
badanego

/
Badana warstwa dielektryczna powinna mieé mozliwie najwieksza grubos$é¢.
Dlatego nalezy nalozy¢ bezposSrednio na siebie 2 4-3 warstwy uzyskujac w ten

sposéb grubosé 50 r 80 urn. Przerwa miedzy elektroda kolowa a ochronna



elektroda pierScieniowa (na rys. 61 odleglos§¢ s) powinna byé jak najmniejsza.
Dla dobrych past przewodzacych mozliwe jest uzyskanie odleglosci s 150 yum.
Pomiar wlasciwos$ci dielektryka za pomoca kondensatora testowego ma te wade,
ze na wynik pomiaru oprécz materialu badanego moga mie¢ wplyw okladki kon-
densatora. Dlatego dobierajac paste przewodzaca nalezy zwrécié szczegédlng
uwape na jej zgodno$¢ technologiczna z badana warstwa dielektryczny.
Warstwa ta powinna mie¢ réowniez mala rezystancje powierzchniowa i nie wy-

kazywaé migracji jonéow metalicznych.

Pomiary

Do pomiaru pojemnos$ci i wspolczynnika strat badanego kondensatora najczeSciej
stosuje si¢ metody mostkowe lub mierniki dobroci. Zasade podlaczenia badane-
go kondensatora tréjelektrodowego do mostka pomiarowego pokazano na rysun-
ku 62. W wyniku pomiaru uzyskuje si¢ bezposSrednio warto§¢ pojemnoSci i wspoél-

czynnika strat dielektrycznych.

Rys. 62. Zasada podlaczenia kondensatora trdéjelektrodowego do mostka pomia-
rowego. Cx - kondensator badany, Z~*,” Zgi Z3 - impedancja w ramionach most-
ka, Cr - wskaznik zera, Z - zasilacz napi¢cia zmiennego



Wyznaczenie przenikalnosSci elektrycznej wzglednej warstwy dielektrycznej

opiera si¢ na definicji tego parametru.

gdzie C - zmierzona pojemnos$é kondensatora z dielektrykiem badanym
C - pojemnos$é¢ kondensatora pr*aznioWelgo o identycznych rozmiarach
jak kondensator.
W przypadku kondensatora grubowarstwowego pojemnos$¢ nalezy obliczy¢

ze wzoru
co I - 0065 (d¢ B):2

d, g - jak na rysunku 61
B - wg rysunku 63.

Rys. 63. Zaleznos$¢ stalej B od rozmiaréw kondensatora tréjelektrodowego

Napigecie pomiarowe nalezy tak dobraé, aby nat¢zenie pola elektrycznego w
prébce nie przekroczylo IOOOTnnT-, Co dla typowych grubos$ci warstw dielektrycz-
nych daje wa»*to§¢ napiecia pomiarqwego ponizej 30 V.

Do wyznaczenia przenikalnos$ci elektrycznej niezbe¢dny jest dokladny pomiar
grubosci warstwy dielektrycznej. Zdleca si¢ nastepujacy sposéb wykonania po-
miaru gruboSci:

1. Zdjaé¢ profil podloza z nalozona dolna okladka kondensatora.
2. Po wydrukowaniu i wypaleniu warstwy dielektrycznej zmierzy¢ profil takiego
ukladu warstw. !

3. Nalozy¢ obywda profile na siebie i okres§li¢ grubosé¢ warstwy dielektrycznej.



6.2., Wytrzymalos¢ dielektryczna

Wytrzymalo§é dielektryczna jest okreslana nat¢zeniem pola elektrycznego, przy
ktorym wystepuje przebicie dielektryka.

Metody badania wytrzymalos$ci dielektrycznej rozréznia si¢ ze wzgledu na
rodzaj napiecia probierczego i sposobu jego przylozenia do prébki. Stosowane
sa nastepujace napigecia probiercze:

1) napiegcie stale,"

2) napiecie" przemienne o cze¢stotliwosci 50 Hz,

3) napiecie udarowe (uzyskane 2z rozbudowania kondensatora),

4) napiecie przemienne o duzej czestotliwosci od kilku kHz do 10 MHz.

W zaleznos$ci od sposobu przykladania napiecia probierczego rozréznia sie
wytrzymalos§é dielektryczna dorazna i wytrzymalosé stopniowa. Wytrzymalosé
dorazna wyznacza si¢ zwiekszajac napiecie probiercze od 0 do napigcia prze-
bicia,” ktéore powinno by¢ osiagniete w okresie 10 7 20 s od chwili rozpoczecia
pomiaru.

Wytrzymalo§é stopniowa wyznacza si¢ doprowadzajac do elektrod napigcie
mrowne ~ 50% wartoSci doraznego napiecia prrebicia i podnoszac je stopniami,
utrzymuja»' na kazdym stopniu przez 20 sekuihd lub 1 minut¢. Badanie technicz-
ne wytrzymatle*icl dielektrycznej wykonuje si¢ InajczeSciej przy napieciu stalym
postugujac si¢ fabrycznymi miernikami izolacji np. P-435 produkecji zakladéw

Meratronik.

6.3. Rezystancja warstwy dielektrycznej

i
Dla materialow dielektrycznych przyjmuje si¢ dwie wielkoSci rezystancji. Rezys-
tancje skrosna Ry. definjuje si¢ jako stosunek napiecia stalego przylozonego
na elektrody do wartosSci ustalonej nat¢zenia pradu plynacego miedzy elektro-
dami na wskro$§ probki z wylaczeniem tej czeSci pradu, ktéra plynie po #powierz-
chni prébki.

Rezystancj¢ powierzchniowa Rt definiuje si¢ jako stosunek napigcia stalego
przylozonego na elektrody do warto$ci ustalonej nat¢zenia pradu plynacego
przez wa:"stewkg zaadsorbowanej na powierzchni prébki wilgoci i innych prze-
wodzacych zanieczyszczen oraz cze¢$Sciowo przez wnetrze prébki.

Znajom6s¢ tych dwéch rezystancji dla probki dielektryka o ustalonych roz-
miarach pozwala wyznapzy¢ dwie stale materialowe charakteryzujace material
dielektryczny:

rezystancje wlasciwa skros$na,
i rezystancje wlasciwa powierzchniowa.

Metody pomiaru tych parametréw opisane zostaly w normie PN-71/E-04405. [43J



Specyfika warstw grubych sprayvla, Ze niektére z metod proponowanych w
tej normie wymagaja pewnej modyfikacji. Dotyczy to szczegélnie pomiaru 17
i przygotowania préobek pomiarowych. Czasami dla warstw dielektrycznych okresla
si¢ jeszcze jeder"’ parametr - rezystancja izolacji, ktora definiuje si¢ jako sto-
sunek napiecia stalego przylozonego na elektrody do wartoSci ustalonej nateze”
nia pradu plynacego po powierzchni i przez wnetrze préobki. Parametr ten za-
vHera w sobie obydwie rezystancje R”. i Rs ¢i praktycznie nie wnosi nowych
informacji o matetiale dielektrycznym. Dlatego tez rezystancje izolacji najczeSciej
okre$la sie¢ dla\gotowych podzespoléow, rzadziej dla scharakteryzowaniu nmtertplu

dielektrycznego.

Pomiar rezystancji wlasciwej skrosnej

Probke badana nalezy wykonaé¢ w wersji kondensatora tréjelektrodowego (ry-
sunek 61). Sposéb podlaczania prébki do ukladu pomiarowego pokazano na
jy’yjLiaku 64.

badana uarstua

Rys. 64. Sposéb pomiaru rezystancji wlasciwej skrosnej warstwy dielektrycznej
metoda techniczna. Z - Zrédlo napigcia stalego, W - wylacznik, Rc - rezystor
ograniczajacy prad, V - woltomierz, G - galwannmotr, Rv - mierzona prébka

Po zmierzeniu rezystancji skrosnej probki R” mozna obliczy¢ rezystancje

wlasciwa O z poniZszego wzoru:

. 0 - o]
4 in t V
gdzie R”* - zmierzona wartos¢ rezystancji probki,
d, s, g - wymiary kondensatora jak na rysunku 61.



Pomiar rezystancji wlasciwej powierzchniowej (rezystancji na kwadrat)

Pojecie rezystancji na kwadrat, w przypadku warstwy dielektrycznej, ma nieco
inny charakter nii dla warstwv rezystywnej, gdzie parametr ten charakteryzowal
rezystancja warstwy o okreflonej grubos$ci g. W tym przypadku okres$la sie
rezystancje¢ warstewki powierzchniowej dielektryka o grubosci bliskiej zero.
Dlatego tez ksztalt probki pomiarowej odbiega od ksztaltu prostokata stosowa-
nego dla warstw rezystywnych. Do pomiaru tego parametru dla warstw dielekt-
rycznych zaleca si¢ stosowanie elektrod paskowych z dzielonym ekranem (ry-
sunek 65). Taka konstrukcja prébki pomiarowej przy odpowiednio malym sto-
sunku ~ zapewnia taki rozklad pola elektrycznego w obszarze mig¢dzy ele-
ktrodami, przy ktérym prad mierzony plynacy po powierzchni warstwy tylko mi-
nimalnie wnika w glab prébki.

Rezystancje wlaSciwag powierzchniowa wyznacza sie¢ ze wzoru

gdzie Rs - rezystancja zmierzona w ukladzie pomiarowym jak na rysunku 62

b a” - wymiary prébki jak na rysunku 65.
Ustalenie warunkéw pomiaru

Pomiar rezystancji przeprowadza sie najczeSciej metoda techniczna. Napiecie
pomiarowe nalezy dobraé¢ tak, aby nate¢zenie pola elektrycznego w probce wy-
nosilo nie wi(;cejl niz 1000-[-1;;1-1---.

Wiekszos$é dielektrykéw wykazuje spadek pradu uplywu w czasie od momentu
spolaryzowania napieciem prébki. Czas, po ktéorym nastepuje stabilizacja pradu
jest réozny d!a réznych materialow i zalezy od mechanizméw polaryzacji dielekt-
ryka. Przyjmuje si¢ umownie, Ze pomiar rezystancji przeprowadza si¢ po 1 mi-

nucie od chwili wigczenia napiecia pomiarowego.
6.4. Temperaturowy wspolczynnik przenlkalno$ci elektrycznej (TW?")

Jest to para !atr, ktory charakteryzuje zmiany v/lasciwo$§ci materialu dielektrycz-
nego w funkcji temperatury. Pomiar TWf przeprowadza si¢ na grubowarstwo-
wym kondensatorze testowym, ktorego dielektryk wykonany jest z badanego ma-
terialu. Nalezy wiec posluzyé¢ si¢ kondensatorem o konstrukcji tréjelektrodowej
dokladnie omowionym w punkcie 6.1. Wspolczynnik ten zdefiniowany jest nastepu-

Jaco

TWf * TWC -
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Mantua dielektryczna

paskoue elektrodu porntamue elektrody ochronna

Rys. 65. Uklad elektrod paskowycli z dzielonym ekranem do pomiaru rezystancji
wlasciwej powierzchniowej oraz sposéb polaczenia z ukladem pomiarowym
a) przekréj przez prébke; b) widok topologii warstw

1
gdzie: TWf - wspolczynnik temperaturowy materialu dielektycznego
TWC - wspolczynnik temperaturowy kondénsatora badanego
“ wspéleczynnik rozszerzalno$ci linidwej dielektryka.

W praktyce Kkiedy bardzo male przyjmuje si¢ TW~ - TWC.
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Pomiary przeprowadza si¢ w komorze temperaturowej z regulowana temperaturg
n dokladnosci i.g OC, wyposazona v'v odpowiednie przepusty izolacyjne o malej
pojemnosSci rozproszonej. Pojemnos¢ badanego kondensatora najczeSciej mierzy
si¢ kolejno w temperaturach: T m +20°C, TO « -25°C, — +20°C, m +O5°C
stosujac metod¢ podana w punkcie 6.1. Mozna rowniez stosowaé¢ inne tempera-
tury i T lub wykonywa¢ pomiary tylko w temperaturach dodatnich. Wspol-

czynnik temperaturowy oblicza si¢ ze wzoréw:

gdzie: Cj, C mCH, - pojemnos$ci odpowiednio dla temperatur T~ T™, TH.
6.5. Przenikalnos$¢ dla wii <oci

Znajomos$¢ tego parametru jest niezbedna zwlaszcza dla warstw zabezpiecza-

jacych. Vybreiia metoda badania powinna utrlozJlwSa¢ sprawdzenie szczelnoS$ci

war»! vy nierozerwalnie zwiazanej z podlozem. Dlatego tez najczeSciej stosuje

ale metody oceny poSrec.niej tego parametru. Ich zasada polega na zabezpie-

czeniu badana warstwa elementu czulego na wilgo¢ i badanie zmian jego para-
metréow pod wplywem dlugotrwalego dzialania wilgoci.

Analizujac warniki pomiaréw wykonanych oméwionymi wyzej metodami, pewne
trudnosSci moze nastreczaé¢ ustalanie czy obserwowane zmiany (np. rezystancja
w!, etwy) B¥ arymikier rzeczywiscie dzialania wilgoci, a nie rip. naturalnych
E/nlata starzeniowych warstwy rezystywnej. .

Dobra ocene szczelno$ci wnrslW zabezpieczajacych mozna uzyskaé stosujac
jnetode zaproponowana przez autoréow tego opracowania. Jej zasada polega na
wykorzystaniu zjtiwi&ka migracji jonow srebra jako detektora wilgoci przenika-
jacej przez warstwe. W tym celu na plytke podlozowa naklada si¢ elektrody z
Iasty «re.hrc.wej uformowane wg testu pokazanego na rysunku 75 i opisanego

w punkciw 4.4.Na przygotowana plytke naklada sie¢ badana warstwe zabezpiecza-
jaca,” tak aby pozostaly nie zakryte koncowki elektrod. Probke nalezy umiescié
pod mikroskopem o powiekszeniu do 100x, podlaczyé¢ do ukladu pomiarowego
jnk na rysur-k.i 39 i polozy¢ na powierzchni badanej warstwy, bezposrednio nad
elekhcdann, kilka kropli wody destylowanej. Pomiar szczelnoSci polega na zmie-
rzen’» napiecia i czasu migracji jonow srebra miedzy elektrodami przez badana
warstwy. Pomiar nalezy przeprowadzi¢ wg opisu w pkt. 4.4. Jezeli badana wa-

rstwa jest nieszczelna, posiada mikropeknig¢cia lub niecalkowicie pokrywa pod-

12



loze, to w czasie badania obserwuje si¢ nastepujace zjawiska. Po przylozeniu
do elektrod napiecia stalego W zakresie 20 f 50 V obserwuje sie pecherzyki

powietrza wypieranego przez wode¢, ktéra wnika w glab mikroszczelin warstwy,
wciagana silami przyciagania elektrostatycznego. Po podniesieniu napiecia do

poziomu 100 f 150 V i po uplywie 1+2 minut nastepuje zwarcie pomiedzy ele-
ktrodami. W przypadku warstwy szczelnej, pozbawionej defektow nie obserwuje
si¢ podobnych zjawipk podnoszac napiecie skokami do 1000 *m 1500 V, Przy

tych napieciach nastepuje przebicie elektryczne warstwy zabezpieczajacej.

Warto$§¢ napigecia przebicia zalezy od grubos$ci warstwy zabezpieczajacej.
7. ZGODNOSC TECHNOLOGICZNA PAST I WARSTW

Dwie pasty uwaza si¢ za zgodne technologicznie, jezeli spelniaja nastepujace
warunki: .

1) posiadaja tak ustawione procesy aplikacyjne," Ze jest mozliwe zastosowad
nie ich na wspélnym podlozu,

2) warstwy wykonane z takich past, po naloZeniu jedna na druga i wypia-
leniu, nie zmieniaja jwzajemnie swoich wlasciwos$ci lub zmieniaja je w stopniu,l
ktéory nie ogranicza mozliwosci zastosowania ich zgodnie z przeznaczeniem.

Zagadnienie zgodno$ci technologicznej wystepuje szczegdlnie wy” a’nie w
pastach przeznaczonych do mikroukladéw grubowarstwowych,lgdzie ¢a jednej
plytce moga kontaktowaé¢ si¢ ze soba praktycznie wszystkie rodzaje past:
przewodzace, rezystywne, dielektryczne,lizolacyjne i zabezpieczajace. Najbar-
dziej krytycznymi,' pod tym wzgledem punktami ukladu, sa obszary Kkontaktowa-
nia sie¢ warstwy rezystywnej i przewodzacej oraz kondensatory warstwowe.
Mozna przyjaé, ze wszystkie parametry elektryczne rezystoréow i kondensatoréw
zaleza od wladciwego doboru wspoélpracujacych ze soba warstw.

Wykonanie oceny zgodno$ci technologicznej past jest niejednokrotnie bardzo
trudne, poniewaz oprécz wlasSciwosci samych past duZe znaczenie maja takie
czynniki jak: rodzaj zastosowanego podloza czy warunki przeprowadzenia pro-
cesu technologicznego.ingsto okazuje sie,” Ze pasty zgodne na jednym typie
podloza ceramicznego wykazuja calkowita niezgodno$§¢ na innej ceramice.

Sprawdzenie zgodnoS$ci technologicznej, niezaleznie od charakteru badanych
past,lwymaga przeprowadzenia nastepujacych préb:

1) Oceny wygladu zewnegtrznego.

2) Pomiaru rezystancji powierzchniowej obszaru nakladki dwu warstw.

3) Wyznaczenia wplywu obszaru nakladki na parametry podzespoétu.

Rysunek 66 ilustruje przekréj przez typowy uklad warstw prostego mikroukladu
grubowarstwowego. Wida¢ na nim, ktére z warstw stykaja si¢ bezposrednio i

i
moga mieé wzajemny wplyw na swoje parametry charakterystyczne.
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Rys. 66. Uklad warstw prostego mikroukladu grubowarstwowego. Na rysunku
widaé Kktére z warstw stykaja si¢ bezposSrednio i moga mieé¢ wzajemny wplyw
na swoje parametry charakterystyczne

Ocena wygladu zewnegtrznego obszaru nakladki dwu warstw

Najczesciej obserwowanymi objawami niezgodnos$ci kontaktujacych sie¢ warstw
sa:.pecherze, Kkratery, peknig¢cia warstw na krawedzi nakladki, wyraZna zmia-
na koloru obszaru nakladki, zluszczanie si¢ warstwy. Cze¢sto obserwowanym wa-
dom struktury warstwy nie towarzyszy wyraZne pogorszenie podstawowych pa-
rametréow elektrycznych. Mimo to defekty takie nalezy uzna¢ za dyskwalifikujace
warstwy pod wzgledem zgodnoS$ci,” poniewaz stanowia one potencjalne punkty
uszkodzen podzespolu podczas eksploatacji«x Ocen¢ wygladu zewnetrznego na-
kladki nalezy wykona¢ pod mikroskopem stereoskopowym o powi¢kszeniu do
100 X w $wietle przechodzacym 1 odbitym. Na rysunku 67,168, 69 pokazano
fotografie Kkilku typowych defektéw dla warstw niezgodnych.

Pomiar rezystancji powierzchniowej obszaru naktadki

W wyniku reakcji chemicznej, jaka zachodzi podczas wypalania, pomiedzy
skltadnikami dwoéch stykajacych sie¢ warstw, ulegaja zmianie Ich podstawowe pa-
rametry elektryczne. Szczegélnie zmiana rezystancji w takim obszarze ma nie-
korzystny wplyw na parametry podzespolu.

W przypadku kondensatora grubowarstwowego -lub skrzyzowania dwoéch S$ciezek
przewodzacych najcze$ciej nastepuje wzrost rezystancji powierzchniowej okla-
dek kondensatora i $Sciezek przewodzacych. Dzieje si¢ tale na skutek wzboga-
cania warstwy przewodzacej materialem izolacyjnym 1 "zatapiania si¢" warstwy

przewodzacej w warstwie izolacyjnej,' jakie zachodzi podczas wypalania. Wzrost

rezystancji ma bezposSredni wplyw na wartosé¢ pojemnos$ci i wspélczynnika strat
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Rys. 67. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie PdAg, kontakty
przewodzace z pasty na bazie Ag. Warstwy rezystywna i przewodzaca nie-

zgodne ze soba. Caly obszar nakle.dki warstw pokryty pecherzykami. Pot.
w S$Swietle odbitym, powie¢kszenie 15x

ggj-

Rys. 68. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie PdAg, kontakty
przewodzace z pasty na bazie Ag. Warstwy niezgodne ze soba. Warstwa
rezystywna popekana na krawedzi nakladki. Pot. w $wietle przechodzacym,
powiekszenie 15x

- n

Rys. 69. Pragment ukladu 3-—warstwowego. Warstwy: przewodzaca—izolacyjna—
przewodzaca. Warstwy niezgodne pod wzgledem procesu aplikacji. Podczas
wypalu goérnej warstwy przewodzacej nastapilo popekanie warstwy izolacyjnej
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kondensatora. Oceng¢ rezystancji obszaru nakladki przeprowadza sie¢ poréownujac '
rezystancje¢ powierzchniowa warstwy pojedynczej poloZonej bezposrednio na

plytce podlozowej z rezystancja ukladu warstw. t
Wplyw obszaru nakladki warstw na parametry podzespolu £7, 26, 30J

Obszar zetknigcia dwéoch warstw o roznych wlasciwosciach,- prawidlowo dobra-

nych pod wzgledem zgodnoSci technologicznej, charakteryzuje bardzo waski

obszar przejSciowy i szybka zmiana wlasciwos$ci warstw w tym obszarze. Za-

gadnienie to ilustruje rysunek 70. Linia ciggla na rysunku pokazuje przebieg

optymalny,l najbardziej korzystny dla aplikacji warstw, linia przerywana jest

rzeczywistym przebiegiem zmian wlasciwos$ci warstw w obszarze przejSciowym.
$

JleameTz cftarakforys

A warstw

Rys. 70. Charakter zmian wlasciwosci warstwy w obszarze zetknigcia dwéch
wspoélpracujacych warstw

Im warstwy sa gorzej dobrane pod wzgledem zgodnoS$ci,- tym reakcje zachodzace
mie¢dzy nimi sa silniejsze a ich zasi¢g wie¢kszy. Tak wiec szerokos$é¢ obszaru
przej$ciowego mozna przyja¢ za jeden z parametréw charakteryzujacych zgodnos$¢

technologiczna warstw. W rzeczywisto$ci dokladny pomiar szerokosSci tego obszaru



jest bardzo trudny,- a czesto niemozliwy do wykonania. Natomiast znacznie waz-
niejsze w praktyce jest okreSlenie jego wplywu na parametry charakterystyczne
podzespolu. W przypadku rezystora charakterystyka zmian dowolnego z para-
metréow w funkcji dlugosci rezystora moze mieé¢ jeden z przebiegow pokazanych
na rysunku 71. Na rysunku przedstawiono trzy charakterystyki rezystancji po-
wierzchniowej, jakie moga zaistnie¢ dla grupy rezystoréw wykonanych z tych

samych past (przewodzacej i rezystywnej),' a réznigcych si¢ dlugodcia. Wplyw

nax

Rys. 71. Zaleznos$¢ rezystancji na kwadrat od dlugosci rezystora

obszaru przejSciowego na rezystancj¢ powierzchniowa warstwy uwidacznia sig
w odchyleniu charakterystyki od linii prostej dla rezystorow o malych dlugos-
ciach. Dla takich rezystoréow obszar przejSciowy stanowi wie¢kszy procent ca-
lego rezystora niz w przypadku rezystoréw dlugich,” dlatego Jego wplyw zazna-
cza si¢ wyrazniej. Charakterystyka 1 z rysunku 71 odpowiada sytuacji,' kiedy
material przewodzacy dyfunduje z warstwy przewodzacej do warstwy rezystyw-
nej zmniejszajac rezystancje¢ powierzchniowa w poblizu kontaktéw. Charakterys-
tyka 2 ma miejsce wowczas, gdy material przewodzacy z warstwy rezystywnej
dyfunduje w kierunku kontaktu przewodzacego zubozZajac warstwe rezystywna a
tym samym zwi¢kszajac jej rezystancje¢ powierzchniowa w poblizu kontaktu prze-
wodzacego. Charakterystyka 3 opisuje przypadek braku wzajemnego oddzialywa-
nia pomiedzy warstwami. Jest to sytuacja bardzo korzystna, “ulatwiajaca projekto-
wanie rezystoréw. Dla zdjecia takiej charakterystyki rezystora nalezy posluzy¢
si¢ jednym z testéow pokazanych na rysunku 76. Jak wynika z dosSwiadczen

dla zgodnych technologicznie warstw rezystywnej 1 przewodzacej punkty cha-
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rakterystyczne zaznaczone na rysunkuz71 powinny mie¢ nastepujace wartosci.
Dlugosé¢ 12, przy ktéorej charakterystyka przechodzi asymptotycznie w prze-
bieg poziomy nie powinna byé¢ wieksza od 4 mm. RézZnica pomiedzy rezystan-
cjami dla punktéow 17~ 1 mm i 1" 4 mm nie powinna by¢ wieksza niz:

dla przebiegu 1

R(12) - rO *

<r70%
R (i2)
dla przebiegu 2
R(1) - R(12)
<40"*

R(27
W wifelu przypadkach przy projektowaniu rezystorow interesujaca jest znajomos$¢
rezystancji skrosnmej obszaru przejSciowego. Rezystancj¢ taka l-*itwo wyznaczy¢

postugujac si¢ charakterystyka przedstawiona na rysunku 72.

ft- rezysfanya rezystora. mierzonego
& - regystancja na kwadrat warstwy
t rezystywnej
L. aiugosi rtrystora n-Uceba kwadratow”
a- »zerokost rezystora Rc - rezystancja kontaktow

Rys. 72. Sposéb wyznaczenia rezystancji kontaktu Rec
Proste 1, 2, 3 odpowiadaja krzywym 1, 2, 3 z rysunku 60O
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Dla jej zdjecia mozna posluzyé¢ sie tym samym testem, om'dwlonym powyzej.
(Zaleznos$é rezystancji od dlugosci*rezystora jest liniag prosta, przecinajaca oS$
rzednych w punkcie, ktéry okres§la sume rezystancji obydwy kontaktéw rezys-
tora. Aby mozliwe bylo porownanie charakterystyk dla réznych rezystorow, na
osi nalezy odlozy¢ warto§¢ rezystancji na jednostke szerokoSci rezystora. Za-
leznie od rodzaju wspélpracujacych warstw, rezystancja kontaktu moze przyjmo-
waé¢ wartoSci od ujemnych do dodatnich przechodzac przez zero.

Im rezystancja ta ma warto$§¢ blizsza 0, tym zgodnos$¢ past jest lepsza. Osta-
teczne uznanie dwéch past za zgodne technologicznie musi by¢ poprzedzone
sprawdzeniem wszystkich podstawowych parametréw podzespolu, a szczegdlnie

stalo$ci w czasie pod obciazeniem elektrycznym.
8. NARAZENIA STOSOWANE W BADANIACH WARSTW

W badaniach warstw grubych stosuje si¢ narazenia, ktéorych zadaniemjest
przyspieszenie naturalnych zjawisk starzeniowych, Izachodzacych w warstwie
lub zbadanie odpornosci warstwy na operacje technologiczne, jakim jest pod-
dawana w procesie wytwarzania podzespolu.

Nie ma S$cislych zasad doboru rodzaju naraden przy badaniach warstw. Po-
mocna moze by¢ norma PN-73/E-04550. 04 Nalezy jednak pamietaé, Ze norma
ta dotyczy badan Srodowiskowych podzespoléow a nie warstw. Ponizej oméwiono

narazenia najczes$ciej stosowane w badaniach warstw grubych.

8.1. Narazenia temperaturowe

8.1.1. Dlugotrwale narazenia temperaturowe

BadAnie ma na celu przyspieszanie i uchwycenie zZmian starzeniowych zacho-
dzacych w warstwie. Przeprowadzane jest ono w komorze o regulowanej i sta-
bilizowanej temperaturze. Temperature badania najczeSciej ustala si¢ na pozio-
mie goérnej, dopuszczalnej temperatury pracy warstwy (temperatura w granicach
150 f 200°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza ( 5%). W czasie badania
trwajacego zaleznie od potrzeb od 48 h do 1000 h mierzy si¢ zmiany paramet-
réow charakterystycznych warstwy. W przypadku warstw dielektrycznych obser-
wuje sie zmiany pojemnos$ci i wspoéleczynnika strat kondensatora testowego na-
tomiast w warstwach rezystywnych i przewodzacych zmiany rezystancji powierz-
chniowej. Wynik badania podaje sie najcze$ciej w postaci wykresu funkcji sta-
bilnosci. Dla warstw przewodzacych po oKkresie narazenia sprawdza si¢ rowniez

lutowno$§é¢ i montaz mikroelektroniczny (wg pkt 4.2.; 4.5.; 4.6.).
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8.1.2. Kroétkotrwale narazenia t\emperaturowe
i

Narazenia takie najczesciej przeprowadza si¢ w postaci szokéw termicznych.
W warstwach grubych, ktére zbudowane sa ze spiekéw proszkow metali, tlenkéw
i szkliw, badania tego rodzaju pozwalaja oceni¢ prawidlowos$é¢: budowy struktu-
ralnej warstwy, procesu formowania warstwy, doboru wspoélpracujacych warstw

i materialu podloza. jZmiany parametréw pojawiajace si¢ w wyniku badania sga
spowodowane powstawaniem naprezen i defektéw w warstwie. Badanie przepro-
wadza si¢ w dwéch, komorach temperaturowych. Jedna komora ustawiona jest na
temperature dolna proéby, druga na goérna. Przykladowe warunki badania wyko-
nywanego w firmie Du Pont dla past rezystywnych rodziny 1500 przedstawione
s3 nastepujaco. Plytki wklada si¢ do komory nastawionej na -55°C na okres
20 minut. Nastepnie przenosi si¢ je do komory nastawionej na temperature
+125°C na okres 20 minut. Czas przelozenia préobek z jednej komory do dru-
giej powinien byé krétszy od 10 sekund. Cykl taki pow+tarza sie¢ 5 razy. W ba-
daniu tym zalezZnie od potrzeby mozna stosowaé¢ inne temperatury i czasy. Wy-
nik badania podaje si¢ jako wzgledna zmian¢ podstawowych parametrow cha-

rakterystycznych, jalja nastapi po narazeniu.

8.2. Narazenia temperaturowo-pradowe

8.2.1. Dlugotrwale narazenia temperaturowo-pradowe

Badanie ma na celu okreflenie zmian parametréw warstwy w warunkach eksplo-
atacyjnych. Przeprowadzane jest w komorze temperaturowej pod obciazeniem
elektrycznym napi¢ciem stalym. Temperatur¢e badania ustala si¢ najczefciej na
poziomie +70°C. Dla warstw rezystywnych obciazenie elektryczne powinno by¢é
ustalone na maksymalnym poziomie dla danego typu warstwy (punkt 5.5.) przy
jednoczesnym nieprzekroczeniu dopuszczalnej gesto§ci mocy na plytce podlozo-
wej. Dla warstw dielektrycznych stale napi¢cie polaryzujace dobiera si¢ na
poziomie napiecia znamionowego dla kondensatora testowego. Badanie najcze$-
ciej trwa od 250 do 10000 h. Wynik podaje si¢ w postaci wykresu funkcji sta-

bilnoS$ci.
8.2.2. Krotkotrwale narazenia temperaturowo-pradowe

Badanie taicie przeprowadz si¢ na warstwach rezystywnych i polega ono na
narazaniu warstwy na kilkusekundowe (°* 5 s) przeciazenia elektryczne. Na-
piecie proby powinno byé¢ dobrane na poziomie 2,5 raza wieksze od napigcia
znamionowego rezystora tfestowego. Badanie nalezy przeprowadzi¢ na rezysto-
rach o malych rozmiarach (1 x 1 mm). Wynik podaje si¢ jako wzgledna zmiane

rezystancji po narazeniu.
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8.3. Narazenia temperaturowe z uwzglednieniem wilgoci

Narazeniom takim poddawane sa najcze$ciej warstwy rezystywne i przewodzace
przeznaczone do wykonywania rezystoréw zmiennych. Jest to uzasadnione warun-
kami pracy takich rezystoréw, w ktorych warstwy pozostaja przez caly czas
eksploatacji podzespolu praktycznie nie zabezpieczone przed wplywami atmos-
ferycznymi. Przy ustalaniu narazen dla tego typu proby pomocna moze byé
norma PN-73/E-04550. 744”. Firma Du Pont w badaniach terio rodzaju stosuje
nastepujace waVunki:

temperatura + 25 x+100°C

wilgotnos¢ wzgledna 50 f 95%fe

czas narazenia 24 r 1000 h

8.4. Narazenia technologiczne TI2oj

8.4.1. Powtéorny wypal warstwy

W procesie wykonywania podzespolow elektronicznych, a szczegdlnie mikro-
ukladéw grubowarstwowych, warstwy poddawane s3 bardzo czesto tego rodzaju
narazeniom. Zaréwno temperatura powtérnego wypalu, jak rowniez ich liczba
powinny by¢ ustalone indywidualnie zaleznie od przeznaczenia badanej warstwy.
W prfeypadku warstw rezystywnych i dielektrycznych mierzy si¢ zmiane para-
metrow podstawowych po narazeniu. Dla warstw przewodzacych sprawdza sie

lutownos$é¢ i adhezje. [ ]

8.4.2. Grzanie warstwy na goracej plycie

Badanie to wykonywane jest wylacznie na warstwach rezystywnych przenaczo-
nych do pracy w grubowarstwowych mikroukladach hybrydowych. W ukladach

takich dos$é¢ czesto wykonuje si¢ montaz eutektyczny, ktéry wymaga podgrzania
plytki z rezystorami do temperatury*400°C na okres kilku minut. Badanie wyko-
nuje si¢ na plycie metalowej nagrzanej -do temperatury+425°C, na ktéora kladzie
sie na okres 5 f 10 min. plytke z rezystorami, nastepnie zdejmuje i studzi w

temperaturze pokojowej. Wynik badania podaje si¢ jako wzgledna zmiane rezys-

tancji po narazeniu.

8.4.3. Zanurzenie warfitw w roztopionym lutowiu

Badanie takie odpowiada rzeczywistym narazZeniom, jakich doznaje warstwa

rezystywna podczas montazu w procesie wytwarzania podzespolu lub mikro-

ukladu. Nawet krotkotrwale zanurzenie rezystoréw w plynnym lutowiu moze
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spowodowaé nieodwracalne zmiany w ich parametrach. Przyczyny moga byé
nastepujace:
1) rozpuszczanie niektérych skladnikow warstwy w lutowiu,
2) naprezenia w warstwie wywolane szokiem termicznym, jaki wystepuje pod-
czas zanurzania i wyjmowania plytki z lutowia, 1
3) zwilzenie niektérych obszaréow warstwy rezystywnej przez lutowie (szaze-
gbélnie dotyczy to rezystoréw nlsk<i>omowydh).
Badanie przeprowadza si¢ W sposéob nastepujacy. Testowana plytke pokry-
wa sie topnikiem i zanurza do roztopionego lutowia na dziesi¢¢ sekund. Po
wyjeciu i ostudzeniu plytke myje si¢ z resztek topnika i okresla wzgledna

zmian¢ parametréow charakterystycznych badanej warstwy.

8.4.4. Starzenie w podwyzZszonej temperaturze warstw pokrytych lutowiem

Badanie wykonuje si¢ dla warstw przewodzacych przeznaczonych do montazu
za pomoca lutowi mig¢kkich. Warstwy takie pokryte lutowiem } poddane dzialaniu
wysokiej temperatury wykazuja wyrazny spadek adhezji.

Najcze$ciej stosuje sie nastepujace warunki badania. Plytki z dolutowanymi
koncowkami drutowymi wklada si¢ ,do komory temperaturowej o temp. 150°C na
48 h. Po wyjeciu z komory i 16 h reklimatyzacji w temperaturze pokojowej
sprawdza si¢ adhezj¢ warstwy poréwnujac ja z war”toSclatrii uzyskanymi przed

narazeniem.
9. PROJEKTOWANIE I WYKONANIE TESTOW

Wynik badania pasty w duzym stopniu zalezy od poprawno$ci wykonania probki
testowej, na co sklada sie¢ projekt testu i przeprowadzenie operacji technologicz-
nych: nakladania warstwy, obrobki termicznej i montazu elementéw dolaczanych.

Przystepujac do wykoHanla projektu testu nalezy, przede wszystkim wustalié
czy jest on przeznaczony do sprawdzania pasty na zgodno$§¢ z warunkami
technicznymi, czy do mozliwie wszechstronnego zbadania jednego parametru
warstwy. W pierwszym przypadku wskazane jest, aby test zawieral mozliwie
wszystkie proby przewidziane w warunkach technicznych. Taki projekt znacz-
nie przysSpiesza wykonanie badan,' wplywa na oszcz¢dnos$¢ podlozy, pasty i
czasu. Tego rodzaju test pokazanjb na rysunku 73. Natomiast przykladem testéw
specjalistycznych przeznaczonych do badania jednego parametru moga by¢
testyi rysunek 74 i rysunek 75. 1

Ponizej oméwiono zasady projektowania i wykonywania testow. Zwrécono
uwage na te zagadnienia i zasady, ktérych przestrzeganie ma zasadniczy wplyw
na wyniki badan. Natomiast nie omawiano szczegl()lowo kolejnych operacji techno-
logicznych wykonania testu, poniewaz istnieje na ten temat dos$§¢ obszerna lite-

ratura zamieszczona w bibliografii tego opracoYvania.
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Rys. 73.
wany na teScie Du Ponta).
nastepujacych badan: A -
o szeroko$ci 0,5 mm i dlugosci
wzoru; C - pola o wymiarach 2 x 2
D - znaki ustawcze wyznaczajgce
ustawcze wyznaczajace miejsce zaciecia
P - pole o wymiarach 2,5
wania warstwy

100 mm;

/4

Rys. 74. Test do badania rozdzielczoS$ci
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Test do badania warstw przewodzacych*
Poszczegodlne
pomiar rezystancji
D p badanie
mm przeznaczone do badania
polozenie
drutu (przy metodzie
X 5 mm przeznaczone

(wykonany w CNPf.:E wzoro-
elementy teslu przezmaczone s3a do
powierzchniowej warstwy, -scie 'ka
rozdzielczo$ci nakladania
adhezji;
koncowki; E - znaki
oddzierania);
lutownos$ci i lugo-

dolaczonej

do badania

BB

druku warstw (wykonany w GNPMK-J



W hznznm

Rys. 75. Teidi. du baaania migracji skladnikéw metalicznych pasty (wykenany
W CNPME)

9.1. Zasady projektowania testéow

A. Ulozenie rysdnku testu wzgladem ruchu rakli (w metodzie sitodruku) ma
wplyw na dokladno$é¢ odwzorowania. Dlatego w probach w ktéorych j&st to istot-
ne (np. badanie rozdzielczosSci drukii) temn sam wzoér testu powinien jbyé zapro-

jektowany: prostolpadle i rownolegle do kierunku ruchu rakli np. rysiinex 74.

B. Dla dostatecznie dokladnego wyznaczenia rezystancji na kwadrat warstw
przewodzacych nalezy zaprojektowaé¢ $ciezke przewodzaca w postaci prostokata
lub meandra o liczbie kwadratéw nie mniejszej niz 200 i przy szeroko$ci nie

mniejszej niz 0,5 mm.

C. Test do badania warstw rezystywnych powinien skladaé¢ sie z szeregu
rezystor6w wykonanych na jednej plytce. Liczba rezystoréw uwarunkowana jest
wielko$cia plytki i moca jaka bedzie wydzielana w rezystorach podczas badania.

Wazne jest ograniczenie wynikajace zdopuszczalnej gestosSci mocy na plyt-

ce podlozowej (parametr p* oméwiony w punkcie 5.5.j. 1

D. Dla okreSlenia rezystancji, na kwadrat warstwy rezystywnej nalezy zapro-
jektowaé¢ rezystory o duzych rozmiarach od 3 do 5 mm i liczbie kwadratow 1
do 2. Test powinien zawiergé¢ kilka takich samych rezystoréow dla wyznaczenia

rozrzutu rezystancji na jednej plytce.

E. W celu zbadania wplywu nateZenia pola elektrycznego i obciazeniawar-
stwy mo<?3 na parametry warstwy, nalezyzaprojektowaé¢ szereg rezystorow o
ré6znych rozmiarach np. w przedziale 0,5 f 5 mm. 'i'est taki pokazano na rysun-
ku 76b.
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Rys. 76, Testy stosowane w réznych firmach do badania warstw rezystywnych;
76a, 76b - testy wykonane w CNPME, 76¢
76d - test wykonmany w Elektro Science
Sperry Gyvoscope Division

test wykonany w firmie Du Pont,
Laboratories, 76e - test wykomany w
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Rys. 77. Test do badania wlasciwosci nakladki warstwy przewodzacej i wa-
rstwy rezystywnej (wykonany w CBI'PME )

i

warstw

-.dolna okfadka kondensatora

-warstwa dielektryczna

. pierscieniowa elektroda ochronna

gorna oktadka kondensatora

Uuada pierscieniowa elektroda ochronna i gérna okfadka wykonywane
sq na tym samym uzorze topologicznym i drukowane sg w

ednl}/ ¥
Rys. 78. Test aaania warstw dielektrycznych. Przedstawia 3 kondensatory
trojelektrodowe (wykonany w CNPME)
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P. Dla zbadania zgodnoS$ci technologicznej past przewodzacych i rezystyw-
nych nalezy zaprojektowaé szereg rezvstordw o réznej dlugosci i tej samej
szeroko$ci rysunek 76a, 76c.

G. Doprowadzenia przewodzace do rezystoréw wykonane na plytce w pos-
taci Sciezek przewodzacych powinny mieé¢ jak najmniejsza rezystancje. Zaleca
si¢, aby doprowadzenia byly mozliwie krotkie i szerokie.

H. Dla uzyskania pewnego polaczenia elektrycznego, warstwa przewodzaca

kontaktow powinna zachodzi¢ na rezystor nie mniej niz 0,25 mm.

I. Odleglo$¢ wzoru testu od krawedzi plytkiynie powinna by¢ mniejsza niz
0,5 mm.

K. 'Wyprowadzenia kazdego z rezystoréow korzystnie jest umiesci¢ na Kkra-

wedzi plytki.
Przy projektowaniu testéw rezystorowych jak i przy analizie wynikéw wska-

zane jest uwzglednienie wspélczynnika korelacji podanego przez A-R.Thorbiorn-
sena [54]. Wspéleczynnik ten okre$la zaleznoS$ci miedzy rezystancja dwoéch

identyczhych rezystoréw wykonanych na tej samej plytce a ich wzajemna odleg-

loscig.

Q-

-ekran dolny jelektroda dolna/
~uarslua dielektryczna
e pOMI@rowe  elektrody pankoue

Rys. 79. Test do badania rezystancji powierzchniowej warstwy dielektrycznej
(wykonany w CNPME)
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Wspolczynnik korelacji ma wartosci dodatnie bliskie jedno$ci, kiedy odleglos¢
miedzy rezystorami jest mala i wartésci mniejsze od jednoS$ci kiedy odleglosci
pomiedzy rezystorami sa wieksze.

Autorzy artykulu Q54] daja propozycje formalnego ujecia problemu ewzajem-
nej korelacji wartosci rezystoréow lezacych na jednej plytce. Na rysunku MO

pokazano zalezno$¢ wspolczynnika korelacji w funkcji odleglosci rezystorow.

Rys. 80. Zaleznos$§¢é¢ wspoélczynnika korelacji, w funkcji odleglodci rezystorow

Autorzy wyznaczyli réowniez wspélczynniki korelacji uwzgledniajace wplyw
wielkoSci powierzchni rezystoréw i ich liczbe kwadratow.

Z powyzszych wywodéw mozna wysnué¢ nastepujace wnioski:

1. Korzystnie jest aby wspoélczynnik korelacji przyjmowal wartos¢ bliska
jednosci.

2. Rezystory grubowarstwowe w tej samej operacji brukowania maja dodatnig
warto$s¢ wspolczynnika korelacji i wspéolczynnik ten wzrasta wraz z malejaca
odlegloS$ciag S$rodkéw rezystoréw. Nalezy wig¢c jednakowe reLystory umieszcza¢
jak najblizej siebie.

3, Zauwazono nieznaczny wzrost wspélczynnika Kkorelacji wraz ze wzrostem
powierzchni rezystora (przy stalej odleglo$ci rezystoréow).

4, Wplyw liczby kwadratéw na wspoélczynnik korelacji jest niewielki i poja-
wia sie dla rezystoréow o duzej powierzchni.

Na rysunkach od 73 do 79 pokazano projekty topologiczne kilku podsta-
wowych testow stosowanych do badania warstw w réznych firmach produkujacych

pasty. /
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9,2. Podtoza

Specyfika techniki warstwowej jest to, ze badana warst\ye rozpatruje si¢ lacznie
z podlozem na kté\re jest nalozona.

Wilasciwosci warstwy w zasadniczy sposéb uzaleznione s3 od rodzaju pod-
loza. Na adhezj¢, lutownos$é czy rezystancje jednakowo maja wplyw cechy
pasty, jak i podloza. Wybér podloza do badfin jest wiec zagadnieniem bardzo
waznym, majacym niejednokrotnie wplyw na ocene¢ pasty i warst /y.

Najbardziej Uzasadnione jest, aby badanie pasty wykonmane bylo na tym
samym podlozu, na Kktéorym pasta bedzie eksploatowana w podzespole elektro-
niczpym, W niektéorych przypadkach jest to niemozliwe, poniewaz pasta moze
by¢ nakladana w koncowej fazie wykonania podzespolu. Zastosowanie takiego
elementu jako podloza do badan bardzo czesto jest zbyt kosztowne, a jego
konstrukcja, ksztalt czy stan powierzchni uniemozliwiaja wykonanie odpowied-
niego testu.

Przykladem moze byé wykorzystanie pasty srebrowej na katody w konden-
satorach tantalowych lub eléktrod montazowych w ceramicznych kondensatorach
monolitycznych. W takiej aytuacji konieczne jest sprawdzenie niektérych para-
metréw pasty (np. rezystancji powierzchniowej) na podlozu innym, czesto bai>-
dzo rézmniacym si¢ od tego.na ktére pasta jest przeznaczona.

Podstawowym wymaganiem stawianym podlozom przeznaczonym do badan
jest bezwzgledna zgodno$¢ z odpowiednimi warunkami technicznymi. (

Jezeli nie ma zgodno$ci, badanych parametréo\y podlozy z warunkami tech-
nicznymi, nalezy poddaé¢ podloza szczegdlowej selekcji.

W przypadku plytek podlozowych nalezy sprawdzié:

a) cechy fizyczne tworzywa takie jak: przenikalnos$§é elektryczna, wspolczyn-
nik stratno$cl, rezystancja skrosna, nasiakliwo$§é, wspolczynnik rozszerzalnoSci
termicznej.

bj cechy geometryczne takie jak: dlugos$é¢, szeroko$é, grubos$é, wypacze-
nie 1 tolerancje tych wymiarow, chropowatosé¢ i falistos¢ powierzchni.

c) wady mechaniczne takie jak: wyszczerbione krawedzie, miktopeknlecia,
rysy, kratery, wtracenia, zabrudzona powierzchnia.

Podloza przed nakladaniem pasty nie wymagaja na ogoél specjalnego przy-
gotowania, oczywisScie jezeli przechowywane byly w opakowaniu producenta w
warunkach zapobiegajacych ich zabrudzeniu. Jezeli jednak zachodzi potrzeba
oczyszczenia plytek* to najczesSciej przeprowadza si¢ operacje przepalenia ply-
tek, oczywiscie jesli nie spowoduje to nieodwracalnych zmian wlad§ciwos$ci pod-
loza, np. w przypadku plytek alundowych mozna zastosowaé¢ temp. 500 ~ 900 C

w czasie kilkunastu minut.
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9.3. Przygotowanie pasty do nakfadani».

Od czasu wykonania pasty doljej zastosowania przez uzytkownika istnieje
zawsze pewien okres, w ktorym moaa nastapi¢ zmiany wlasciwo$ci pasty. Mozna
tu wymieni¢ przecje wszystkim sedymentacja 1 ubytek rozpuszczalnikéw w przy-
padku nieszczelnego opakowania. Dlatego tez pierwsza czynnoScia przed na-
lozeniem pasty Ipowliné byé przywrécenie Jej pierwotnych wlasciwosci. W tym
celu pasta nalezy jjjednorodnlé. Wykonuje si¢ to najczeSciej przez reczne mie-
szanie bagietka lub mieszadlem laboratoryjnym. Jezeli ujednorodnienie pasty
wymaga bardzo dlugiego mieszania lub obroty wrzeciona mieszadla sa duze,
pasta woéwczas ulega inagrzaniu oraz zmienia sWoja charakterystyke reologlczna.
W Lakim przypadku po zakonczeniu mieszania past¢ nalezy odstawi¢ na Kkilka
godzin (firma Du Pont podaje czas 12*16 godzin). Po tym czasie mdzna do-
piero wykonaé¢ kontrole lepko$ci pasty.

Zdarza sie, ze w wyniku dlugotrwalego przechowywania pasty wystepuje
tak silne rozwarstwienie, Ze calkowite ujednorodnienie pasty metoda mieszania
moze* by¢é niemozliwe (dotyczy to szczegélnie roztarcia aglomeratéw). W takim
przypadku h_omogenizacja -pasty wymaga zastosowania tréjwalcarkl. Poniewaz
uzytkownik lpasty najczeéciej'nie dysponuje takim urzadzeniem, o pomoc nalezy
zwréci¢ sie¢ do producenta pasty. *

Jezeli po rozmieszaniu pasta poalada zbyt duza lepkos$é, nalezy do niej
dodaé¢ firmowego rozcienczalnika 1 wymieszaé Ja. Jezeli korekta lepko$ci miesci-
la si¢ w niewielkich granicach np. rzedu 20%, to bezposSrednio po dodaniu roz-
cienczalnika i wymieszaniu pasty mozZna wykonaé¢ pomiar, lepkos$ci i przystapié
do nakladania warstwy. Jezeli zmiana lepkosSci byla wig¢ksza niz 20% to po wy-
mieszaniu paste nalezy odstawi¢ na kilka godzin 1 dopiero wykonaé¢ pomiar
lepkoSci.

blalezy pamieta¢ o tym, Ze, wszystkie klopoty z ujednorodnlenlem 1 przywra-
caniem lepko$ci past najczeSciej wiaza si¢ z niewlasciwym lub zbyt dlugim ma-
gazynowaniem pasty.

Przygptowanle do druku past rezystywnych obejmuje najcze¢$ciej oprécz
ujednorodnienie opisanego powyzZej korekte rezystancji. Polega ona na uzyska-
niu pasty oj wymacanej rezystancji droga zmieszania w odpowiednich proporcjach
dwoch pastwo réznych rezystancjach.

Aby otrzymana mieszanin» past miala wystarczajaca jednorodno$¢ a tym
samym maly rozrzut naleZy przestrzega¢ nastepujacych regul mieszania:

1. Kazda z mieszanych past musi byé dokladnie ujednorodnlona, a ich
lepkos$ci skorygowane do warto$ci katalogowych.

2. Przed ustaleniem plroporcji mieszanych past nalezy wyznaczy¢ ich re-

zystancje powierzchniowa.
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3. Podczas mieszania nalepy do pa’“ty wystepujacej w mniejszej IloSci do-
dawaé paste o wiekszej iloSci.

4. Mieszanie nalezy wykonaé¢ plaska bagietka ze stall nierdzewnej na
plytce szklanej (nie zaleca si¢ mieszania past w sloiku). Jezeli mieszane sa

wieksze iloSci pasty (powyzej 1 kg) mozna stosowaé¢ miksery mechaniczne.

9.4. Nakladanie warstwy

Do nakladania past na podloza najcze¢Sciej stosowane s3 nastepujace metody:

1) druk sitowy,

2) malowanie,

4) stemplowanie,

4) zanurzenie,

5) natrysk.

Wyboér odpowiedniej metody nakladania pasty zalezy od ksztaltu podloza
i nakladanego wzoru. Cze¢sto wynika réwniez z dysponowanej aparatury lub jej
braku.

Wzory o precyzyjnym rysunku nakladane na podloza plaskie wykonywane
sa prawie wylacznie metoda sitodruku.

Pozostale metody pozwalaja pokrywaé¢ pasta pewne obszary o powierzchni
nie plaskiej oraz ksztaltki nawet o dos§¢ skomplikowanej konstrukcji. Ponizej

omowiono krotko poszczegélne metody nakladania past.
Druk sitowy

Zasada druku sitowego poleca na przeciSnlgciu pasty przez siatk¢ odpowiednio
zamaskowana na podlozZe ustawione bezposSrednio pod nig. Pasty przeznaczone
do nakladania ta .metoda powinny mie¢ lepkos§¢ od Kilkudziesi¢ciu tysigcy do
kilkuset tysigcy mPas.

Szczegélowy opis metody sitodruku i konstrukcji sltodrukarek '«najdzie
czytelnik w literaturze [*6, 7, IBJ, natomiast poniZej zostana omoéwione tylko te
zagadnienia, ktéore maja zasadniczy wplyw na Jako$¢ drukowania 1 wlasciwoSci

naloZonej warstwy.
Sita

Wybér odpowiedniego rodzaju -ita i melody maskowania ma podstawowy wplyw
i.a grubos¢ nakladanej warstwy i ostro§¢ krawedzi wzoru. Tym samym poSred-
rilo decyduje o tak podstawowych parametrach warstwy jak: adhezja, odpornos$é¢
na lugujace dzialanie lutowia, wlasciwos$ci elektryczno,

W sitodruku past znajduja zastosowanie trzy rodzaje siatek: ze stali nie-
rdzewnej, nylonowe, poliestrowe. W tablicach 2 i 3 zebrano najwazlliejsze cechy

charakterystyczne siatek 1 zalecenia ich stosowania.
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Parametry charakterystyczne

Lp Parametry Nylon
charakteryst.
1 Wytrzymalosé b.db.
na rozciaganie
b.db.

2 Odpornosé
chemiczna

3 Elastycznos$¢

4 Odpornosé b.db.

na przetar-

doskonatla

t

siatek I7 1

i
Poliester Stal

Tablica 2

Uwagi

b.db. doskonala Nylonowe siatki traca
10-15% wytrzymalo§ci na
rozciag po zamoczeniu

b.db. ' doskonala Wszystkie siatki odporne

na dzialanie

substancji

chemicznych

doskonala dobra

dobra doskonata

Siatki

syntetyczne maja

tendencje¢ do wycierania

cie Si¢ na skutek szorstkiego
dzialania skladnikéw pasty
_J
Tablica 3
Zalecenia w stosowaniu siatek
Lp ' Rodzaj apliKacji Zalecenia
1 Drukowanie bardzo waskich Siatki stalowe 325 mesh lub 400
Sciezek (od 50 do 100 yum) mesh. W«ér pod katem 45° do wlé-
of N kien siatki
2 Drukowania §ciezek dlugich Siatki stalowe 230, 280 lub 325 mesh
o szeroko$ci (125 do 250 yumj Wzér pod katem 45° do wlékien
siatki
3 Rezystory Siatki stalowe 165 i 200 mesh
Druk i .
rukowanie Sciezki Siatki stalowe i poliestrowe 200
przewodzace do 230 rnesh
4 Krétkie serie: szkliwa zabezpiecza- Siatki poliestrowe lub nylonowe od
1 jace, rezystory, kondensatory, dielekt BO do 150 mesh
ryki, pasty lutownicze
5 Dtlugie serie: szkliwa, pasty lutowni- Siatki stalowe od 80 do 150 mesh
cze zwykle lub pasty z lutowi twar-
dych
Drugim wazZnym parametrem siatki jest jej gestos§é¢, ktéra najczeSciej po-
I daje si¢ liczba oczek na cal dlugos$ci (tzw. mesh). W Europie stosuje sie
réowniez okreslanie gesto$ci liczba oczek na cm2.
W technice grubowarstwowej uzywa sie glownie siatki ze stali nierdzewnej
o gestpscl od 100 do 400 rresh, a najczeSciej 20(p mesh.
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Do zamaskowania sita stosowane s3 metody fotoHtoriraficzne, ktére mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Maskowanie bezpoSrednie stosowane w drukowaniu
seryjnym i maskowanie posSrednie uzywane w drukowaniu ukladéw precyzyjnych
o duzej rozdzielczo$ci wzorow. Metody te réznia si¢ procesem technologicznym
[16j i zasada markowania siatki, co w konsekwencji decyduje o gruboSsci

warstwy i dokladnos$ci odwzorowania.

Na rysunku 81 i 82 zilustrowano wplyw réznych metod maskowania sita na

grubos$é¢ drukowanej warstwyv.

emulsja maskwac

Jre Vo1 pasta
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L-L-—

/ Z / / /podfoze

ito maskowane metoda bezpoSredniag: b) sito maskowane metoda posSrednia

podczas drukowania
emulsja maskujaca eaw/a ugina siatke

£3W

7771211 11] t~okeese/ 2/ 771/ .1] |

Rys. 82. Wplyw wiellcosci drukowanego wzoru na nrubcf§«* warstwy. Sito masko-
wane metoda posrednia
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Ustawienie drukarki

Proces drukowania ograniczony jest wieloma parametrami, ktérych wlasciwe
dobranie decyduje o je*.o jakoSci.

Nie wdajac sie w glebsza analiz¢e procesu sitodruku, ktéra mozna znalezé
w literaturze ~6 , 7 , isj, ponizej wymieniono tylko zasadnicze parametry
procesu. Tak wiec przystepujac do drukowania nalezy ustali¢ nastepujace
wielko$ci: material i naciag siatki, rownoleglos¢ plaszczyzn sita i podloza, to-
lerancje grubos$ci podlozy i ich sferyczno$é, nacisk rakll i szybkos$§¢ jej prze-
suwu. Parametry te w wie¢kszoS§ci sa powiazane ze soba, natomiast nie ma
§cistych regul ich ustalania. Maja na nie wplyw réwniez cechy drukowanej pa-
sty i sama konstrukcja drukarki. Dlatefo tez w ptaktyce o powodzeniu pro-
cesu drukowania najczeSciej decyzuje dosSwiadczenie operatora, ktory potrafi
zoptymalizowaé¢ poszczegbélne nastawy urzadzenia. Jest to bardzo istotne spos-
trzezenie, poniewazZ moze si¢ zdarzyé¢ przypisanie trudno$ci z sitodrukiem
wlasciwosciom pasty, kiedy w rzeczywisto§ci przyczyna lezy w ustawieniu dru-
karki.

Druk sitowy mozna wykonywaé réwniez w sposéb reczny. Wystarczy do tego
celu ramka z naciggnieta siatka i kawalek oprawionej «umy sluzacej jako
rakla. Zasade dzialania takiej drukarki pokazano na rysunku 83.

Wiele prostych testow mozna zupelnie poprawnie wykonaé na tak niedosko-

nalym urzadzeniu pod warunkiem, Ze proces prowadzi doswiadczony operator.
Malowanie

Ten sposob nakladania pasty Jest bardzo popularny i cze¢sto stosowany zarowno
w produkcji podzespolow, jak i w testowaniu post.

Malowanie reczne wykonuje si¢ pedzZelkiem najlepiej retuszerskim. Regulo-
wanie grubos$ci nakladanej pasty dokonuje si¢ np. przez wielokrotne na prze-
mian malowanie 1 suszenie werr,twy.

Wade recznego malowania stanowia trudnos$ci z uzyskaniem réwnomiernego
pokrycia powierzchni i jednakowej grubo$ci warstwy szczegoélnie na duzych
powierzchniach. Dlatego tez w produkcji podzespoléw najczeSciej uzywane s3
urzadzenia mechaniczne 1 automatyczne.

Malowanie automatyczne w przeciwienstwie do malowania recznego jest
operacja, ktéra stawia szczegélne wymagania pascie, ktéra bardzo czesto nie-
dokladnie pokrywa podloze, nie rozplywa sie pozostawiajac $lady pedzla czy
szczotki. Wymana to wielokrotnego malowania, prowadzac do nadmiernego zuzy-
cia pasty. Prawidlowe nalozenie pasty zalezy w tym przypadku podobnie jak
przy sitodruku, od do$wiadczenia operatora, ktory odpowiednio dobiera lepkos$¢
pasty, ustawienie, ksztalt i docisk szczoteczek malujacych.

Pasty przeznaczone do malowania maja lepko$¢ w granicach 0d500mPas
do 3000 mPas.

34



fouzdda 1yjaeynapojrs Adead epesez 1 emopng °¢€8 ‘SAY

emozojpod exAid

‘omeyspod

V'S///<S///S1/1111111/KS11/S1/11/11 Z1111111111111711711/2/1TT

|
dzapod- ous
1950493lpo e/oejnbai

wxx 00 v v LY DAL
bpeis BAiubkioeu zewes I/ eIRYINI Maunialy
ys1oeu dodbmmnbar ez

mdin z Awed ajuazsoupod
Ao19y,,,izeuin sejfe]



W czasie caleSo procesu nakla'dania dla zapobiezZenia sedymentacji pasta

powinna byé bez przerwy mieszana.

Stemplowanie

Metoda te powszechnie stosuje sie¢ do nakladania past na plaskie, niewielkie
powierzchnie np. okladki w kondensSatorach plytkowych. Zasade stemplowania

pokazano na rysunk(n)l

fp?ﬁpp/ metoiovy

mip&zattfo
TIMT
Nkropla

pasty ,podfoze

¥

Hys. B4. Zasad« naktadania” pasty metod.) ster§plowania, i) s{iempei przyr»gio—
ifirany do zanurzenia w pascie; 2) stempel zanurzony w pascie; 31 stempel po-
kryty pasta; JI) nakladanie pasty na podloze; I> podloze pokryte pasta. Stempel
przygotowany do powtérnego cyklu

Rys. 05. Stemplowanie reczne
3) stempel wykonany z eabki
2) nakladanie pasty

Nakladanie pasty ta metoda mozZna prowadzi¢ za pomoca urzadzen mecha-

nicznych lub re¢cznie, poslugujac si¢ stemplem wykonanym z gabki rysunek 85.

Lepkos$é pasty przeznaczonej do stemplowania powinna by¢ w granicach od
1000 mPas do 3500 mPas, z tym ze uzytkownik dobiera dosSwiadczalnie taka

lepkosé, przy ktorej jakosé stemplowania jest najlepsza.
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Zanurzanie

Zanurzanie jest najtatwiejszym sposobem naktadaria pasty, polegajacym na
zanurzeniu ksztattki poditozowej w pascie.

W produkcji podzespolow elektronicznych do tego celu stosuje si¢ najczes-
ciej urzadzenia automatyczne. Natomiast przy testowaniu past operacj¢ t¢ mozna

wykonywaé recznie.
Natryskiwanie

Metoda ta jest stosunkowo rzadko stosowana do nakladania past. Do tego celu
uzywane s3a pneumatyczne pistolety lakiernicze. Metoda ta jest nieekonomicznej
poniewaz cze$§¢ pasty rozpylana jest poza przedmiotami pokrywanymi pasta.

Stosujac odpowiednie ekrany mozna nakladaé¢ paste na wybrane obszary podlo-

za.

9.5. Obroéobka termiczna

Ostateczne uformowanie warstwy o wymaganych wlasciwosciach fizycznych
elektrycznych odbywa si¢ podczas obrébki termicznej nalozonej pasty.

Na obrobke termiczna sklada si¢ suszenie i wypalanie warstwy.

Suszenie

W przypadku past przeznaczonych do mikroukladéw grubowarstwowych susze-
nie warstwy nalezy przeprowadzi¢ w dwoch etapach:

1) lezakowanie warstw na poziomym blacie przez 15 min w temperaturze
pokojowej. W tym czasie warstwa dzi¢ki napieciu powierzchniowemu powinna
wyréwnaé powierzchni¢ (zanika struktura siatki odciSni¢ta na powierzchni
warstwy ).

2) Suszenie w temp. 120°t150°C v czasie 5715 min ma na celu usunigcie
lotnych substancji organicznych z nosnika pasty. Do tego celu mozZna wyko-
rzystaé¢ suszarke komorowa o dobrej wentylacji, jednak lepiej poslugiwaé sig¢
suszarka tunelowa, ktéora zapewnia powtarzalne warunki suszenia dla calej
partii elementéw.

Szczegélnie dokladnego przestrzegania warunkéw suszenia, ustalonych przez
producenta, wymaga si¢ dla past rezystywnych i przewodzacych o duzej roz-
dzielczo$ci druku. Podczas suszenia, na skutek ogrzania pasty, wystepuje z
jednej strony znaczny spadek jej lepkoSci, z drugiej za§ w wyniku odparowania
lotnych skladnikéw organicznych zageszczanie. Temperatura suszenia powinna
byé¢ tak dobrana aby procesy te utrzymane byly w réwnowadze. Zbyt szybkie
nagrzanie pasty doprowadzi¢ moze do rozlania i zwaré¢ miedzy Sciezkami polo-
zonymi blisko siebie szybkie za$§ usuvyanie skladnikéw organicznych spowodo-

waé moze powstanie pecherzy i Kkraterow.
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Dla wielu past o mniejszych wymaganiach warunki suszenie nie sa tale
krytyczne, mozna réwniez pominaé¢ okres lezakowania ogranicz i sie¢ do

suszenia w temp. 120° f 150 C.
Wypalanie

Wypalanie jest operacja technologiczna, ktéra ostatecznie ksztaltuje wszystkie
wlasciwosci warstwy.
Reakcje chemiczne, jakie zachodza podczas wypalania warstwy mozZna po-

dzieli¢ na nast¢pujace zasadnicze grupy:

- reakcje zachodzace pomig¢dzyskladnikami pasty,

- reakcje pomiedzy skladnikami-pasty i atmosfera w piecu,

- reakcje pomiedzy sktadnikamipasty i podlozem,

- reakcje pomiedzy sktadnikamipast réznych typéw stykajacych
Aby przebieg tych reakcji zachodzil w sposéb kontrolowany I widlowy,

wypal musi byé prowadzony w S$ciSle okref§lonych warunkach. Odnosi si¢ to
szczegl6lnie do past rezystywnych, ktéore maja ostro tolerowane warunki wypa-
lania ustalone przez producenta z punktu widzenia otrzymania optymalnych pa
rametréw elektrycznych.

Znacznie szerszy zakres temperatur wypalania maja pasty przewodzace, a
szczegélnie pasty srebrowe o nizszych wymaganiach.

Wymagane warunki wypalania najprosSciej njozna spelni¢ w piecu tunelowym,

przesuwajac tejsty na transporterze tasmowym”

0 Jo 40 BO to

Rys. 86. Zalecany profil temperatury wzdluz pieca przy wypalaniu past
reziystyVvnych firmy Du Pont
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iecu.
’ Na rysunku 8$ pokazano charakterystyka temperaturowa pieca typowa dla
wypalani« kilku past rezv.«H™"""'h firmv Du Pont.

Warunki wypalania pasty podawane przez producenta powinny zawiera¢
nastepujace informacje:

- optymalng temperatur¢ szczytowa,

- dopuszczalny zakres temperatury szczytowej,

- czas wypalania w temperaturze szczytowej,

- czas calego cyklu wypalania,

- szybko$§¢ narastania i opadania temperatury,

- atmosfere w piecu.
Ustalajac profil wypalania nalezy zwrécié¢ iiwaQ”na szybko$§é narastania

i opadania temperatury, ktéor"i nie powinna byé wieksza od ustalonej dla danej
pasty przez producenta. Zbyt szybkie narastanie temperatury w piecu moze

spowodowaé¢ niecalkowite wypalenie nosnika organiczne >0, ,ef>0 zweglenie i w
efekcie koncowym obnizenie -parametréow warstwy. Zbyt szybki spadek tempera-

tury w piecu moze spowodowaé¢ naprezenia w warstwie a nawet jej popekanie.
9.6. Montaz

Wykonanie pomiaréow wiekszosSci parametréow wymoga dolaczenia do warstwy
doprowadzen elektrycznych, najczesSciej z drutu miedzianego cynowanego lub
srebrzonego. Ich montazu na ogél dokonuje si¢ lutownica reczna za pomocy
lutowi cynowo-olowiowych. Montaz taki nalezy wykonaé¢ bardzo ostroznie, aby
nie narazi¢ na szok termiczny badanej warstwy. Odnosi si¢ to szczegodlnie do
warstw rezystywnych. Z tego wzgledu podczas montazu wskazane jest nagrzanie
plytki podlozowej do temp. okolo 60 C, a uzywana lutownica powinna mie¢ moc
w granicach od 15 W do 25 W.

Bardzo waine jest prawidlowe wykonanie montazu w badaniu adhezji wa-
rstwy. Polaczenie wykonywane najczeSciej metoda lutowania ma na celu za-
czepienie do warstwy sily odrywajacej. Wazne jest, aby przyjety sposéb mon-
tazu nie zmienial wlasciwos$ci warstwy.

Badanie warstw przewodzacych przeznaczonych do mikroukladéow grubo-
warstwowych wymaga wykonania montazu technikami stosowanymi w mikroelektro
nice, a wi¢c ultrakompresji, termokompresji, eutektyki, laczenie klejam} przewo-
dzacymi.

Omoéwienie metod montazu mikroelektronicznego przekracza ramy te ;o opra-
cowania. Dokladne informacje na ten temat mozZna znalez¢ mig¢dzy Innymi w

nastepujacych pozycjach bibliograficznych. 16, 7, 15
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