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Rozdzial 1

Wprowadzenie — cel i zakres pracy

Elektronika diametralnie zmienita nasze zycie w ostatnich dziesiecioleciach. Jednak
urzadzenia elektroniczne pracuja niezawodnie w ograniczonym zakresie temperatury.
Aktualnie zdecydowanie najwiekszy segment przemystu elektronicznego, tzw. elektro-
nika konsumencka, charakteryzuje sie standardowym temperaturowym zakresem pracy
miedzy -40°C a 85°C, wymogi temperaturowe elektroniki militarnej (zakres temperatu-
ry pracy od -65°C do 150°C) spenia jedynie kilka procent uktadéw/systeméw elektro-
nicznych [1,2]. Z drugiej strony coraz wieksze zainteresowanie budza uktady /systemy
elektroniczne pracujagce w ekstremalnie niskiej lub wysokiej temperaturze. Jest to m.in.
zwiazane z potrzebami przemystu lotniczego i kosmicznego, wiertniczego, motoryzacji,
czy tez oprzyrzadowania elektrowni jadrowych. Elektronika ekstremalnych temperatur
wymaga opracowania aktywnych struktur potprzewodnikowych, odpowiednich elemen-
téw biernych (rezystoréw, kondensatorow, cewek, filtrow biernych, rezystoréw nielinio-
wych, transformatoréw, bezpiecznikéw) i ich montazu oraz integracji na odpowiednim
podtozu.

Jezeli idzie o elektronike wysokotemperaturowa, to zdaniem autora stosunkowo naj-
stabiej rozpoznane jest wytwarzanie na jej potrzeby powierzchniowych i zagrzebanych
(wbudowanych) miniaturowych elementéw RLC i miniaturowych biernych uktadéw
funkcjonalnych. Z drugiej strony elementy bierne sg niezbedne w kazdym uktadzie
elektronicznym, a w wielu rozwiazaniach stanowia znaczna jego cze$¢. Sa one nie do
unikniecia np. w filtrach RF, ale takze moga stanowi¢ do 70% elementéw w systemach
cyfrowych jako np. rezystory polaryzacji lub obcigzenia i kondensatory separujace.

Na Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej od
kilku lat prowadzone sg systematyczne badania zwiazane z wytwarzaniem zminiatu-
ryzowanych elementéw biernych [3-5]. Uwzgledniajac dotychczasowe osiagniecia w tej

dziedzinie, postawiano nastepujace cele niniejszej rozprawy:
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1. Miniaturyzacja elementéw biernych realizowanych technika gru-
bowarstwowg lub LTCC, w szczegdlnosci z wykorzystaniem kompo-
zycji Swiattoczulych lub metody ksztaltowania laserowego.

2. Charakteryzacja wlasciwosci materialéw i elementéw grubowar-
stwowych oraz LTCC pod katem pracy w podwyzszonej temperatu-

rze.

Wyniki badan wstepnych nad wysokotemperaturowymi wtadciwosciami elementéw
grubowarstwowych i LTCC pozwolity autorowi na postawienie nastepujacej tezy:

Potaczenie nowych kompozycji grubowarstwowych i alternatywnych
do sitodruku metod wytwarzania pozwala na kompleksowa realizacje
miniaturowych elementéw biernych na potrzeby elektroniki wysoko-
temperaturowej.

Praca sktada sie z 7 rozdziatéw. W rozdziale 1 opisano cel i zakres badan. Rozdziat
2 przedstawia podstawowe informacje dotyczace technologii grubowarstwowej i LTCC.
Opisano standardowe metody wytwarzania elementéw biernych oraz ich mozliwosci
i ograniczenia przy wytwarzaniu mikroelementéw. Omdwiono modyfikacje powyzszych
metod oraz nowe techniki wytwarzania elementéw miniaturowych. Przyblizone zostaty
takze problemy technologiczne pojawiajace sie przy redukcji wymiaréow komponentdw
grubowarstwowych.

Rozdziat 3 opisuje zagadnienia zwiazane z elektronika wysokotemperaturows. Przed-
stawiono obszary jej zastosowan, aktualny stan oraz kierunki rozwoju elektroniki wy-
sokotemperaturowej.

Rozdzial 4 omawia miniaturowe planarne rezystory dwukontaktowe wytwarzane
za pomocg sitodruku, techniki past $wiattoczulych oraz wycinania wigzks laserows.
Przedstawiono sposéb formowania elementéw, badania geometrii oraz podstawowych
parametrow elektrycznych i stabilnosci mikrorezystoréw w zakresie podwyzszonej tem-
peratury. Oprécz podstawowych parametréw elektrycznych zaprezentowano odpornosé
impulsowg oraz analize wlasciwosci szumowych w szerokim zakresie temperatury. Tego
typu badania przeprowadzono po raz pierwszy w Swiecie lub tez sg one realizowane
niezmiernie rzadko.

W rozdziale 5 przedstawiono prace nad cewkami oraz kondensatorami grubowar-
stwowymi i LTCC. Przedstawiono w nim analize¢ numeryczng parametréw elektrycz-
nych cewek planarnych bezrdzeniowych i kondensatoréw grzebieniowych w szerokim za-
kresie czestotliwosci (do 2000 MHz) w zaleznosci od geometrii struktury, jej powierzchni
i rodzaju podtoza. Nastepnie pokazano, jak stosujac metode ksztattowania laserowego

lub technologie past $wiattoczutych mozna miniaturyzowac¢ cewki i kondensatory oraz
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okreslono wtasciwosci geometryczne tych elementow. Stosujac metode spektroskopii
impedancyjnej okreslono wlasciwosci wytworzonych struktur w szerokim zakresie cze-
stotliwosci (1 kHz — 110 MHz) i temperatury (25 — 450°C). Zaproponowano elektryczne
modele rownowazne takich elementéw i wyznaczono wartosci elementéw tego modelu
w zaleznosci od metalurgii elektrod, materiatu podtoza i metody wytwarzania. Poréw-
nano wyniki uzyskane metoda modelowania elektromagnetycznego (program Sonnet),
otrzymane eksperymentalnie i uzyskane dzigki analizie modeli zastepczych za pomoca
oprogramowania ZView?2.

Rozdzial ten zawiera takze wyniki uzupetniajacych badan strukturalnych (obserwa-
cje za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej i analiza rozktadu pierwiastkow
metodg mikrosondy rentgenowskiej) oraz analize mozliwych uszkodzeri mikrostruktur
w wysokiej temperaturze w wyniki zjawiska elektromigracji.

Rozdzial 6 dotyczy projektu, wytwarzania i wlasciwosci wysokotemperaturowe;
obudowy do czujnika wodoru. Przedstawiono analize numeryczng wtasciwosci termicz-
nych, omoéwiono etapy wytwarzania struktur oraz wyniki badan stabilnosci parametréw
elektrycznych w podwyzszonej temperaturze. Zaprezentowana badania nad mozliwo-
Scig zastosowania kompozycji grubowarstwowych do montazu struktur czujnikowych
w obudowie.

Podsumowanie zasadniczych rezultatéw badan wraz z najwazniejszymi wnioskami
znajduje si¢ w rozdziale 7. Catosé konczy sie spisem literatury cytowanej w niniejszej
rozprawie.



Rozdziatl 2

Technologia grubowarstwowa
i LTCC

Na przestrzeni kilkudziesieciu lat rozwoju elektroniki powstato wiele metod wytwa-
rzania elementéw i uktadow elektronicznych. Znaczaca pozycje zajeta wsrod nich tech-
nologia grubowarstwowa. Pierwsze zastosowanie materiatow grubowarstwowych w pro-
dukcji masowej pojawito si¢ w okresie Il wojny $wiatowej przy wytwarzaniu zapalnikéw
pociskéw rakietowych [6,7]. Niespelna dwadziescia lat p6zniej rozpoczat sie okres inten-
sywnego rozwoju tej technologii na potrzeby elektroniki uzytkowej. Najwazniejszymi
czynnikami, ktore spowodowaty upowszechnienie technologii grubowarstwowej w prze-
mys$le elektronicznym, byty relatywnie niskie koszty produkcji (niedrogie materialty oraz
aparatura), mozliwo$¢ wytwarzania réznych elementéw (Sciezek przewodzacych, rezy-
storéw, kondensatoréw, cewek indukeyjnych, warystoréow [8-11], termistoréw [12,13]),
optacalnos¢ produkceji krotkich serii, mozliwos¢ automatyzacji procesu, mozliwos¢ do-
taczania potprzewodnikowych struktur lub elementéw czynnych, dobre wtasciwosci ter-
miczne i elektryczne wytwarzanych elementéw lub uktadow oraz ich duza niezawodnosé
przy réznych narazeniach $rodowiskowych.

Technologia grubowarstwowa polega na nanoszeniu odpowiednich materiatéw
(w postaci past) na podltoza izolacyjne, a nastepnie nadaniu im odpowiednich wta-
Sciwosci przez obrobke termiczng w temperaturze od 450°C do 950°C dla warstw cer-
metowych oraz od okoto 100°C do 300°C dla warstw polimerowych [14].

Podstawowsa technika naktadania warstw w technologii grubowarstwowej jest si-
todruk. Polega on na naktadaniu warstwy przez specjalne sita stalowe lub polime-
rowe z wzorem, ktory ma by¢ odtworzony na podtozu. Do przeciskania nanoszonego
materiatu najczesciej stuzy gumowa rakla, ktéra przesuwa paste po powierzchni sita
jednoczesnie dociskajac je do podtoza (rys. 2.1). Jakosé odwzorowania oraz parametry
geometryczne otrzymywanych warstw zalezg od wielu czynnikéw. Sg to m.in. whasciwo-
Sci reologiczne pasty, gestosé siatki (wyrazona najczesciej liczba oczek na cal dtugosci
— typowo od 200 do 400), srednica widkien sita, kat miedzy kierunkiem drukowania
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Rys. 2.1. Przebieg procesu sitodruku [15]

a kierunkiem utozenia wtdkien sita, szybkosé przesuwu oraz sita docisku rakli. Stad roz-
dzielczo$¢ standardowego sitodruku wynosi okoto 100 um. W celu zwigkszenia rozdziel-
czo$ci opracowano techniki sitodruku precyzyjnego, wprowadzajac zmiany w sktadzie
past oraz stosujac gestsze sita. Pozwolito to uzyska¢ rozdzielczo$é 50 um dla wzoréw
zakrzywionych i okoto 30-40 um dla linii prostych.

Réwnoczesnie rozwijano niestandardowe techniki nakladania oraz formowania
warstw — druk strumieniowy [16-18], druk offsetowy [19-21], metode bezposredniego
pisania (mikropiéra) [22-24], technologie past $wiattoczutych [25-29], ksztaltowanie
laserowe [4, 30-35]. Dwie ostatnie metody zastosowano w pracach wtasnych autora
i omoéwiono szerzej w dalszych rozdziatach niniejszej rozprawy.

Jako podtoza w technologii grubowarstwowej stosuje si¢ najczesciej réznego rodzaju
materialy ceramiczne. Najpopularniejsze materiaty to: ceramika alundowa (o zawarto-
$ci Al,O4 od 90% do 99,8% wag.), azotkowa (AIN), berylowa (BeO) i cyrkonowa (ZrO,).
W specjalnych aplikacjach stosuje sie emaliowane podtoza metalowe, a w wypadku
warstw polimerowych réwniez podloza z materiatéw organicznych (papier powlekany,
elastyczne podtoza polimerowe, laminaty epoksydowe itp.).

Jak wspomniano, materialty naktadane na podtoza technikami grubowarstwowymi
sa przygotowywane w postaci specjalnych past. Standardowe pasty sa dyspersyjna
mieszaning sktadajaca sie z trzech gtéwnych faz — funkcjonalnej, wigzacej oraz nosne;j.
Rodzaj fazy funkcjonalnej decyduje w gtéwnej mierze o wlasciwosciach elektrycznych
warstwy. W pastach przewodzacych sa to proszki metali (ztoto, srebro, platyna, pallad

oraz ich stopy). Z kolei w kompozycjach rezystywnych najczesciej stosowane sa tlenki
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przewodzace proste (np. RuO,, IrO,) lub zlozone (np. Bi,Ru,O; oraz ich mieszaniny!.
Faze wiazaca stanowig szkliwa, np. borokrzemowe i glinokrzemowe. Zadaniem fazy
wigzacej jest utatwienie spiekania fazy funkcjonalnej ponizej jej temperatury topnienia
oraz zapewnienie adhezji warstwy do podtoza. Faza nosna sktada sie z zywic i rozpusz-
czalnikéw. Zywice zapewniaja wigzanie niewypalonej warstwy z podlozem, natomiast
rozpuszczalniki redukujag lepkosé umozliwiajac drukowanie kompozycji. Wigkszos¢ past
charakteryzuje sie reologia pseudoplastyczng lub tiksotropowsa. Ze wzrostem szybkosci
Scinania podczas drukowania ich lepko$é¢ maleje, utatwiajac w ten sposob przeciskanie
przez sito. W procesie wypalania sktadniki fazy nosnej sg usuwane z warstwy.

Proces wypalania przeprowadza si¢ w piecach komorowych lub tunelowych z odpo-
wiednio dobranymi profilami czasowo-temperaturowymi. Podczas wypalania struktu-
ry sa przetrzymywane przez 10-15 minut w maksymalnej temperaturze okoto 850°C,
a caly cykl trwa 30-60 minut. Po wypaleniu warstwy osiagaja grubos¢ kilku do kilku-
dziesieciu um, a rezystory dodatkowo mogg by¢ poddane korekcji.

Szczegblng odmiang technologii grubowarstwowej stata sie technologia niskotempe-
raturowej ceramiki wspotwypalanej LTCC (ang. Low Temperature Co-fired Ceramics).
Jej dynamiczny rozwoj zostal zapoczatkowany w latach osiemdziesiatych ubieglego
stulecia. Podstawowg cechg technologii LTCC jest stosowanie jako materiatu podtozo-
wego niewypalonej, elastycznej folii ceramicznej. Folia ceramiczna o grubosci od okoto
50 pm do 250 um jest mieszaning ceramiki, szkta i nosnika organicznego. LTCC jest
zaawansowang technologia wytwarzania ztozonych uktadéw mikroelektronicznych, cha-
rakteryzujacych si¢ bardzo duzym stopniem upakowania oraz duza niezawodnoscia. Do

najwazniejszych jej zalet mozna zaliczy¢ [15]:

e mozliwo$¢ wykonywania struktur trojwymiarowych,

e mozliwo$¢ stosowania typowych materialéw grubowarstwowych wewnatrz i na

powierzchni uktadow,
e mozliwos$¢ integrowania réznych elementéw elektronicznych,
e hermetycznos¢ wykonywanych uktadow,
e duza wytrzymalo$é mechaniczna (zblizona do ceramiki alundowej),
e clastycznosé przy projektowaniu struktur przestrzennych,

e niskie koszty (w tym mozliwo$¢ stosowana infrastruktury technicznej dla klasycz-
nych uktadéw grubowarstwowych).

Technologia LTCC znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki. W do-
tychczasowym jej rozwoju wyréznia sie trzy generacje [15]. Pierwsza pozwala na reali-
zacje wielowarstwowych uktadéw typu MCM (ang. Multi Chip Module) zawierajacych

1 Wprowadzone w ostatnich latach dyrektywy dotyczace zakazu stosowania m.in. olowiu w ukla-
dach elektronicznych wymuszaja eliminacje materiatéw zawierajacych w swoim sktadzie ten pierwia-
stek [36].
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tylko zagrzebane Sciezki przewodzace o duzej gestosci upakowania oraz cienko- i gru-
bowarstwowe powierzchniowe elementy bierne. Druga generacja umozliwia dodatko-
wo wykonanie elementéw biernych (rezystorow, kondensatoréw, cewek) zagrzebanych
wewnatrz struktury LTCC. Trzecia generacja to wielowarstwowe sieci Sciezek przewo-
dzacych, powierzchniowych i zagrzebanych elementéw biernych, jak rowniez kanatow,
komor, mikrozaworéw i mikropomp. Sa to np. uktady czujnikéw (wielkosci fizycznych
i chemicznych), obudowy struktur MEMS (ang. Micro Electro Mechanical System), czy
tez uktady typu LOC (ang. Lab-On-Chip) [37-42].

Na rys. 2.2 przedstawiono schematycznie gtéwne etapy wytwarzania typowych wie-
lowarstwowych uktadéw LTCC.
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Rys. 2.2. Gléwne etapy wytwarzania uktadéw LTCC [43]

Proces technologiczny rozpoczyna wykonanie otworow bazujacych, umozliwiajacych
doktadne spasowanie poszczegdlnych warstw uktadu oraz otworéw przelotowych (prze-
lotek, ang. vias), ktére po wypelnieniu materiatem przewodzacym petnia role potaczen
miedzywarstwowych. Otwory moga by¢ m.in. wybijane wykrojnikami mechanicznymi
lub wycinane laserem. W nastepnym etapie metoda sitodruku na poszczegdlne war-

stwy nanosi sie mozaike Sciezek przewodzacych oraz elementéow biernych z odpowied-
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nich past. Po wysuszeniu natozonych materiatow folie sktadane sa w stos i laminowa-
ne. W warunkach podwyzszonego ci$nienia i temperatury zachodzi trwale potaczenie
poszczegolnych warstw uktadu. Nastepnie przeprowadza sie wspotwypalanie folii ce-
ramicznych z nadrukowanymi warstwami. Profil wypalania uktadéw LTCC rézni sie
od stosowanego dla standardowych warstw grubych (rys. 2.3). Charakterystyczne jest
dtuzsze przetrzymanie uktadu w temperaturze 300 — 500°C w celu usuniecia znacz-
nie wigkszych ilosci sktadnika organicznego zawartego w duzej objetosci podtoza. Po
obrébce termicznej przeprowadza sie montaz zewnetrznych uktadow oraz testowanie
poprawnosci funkcjonowania uktadu.
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Rys. 2.3. Poréwnanie profili wypalania uktadéw grubowarstwowych i LTCC [44, 45]
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Elektronika wysokotemperaturowa

3.1. Definicje i obszary zastosowan

Elektronika jest dziedzing techniki i nauki, ktéra od czasu powstania pierwszych
uktadow elektronicznych podlega nieustannemu i intensywnemu rozwojowi, znajdujac
zastosowanie w najrézniejszych dziedzinach ludzkiego zycia. Upowszechnienie elektro-
niki spowodowato znaczace zmiany w przemysle, transporcie, handlu, edukacji, komu-
nikacji, medycynie, dostepie do informacji itd. Wszystkie te dziatania stawiaja coraz
to nowe wyzwania dla projektantéw i producentow urzadzen elektronicznych. Jednym
z wazniejszych obecnie zadan jest rozszerzenie zakresu temperatury, w ktérym uktady
i urzadzenia elektroniczne mogg pracowa¢ w sposéb niezawodny i w pelni funkcjonalny.

Aktualnie najwiekszy udzial w rynku urzadzen elektronicznych stanowia produkty,
ktorych nominalny zakres temperatury pracy zawiera sie miedzy -40°C a 85°C. Dla
waskiej grupy uktadow wyspecjalizowanych, m.in. w zastosowaniach militarnych, obej-
muje on szerszy przedzial od -65°C do 150°C. Niemniej jednak obecne zapotrzebowanie
na elementy elektroniczne obejmuje zakres temperatury zarowno ponizej jak i powyzej
podanych wartosci. Zaliczaja sie one do tzw. elektroniki ekstremalnej temperatury ETE
(ang. Extreme-Temperature Electronics). Elektronika wysokotemperaturowa obejmuje
szereg potencjalnych zastosowan, w ktérych temperatura moze wynosi¢ zaréwno okoto
200°C, ale rowniez 600°C. Trudno wiec zdefiniowa¢ zamkniety przedziat temperatury,
ktorym mozna by odnosi¢ sie jednoznacznie do zagadnienia elektroniki wysokotempe-
raturowej. Stad tez autor, za literaturg przedmiotu, definiuje elektronike wysokotempe-
raturowsa, jako elektronike pracujaca powyzej typowego zakresu temperatury
konwencjonalnych, krzemowych przyrzadéw poétprzewodnikowych oraz ele-
mentoéw pomocniczych.
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Naturalnym motorem rozwoju elektroniki wysokotemperaturowej jest wprowadza-
nie systeméw elektronicznych w $rodowisko, w ktorym podwyzszona temperatura jest

stanem normalnym. Stad tez wymienia si¢ szereg aplikacji tego typu systeméw, np.:

e przemyst lotniczy i motoryzacyjny — systemy sterowania silnikéw odrzutowych
i spalinowych oraz nowoczesnych napedéw hybrydowych,

e przemyst paliwowo-energetyczny — systemy sterowania i monitoringu przy po-
zyskiwaniu surowcéw naturalnych metoda odwiertéw, pozyskiwanie energii ze
zrodet geotermalnych, oprzyrzadowanie elektrowni konwencjonalnych oraz ato-

mowych,

e kontrola proceséw przemystowych przez zastosowanie sterownikow i czujnikéw
elektronicznych montowanych bezposrednio na rurociggach i zbiornikach zawie-
rajacych produkty o wysokiej temperaturze,

e elektroniczne uktady sterujace duzych mocy (tranzystory, wzmacniacze),

e systemy bezpieczenstwa pozarowego w budynkach i srodkach transportu pra-
cujace niezawodnie w momencie pojawienia si¢ wysokiej temperatury zwigzanej

7 pozarem,

e przemyst kosmiczny — oprzyrzadowanie na potrzeby misji eksploracyjnych planet

i ksiezycow.

Gléwni odbiorcy elektroniki wysokotemperaturowej to przemyst wydobywcezy i mo-
toryzacyjny [46]. Rosnace Swiatowe zapotrzebowanie na energie powoduje poszukiwanie
zaréwno rozwiazan alternatywnych (zrédla energii odnawialnych) jak i nowych z6z pa-
liw kopalnych. Odwierty sa prowadzone na glebokos¢ kilku kilometréw, a temperatura
w glowicach drazacych osigga 200 — 300°C. Sygnaty z czujnikéw musza by¢ przesytane
na powierzchni¢ za pomoca dlugich przewoddéw. Stad tez pozadane jest umiejscowie-
nie uktadéw przetwarzajacych dane pomiarowe bezposrednio w sondach gltebinowych
w celu unikniecia znieksztatcenia sygnatu podczas transmisji oraz umozliwienia multi-
pleksacji informacji z wielu czujnikow w jednym torze telemetrycznym.

W roku 2003 $redni koszt uktadéw elektronicznych w samochodzie wynosit okoto
1500 dolaréw. Natomiast w roku 2013 przewiduje si¢ wzrost do okoto 2300 dolaréw [46].
Pojazdy sa wyposazane w szereg rozwigzan poprawiajacych bezpieczenstwo i komfort
jazdy oraz zmniejszajacych zuzycie paliwa. Standardowe mechaniczne uktady sterujace
sa zastepowane przez aktuatory elektromechaniczne (tzw. technologia drive-by-wire).
Wiele z tych systeméw jest umiejscawianych w obszarach o podwyzszonej tempera-
turze (tabela 3.1). W pojazdach wyposazonych w hybrydowe silniki elektryczne lub
ogniwa paliwowe podwyzszenie temperatury jest efektem zwiekszonego rozpraszania
energii w przyrzadach mocy. Najbardziej narazone temperaturowo sa czujniki gazéw
w uktadach wydechowych oraz czujniki cisnienia i spalania w cylindrach.

Aby sprosta¢ zapotrzebowaniu na uktady pracujace w wysokiej temperaturze pro-

ponowane sg dwa kierunki rozwoju. Pierwszym z nich jest uzycie elementéw dostepnych
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Tabela 3.1. Srednie wartosci temperatury w podzespotach samochodu [46]

Komora silnika 100 — 125°C
Obudowa silnika, 150 — 200°C
Systemy transmisji 150 — 175°C
Uktad hamulcowy 150 — 250°C
Cylinder silnika 200 — 300°C
Uktad wydechowy ~ 850°C

dla standardowego zakresu temperatury pracy, uzbrajajac je w odpowiednia izolacje
termiczng oraz wprowadzajac systemy chtodzenia. Na przyktad przy prowadzeniu od-
wiertéw mozliwe jest umieszczenie uktadéw elektronicznych w specjalnych dewarach
oraz dotaczenie pasywnych absorberéw ciepta o duzej pojemnosci cieplnej. W wielu
aplikacjach metody te moga by¢ jednak niepozadane i niepraktyczne. Izolacja i chto-
dzenie pasywne moga charakteryzowaé sie ograniczonym czasem zycia w konkretnych
warunkach. Z kolei chtodzenie aktywne (np. chlodziarki termoelektryczne) wymaga
dostarczenia dodatkowej mocy oraz kolejnych podsystemow elektronicznych do stero-
wania samym chtodzeniem.

Drugim kierunkiem jest zaprojektowanie uktadow, ktore moga by¢ bezposrednio sto-
sowane w warunkach podwyzszonej temperatury. Podejscie to wymaga kompleksowego
opracowania obejmujacego aktywne przyrzady potprzewodnikowe, elementy bierne oraz
technologie montazu i obudowywania uktadow. Projekt systemu musi uwzglednia¢ sze-
reg czynnikéw: materiatowe (odpornosé na naprezenia termiczne, stabilnosé fizyczna
i chemiczna, zmiany parametréw z temperatura), uzytkowe (zdalna komunikacja z sys-
temem, zasilanie bateryjne), niezawodnos$¢ i precyzje dziatania, oczekiwany dlugi czas
zycia.

3.2. Elementy czynne i bierne na potrzeby elektroniki

wysokotemperaturowej

Elementy czynne

Wynalezienie pierwszego tranzystora byto przetomem w elektronice, dajacym po-
czatek coraz wigkszej miniaturyzacji przyrzadéw i urzadzen elektronicznych. Dzieki
obnizonemu poborowi mocy mozna byto zmniejszy¢ tez wspotpracujace z tranzystorami
elementy bierne. W uktadach scalonych o bardzo wielkiej skali integracji (na przyktad
w mikroprocesorach) liczba tranzystoréw w jednym chipie przekracza miliard. Projek-
towanie i wytwarzanie urzadzen przeznaczonych do pracy w ekstremalnych warunkach
otoczenia wymaga wdrozenia specjalnych proceséw produkcyjnych. W wysokiej tem-

peraturze pojawiaja sie bowiem ograniczenia zwigzane z wlasciwosciami materiatow
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wykorzystywanych do wytwarzania uktadéw scalonych oraz ze zjawiskami, ktore przy
zwiekszeniu temperatury nasilaja sie, takimi jak [47]:

e ograniczenie ruchliwo$ci nosnikow w wyniku zwigkszonej amplitudy drgan ato-

mow sieci krystalicznej,
e zmniejszenie wzmocnienie pradowego w tranzystorach bipolarnych,

e generacja dodatkowych par elektron-dziura — jest to zjawisko niekorzystne, po-
niewaz w wiekszosci przyrzadéw istotna jest kontrola gesto$ci no$nikéow pradu
uzyskiwana za pomoca odpowiedniego poziomu domieszkowania potprzewodnika

a nie termicznej generacji nosnikéw,
e zmiana wartosci napiecia progowego w tranzystorach unipolarnych,

e obnizenie napiecia przebicia ztacza p — n oraz napiecia przebicia bramki tranzy-

storéow polowych.

W grupie przyrzadéw aktywnych dominuja potprzewodnikowe uktady scalone wy-
twarzane w technologii krzemowej. Konwencjonalne przyrzady krzemowe nie moga jed-
nak pracowaé¢ w temperaturze powyzej 200°C, z powodu probleméw ze zwiekszonym
pradem uptywu w strukturze. Wprowadzenie technologii krzemu na izolatorze SOI (ang.
Silicon On Insulator) umozliwito zwiekszenie temperatury pracy przyrzadéw krzemo-
wych do okoto 250°C dzieki ograniczeniu uptywu pradu w strukturze (rys. 3.1). W ofer-
cie producentow uktadéw scalonych mozna w tej chwili znalez¢ produkty wytwarzane
w technologii SOI, dedykowane do pracy w temperaturze do okoto 225°C [48].

S G D S G D
| = |
\ Sio, N+ L) S
N+ TN )] /
Si
CMOS \ SOI CMOS /

‘ Obszary uptywu pradu ‘

Rys. 3.1. Poréwnanie tranzystoréw polowych w technologii objetosciowych podiozy

krzemowych i podtozy typu SOI [49]

W zwiazku z ograniczeniami technologii krzemowej badania na potrzeby elektroniki
wysokotemperaturowej ukierunkowano na poétprzewodniki z szeroka przerwa wzbronio-
na. Gléwne prace skupiaja sie wokét SiC i GaN [50,51]. W materiatach tych wiek-
szos¢ zjawisk, niekorzystnych z punktu widzenia wtasciwosci uzytkowych przyrzadu,
zachodzi w znacznie wyzszej temperaturze niz w krzemie. W tabeli 3.2 zestawiono
wlasciwosci omawianych materiatow pétprzewodnikowych oraz porownano mozliwosci
ich wykorzystania w technologii elementéw i uktadéw przeznaczonych do pracy przy

duzych gestosciach mocy i wysokiej temperaturze. Ograniczenia rzeczywiste sa wywo-
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Tabela 3.2. Poréwnanie wlasciwosci materiatéw potprzewodnikowych [52, 53]

Materiat Przerwa Ruchliwo$¢ no$nikéw Teoretyczna  Rzeczywista Rozwdj
energetyczna temp. pracy temp. pracy technologii
[eV] [em?/Vs] °C] °C]
Si 1,11 1400 (el), 450 (dz) 400 225 b. wysoki
GaAs 1,43 8500 (el), 450 (dz) 700 350 wysoki
SiC 2,39 300-900 (el), 10-30 (dz) 900 600 sredni
GaN 3,44 900 (el), 10 (dz) 900 600 gredni
Diament 5,48 2200 (el), 1800 (dz) 1100 b.d. niski

el = elektrony, dz = dziury

tywane degradacja kontaktéw metalicznych oraz warstw dielektrycznych, zjawiskiem
elektromigracji w Sciezkach przewodzacych i defektami w materiale potprzewodniko-
wym. Aktualnie komercyjnie sa oferowane elementy dyskretne na bazie SiC - diody
oraz tranzystory polowe typu MESFET (ang. Metal Semiconductor Field Effect Trans-
istor). Tranzystory bipolarne oraz polowe ztaczowe JFET (ang. Junction Field Effect
Transistor) sa nadal rozwijane. Zaprezentowane réwniez pierwsze tyrystory SiC [54]
oraz tranzystory mikrofalowe GaN/SiC [55].

Elementy bierne

W uktadach elektronicznych obok przyrzadéw aktywnych stosuje sie tez rozne ele-
menty bierne (rezystory, kondensatory, cewki indukecyjne, warystory itd.). Ich liczba
w pojedynczym uktadzie jest najczesciej od kilku do kilkunastu razy wieksza niz licz-
ba elementéw czynnych. Przy wyborze elementéw nalezy rozwazy¢, podobnie jak dla
elementow aktywnych, wptyw temperatury na parametry uzytkowe oraz procesy sta-
rzeniowe trwale degradujace ich wlasciwosci [56,57].

Rezystory sa najprostszymi i zarazem powszechnie stosowanymi elementami bier-
nymi. Wytwarzane sg w wielu technologiach. Wptyw temperatury na rezystywnosé

w najprostszym wypadku mozna opisa¢ zaleznoscia:

p(T) = po(1 + ap(T —Tp)) (31)

W bardziej skomplikowanych wypadkach zaleznos¢ ta jest nieliniowa i moze by¢ opisana
np.:
p(T) = poerT=To) (3.2)

gdzie ar jest temperaturowym wspoétczynnikiem rezystancji (TWR), Tp jest tempera-
tura odniesienia, najczedciej ustalong na 25°C, pg jest rezystywnoscig w temperaturze
odniesienia. W tabeli 3.3 zestawiono wartosci TWR oraz maksymalnej temperatury
pracy kilku wybranych grup rezystoréw. W zaleznosci od technologii moga w nich wy-
stepowaé rozne niekorzystne zjawiska zwigzane z podwyzszeniem temperatury, takie
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jak: wzrost gesto$ci szumow, naprezenia termiczne, utlenianie, dyfuzja. Dla rezysto-
row drutowych ograniczeniem jest termiczne uszkodzenie izolacji, ktére prowadzi do
wnikania wilgoci i korozji elementu. Wada tego typu rezystorow sa ich duze rozmia-
ry, ograniczajace mozliwosci integracji i miniaturyzacji uktadéw. Rezystory cienko-
warstwowe oferuja male wymiary, dobre wtasciwo$ci wysokoczestotliwosciowe i malte
wartosci TWR. Utlenianie powierzchni rezystora zabezpiecza je samoistnie przed koro-
zja. Technologia grubowarstwowa umozliwia wytwarzanie tanich rezystorow w duzych
seriach i szerokim przedziale wartosci rezystancji. Wickszos¢ wspoétczesnych elementéw
dyskretnych do montazu powierzchniowego SMD (ang. Surface Mounted Device) jest
produkowana z wykorzystaniem techniki warstw grubych. Zagadnienia dotyczace tech-
nologii i wtasciwosci rezystoréw grubowarstwowych byty omawiane w wielu pracach,

jak réwniez sa przedmiotem badan opisywanych w niniejszej rozprawie (rozdzial 4).

Tabela 3.3. Poréwnanie wlasciwosci rezystorow wykonywanych w réznych technologiach
[58]

Typ rezystora Maksymalna temp. TWR [ppm/°C|
pracy [°C]

Drutowe

— precyzyjne 145 10

— mocy 275 260

Cienkowarstwowe

— tantalowe >200 + 100

— tantalowo-azotkowe >200 - 85

— tytanowe >200 + 1000

- Sn0O, >200 -1500 do 0

- Ni-Cr >200 + 100

Grubowarstwowe

- PdAg - PdO >200 - 500 do 150

- RuO, 500 + 300

W uktadach elektronicznych stosuje sie réwniez duzg liczbe réznego rodzaju kon-
densatorow. Wykorzystywane sg one jako elementy filtrujace, sprzegajace, blokujace,
przeciwzaktoceniowe itd. Do zastosowan w standardowym zakresie temperatury ofe-
rowanych jest wiele elementow wykonywanych w réznych technologiach. Jednak kon-
densatory wysokotemperaturowe sg zagadnieniem trudnym i stawiaja przed producen-
tami wiele wyzwan. Wysoka temperatura powoduje m.in. zwiekszenie pradu upltywu
w dielektrykach uniemozliwiajac utrzymanie tadunku zgromadzonego w kondensatorze
i zwiekszajac tym samym warto$¢ wspotezynnika strat. Obnizeniu ulega tez napiecie
przebicia dielektryka. Przy realizacji duzych pojemnosci istotna jest charakterystyka
temperaturowa dielektryka ferroelektrycznego, ktora jest czesto okreslona w waskim
zakresie temperatury. Kondensatory z dielektrykiem polimerowym moga pracowaé¢ do
okoto 200°C, konstrukcje eksperymentalne umozliwiaja prace nawet do 300°C [59].
Kondensatory elektrolityczne, mimo duzych pojemnosci, praktycznie nie mogg by¢ sto-
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sowane powyzej 100°C z uwagi na niestabilno$¢ chemiczng elektrolitu w podwyzszonej
temperaturze. Najlepsze wlasciwosci wysokotemperaturowe wykazuja wielowarstwowe
kondensatory ceramiczne. Elementy z dielektrykiem klasy NP0 (Negative-Positive ze-
0, 0 najmniejszej pojemnosci i stabej zaleznosci temperaturowej) wykazuja stabilnosé
pojemnosci do 500°C, przy czym powyzej 300°C wzrasta ich stratnosc.

Cewki indukcyjne, podobnie jak kondensatory, znajduja szereg zastosowan w ukta-
dach elektronicznych. Elementy te, wykonywane bez wykorzystania materiatéw o wta-
Sciwosciach magnetycznych (bezrdzeniowe), wykazuja staba zaleznosé indukeyjnosci od
temperatury. Natomiast w wypadku cewek z rdzeniami ferrytowymi ich wtasciwosci sa
uzaleznione od charakterystyki temperaturowej ferrytu. Powyzej temperatury Curie
ich indukcyjno$¢ ulega znaczgcemu zmniejszeniu. Aktualnie oferowane sa komercyjne
elementy indukcyjne do pracy w temperaturze do okoto 225°C. Przedstawiono réwniez
eksperymentalne zastosowanie cewek indukcyjnych z uktadami SiC w temperaturze
450°C [60]. Wtasciwosci elementéw pojemnosciowych i indukeyjnych wytwarzanych
w technologii grubowarstwowej i LTCC omoéwiono w rozdziale 5.

3.3. Technologie montazu

Opracowywanie uktadéw wysokotemperaturowych wymaga uwzglednienia rowniez
zagadnien zwiazanych z technikami ich montazu i obudowywania. W petni funkcjonal-
ny uktad sktada si¢ z logicznego potaczenia wielu elementéw aktywnych i pasywnych.
W wypadku oddziatywania podwyzszonej temperatury nalezy uwzgledniaé¢ kilka waz-
nych czynnikéw: dekompozycje i topnienie zastosowanych materiatéw, niedopasowanie
wspotezynnikow rozszerzalnosci liniowej, dyfuzje materialéw na potaczeniach, elektro-
migracje. Montaz elektroniczny mozna rozwazac na kilku poziomach. Pierwszym z nich
jest montaz struktury poétprzewodnikowej do pojedynczej obudowy. Do wspotpracy
z chipami SiC nadaja si¢ obudowy z Al,O5, AIN, LTCC, SizN, i DBC (Direct Bonded
Copper) [52,61,62]. Potaczenie moze by¢ wykonane z wielu réznych materiatéw, m.in.
zywic epoksydowych, polimeréw termoplastycznych lub termoutwardzalnych, stopow
eutektycznych, migkkich stopéw lutowniczych oraz kompozytéw szklano-srebrowych.
Powinny sie one charakteryzowa¢ dobrym przewodnictwem cieplnym (niekiedy row-
niez elektrycznym), odpornoscia na naprezenia mechaniczne i korozje oraz mozliwoscia
dopasowywania do réznych wspétezynnikow rozszerzalnosci liniowej taczonych mate-
riatow. Materialy organiczne znajduja zastosowanie w zakresie temperatury do 150
— 225°C, natomiast nie nadaja sie do dtugotrwatej pracy powyzej 300°C z powodu
odgazowywania i dekompozycji. W tabeli 3.4 poréwnano wtasciwosci kilku komercyj-
nych materiatéw taczacych. Oprocz montazu chipu do podtoza wymagane jest réwniez
wyprowadzenie potaczen elektrycznych ze struktury. Powszechnie stosowana technika
jest montaz drutowy (ang. wire bonding) metoda termo- lub ultrakompresyjna przy

uzyciu drutu ztotego. Ograniczenie temperatury pracy takich potaczen wynika z trzech
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Tabela 3.4. Poréwnanie wlasciwosci komercyjnych materiatéw taczacych [62]

Material Tiopn [°C]  Tiaz [°C] A [W/m-K] a [ppm/K]
Au88Gel2 356 320 52 12
Au80Sn20 280 250 58 16
P-1011* - 350 1,29 37
H20E-HC* - 300 3,5 26
H20E-HC* — 200 9,96 53
QMI-3555R** 400 300 80 16
FO-3, FO-13%** 450 300 60 25
Tape 3M**** - 250 - -
Ag nano**HHk — 500 240 19

*Epoxy Technology; ** Loctite; *** ITME, Poland; **** 3M; ***** AMEPOX,Poland.

gtéwnych czynnikéw: a) dyfuzji materiatu powodujacej tworzenie wolnych przestrzeni
w objetosci materialu obnizajacych wytrzymatosé mechaniczng kontaktu i zwieksza-
jacych jego rezystancje, b) powstawania faz miedzymetalicznych zmniejszajacych wy-
trzymaltos$¢ potaczenia, ¢) temperatury topnienia materiatu. W tabeli 3.4 przedstawio-
no stosowane systemy polaczen oraz ich ograniczenia temperaturowe. Podjeto rowniez
proby zastosowania montazu typu flip-chip [63].

Drugi poziom montazu obejmuje wykonanie potaczen miedzy obudowanymi chipa-
mi oraz pozostalymi elementami na wspélnym podlozu (plytce obwodu drukowane-
go). Najczesciej stosowane laminaty epoksydowo-szklane (np. FR4) wykazuja chwilo-
wa odpornosé¢ na dziatanie ciektego lutowia o temperaturze do okoto 260°C. Jednak
z uwagi na degradacje materialu maksymalna temperatura pracy ciggtej nie przekracza
170°C [64]. Dlatego najpopularniejszymi w zastosowaniach wysokotemperaturowych
sa réznego rodzaju materiaty ceramiczne [65,66]. Polaczenia miedzy elementami na
tym poziomie montazu wykonuje sie najczesciej technika lutowania [67]. Temperatura
topnienia najpopularniejszych kilka lat temu stopéw lutowniczych SnPb (aktualnie
wycofywane z uwagi na zawarto$¢ otowiu [36]) wynosi 183°C. Dla stopéw bezolowio-
we typu SAC (Sn-Ag-Cu) jest to okoto 220°C. Dlatego ich przydatno$é w montazu
wysokotemperaturowym jest ograniczona do zakresu ponizej 200°C.

Tabela 3.5. Wtasciwosci polaczen drutowych [58,68]

Materialy Maksymalna temp. pracy [°C] Uwagi

Al-Au 175 tworzenie faz miedzymetalicznych

Al-Ag 175 dyfuzja i powstawanie wolnych przestrzeni
Ni-Au 300 dyfuzja i powstawanie wolnych przestrzeni
Al-Al 660 temp. topnienia aluminium

Au-Au 1064 temp. topnienia ztota




Rozdziatl 4

Rezystory grubowarstwowe i LTCC

Rezystory sa najczesciej wytwarzanymi grubowarstwowymi elementami biernymi
[69, 70]. Wspélczesne pasty rezystywne bazuja na dwutlenku rutenu RuO, lub ru-
tenianach, zwykle Bi,Ru,O; badZz PbyRuy,Og, [71-77] Stosuje sie takze dwutlenek
irydu IrO, [78,79]. Faza wiazaca jest zwykle szkliwo borokrzemowe. Zawartosé obje-
tosciowa sktadnika przewodzacego w wypalonej warstwie waha sie od kilku do ponad
40%. Pokrywaja one zakres wartoSci rezystancji powierzchniowej od 1 do 107 Q/O.
Standardowy rezystor grubowarstwowy wykonany jest w postaci planarnego elementu
dwuelektrodowego. Szerokosc¢ i grubosé rezystora sg okreslone przez wymiary warstwy
rezystywnej, natomiast o dtugosci decyduje odstep miedzy elektrodami. Wytwarzanie
miniaturowych rezystorow grubowarstwowych z wykorzystaniem techniki sitodruku jest
ktopotliwe z uwagi na niewystarczajaca precyzje, ktora przektada sie na gorsza jakosé
uzyskiwanych warstw. Dlatego w celu miniaturyzacji elementéw nalezy zastosowac al-
ternatywne metody wytwarzania elementéw. Najbardziej obiecujace wydajg sie tech-
nika past $wiattoczutych (fotoformowania) oraz technika mikroobrébki laserowej. W
ponizszym rozdziale przedstawiono proces wytwarzania, jak réwniez charakteryzacje
geometryczng, elektryczng i stabilno$ciowa miniaturowych rezystoréw grubowarstwo-
wych pod katem pracy w podwyzszonej temperaturze.

4.1. Wytwarzanie struktur testowych

Na potrzeby badan przygotowano serie rezystorow grubowarstwowych o réznej geo-
metrii. Jako podloza zastosowano standardowa ceramike alundowa (96% Al,O4) oraz
wypalong ceramike LTCC DP951. Podloze LTCC sktadano z dwoch warstw folii o
grubosci 165 um. Nastepnie przeprowadzano laminacje pod cisnieniem 20 MPa przez
10 minut w temperaturze 70°C. Podtoza LTCC wypalono w strefowym piecu BTU
w cyklu temperaturowym 7T, = 875°C.

Rezystory przygotowano w trzech wariantach technologicznych:
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1. technika past swiattoczutych
2. technika past $wiattoczutych + sitodruk

3. mikroobrobka laserowa + sitodruk

W pierwszym wariancie obszar rezystywny oraz elektrody uformowano w procesie
fotolitografii. Zastosowano $wiattoczula srebrowa paste przewodzaca Ag65 [80] oraz
eksperymentalng Swiattoczula paste rezystywna RF12 (R, = 150 ©/0). Obie pasty
wytworzono w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych (ITME) w War-
szawie. Zastosowano tutaj zalecana przez producenta, przy czym rzadko spotykana,
kolejnos¢ realizacji poszczegdlnych warstw. Najpierw naniesiono i wypalono warstwe
rezystywna, a w nastepnym etapie wytworzono na niej elektrody (warstwa rezystywna
byta tu wypalana dwukrotnie). Wytworzono rezystory o dtugosci 90, 120 i 300 wm oraz
o szerokosci 60 pm.

W drugim wariancie elektrody formowano w procesie fotolitografii ponownie stosu-
jac Swiattoczuty paste Ag65. Natomiast warstwe rezystywna nanoszono standardowa
metoda sitodruku. Zastosowano trzy rodzaje past rezystywnych: DP2021 (DuPont,
Rsq = 10092/0), R400A-10 (Heraeus, Ry, = 10 ©/0), R490A (Heraeus, Ry, = 1 Q/0).
Wytworzono rezystory réwniez o dhugosci 90, 120 i 300 pm oraz o szerokosci 200 um.

W ostatnim wariancie rezystory przygotowano wykorzystujac metode obrobki la-
serowej. Na podtoza nanoszono warstwe przewodzaca, ktérg po wysuszeniu usuwano
z okreslonego obszaru za pomoca wigzki laserowej. Szerokos¢ naciecia definiowata dtu-
gos¢ rezystora. Do obrébki laserowej zastosowano system laserowy LPKF ProtolLa-
ser U. Zrédlem promieniowania jest w nim impulsowy laser na ciele statym Nd:YAG
o dtugosci fali A = 355 nm (trzecia harmoniczna). Srednica plamki lasera wynosita
okoto 25 pum, moc lasera byta réowna P = 1,1 W, czestotliwos¢ impulsow f = 200
kHz, szybkosé skanowania glowicy 1000 mm/s. Powyzsze parametry obrébki lasero-
wej wybrano na podstawie wielu prac przygotowawczych zwiazanych z optymalizacja
jakosci nacie¢. Po wypaleniu elektrod w przygotowane naciecia nalozono warstwe re-
zystywna metodg sitodruku. Zastosowano dwa rodzaje past przewodzacych — na bazie
PdAg - DP6146 (DuPont) oraz na bazie ztota - ESL8844G (ElectroScience Lab.). Jako
warstwy rezystywne zastosowano pasty firmy DuPont - CF011 (R, = 10 2/0), CF021
(Rsq =100 Q/0), CF041 (R, = 10 kQ/0) lub DP2021 (Rs, = 100 Q/0). Zaprojektowano
rezystory o dltugosci 30, 60, 90, 120, 150 i 300 um oraz ustalonej szerokosci 200 pm. W
tabeli 4.1 zebrano poszczegdlne etapy wytwarzania rezystoréow testowych dla kazdego
wariantu technologicznego.
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Tabela 4.1. Warianty wykonania rezystoréw testowych

Wariant 1

Wariant 2

Wariant 3

nadruk warstwy rezystywnej
suszenie

nadruk warstwy przewodzacej
suszenie

nadruk elektrod

suszenie

nadwietlanie naswietlanie obrobka laserowa
wywolywanie wywolywanie wypalanie
wypalanie wypalanie nadruk rezystoréw
nadruk warstwy przewodzacej nadruk rezystorow suszenie
suszenie suszenie wypalanie
naswietlanie wypalanie
wywolywanie
wypalanie

4.2. Wlasciwosci geometryczne

Wiasciwosci geometryczne struktur zbadano za pomoca profilometru optycznego
TalySurf CCI firmy Taylor Hobson. Zmierzono rozktady grubosci elementéow oraz ich
wymiary planarne. Diugo$¢ (1) i szerokosé (w) rezystora odczytywano w potowie wy-
sokosci odpowiednio warstwy przewodzacej i rezystywnej (rys. 4.1). Na rys. 4.2 i 4.3

przedstawiono profile grubosci wybranych struktur.

w

I

e s s

P
a) b)

Rys. 4.1. Spos6b wyznaczania wymiaréw geometrycznych rezystoréw - a) dtugosé i b)

szerokos¢

Wiasciwosci geometryczne rezystoréw silnie zaleza od techniki wytwarzania. Tech-
nologia past $wiattoczutych umozliwia realizacje miniaturowych struktur o bardzo do-
brze zdefiniowanych krawedziach (rys. 4.3b, 4.3d). Przekrdj poprzeczny warstwy foto-
formowanej jest znacznie blizszy idealnego ksztaltu prostokatnego w poréwnaniu z ty-
powym trapezowym profilem warstwy sitodrukowanej. Boczne Sciany sa gladsze i na-
chylone do podtoza pod katem zblizonym do kata prostego. Warstwy nanoszone metoda
sitodruku charakteryzuja si¢ nieregularnymi krawedziami. Bardziej tez widoczna jest
niejednorodnos¢ grubosci warstwy. Wazna cecha, wplywajaca na geometrie struktury,
jest skurcz past podczas procesu wypalania zwigzany z usuwaniem fazy organicznej.
Efekt ten byt szczegdlnie widoczny dla past $§wiattoczutych (dalsze informacje na temat
Swiattoczutych past przewodzacych zamieszczono w rozdziale 5.3). W rezultacie wy-
tworzone struktury maja wymiary mniejsze niz wzér na masce uzytej do naswietlania
warstwy. Wezsze elektrody przektadaja sie na wiekszy odstep miedzy nimi i tym samym

wiekszg dhugosé rezystora. Element z elektrodami fotoformowanymi bedzie zatem miat
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Rys. 4.2. Profile grubosci rezystoréw miniaturowych otrzymanych z wykorzystaniem
wariantu technologicznego nr 3

wiekszy wspétezynnik ksztattu (n = 1/w) od projektowanego. Skurcz pasty rezystywnej
zmniejsza z kolei szerokos¢ rezystora, zwigkszajac tym samym liczbe jednostkowych
kwadratow, co w efekcie rowniez powoduje zwiekszenie rezystancji.

Mikroobrobka laserowa umozliwia doktadne zdefiniowanie dtugosci rezystora. Cha-
rakterystyczna cechg procesu sitodruku jest rozptywanie natozonej na podtoze pasty.
Obrébce laserowej poddawano warstwy wysuszone, ktore nie miaty mozliwosci dalszego
plyniecia. Stad krawedZ nacigcia jest prosta i wyraznie zdefiniowana. W tabelach 4.2
i 4.3 zebrano projektowane i rzeczywiste wymiary geometryczne rezystorow miniatu-
rowych wyznaczone z serii 12 rezystorow w partii. Dtugosci rezystoréow wycinanych
laserem sg bliskie projektowanym, rowniez rozrzut dtugosci jest stosunkowo niewiel-
ki. Dla rezystoréw wykonywanych w technologii past $wiattoczulych zaobserwowano
wieksze odstepstwa od projektu. Jednak powtarzalno$é¢ uzyskiwanych wymiaréw jest
podobna jak dla mikroobrobki laserowe;j.
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Rys. 4.3. Profile grubosci rezystoréw miniaturowych otrzymanych z wykorzystaniem

wariantu technologicznego nr 1

Tabela 4.2. Projektowane i rzeczywiste wymiary rezystoréw — mikroobrobka laserowa

Podtloze Pasta Pasta Dtlugosé Dtlugosé Szerokosé Szerokosé
przewodzaca rezystywna projektowana rzeczywista projektowana rzeczywista
[tm] [tm] [tm] [1m]
Al,O4 ESL8844 CFo011 30 33 £2 200 213 £+ 22
90 93 £8 200 215 + 16
150 150 + 6 200 223 + 11
300 304 + 4 200 205 £+ 12
DP951 ESL8844 CFo011 30 32+3 200 217 + 12
90 90 £ 4 200 221 +£ 10
150 152 + 4 200 228 £ 10
300 303 + 6 200 220 £ 11
Al,O4 DP6146 CF021 30 30 £ 2 200 259 £+ 10
90 88 £ 5 200 277 £ 14
150 153 + 6 200 280 £+ 13
300 301 + 2 200 285 + 14
DP951 DP6146 CF021 30 27+ 3 200 236 + 14
90 82+ 3 200 232 + 12
150 148 + 5 200 241 £ 17
300 294 + 8 200 228 £ 9
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Tabela 4.3. Projektowane i rzeczywiste wymiary rezystoréw — technologia past $wia-

ttoczutych
Podloze Pasta Pasta Dtugosé Dtugosé Szerokosé Szerokosé
przewodzaca rezystywna projektowana rzeczywista projektowana rzeczywista

[pm] [pm] [pm] [um]

DP951 Agbb RF12 90 84 +9 60 47+ 3
120 127 £ 4 60 47 £ 3
300 310 £ 9 60 47+ 3

DP951 Agb5 DP2021 90 91 +5 200 197 £ 18
120 115+ 6 200 192 £ 24
300 310 £ 9 200 203 £ 11

DP951 Agb65 R490A 90 91 £5 200 200 £+ 13
120 115+ 6 200 205+ 9
300 310 £ 9 200 219 + 16

DP951 Agb65 R400A 90 91 £5 200 203 + 11
120 115+ 6 200 205 £+ 15
300 310+ 9 200 208 £ 7

4.3. Parametry elektryczne

Podstawowym parametrem rezystora jest warto$¢ jego rezystancji R. Dla idealne-
go, prostopadtosciennego rezystora wykonanego z materiatu o rezystywnosci p wartosé

rezystancji mozna okresli¢ réwnaniem [69]:
R=p—: (4.1)

gdzie: R — wartos¢ rezystancji, p - rezystywnos¢, [ — dtugos$é, w — szerokosé, d - grubosé
warstwy rezystywnej

Dla rezystoréw grubowarstwowych o réwnomiernej grubosci, w ktorych nie wyste-
puje efekt wplywu elektrod, rezystancje R mozna okresli¢ wzorem:

R=~Rgy-n (4.2)

gdzie: gdzie: R — warto$¢ rezystancji, Ry~ rezystancja powierzchniowa, n — liczba kwa-
dratéw (wspolezynnik ksztaltu) wynikajaca z geometrii (n = L). Poréwnujac (4.1)
i (4.2) otrzymujemy:
R _p

Rezystancja powierzchniowa zalezy od grubosci rezystora. Grubo$¢ warstwy zalezy
gtéwnie od gestodci sita, przez ktére drukowana jest warstwa. Ze wzrostem grubosci
rezystancja powierzchniowa maleje.

Parametrem charakteryzujacym wtasciwosci rezystora w funkcji temperatury jest

TWR — temperaturowy wspotezynnik rezystancji. Okresla sie go zaleznoscia

Rro — R

TWR = ——————
Ry (To —Th)

108 [ppm/oC] (4.4)

gdzie: Ty, Ty — temperatura w °C, Rpq, Rre — rezystancje odpowiednio w temperaturze
Ty, Ts.
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TWR jest okreslany jako , czesé na milion na stopien Celsjusza”, inaczej ppm/°C [69].
Jako temperature odniesienia przyjmuje sie 25°C. Wspotczynnik ten ze wzgledéw prak-

tycznych oblicza sie w dwoch zakresach:

e -55°C + 25°C - tzw. ,zimny” TWR (ZTWR)

e 25°C + 125°C — tzw. ,goracy” TWR (GTWR)
Typowe wartosci dla rezystorow grubowarstwowych zawieraja sie w przedziale +(50
100) ppm/°C .

Doktadniejsza informacje o TWR danej warstwy w szerokim zakresie temperatury

daje jego warto$¢ rozniczkowa, definiowana ponizszym wzorem [69]:

dR
T R 4.
WRas = 5o (4.5)
Zamiast operacji rozniczkowania mozna sie postuzy¢ zaleznoscia:
R(T5) — R(T
TWR(T) = (To) = R(T) 0 [ppm/°C] (4.6)

R(T) - (T —T1)

gdzie: R(T) = w, T = %, Ty, Ty — temperatura w °C |, R(T»),R(Th) —
rezystancje odpowiednio w temperaturze T, Ty (réznica miedzy T i T} nie powinna
by¢ wigksza niz 10°C).

Dla kazdego z wariantéw technologicznych zmierzono podstawowe parametry elek-
tryczne rezystorow testowych. Wyznaczono wartosci Srednie rezystancji R elementéw
oraz ich rozrzuty statystyczne — odchylenie srednie kwadratowe Si oraz wspotczynnik
zmiennosci Vg = SfR. Na podstawie wymiaréw geometrycznych (tab. 4.2, 4.3) obliczone
zostaly rezystancje powierzchniowe Ry, (zal. 4.3). Narys. 4.4 — 4.7 przedstawiono zalez-
no$c¢ rezystancji powierzchniowej w funkeji dtugosci rezystoréw dla réznych konfiguracji
materialéw (zaznaczono wartosci érednie i odchylenie $rednie kwadratowe).

Zebrane wyniki pokazuja bardzo silny wptyw konfiguracji materialéw na podstawo-
we parametry elektryczne rezystoréow. Dla wiekszosci wypadkow zaobserwowano silny
efekt rozmiarowy, czyli zalezno$¢ parametréw od wymiarow planarnych. Rezystancja
powierzchniowa zmniejszata si¢ wraz ze zmniejszaniem dhugosci rezystoréw. Istnieja
dwie gtéwne przyczyny tego zjawiska. Pierwsza z nich jest zwiekszanie grubosci na-
noszonej warstwy wynikajace z wtasciwosci procesu sitodruku. Przy matej odleglosci
miedzy elektrodami naktadana pasta nie ma mozliwosci rozptyniecia i utworzenia war-
stwy o réwnomiernej grubosci. Druga przyczyng jest migracja czastek metalicznych na
styku warstwy przewodzacej i rezystywnej. Podczas procesu wypalania material prze-
wodzacy dyfunduje w gtab warstwy rezystywnej obnizajac jej rezystywnosé, co bezpo-
srednio przektada sie na obnizanie wartodci rezystancji powierzchniowej. Dla struktur
miniaturowych stosunek objetosci niskorezystywnego obszaru przykontaktowego do po-
zostalej objetosci rezystora jest duzy, stad efekt ten jest silniejszy niz w rezystorach
dtuzszych. Wyjatkiem od powyzszych zaleznosci byty struktury z kontaktami na bazie
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Rys. 4.4. Rezystancja powierzchniowa w funkcji dtugosci rezystorow — pasty $wiatto-

czule przewodzace + sitodruk past rezystywnych
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Rys. 4.5. Rezystancja powierzchniowa w funkcji dtugosci rezystorow — pasta CF011

ztota ESL8844G w potaczeniu z rezystorami z past serii CFOXX. W tym wypadku zaob-
serwowano zwiekszenie rezystancji powierzchniowej dla najkrétszych elementéw. Przy-
puszczalnie Zrodtem tego zjawiska jest niekompatybilnosé past réznych producentow.
Podczas wypalania, w wyniku reakcji miedzy sktadnikami obu past, mogg powstawac
zwiazki wysokorezystywne, ktére ograniczaja przeptyw tadunkow elektrycznych mie-
dzy ziarnami. W tabeli 4.4 zestawiono parametry elektryczne wytworzonych struktur

testowych. Rozrzut statystyczny rezystancji elementéw miescit sie w zakresie 2%-+23%.
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Rys. 4.6. Rezystancja powierzchniowa w funkcji dtugosci rezystorow — pasta CF021
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Rys. 4.7. Rezystancja powierzchniowa w funkcji dtugosci rezystorow — pasta DP2021

Najwieksze odchylenie wykazywaly rezystory najdtuzsze, nie zaobserwowano wyraznej
korelacji miedzy konfiguracja materialéw a rozrzutem rezystancji elementéw, aczkol-
wiek najmniejsze wartosci wspoétczynnika zmiennos$ci wykazywaly rezystory z pasty
DP2021.
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Tabela 4.4. Parametry elektryczne miniaturowych rezystoréw grubowarstwowych

Podloze | Pasta prze- Pasta Dlugosé R[Q] Sr Vr (%] Rsq GTWR
wodzaca rezystywna | rezystora (/0] [ppm/°C]
[1m]
DP951 Ag65 DP2021 90 17,1 0,9 5.4 37.9 -
120 24,7 2.1 8,4 441 -
300 62,0 4,4 7,1 47,0 -
DP951 Agb6b R490A 90 1,0 0,1 10,4 2,3 -
120 1,7 0,2 13,3 3,0 -
300 3,2 0,7 22,1 2,5 -
DP951 Agb65 R400A 90 1,4 0,1 9,1 3,0 -
120 1,8 0,1 5.8 3,2 -
300 11,8 0,9 8,1 8,9 .
ALO, DP6146 CFO11 30 11,6 0,6 4,9 81,5 500
90 66,3 9,3 14,1 161,5 465
150 149.,3 26,0 17,4 217,3 445
300 2921 51,2 17,5 199,0 408
DP951 DP6146 CFO11 30 8.2 0,7 8.4 58,6 615
90 25,1 1,5 6,0 62,9 602
150 56,2 7.1 12,6 83,6 499
300 138,6 7.7 5,6 101,3 500
AL O, ESL8844 CFO11 30 70,9 6,9 9,7 4578 333
90 116,5 26,2 22,5 269,3 263
150 188,7 31,6 16,8 280,5 253
300 290,5 49,9 17,2 195,9 281
DP951 ESL8844 CFO11 30 88,3 8.4 9,5 598,8 334
90 117,8 10,0 8,5 289,3 512
150 194,4 27,9 14,3 291,6 500
300 275.,9 22,6 8,2 200,3 4923
ALLO, DP6146 CF021 30 27.8 15 5,3 238.9 420
90 86,8 5,3 6,1 272,6 416
150 160,4 10,7 6,7 293,6 393
300 390,3 45,3 11,6 370,2 396
DP951 DP6146 CF021 30 34,3 1,5 4,3 268,1 -
90 105,6 4,3 4,1 277,77 -
150 204,8 14,4 7.0 3225 .
300 530,9 55,5 10,5 402,9 -
Al,O4 ESL8844 CF021 30 32,3 1,9 6,0 253,7 -27
90 79,0 3,7 4,6 235,3 19
150 131,3 7.0 5.3 2455 13
300 334,6 39,6 11,8 314,1 26
DP951 ESL8844 CF021 30 53,2 3,0 5,7 392,3 455
90 108,1 5,7 5,2 2785 556
150 186,1 22,8 12,3 295.6 479
300 407,6 48,4 11,9 307,3 457
ALO, DP6146 DP2021 30 5,7 0,2 4,0 40,4 -
90 21,7 0,6 2,6 52,9 -
150 53,7 1,9 3,6 78,1 -
300 235,1 12,6 5,4 160,1 -
DP951 DP6146 DP2021 30 10,5 0,2 2,1 75,5 -
90 31,1 1,4 43 77,9 -
150 58,3 2,1 3,6 86,7 -
300 230,7 30,2 13,1 168,6 -
Al,O4 ESL8844 DP2021 30 19,8 1,2 5,9 127,7 -
90 71,1 3,4 48 164,4 .
150 129,0 7,6 5,9 191,8 -
300 304,2 33,2 10,9 205,1 -
DP951 ESL8844 DP2021 30 27,8 0,6 2,0 188,8 -
90 70,6 2,2 3,2 173,3 .
150 118,3 7,3 6,2 177,4 -
300 296,8 25,9 8,7 215,5 -
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Wyznaczono charakterystyki temperaturowe rezystoréw (rys. 4.8 — 4.12). Rezystan-
cje mierzono w zakresie 25 — 400°C co 5°C. Szybkos¢ narostu temperatury wynosi-
ta 5°C/min. Dla wiekszosci badanych struktur wykonywanych technika mikroobrébki
laserowej, niezaleznie od dlugosci rezystora, obserwowano wystepowanie ekstremum
charakterystyki powyzej temperatury 300°C. Najbardziej widoczne jest ono dla struk-
tur z past CF021/ESL8844G na podtozu alundowym. Jednoczesnie wykazywaty one
najmniejsze wartosci GTWR. Generalnie stwierdzono szeroki zakres wartosci goracego
TWR — od -30 do 600 ppm/°C. Dla wiekszosci struktur wartos¢é GTWR, zmniejszala sie
wraz ze wzrostem dtugosci rezystorow. Najwieksze zmiany rézniczkowego TWR obser-
wowano w zakresie temperatury 250 — 400°C. Dla struktur z pasty CF021 obserwowano
przejécie charakterystyki TWRy;7(T) przez zero do wartodci ujemnych.
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Rys. 4.8. Charakterystyki temperaturowe rezystoréw CF011/ESL8844G/Al,O,
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Rys. 4.9. Charakterystyki temperaturowe rezystor6w CF011/DP6146/LTCC
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Rys. 4.10. Charakterystyki temperaturowe rezystor6w CF021/DP6146/Al,0,
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Rys. 4.11. Charakterystyki temperaturowe rezystoréw CF021/ESL8844G/Al,O4
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Rys. 4.12. Charakterystyki temperaturowe rezystoréw CF021/ESL8844G/LTCC
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4.4. Stabilnosé¢ dlugoterminowa

Niezawodno$¢ i stabilno$¢ sa waznymi parametrami uzytkowymi rezystorow. Rezy-
stor stabilny to taki, ktory w czasie eksploatacji uktadu elektronicznego nie zmieni swej
wartodci na tyle, aby spowodowal niepoprawne dziatanie tego uktadu. Badanie stabil-
nosci w trakcie ich normalnego uzytkowania jest zbyt czasochtonne. Dlatego stosuje
si¢ tzw. testy przyspieszone. Utatwiajg one prognozowanie stabilnosci i niezawodnosci
uktadu w czasie dtugotrwatej eksploatacji. Jedng z najpowszechniejszych metod bada-
nia stabilnosci rezystorow jest starzenie termiczne. Zastosowanie tej metody opisano
m.in. w [27,81]. Polega ona na przetrzymywaniu elementéw w podwyzszonej tempe-
raturze przez okreslony czas i okresowych pomiarach rezystancji. W podwyzszonych
temperaturach rosnie szybkos¢ tworzenia zwigzkéw miedzymetalicznych oraz szybkosé
procesu korozji, ktore normalnie zachodzg znacznie wolniej. Z uwagi na cel niniejszej
pracy, ktérym jest okreslenie wysokotemperaturowych wtasciwosci struktur grubowar-
stwowych i LTCC, testy przyspieszone postuzg rowniez do charakteryzacji stabilnosci
struktur w warunkach podwyzszonej temperatury. Na potrzeby pracy przeprowadzono
starzenie termiczne wybranych struktur. Rezystory starzono w temperaturze: 200, 300,
400 i/lub 500 °C. Kazdy etap trwal od kilkudziesieciu do kilkuset godzin. Pomiary
prowadzono tzw. metoda in-situ, tj. bezposrednio w warunkach narazenia [82]. Do
pomiarow zastosowano wielokanatowy multimetr Agilent HP34907, pomiar rezystancji
prowadzono co 15 minut. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono zmiany rezy-
stancji w funkcji czasu AR(t)/Ro, gdzie AR(t) = R(t)— Ry, Rp - wartos¢ rezystancji na po-
czatku kazdego etapu starzenia po ustabilizowaniu sie temperatury. Na rys. 4.14 — 4.22
przedstawiono zmiany rezystancji wybranych grup rezystorow.

Dodatkowo wyznaczono wzgledne zmiany rezystancji po kolejnych etapach starzenia
(tab. 4.5) na podstawie pomiaréw rezystancji w temperaturze pokojowej (rys. 4.13),
czyli stosujac tzw. metode ez-situ. Poszczegdlne wartosci wyznaczano wedtug zalezno-
Sci: Op(ry) = (B1 — Ro)/Ro, Op(ry) = (R2 — R1)/Ro, Or(ry11y) = (B2 — Ro)/Ro, dr(ry) =
(Rs — R2)/Ro, Op(ry+1y+135) = (3 — Ro)/Ro

TA
T=400°C

T=300°C

T=200°C

Ro R R, R;

> t

Rys. 4.13. Pomiary rezystancji podczas starzenia termicznego metoda ex-situ
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Rys. 4.16. Stabilnosé¢ dtugoczasowa rezystoréw CF011/ESL8844G/LTCC
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Rys. 4.17. Stabilno$é dtugoczasowa rezystoréw CF021/ESL8844G/LTCC
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Rys. 4.18. Stabilno$é dtugoczasowa rezystoréw CF011/ESL8844G/Al,O,
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Rys. 4.19. Stabilno$é dtugoczasowa rezystoréw CF021/ESL8844G/Al,O,
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Rys. 4.20. Stabilnosé dtugoczasowa rezystoréw R490A /Ag65/LTCC
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Rys. 4.22. Stabilno$é dtugoczasowa rezystoréw RF12/Ag65/LTCC

Tabela 4.5. Stabilnos¢ dtugoterminowa miniaturowych rezystoréw grubowarstwowych

Podloze Warstwa Warstwa Dlugosé Or(Ty) | OR(Te) | SR(Ti+T2) | OR(Ts) | OR(TI+T2+T3)
przewodzaca | rezystywna rezystora
[1m] [%] (%] (%] [%] [%]
AlLO, DP6146 CFO11 30 2,0 1,8 3,8 2,7 1,1
150 2,7 9,5 12,2 13,4 25,6
300 -3,7 -5,8 -9,5 -12,7 -22,2
DP951 DP6146 CF011 30 11,0 -5,5 5,5 28,5 34,0
90 15,9 -10,4 5,4 -1,5 3,9
150 8,6 6,0 2,6 0,3 2.3
300 14,0 11,1 2,9 0,1 2,8
AlL,O4 ESL8844 CF011 30 2,4 -2,5 -0,1 -0,8 -0,9
150 3,2 -2,8 0,4 -0,04 0,4
300 3,1 -2,7 0,4 -0,3 0,1
DP951 ESL8844 CF011 30 -1,8 1,6 -0,2 39,4 39,2
90 0,3 4,2 4,5 97,4 101,9
150 1,5 1,9 3,4 143,3 146,7
300 1,1 3,7 4,8 138,6 143,4
Al,O4 DP6146 CF021 90 0,9 0,9 1,8 -2,5 -0,7
150 1,7 1,3 3,0 -3,4 -0,4
300 1,6 0,9 2,5 -3,3 -0,8
AlL,O4 ESL8844 CF021 30 4,8 -6,9 -2,1 0,5 -1,6
90 6,8 -7,1 -0,3 0,5 0,2
150 6,7 -8,8 -2,1 1,9 -0,2
300 6,8 7.6 0,8 1,6 0,8
DP951 ESLS844 CF021 30 0,9 2.4 33 3,1 0,2
90 1,2 2,2 3,4 -3,8 -0,4
150 1,3 1,8 3,1 -3,9 -0,8
300 1,4 1,8 3,2 3,8 0,6
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Stwierdzono duza zalezno$¢ stabilnosci dlugoczasowej rezystoréw od konfiguracji
materiatéw. Najmniej stabilnie w kazdym etapie starzenia zachowywaty si¢ rezystory
z pasty $wiattoczutej RF12 oraz pasty CF011 w potaczeniu z pasta DP6146 zaréwno
na podlozu LTCC jak i Al,O4. Zmiany rezystancji siegalty nawet 34%. Potaczenie tej
samej pasty rezystywnej z pastg na bazie ztota charakteryzowalo sie matymi zmianami
rezystancji podczas starzenia w temperaturze 200 i 300°C. Jednak w temperaturze
400°C w wypadku podtoza LTCC zaobserwowano najwieksze zmiany rezystancji, wy-
noszace ponad 140%. Najbardziej stabilne na kazdym etapie starzenia okazaly sie re-
zystory w konfiguracjach CF021/DP6146/A1,04 i CF021/ESL8844G/LTCC. W wigk-
szo$ci wypadkéw zmiany rezystancji nie przekraczaly £1%. Nie stwierdzono wyraznej

korelacji stabilnosci dhugoczasowej rezystorow z ich wymiarami geometrycznymi.

4.5. Odpornosé¢ impulsowa

Wazna cechg rezystoréw z punktu widzenia wlasciwosci uzytkowych jest odpor-
nos¢ impulsowa. Impulsy, czyli krotkie i znaczace zmiany napiecia, moga sie pojawic
w uktadzie m.in. w wyniku zaktocen w uktadach zasilania, wytadowan atmosferycznych
przenikajacych do sieci energetycznej, itp. Zbyt duza warto$¢ napiecia na rezystorze
moze spowodowaé zmiane wartosci jego rezystancji na skutek zmian zachodzacych
w strukturze materiatu rezystywnego lub doprowadzi¢ do katastroficznego uszkodze-
nia termicznego przez odparowanie warstwy rezystywnej. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze oddzialywanie impulsami napieciowymi na rezystory jest jedna z metod korekeji
elementow. Staje sie ona szczegdlnie uzyteczna w wypadku struktur miniaturowych,
ktorych wymiary planarne sg zblizone do Srednicy wigzki lasera standardowych sys-
teméw do korekeji laserowej. W ponizszym rozdziale przedstawiono badania odporno-
Sci impulsowej wybranych struktur rezystorow w szerokim zakresie temperatury. Do
pomiaréw wykorzystano generator impulsow prostokatnych z regulowana amplituda
impulsu w zakresie 0 — 2000 V, czasem trwania impulsu od 10 us do 10 ms, oraz liczba
impulsow w serii od 1 do 1000.

We wszystkich przypadkach pomiary przeprowadzano podajac pojedyncze impulsy
o czasie trwania 20 us i amplitudzie U zmienianej z krokiem AU = 1 V. Na podstawie
wynikéw dla wybranych struktur rezystoréw wyznaczono zmiany rezystancji w funkcji
natezenia pola elektrycznego R% = f(FE), gdzie Ryo— rezystancja poczatkowa, E = % ,
[-_] oraz powierzchniowej gestosci mocyR% = f(p), gdzie p = #.zw) , [=%5]. Przyjeto, ze
rezystor jest odporny na narazenia impulsowe, jesli po impulsie zmiana jego rezystancji
miesci sie w zakresie £10% wartosci poczatkowej [83,84].

Narys. 4.23 — 4.26 przedstawiono zmiany rezystancji wybranych struktur testowych.
W tab. 4.6 zestawiono maksymalne warto$ci natezenia pola i gestosci mocy, powyzej
ktorych dochodzito do przekroczenia przyjetego kryterium zmiany rezystancji badanego
elementu.
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W wigkszosci badanych struktur dochodzito do katastroficznego uszkodzenia rezy-
storow. Nie stwierdzono jednoznacznego wptywu temperatury na odpornos¢ impulsowa
badanych elementéw. W wielu wypadkach krytyczne wartosci natezenia pola i gestosci
mocy byty zblizone dla réznej wartosci temperatury. Wieksze dopuszczalne powierzch-
niowe gestosci mocy zaobserwowano dla past o mniejszej rezystancji powierzchnio-
wej (CF011 i DP2021). Natomiast nie zaobserwowano jednoznacznej korelacji miedzy
rodzajem materiatu przewodzacego i podtoza, a odpornoscia impulsows elementow.
Elementy krotsze wykazywaly wieksze dopuszczalne gestosci mocy. Przypuszcza sie,
ze jest to spowodowane lepszym odprowadzaniem wydzielonego ciepta przez kontakty
metaliczne z uwagi na geometri¢ struktury. Dla rezystoréw o dtugosci 90 um granica
warstwy przewodzacej i rezystywnej stanowi prawie 70% obwodu rezystora, podczas
gdy dla rezystoréw 300 um jest to tylko 40%. Pod wzgledem przebiegu zmian rezystan-
¢ji zaobserwowano dwa typy uzyskanych krzywych. Dla rezystorow CF011 stwierdzono
stopniowe zmniejszanie wartodci rezystancji, po ktérym w niewielkim zakresie zmia-
ny amplitudy impulsu nastepowato gwattowne zwigkszenie rezystancji. Dla rezystorow
CF021 i DP2021 ich rezystancja ulegata niewielkiemu zwiekszaniu w trakcie testu, po
czym réwniez dochodzito do skokowej zmiany rezystancji.
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Rys. 4.23. Zmiany rezystancji w funkcji natezenia pola elektrycznego (a) oraz gestosci
mocy w impulsie (b) - struktury CF011/DP6146/A1,04, I = 90 pm

Obserwowane zmiany rezystancji elementow poddanych dziataniu impulséw wy-
sokonapigciowych mozna ttumaczy¢ zmianami w ich mikrostrukturze, w szczegdlnosci
w cienkiej warstwie szkliwa na granicach ziaren przewodzacych [85]. Wzrost rezystancji
mozna przypisa¢ tworzeniu si¢ i propagacji mikropeknie¢ warstwy rezystywnej, powo-
dujacych przerwanie tancuchéw ziaren przewodzacych. Efekt ten wystepuje w szczegol-
nosci przy znacznym obcigzeniu moca elektryczng i jest obecny zwlaszcza w pastach
o niskiej i Sredniej rezystywnosci. Zmniejszanie sie rezystancji elementu podczas nara-
zen mozna natomiast wyjasni¢ obnizeniem bariery energetycznej na granicach ziaren

przewodzacych badz tez przebiciami izolacyjnej warstwy szkliwa otaczajacej ziarna.
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Rys. 4.24. Zmiany rezystancji w funkcji natezenia pola elektrycznego (a) oraz gestosci
mocy w impulsie (b) - struktury CF011/ESL8844G/LTCC, | = 90 pum
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Rys. 4.25. Zmiany rezystancji w funkcji natezenia pola elektrycznego (a) oraz gestosci
mocy w impulsie (b) - struktury CF021/DP6146/A1,0,, I = 300 pm
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Rys. 4.26. Zmiany rezystancji w funkcji natezenia pola elektrycznego (a) oraz gestosci
mocy w impulsie (b) - struktury DP2021/Ag65/A1,05, I = 300 pm
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Tabela 4.6. Odporno$é¢ impulsowa miniaturowych rezystoréw grubowarstwowych
Podloze Pasta Pasta l [Hm] Emax Pmazx Enaz Pmazx Emaz Pmazx Emax Pmazx
prze- rezy- [V/mm]| [W/mm?2| [V/mm]| [W/mm?2| [V/mm]| [W/mm?| [V/mm]| [W/mm?
wodza- stywna 25°C 25°C 200°C 200°C 300°C 300°C 400°C 400°C
ca
Al, 04 DP6146 CFo11 90 387 1050 343 983 378 1070 348 1066
150 297 579 317 641 317 466 227 236
300 269 505 245 348 246 367 214 291
DP951 DP6146 CF011 90 284 1024 373 2473 350 1550 320 1484
150 273 1202 243 858 272 1071 275 1110
300 263 671 218 516 207 395 246 592
DP951 ESL8844| CFO011 90 508 1084 499 656 469 867 500 1129
150 417 845 369 629 353 546 363 754
300 314 473 305 469 295 481 298 586
Al, 04 DP6146 CF021 90 428 807 492 869 487 843 497 818
150 497 937 417 621 465 631 450 653
300 434 794 416 541 429 529 427 520
DP951 DP6146 CFo021 90 490 705 519 655 459 787 457 595
150 328 334 411 442 310 356 424 466
300 378 316 382 438 393 517 354 281
Al,O4 ESL8844| CF021 90 418 875 474 955 393 557 465 873
150 350 649 370 538 390 618 379 534
300 398 569 388 505 374 479 340 390
DP951 ESL8844| CF021 90 331 404 463 682 512 736 408 450
150 391 572 403 697 432 520 423 557
300 395 536 315 280 273 192 373 359
DP951 Agb65 DP2021 90 261 2148 - - 233 1700 223 694
120 192 922 - - 191 1062 191 574
300 127 341 - - 134 581 125 156




4.6. Szumy

4.6. Szumy

Wiasciwosci szumowe rezystoréw okreslaja mozliwos¢ stosowania tych elementéw
w wybranych aplikacjach. Badania szuméw w rezystorach grubowarstwowych byty pro-
wadzone w wielu pracach [14,86-89]. Jednak wedlug wiedzy autora, wlasciwosci szu-
mowe rezystoréw grubowarstwowych w zakresie podwyzszonej temperatury (powyzej
temperatury pokojowej) byly przedmiotem niewielu prac [90]. Badania wlasciwosci
szumowych w tym zakresie autor przeprowadzil w Katedrze Podstaw Elektroniki Poli-
techniki Rzeszowskiej.

Na szum rezystora zasadniczo sktada sie szum o stalej gestosci widmowej szu-
mu (szum termiczny) oraz szum typu 1/f (migotania). Szum termiczny zwiazany jest
z drganiami jonoéw sieci krystalicznej materiatu przewodzacego, wywotujacymi bez-

wtadny ruch nosnikéw tadunku elektrycznego. Jego wartos¢ oblicza si¢ z zaleznosci

(e%) = 4kTR(Af) (4.7)

gdzie: (%) - sredniokwadratowa sita elektromotoryczna szumu cieplnego, k - stata Bolt-
zmanna, T - temperatura, R - rezystancja elementu, Af - szerokos¢ pasma czestotli-
wodci. Po spolaryzowaniu elementu na jego zaciskach pojawia si¢ dodatkowa sktadowa

zmienna o wartosci sity elektromotorycznej

(¢3) = Cuypf U (AS) (4.8)

gdzie: U - napigcie polaryzacji probki, €,y - stata, v,a - stale o wartosciach bliskich
odpowiednio 1 i 2. Wéwcezas gestos¢ widmowa mocy szumu 1/f, Sy wynosi

Su = (e3)/Af =Cyypf U = gf_lU2 (4.9)

gdzie: Q0 - objetos¢ elementu. Wielkoscia charakteryzujaca poziom szumu materiatu,

z ktérego wykonano element, jest intensywno$é¢ szumu C

Su

Clm’) = 19755 (4.10)

Wiasciwosci szumowe w podwyzszonej temperaturze zbadano dla rezystorow wy-
konanych w technologii past swiattoczutych (RF12/Ag65/LTCC) oraz metoda obrébki
laserowej (CF041/DP6146/LTCC). Metoda statopradowa mierzono widmowa gestosé
mocy napiecia szumu Sy w zakresie 0,5 Hz — 25 kHz [88]. Widma szumu wyznaczono
przy réznych wartosciach napiecia polaryzujacego (rys. 4.27 i 4.28). Na ich podsta-

wie mozna stwierdzi¢, ze w rezystorach dominuje szum pradowy 1/f. Wskazuje na to
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nachylenie charakterystyk Sy (f) wykreslonych w uktadzie podwdjnie logarytmicznym
zblizone do wartosci réwnej -1. Podobnie test szumu rezystancyjnego, tj. zaleznosé
usérednionego iloczynu < fSy> od napiecia polaryzujacego U (rys. 4.29a i 4.30a) jest
aproksymowany prosta o nachyleniu rownym 2. Stad zalezno$¢ widmowej gestosci mo-
cy Sy od czestotliwosci i napiecia polaryzujacego przyblizano wzorem (4.8). Wartosé
wyktadnika spektralnego ~ zawierata si¢ w przedziale 0,8 — 1,4. Jednoczes$nie stwier-
dzono wplyw temperatury na wtasciwosci szumowe elementéw. Wartos$¢ intensywnosci
szumu C, wyznaczonej z zal. (4.10), wzrastata znaczaco z temperatura w wypadku
rezystora CF041/DP6146/LTCC (tab. 4.7). Dodatkowo zmierzono wlasciwosci szumo-
we wybranych struktur rezystoréw w temperaturze pokojowej (tab. 4.8). Zastosowano
miernik szuméw QuanTech 315B. Stwierdzono bardzo korzystna, w poréwnaniu z inny-
mi kompozycjami grubowarstwowymi [89], wartosé intensywnosci szumu C odniesiong
do rezystywnosci warstwy (parametr K = C/p). W opinii autora niewielka liczba prze-
badanych rezystoréow uniemozliwia w tym momencie formutowanie ogélnych wnioskow.
Niemniej jednak wstepne wyniki wskazuja na zasadnos¢ dalszych systematycznych ba-
dan zwigzanych z charakteryzacja wtasciwosci szumowych rezystoréw grubowarstwo-

wych w zakresie podwyzszonej temperatury.

Tabela 4.7. Parametry szumowe miniaturowych rezystorow grubowarstwowych

Proébka T [°C] R [kQ] p [Qcm] C [m?] K [um2/9]
CF041/DP6146/LTCC 22 25,732 283,1 1,0-10~23 3,6-10712
Q = 30%x200x15 pum?3 98 25,848 284,3 3,4-10~23 1,2-10~11

175 26,133 287,5 2,3-10~22 8,210~ 11
RF12/Ag65/LTCC 22 3,519 12,9 7,9-10~22 6,1-10~9
115 3,548 13,0 3,5-10~22 2,7-1079

Tabela 4.8. Parametry szumowe miniaturowych rezystoréow grubowarstwowych w tem-
peraturze pokojowej

Prébka { [pm] R [kQ] p [Qcm] C [m?] K [um?/Q]
CF021/ESL8844G/LTCC 90 49,9 0,183 4,5-10727 2,4-10712
150 88,8 0,130 2,0.10—27 1,5-1012

300 153,7 0,113 3,1-10727 2,8-10~12

CF011/ESL8844G/LTCC 90 56,3 0,103 2,5-10~26 2,4-107 11
150 68,3 0,100 3,1.10—26 3,1.10~11

300 89,9 0,066 4,7-10—26 7,1.10~11

CF011/DP6146/LTCC 90 62,9 0,115 2,3-10—26 2,0.10~11
150 92,4 0,136 1,7.10726 1,3-10~ 1

300 123.3 0,090 2,3-.10—26 2,5:10~11
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Rys. 4.28. Widma szumu dla réznych napiec
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4.7. Podsumowanie

W powyzszym rozdziale oméwiono wytwarzanie i wtadciwos$ci miniaturowych rezy-
storow grubowarstwowych i LTCC. Zaprojektowano i wykonano mikrorezystory o wy-
miarach od 30x200 um? do 300x200 um?. Wykorzystano trzy techniki wytwarzania
elementéw — pelng technologie past swiattoczutych lub w potaczeniu ze standardowym
sitodrukiem oraz metode mikroobrobki laserowej. Podczas kompleksowej charaktery-
zacji mikrorezystorow zbadano wtasciwosci geometryczne wytworzonych elementow,
podstawowe parametry elektryczne, stabilnos¢ dhugoczasowa, odpornosé impulsowa
oraz witasciwosci szumowe. Podstawowym celem badan byta odpowiedz na pytanie,
czy mozliwe jest wykonanie przy pomocy wymienionych wyzej metod miniaturowych
rezystorow o zadowalajacych parametrach geometrycznych, elektrycznych i stabilnosci.
Widoczna byta réznica we wtasciwosciach geometrycznych struktur. Technika fotofor-
mowania i obrébki laserowej pozwalaja uzyskaé¢ znacznie lepsza precyzje wykonania
elementow miniaturowych. Rozumieé nalezy przez to lepsza definicje warstwy oraz du-
70 wieksza zgodno$é rzeczywistej geometrii struktury z projektem. Problemem w tym
przypadku sg jednak wcigz niezadowalajace parametry elektryczne rezystoréw z past
swiattoczutych. Jesli chodzi o badana tu eksperymentalnag kompozycje Swiattoczuta, to
wykazywata ona niezadowalajaca stabilno$é¢ dtugoczasowsa w wysokiej temperaturze.
Niezaleznie od metody wytwarzania mikrorezystora obecne sa jednak pewne czynniki
zwigzane z niewielkim rozmiarem elementu. Charakterystyczna cecha techniki grubo-
warstwowej jest wypalanie, a czesto wspotwypalanie warstw w wysokiej temperaturze
okoto 850°C. Wynikiem tego sa silne interakcje poszczegdlnych komponentéow tworza-
cych rezystor. Skutkuja one np. pojawianiem sie obszaréw przejsciowych o posrednich
wlasciwosciach miedzy warstwg rezystywna i przewodzaca. Ich wptyw na parametry
catego rezystora rosnie wraz ze zwickszaniem sie udzialu obszaréw przejsciowych w ca-
tej objetosci elementu. W gre wchodzi takze oddziatywanie rezystor-podtoze, ktorego
wplyw zmienia si¢ wskutek zmian grubosci warstwy w funkcji wymiaréw rezystora.
Efekty te byly bardzo silne. Obserwowano duza zalezno$é rezystancji powierzchniowej
mikrorezystora czy tez GTWR od konfiguracji materialéw. Jednoczesnie mikrorezysto-
ry wykazuja bardzo dobrg odpornosé impulsows w szerokim zakresie temperatury. Au-
tor pokazatl jednak, ze wybrane zestawy materiatowe, jak np. CF011/ESL8844G /AL, O,
CF021/DP6146/Al1,04 czy tez R490A/Ag65/LTCC sa dobrymi kandydatami do wy-
twarzania mikrorezystorow do dtugotrwatej pracy w zakresie temperatury do 350 —
400°C. Za$ uktady CF011/ESL8844G/LTCC i DP2021/Ag65/LTCC moga pracowaé
do temperatury 300°C.



Rozdziatl 5

Elementy indukcyjne
i pojemnosciowe

Cewki indukecyjne i kondensatory sa podstawowymi biernymi elementami elektro-
nicznymi, w ktorych energia jest gromadzona odpowiednio w postaci energii pola ma-
gnetycznego cewki oraz pola elektrycznego w kondensatorze, ktorego zrodtem jest zgro-
madzony tadunek elektryczny. Cewka indukcyjna sktada sie z pewnej liczby zwojow
nawinietych np. na powierzchni pierscienia (cewka toroidalna), na powierzchni walca
lub ulozonych na ptlaszczyznie. Kondensator sktada si¢ z uktadu dwdéch elektrod roz-
dzielonych dielektrykiem. W najprostszym rozwigzaniu jest to powietrze, w ztozonych
konstrukcjach stosuje si¢ materiaty dielektryczne o duzej wartosci wspotczynnika prze-
nikalnosci elektrycznej. Za pomoca techniki grubowarstwowej wytwarza sie m.in. cewki

planarne powierzchniowe i zagrzebane lub cewki wielowarstwowe (rys. 5.1) [91,92].

Rys. 5.1. Schemat cewki planarnej (a), wielowarstwowej (a+Db)

Cewki planarne moga mieé¢ rézne ksztalty geometryczne — np. typu meander, spi-
ralne okragte, prostokatne lub wielokatne. W celu zwiekszenia indukeyjnosci stosuje

sie dodatkowo rdzenie wykonane z materiatéw o wlasciwosciach magnetycznych. W

44
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cewkach grubowarstwowych moga one by¢ wykonane w postaci dodatkowej warstwy
lub mozliwe jest zastosowanie podtoza o wlasciwos$ciach magnetycznych [93,94].
Kondensatory grubowarstwowe wytwarza sie m.in. jako struktury kanapkowe, pal-
czaste (grzebieniowe) lub kondensatory wielowarstwowe (rys. 5.2) [95-98]. Kondensator
kanapkowy to struktura zbudowana z dwéch warstw przewodzacych umieszczonych
jedna nad druga po tej samej stronie podtoza i przedzielonych warstwa dielektryczna.
Prostsza konstrukcje posiadaja kondensatory palczaste, w ktorych elektrody sa wyko-
nane w formie grzebienia o naprzemiennie utozonych palcach. Warstwe dielektryczng

moze stanowi¢ samo podtoze jak rowniez dodatkowa warstwa nanoszona na elektrody.

aj

oo e—

&)

|
LTI

)
Rys. 5.2. Schemat a) kondensatora kanapkowego (przekrdj), b) wielowarstwowego

(przekréj), c) grzebieniowego (widok z gory)

5.1. Analiza numeryczna wtasciwosci elektrycznych cewek

i kondensatorow

Gléwnym parametrem cewki indukcyjnej jest indukcyjno$é¢ L. Z definicji indukcyj-
nos¢ wtasna L obwodu to stosunek strumienia magnetycznego ® wytworzonego w ob-
wodzie i skojarzonego z obwodem do pradu I ptynacego w tym obwodzie (5.1).

L=2> (5.1)

W wypadku uktadu co najmniej dwéch obwodéw mozna méwié o indukeyjnosci
sprzezonej (wzajemnej) M. Indukcyjnos¢ sprzezona M jest to stosunek strumienia ma-
gnetycznego ®15 wytworzonego w obwodzie 1 i przenikajacego przez obwod 2 do pradu
I ptynacego w obwodzie 1 (5.2).

Dy

=2 (5.2)



5.1. Analiza numeryczna wlasciwosci elektrycznych cewek i kondensatoréw

46

Jednostka indukcyjnosci wlasnej i wzajemnej jest henr, 1 H =1 Q-s = 1 kg-m?-s72- A2

Kolejnym parametrem elektrycznym cewek jest impedancja Z czyli opor elektrycz-
ny w obwodzie pradu zmiennego. Warto$é¢ impedancji jest $cisle powiazana z wartoscia
indukeyjnosci, jak tez z czestotliwoscig zmian przebiegu pradowego (napieciowego).
Analiza impedancji cewki indukcyjnej moze by¢ rozpatrywana w dwoch przypadkach.
Pierwszym z nich jest matematyczny model cewki idealnej (rys. 5.3a), nie wystepuja-

(1)
o = RL

O [

a) b)

Rys. 5.3. Schemat elektryczny cewki idealnej (a), rzeczywistej (b)

cy w uktadach rzeczywistych. Wartosci impedancji i admitancji w postaci zespolone;j

opisane sg zaleznosciami:

7y = % =jX1 = jwL (5.3)
I , 1
V=g =—iBL=—ig (5.4)

gdzie: w = 2-7-f | f - czestotliwo$¢ przebiegu zmiennego. Wyrazenie X, jest nazywane
reaktancja indukcyjng, By, - susceptancja indukcyjna.

Drugim przypadkiem jest model cewki rzeczywistej sktadajacy sie z idealnej cew-
ki L, rezystancji Ry opisujacej opér materiatu z jakiego wykonano cewke oraz pojem-
nosci miedzy zwojami C, (rys. 5.3b). Wowczas wartos¢ impedancji zespolonej wyraza

sie zaleznoscia:

1 —jwRCp + w?LC,
B Ry, + jwL
Waznym parametrem opisujacym cewke jest dobro¢ Q). Jest to stosunek energii zgroma-

ZL (5.5)

dzonej w cewce do energii w niej rozpraszanej. Inaczej jest to stosunek reaktancji cewki
do jej rezystancji szeregowej (5.6). Z zaleznosci tej wynika, ze im mniejsza rezystancja
szeregowa i im wieksza indukcyjnos$¢ tym wieksza dobro¢. Dobro¢ jest wielkoscig bez-
wymiarowa. Parametrem odwrotnym do dobroci jest wspdlczynnik strat (tangens 6)
(5.7).

wlL
= (5.6)
tgd = 612 (5.7)
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Podstawowym parametrem kondensatora jest pojemnos¢ C. Z definicji pojemnoscig
nazywamy stosunek tadunku zgromadzonego na oktadkach kondensatora do réznicy
potencjaléw miedzy oktadkami (5.8).

c-¢ (5.8)

Jednostka pojemnosci jest farad, 1 F =1 A s/V =1 A2.s*kg=!-m~2
Impedancja kondensatora, podobnie jak cewki indukcyjnej, moze by¢ rozpatrywana

dla modelu idealnego oraz rzeczywistego. Dla struktury idealnej otrzymujemy:

[i(t)
l A R A
o ) 1
u(t) ST
S L,
C —_— U.
G N
T
o

a) b)

Rys. 5.4. Schemat elektryczny kondensatora idealnego (a), rzeczywistego (b)

Uc 1 1
we = ue (59)
I
- L

gdzie: w = 2-7-f | f - czestotliwo$é przebiegu zmiennego. Wyrazenie X¢ nazywane jest

Yo jBc = —jwC (5.10)

reaktancja pojemnosciowa, B¢ - susceptancja pojemnosciows.

Cewki indukcyjne i kondensatory sa elementami, ktorych parametry elektryczne sa
bardzo silnie skorelowane z ich geometrig. Dla rezystoréw zmiana dtugosci i szerokosci
elementu przy zachowaniu ich wzajemnego stosunku (liczby kwadratow) teoretycznie
nie powoduje zmiany rezystancji. Natomiast w wypadku kondensatora miniaturyzacja
wymiaréow planarnych prowadzi do zmniejszenia powierzchni oktadek i spadku pojem-
nosci, proporcjonalnego do kwadratu wzglednych zmian wymiaréw. Pojemno$é¢ kon-

densatora typu kanapkowego mozna opisaé¢ zaleznoscia:

_ €0&rS
- d

C (5.11)

gdzie: g, e, - przenikalnos¢ elektryczna prézni i wzgledna przenikalno$é elektryczna,
S, d - pole powierzchni oktadki i grubos¢ dielektryka.
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Dla struktur palczastych obie elektrody wytwarza sie w formie grzebieni o naprze-
miennie utozonych palcach. Dodatkowa warstwe dielektryczng mozna nanosi¢ na elek-
trody. Pole elektryczne w takich strukturach nie jest skupione w przestrzeni miedzy
elektrodami. Znaczna czes¢ linii pola zamyka sie przez obszar dielektryka ponad elek-
trodami, a czes¢ przez podloze, ktore takze moze by¢ materialem o wysokiej przeni-
kalnosci. Powoduje to, ze obliczenia pojemno$ci sg bardziej skomplikowane. Stosuje sie
w tym celu metody przyblizone (zal. 5.12).

(n — 1)l K,(kQ) K/(kl)

C = ¢ 5| K (k) + K (k) (5.12)
Fi = 2wy + wo (5'13)
LG (5.14)

th(ﬂ'( wi;rwg))

gdzie: g¢, e, - przenikalnos¢ elektryczna prézni i wzgledna przenikalnosé elektryczna, d -
grubos¢ dielektryka, wy, [, - szerokos¢ i dtugosé elektrod palczastych, ws - odstep miedzy
elektrodami, n - liczba palcow, th() - tangens hiperboliczny, K (k), K'(k) - catka eliptycz-
na zupelna pierwszego rodzaju i jej dopelnienie [99]. Warto zauwazy¢, ze grubszy dielek-
tryk, w przeciwienstwie do struktury kanapkowej oznacza wieksza pojemnosé. Wartosci
pojemnosci uzyskiwane w strukturach palczastych sa jednak kilkakrotnie mniejsze niz
w kondensatorze kanapkowym przy zachowaniu tej samej powierzchni [100]. Moga one
znajdowaé zastosowanie w zakresie wielkich czestotliwosci i mikrofal, gdzie wystarczaja
pojemnosci mate, rzedu kilku - kilkudziesieciu pF.

Podobnie korzystajac z metod przyblizonych mozna wyznacza¢ indukcyjnosé cewek

planarnych. Dla cewek z uzwojeniem spiralnym indukcyjnos¢ wyraza sie nastepujaca

zaleznoscia;
uonchl co
LinH] = 5 ln? + c3k + c4k? (5.15)
D, — Dy
D,—D
D = % (5.17)

gdzie: n - liczba zwojéw, D,, D,, - wymiar zewnetrzny i wewnetrzny cewki [w um], ¢; -
wspOlezynniki geometryczne (dla cewki kwadratowej ¢ = 1,27, ¢ = 2,07, ¢35 = 0,18,
cy = 0,13) [101].

Oprécz stosowania metod przyblizonych mozliwe jest zastosowanie obliczen nume-
rycznych [102-106], ktére pozwalaja na przeprowadzenie analizy wladciwoscei elementu
z wykorzystaniem modelu komputerowego badanego elementu.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki symulacji komputerowych wtasci-
wosci miniaturowych cewek i kondensatoréow grubowarstwowych. Ich celem byto okre-
Slenie wptywu miniaturyzacji elementéw na podstawowe wtasciwosci elektryczne tych

elementow.
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Analize numeryczng przeprowadzano przy uzyciu oprogramowania Sonnet Suite
12.56 w wersji edukacyjnej. Program ten umozliwia analize elektromagnetyczna wielo-
warstwowych uktadéw elektronicznych oraz anten. Wykorzystuje on do obliczen metode
momentow (ang. Method of Moments [107,108]). Aplikacja posiada narzedzia, ktére w
tatwy sposob pozwalajag stworzy¢ element o zadanych parametrach geometrycznych. Sa
to m.in. liczba zwojow, szerokosé Sciezki przewodzacej, odstep miedzy $ciezkami oraz
wymiary zewnetrzne. Oprocz parametréw geometrycznych istotne sa rowniez parame-

try materialowe, ktére przedstawiono w tabelach 5.1 i 5.2.

Tabela 5.1. Parametry warstw dielektrycznych [44,109]

Podtoze Gruboéc¢ Wzgledna przenikalnosé Stratnosc¢
dielektryczna (1MHz)
Ceramika 635 um 9,4 0,0038
alundowa Al;Og3
Folia DP951 300 pm 7,8 0,0046

Tabela 5.2. Parametry warstwy metalicznej [80]

Material Grubosé Przewodnosé wlasciwa
Pasta srebrowa 10 pm 3,3-10" S/m

Cewki indukcyjne

Na potrzeby niniejszej pracy zasymulowano cewki kwadratowe o nastepujacych pa-
rametrach geometrycznych:

1. liczba zwojow: 2, 2,5 lub 3,
2. szeroko$¢ $ciezki/odlegto$é miedzy uzwojeniem (wy/ws): 20/20; 30/30; 40/40; 50/50
pm,

3. wymiary zewnetrzne: 3x3; 5x5 mm?.

e Wplyw szerokosci Sciezki i odstepu miedzy zwojami na indukcyjno$é
i dobro¢ cewki

Ponizej przedstawiono zalezno$¢ parametréw elektrycznych cewki od szerokosci
Sciezki oraz odstepu miedzy zwojami przy stalej liczbie zwojéw oraz stalym polu po-
wierzchni symulowanej struktury. Symulacje przeprowadzono w zakresie czestotliwosci
od 1 do 2001 MHz z krokiem 20 MHz. Nastepnie zageszczano liczbe punktow do 1 MHz
w poblizu czestotliwosci rezonansowej (f..) oraz maksymalnej dobroci cewki ( f(Qmaz))-
Maksymalng dobroé¢ wyznaczano w zakresie do pierwszej czestotliwosci rezonansowej.
Indukcyjnosé podawano dla 41 MHz, poniewaz w tym zakresie czestotliwosci rezonans
nie ma wptywu na indukcyjnosé cewki. W tab. 5.3 — 5.6 i na rys. 5.5 — 5.8 przedstawiono

wyniki symulacji.
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Tabela 5.3. Wptyw szerokosci $ciezki i odlegtosci miedzy zwojami na parametry elek-

tryczne cewki (1)

Liczba zwojow 2
Wymiary zewnetrzne 3x3 mm?
wy [ wa Podloze L [nH] dla | f.., [MHz| Qrmaz f(Qumaz) [MHZ]
41 MHz
20/20 pm Al;Og3 52,63 1145 13,96 439
30/30 pm 45,93 1217 19,16 470
40/40 pm 41,86 1249 23,92 487
50/50 pm 38,71 1273 28,28 498
20/20 pm DP951 54,02 1231 14,71 470
30/30 pm 37,98 1450 17,17 594
40/40 pm 34,43 1505 21,43 619
50/50 pm 31,63 1567 25,43 646

Tabela 5.4. Wptyw szerokosci $ciezki i odlegtosci migdzy zwojami na parametry elek-
tryczne cewki (2)

Liczba zwojow 2
Wymiary zewnetrzne 5x5 mm?
wy /wy Podtoze L nH] dla | f..., [MHz] Qmaz f(Qumaz) [MHZ]
41 MHz
20/20 pm Al; O3 86,81 705 11,52 267
30/30 pm 76,80 729 14,38 278
40/40 pm 69,94 765 19,54 288
50/50 pm 64,87 789 23,15 296
20/20 pm DP951 74,58 809 10,43 305
30/30 pum 65,15 847 13,72 315
40/40 pm 58,87 880 17,42 335
50/50 pm 54,64 920 20,72 349

Zmniejszenie szerokosci $ciezki przewodzacej i odstepu miedzy Sciezkami przy za-
chowaniu jednakowych wymiaréw planarnych catej struktury powoduje zwiekszenie
wartosci indukcyjnosci. Jednoczesnie wezsze Sciezki oznaczajg wigksza liczbe jednost-
kowych kwadratéw dla wszystkich zwojoéw. Stad wieksza rezystancja szeregowa cewki,

ktora powoduje zmniejszenie dobroci oraz obnizenie czestotliwos$ci rezonansowej.
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Tabela 5.5. Wplyw szerokosci $ciezki i odlegtosci miedzy zwojami na parametry elek-

tryczne cewki (3)

Liczba zwojow 3
Wymiary zewnetrzne 3x3 mm?
w1 /ws Podtoze L [nH] dla | f,... [MHz] Qmag f(Qmaz) [MHz]
41 MHz

20/20 pm Al O3 94,71 778 14,85 292
30/30 pm 81,80 835 20,20 313
40/40 pm 72,97 854 24,78 320
50/50 pm 66,49 922 29,57 343
20/20 pm DP951 81,82 926 13,72 350
30/30 pum 69,86 999 18,52 382
40/40 pm 62,06 1067 23,00 412
50/50 pm 56,13 1138 27,24 443

Tabela 5.6. Wptyw szerokosci $ciezki i odlegtosci miedzy zwojami na parametry elek-

tryczne cewki (4)

Liczba zwojow 3
Wymiary zewnetrzne 5x5 mm?
wy /we Podloze L [nH] dla | f... [MHz| Qmaz f(Qumaz) [MHZ]
41 MHz

20/20 pm Al;Og3 161,71 464 12,15 196
30/30 pm 141,13 493 16,14 203
40/40 pm 127,73 017 20,66 212
50/50 pm 117,68 522 24,19 213
20/20 pm DP951 141,06 539 11,38 219
30/30 pm 122,13 273 14,95 228
40/40 pm 109,81 613 19,18 242
50/50 pm 100,54 646 22,70 253
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e Wplyw liczby zwojow na indukcyjnos$é i dobroé¢ cewki

W tym podrozdziale przedstawiono wplyw liczby zwojoéw na indukcyjnosé i dobro¢
cewki. Symulacje przeprowadzono dla dwéch, dwoch i pét oraz trzech uzwojen. Para-
metry symulacji ustawiano jak w poprzednim punkcie. W tabelach 5.71 5.8 i na rys. 5.9
i 5.10 przedstawiono wyniki symulacji.

Tabela 5.7. Wplyw liczby zwojéw na parametry elektryczne cewki (1)

Szeroko$¢ $ciezki/odstep miedzy zwojami 30/30 ym
Wymiary zewnetrzne 3x3 mm?
Liczba Podtoze L [nH] dla | f... [MHz] Qmaz f(Qmaz) [MHZ]
ZWOjOW 41 MHz
2 Al; O3 45,93 1217 19,16 470
2,5 64,28 970 19,87 362
3 81,80 835 20,20 313
2 DP951 37,98 1450 17,17 594
2,5 54,37 1116 17,82 433
3 69,86 999 18,52 382

Tabela 5.8. Wplyw liczby zwojéw na parametry elektryczne cewki (2)

Szerokos$é $ciezki/odstep miedzy zwojami 40/40 pm
Wymiary zewnetrzne 5x5 mm?
Liczba Podloze L [nH] dla | f.., [MHz| Qmaz f(Qumaz) [MHz]
ZWOjOW 41 MHz
2 Al O3 69,94 762 19,54 288
2,5 99,4 613 20,52 240
3 12773 517 20,66 212
2 DP951 58,87 881 17,42 335
2.5 84,82 722 18,75 276
3 109,81 613 19,18 242

Wigksza liczba zwojow w cewce powoduje zwiekszenie jej indukeyjnosci oraz mini-
malny wzrost dobroci. Indukcyjnos$é¢ cewki wzrasta na skutek zwiekszenia strumienia
pola magnetycznego pochodzacego od kolejnych zwojow. Z drugiej strony wigksza liczba
zwojow przektada sie na wiekszg rezystancje szeregows, stad czestotliwosé rezonansowa
oraz czestotliwose, przy ktorej wystepuje maksymalna dobroé¢, zmniejszaja si¢. Zatem
uktady elektroniczne pracujace w wysokich czestotliwo$ciach wymagaja cewek o jak
najmniejszej liczbie zwojow.



5.1

An

aliza numeryczna wtasciwosci elektrycznych cewek i kondensatoréw

57

LnH]

L [nH]

L[nH]

1250

1000
750

500

-750

-1000 ?

— = — 2 zwoje
—*— 2,5 zZwoju|
—+— 3 zwoje
30/30 ym
3x3 mm®
ALO,

-1250

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHz]

a)

1000

-250 4

-500

-750

—r=—2 zwoje
—=— 2,5 zwoju|
—a— 3 zwoje
30/30 um
3x3 mm®
DP951

-1000

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHzZ]

c)

100
—=—2 zwoje
—e—2,52woju
904 —a+— 3 zwoje
30/30 um [
80 b 3emm
ALO,
704
M
60
50—
A P
40

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f[MHzZ]

¢)

40
—=— 2 zwoje
35 —*— 2,5 zwoju ,»“‘ Y
—+— 3 zwoje ‘/‘A
304 30/30 um £
3x3 mm Vi
£
25+
204
(e
15
10
54
0 T T T T T 1 T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHZ]
35
—=— 2 zwoje
304 —*— 2,5 zwoju ‘AW
—+— 3 zwoje yd ool
30/30 um Vi
%4 3x3 mm® /‘
20
a
154
10
54
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f [MHZ]
90
—=— 2 zwoje
—e— 2,5 zwoju
80 — +— 3 zwoje
30/30 pm
3x3 mm’ H
O | _DP9s1
T 60
=
- NS
50
40 4
30 T T T

T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f [MHz]

/)

Rys. 5.9. Indukeyjnosc¢ i dobroé¢ cewki przy réznej liczbie zwojéw (1)
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e Wplyw powierzchni struktury na indukcyjnosé i dobroé cewki

W tym punkcie przedstawiono wplyw wymiaru zewnetrznego cewki na indukcyjnosé
oraz dobroé. Symulowano cewki o wymiarach 3x3 mm? oraz 5x5 mm?. W tabeli 5.9
i na rys. 5.11 przedstawiono wyniki symulacji.

Tabela 5.9. Wplyw powierzchni na indukcyjno$é i dobro¢ cewki

Szerokos$é $ciezki/odstep miedzy zwojami 40/40 pm
Liczba zwojow 2

Wymiary Podloze L [nH] dla | f.., [MHz| Qmaz f(Qumaz) [MHz]
zewnetrzne 41 MHz

3x3 mm? Al O3 41,86 1248 23,92 487

5x5 mm? 69,94 762 19,54 288

3x3 mm? DP951 34,43 1504 21,43 619

5x5 mm? 58,87 881 17,42 335

Zwiekszenie wymiaréw struktury powoduje zwiekszenie catkowitego strumienia w po-
lu cewki. Zgodnie z zal. (5.1) przeklada sie to na wiekszg wartosé indukcyjnosci. Jedno-
czesnie wieksza struktura oznacza dtuzsze zwoje, a wiec i wigksza rezystancje szeregowa.
Stad ponownie mniejsza dobro¢ i czestotliwosé rezonansowa elementu.

7 analizy wynikow symulacji jest réwniez widoczne, ze przy takiej samej geometrii
struktury wigksza indukcyjno$¢ maja cewki na podtozach Al,O4. Jednocze$nie z uwagi

na mniejsza pojemnos¢ pasozytnicza czestotliwos$é rezonansowa jest wyzsza dla struktur
na podtozach LTCC.
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Rys. 5.11. Indukeyjnos¢ i dobroé¢ cewki dla réznych wymiarow struktury

Kondensatory palczaste

Symulacje numeryczne kondensatorow palczastych przeprowadzano dla struktur

o nastepujacych parametrach geometrycznych (rys. 5.12):

e Szerokos¢ palcow/odlegto$¢ miedzy palcami (wq/wq): 20/20, 30/30, 40/40 oraz

50/50 pm
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e Szeroko$¢ wspolnej bocznej elektrody: wy = 150 pm

2

e Wymiary zewnetrzne: 3x3 oraz 5x5 mm

Rys. 5.12. Wymiary kondensatora palczastego

Parametry podtoza oraz warstwy dielektrycznej i warunki symulacji zastosowano
takie same jak dla cewek indukcyjnych.

e Wplyw szerokosci Sciezki i odstepu miedzy palcami na pojemnosé i do-
bro¢ kondensatora

W tym punkcie przedstawiono zaleznos¢ parametréw elektrycznych kondensatora
od szerokosci elektrod palczastych oraz odstepu miedzy nimi. Symulacje przeprowadza-
no w takim zakresie czestotliwosci, aby pokazaé pierwsza czestotliwo$é rezonansowa.
Dobroé¢ wyznaczano dla 1/10 f,... W tabeli 5.10 i na rys. 5.13 przedstawiono wyniki
symulacji.

Tabela 5.10. Wptyw szerokosci palcéw oraz odstepu miedzy nimi na parametry elek-
tryczne kondensatora

Wymiary zewnetrzne 3x3 mm?
Szerokos¢/odstep| Podloze Cdla4l | fre. [MHz] | Q(1/10 f,..)
palcow MHz [pF]

20/20 pm Al,O4 8,98 839 271,19
30/30 pm Al O3 6,02 1017 274,77
40/40 pm Al,O4 4,60 1180 278,05
50/50 pm Al,O4 3,70 1307 280,10
20/20 pm DP951 7,55 923 232,31
30/30 pm DP951 5,05 1120 235,30
40/40 pm DP951 3,85 1299 238,16
50/50 pm DP951 3,09 1439 240,22

Zmniejszenie szerokosci palcéw i odstepéw miedzy nimi powoduje wyrazne zwigk-
szenie pojemnosci kondensatora przy tej samej powierzchni struktury. Wieksza liczba

palcéw umozliwia m.in. zgromadzenie wiekszego tadunku w przetozeniu na jednostkowa
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Rys. 5.13. Pojemnos$¢ i dobro¢ kondensatora dla réznych szerokosci i odstepéw miedzy

palcami

powierzchnie. Z drugiej strony zmniejsza si¢ czestotliwo$¢ rezonansowa elementu. Zwig-
zane jest to ze zwiekszeniem réwnowaznej rezystancji szeregowej kondensatora (ESR,
ang. Fquivalent Series Resistance). Rezystancja ta wynika ze skoficzonej przewodnosci
wlasciwej materiatu elektrod kondensatora.
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e Wplyw powierzchni kondensatora na pojemnosé¢ i dobroé

Ponizej przedstawiono wplyw wymiaréow zewnetrznych kondensatora palczastego na

pojemno$é i dobro¢. Symulacje przeprowadzano dla dwéch wymiaréw, 3x3 mm? oraz

5x5 mm?, przy stalej szerokoéci palcéw i odstepie miedzy nimi. Wyniki przedstawiono
w tabeli 5.11 i na rys. 5.14.

Tabela 5.11. Wplyw wymiaréw zewnetrznych na parametry elektryczne kondensatora

Wymiary | Szerokosé/odstep| Podloze C dla 41 fre= [MHz] | Q(1/10 f,.)
palcow MHz [pF]
3x3 mm? 40/40 pm Aly O3 4,60 1180 278,05
5x5 mm? 40/40 pm 13,23 668 259,25
3x3 mm? 40/40 pm DP951 3,85 1299 238,16
5x5 mm? 40/40 pm 11,12 733 224,35
::; o J J o "I“". -’..I".
r r 100 - ot
f [MHz] ) f [MHz] )
a) b)
s y y %
7 v p
5 » } g 2
-2000 I . : . . . : . i o i . “I.'\/’"-----" -':t_"’.:!‘::.-.. . . :
f [MHz] ) f [MHz] i
¢) d)
Rys. 5.14. Pojemno$¢ i dobro¢ kondensatora dla réznych wymiarow zewnetrznych

Zwiekszenie powierzchni kondensatora przy zachowaniu szerokosci palcow i odste-

poéw miedzy nimi powoduje, jak w poprzednim przypadku, mozliwos¢ zgromadzenia

wiekszego tadunku. Analogicznie wiec uzyskuje sie wieksza pojemnos$é kondensatora

kosztem zmniejszenie jego dobroci i czestotliwosci rezonansowej.
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Widoczny jest wplyw rodzaju podtoza na pojemnosé struktur. Wieksza pojemnosé
przy takiej samej geometrii maja kondensatory na podtozach Al,O;. Spowodowane jest
to wieksza wzgledng przenikalnoscig elektryczng podtoza i w tym wypadku wieksza jego
gruboscig.

5.2. Wytwarzanie struktur testowych

Struktury testowe cewek i kondensatoréw wykonano, podobnie jak rezystory, z wy-
korzystaniem techniki fotoformowania oraz mikroobrobki laserowej. Zaplanowano re-
alizacje struktur, ktorych geometria bedzie zbiezna z geometriag wybranych modeli nu-
merycznych przedstawionych w rozdziale 5.1. Do wytworzenia technikg fotoformowania
zaprojektowano cewki i kondensatory o nastepujacych parametrach geometrycznych:

e Szerokosé Sciezki/odstep miedzy Sciezkami: 30/30, 40/40, 50/50 pm

e Wymiar zewnetrzny: 3x3 mm?

e Liczba zwojow cewki: 2, 3

Jako podtoza zastosowano standardowsa ceramike alundowg o grubosci 635 um oraz
folie LTCC DP951 firmy DuPont. Podtoza LTCC sktadano z 2 warstw surowej folii
o grubosci 165 pm. Po laminacji podtoza wypalono w piecu strefowym z profilem T},,4.
= 875°C.

Na tak przygotowane podloza nanoszono sitodrukiem swiattoczuty srebrowa paste
przewodzaca Ag6b (ITME) i poddawano ja suszeniu. Nastepnie naswietlano struktu-
ry przez odpowiednie maski i wywolywano. Struktury wypalano w piecu z profilem
Trae = 850°C, 60 min.

Struktury wytwarzane metoda obrébki laserowej wykonano na takich samych pod-

tozach jak wyzej. Zaplanowano struktury:

e Szerokosé Sciezki/odstep miedzy Sciezkami: 30/30, 50/50 um

e Wymiar zewnetrzny: 3x3 mm?

e Liczba zwojow cewki: 3

Jako materialy przewodzace zastosowano paste na bazie srebra DP6145 (DuPont) i na
bazie ztota ESL8844G (ElectroScience Lab.). Pasty te nanoszono na podloza sito-

2 suszono i wypalano stosujac profil

drukiem w postaci pola o wymiarach 5x10 mm
Tmaz = 850°C, 60 min. Wycinanie laserem przeprowadzono w Instytucie Technologii
Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej. Zastosowano pikosekundowy (7imp
= 10 ps) system laserowy Duetto firmy Time-Bandwith. Zrédlem promieniowania jest
laser na ciele stalym Nd:YAG o dlugosci fali A = 1064 nm. Srednica plamki lasera
wynosita 30 um, energia impulsu wynosita £ = 8 uJ, czestotliwos¢ impulséw f = 200
kHz, szybko$¢ skanowania gtowicy v = 100 mm/s. Na rys. 5.15 przedstawiono wybrane

struktury testowe cewek i kondensatoréw.
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a) Cewka 40/40 pm, b) Kondensator palczasty ¢) Struktury
3 zwoje, Ag65, LTCC 40/40 pm, Ag65, LTCC 30/30 pm wycinane laserem,
cewka DP6145/A1,0,, cewka
ESL8844G/LTCC, kondensator
DP6145/LTCC

Rys. 5.15. Struktury testowe cewek i kondensatoréw grubowarstwowych i LTCC

5.3. Wlasciwosci geometryczne

Pomiary wlasciwosci geometrycznych struktur prowadzano za pomoca profilometru
optycznego TalySurf CCI firmy Taylor Hobson oraz mikroskopu konfokalnego firmy
Olympus. Zmierzono rozktady grubosci elementéw oraz ich wymiary planarne. Jak
wspomniano w rozdziale dotyczacym wytwarzania rezystoréw metoda fotoformowania,
charakterystyczng cecha past swiattoczutych jest ich znaczacy skurcz podczas procesu
wypalania. Na rys. 5.16 1 5.17 przedstawiono profile 2D oraz przekroje poprzeczne dla
struktur wykonanych z pasty Ag65 na podtozu DP951, przed i po procesie wypala-
nia. Widoczne sg znaczace réznice w szerokosciach Sciezek i odstepéw miedzy nimi.

.....

Hm u] 0z 0.4 [2)=] 0.2 mm

u] 0.z 0.4 0 0.8 mm

O = KM W ot @ W

a) przed wypaleniem b) po wypaleniu

Rys. 5.16. Profile 2D kondensatoréw palczastych Ag65/LTCC 50/50 pm

wotaniu oprécz wartosci projektowanej wptywa jeszcze kilka waznych czynnikéw. Sa to:
a) doktadnosé wykonania maski do naswietlania, b) btad wynikajacy z podswietlania
wzoru pod maska przy zbyt dtugiej ekspozycji lub przez staby kontakt maski z nanie-
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Rys. 5.17. Profile poprzeczne kondensatoréw palczastych Ag65/LTCC 50/50 um

siong warstwa, ¢) rozmywanie wzoru podczas wyptukiwania z powodu niewystarczaja-
cego wysuszenia warstwy, krotkiego czasu naswietlania wzoru lub zbyt dlugiego czasu
ptukania. Zaleta tej techniki jest jednak bardzo dobra jakos¢ krawedzi. Kat miedzy
ptaszczyzna podloza a powierzchnia boczna jest zblizony do 90°.

Zaleta mikroobrébki laserowej jest duza precyzja i powtarzalnosé¢ wykonywanych
wzoréw. Na rysunkach 5.18 i 5.19 przedstawiono profile 3D i przekroje poprzeczne
struktur kondensatorow palczastych wykonanych tg metoda. Widoczne jest zwezanie
sie naciecia wraz z jego gtebokoscia. Jest to spowodowane m.in. trudniejszym odprowa-
dzaniem usuwanego materiatu z wiekszej gtebokosci. Widoczne jest rowniez zréznico-
wanie w glebokosci naciecia podtoza przy takich samych parametrach wiazki laserowej;
podtoze alundowe zostato wybrane do gtebokosci okoto 2 pm, natomiast podtoze LTCC
do ponad 10 pum.
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—— ESL8844G/LTCC
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WEVEY

T T
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X [um]

a) widok 3D b) przekrdj poprzeczny
Rys. 5.18. Profile kondensatoréw palczastych ESL8844G/LTCC — obrébka laserowa
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a) widok 3D b) przekrdj poprzeczny
Rys. 5.19. Profile kondensatoréw palczastych ESL8844G/Al,O4 — obrébka laserowa

5.4. Parametry elektryczne

Charakterystyki elektryczne cewek indukcyjnych i kondensatoréw mierzono metoda
spektroskopii impedancyjnej [110-113] w Wydzialowym Zaktadzie Metrologii Mikro-
i Nanostruktur. Wykorzystano analizator impedancji Agilent 4294A. Pomiary prowa-
dzono w zakresie temperatury od 25°C do 450°C.

Cewki indukcyjne

Cewki indukcyjne mierzono w nastepujacych warunkach:

e zakres czestotliwodci sygnatu pobudzenia 1 kHz+110 MHz,
e rozdzielczo$é¢ pomiaru — 10 punktéw pomiarowych na dekade,

e temperatura: 25, 100, 200, 250, 300, 350, 400, 450°C

Analizy danych pomiarowych dokonano za pomoca oprogramowania ZView?2 firmy
Scribner Associates [114]. Program umozliwia m.in. graficzng prezentacje parametrow
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w funkcji czestotliwosci. Na podstawie zmierzonych widm wyznaczono indukcyjnosé,

rezystancje szeregowa i dobro¢ elementéw testowych (dla szeregowego modelu zastep-
czego)(tab. 5.12 1 5.13).

Tabela 5.12. Parametry elektryczne cewek wycinanych laserem

30/30 pm, DP6145, LTCC 30/30 pum, ESL8844G, LTCC
T [OC] L [HH] R [Q] Q= UJL/R Ls [HH} R [Q] Q= UJL/R
f =41 MHz f =110 MHz | f= 40 MHz f =110 MHz
25 69,2 2,0 7,1 71,2 6,9 4,2
100 68,0 2,4 6,9 71,2 8,9 3,5
200 68,5 3,1 6,2 71,6 11,4 29
300 68,2 3,7 5,7 72,1 13,9 2.5
400 68,6 42 5,2 71,7 16,6 2,2
450 68,8 4,7 5,0 714 18,0 2,0

80,0n

78,0n
76,0n

74,0n

=
72,0n 4%

70,0n

L H]

68,0n

66,0n

64,0n -

62,0n

——25C |
——100C
——200C

R[]

60,0n

a)

1(;M
f[Hz]

10IM
f[Hz]

b)

Rys. 5.20. Indukcyjnos¢ i rezystancja cewki wycinanej laserem 30/30 pm, DP6145,

LTCC

Dla badanych struktur niezaleznie od techniki wykonania stwierdzono stabg zalez-

nos¢ indukeyjnosci od temperatury, z kolei rezystancja cewki silnie zalezy od tempera-

tury (rys. 5.20 — 5.22). Jest to spowodowane typowym dla metali wzrostem rezystancji

szeregowej cewki wraz ze wzrostem temperatury. Wyznaczone wartosci temperaturowe-

go wspotezynnika rezystancji wynosity odpowiednio 3720 ppm/°C dla pasty ESL8844G
i 3170 ppm/°C dla pasty DP6145.
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Rys. 5.21. Indukcyjnosé i rezystancja cewki wycinanej laserem 30/30 pm, ESL8844G,
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Rys. 5.22. Indukeyjno$¢ i rezystancja cewek w funkcji temperatury (f = 40 kHz)

Tabela 5.13. Parametry elektryczne cewek z pasty sSwiattoczutej Agbb

40/40 um, Ag6s, LTCC, 2 zwoje 50/50 pum, Ag65, Al,O4, 3 zwoje
T | L, [nH] R, [?] | Q=wL/R| L, [nH] R, [2] | Q=wL/R
°C] f =141 f =110 f =40 f = 110
MHz MHz MHz MHz
25 33,6 2.9 14,8 60,2 2.9 18,3
100 33,6 3,6 12,8 60,1 3,9 16,3
200 33,5 4.5 10,8 59,6 4.3 13,8
250 33,8 9,0 99 59,7 4.8 12,8
300 34,4 9,9 9,0 59,8 9,3 11,8
350 34,6 6,0 8,5 59,9 9,8 11,0
400 33,8 6,9 8,0 60,0 6,3 10,2
450 33,9 7,0 7,5 59,4 6,8 9,6
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Kondensatory

Kondensatory mierzono w nastepujacych warunkach:

e zakres czestotliwodci sygnatu pobudzenia 1 kHz+110 MHz,
e rozdzielczo$é pomiaru — 20 punktéw pomiarowych na dekade,

e temperatura: 25, 100, 200, 250, 300, 350, 400, 450 °C

Na podstawie zmierzonych widm wyznaczono pojemnos¢ i rezystancje skrosng (dla
réwnolegtego modelu zastepczego) — (tab. 5.14 1 5.15.

Tabela 5.14. Parametry elektryczne kondensatorow wycinanych laserem

30/30 um, DP6145, 30/30 um, ESL8844G, 30/30 um, DP6145,
LTCC LTCC Al,O,
T Cp [PF] R, [ Cp [pF] R, [] Cp [pF] R, []
[°C] | f=10kHz f =10 kHz f =10 kHz
25 5,3 9,1-10% 4,0 7,6-10% 6,0 1,6-108
100 5,4 2,4-108 4,1 3,0-108 6,1 1,9-10%
200 5,9 3,7-107 4.5 5,6-107 6,5 2,5-107
300 8,1 5,4-106 5,8 8,8-106 8,0 3,6-10°
400 27,2 15,3-10° 9,8 1,3-10° 25,1 7,6-103
450 41,2 7,3-103 15,6 4,7-10° 31,5 3,8-103
I 1 ——25C
e T Sou
——300C ] T —=—300C| ]
——400C
O 450 C
= \\“‘\\,\ Qn
1k 10k f1[0::] ™M 10M 1k 10k . [H1Z(;0k ™M
a) b)

Rys. 5.23. Pojemnosé i rezystancja skrosna kondensatora wycinanego laserem 30/30
um, DP6145, LTCC

Kondensatory palczaste wykazywaly bardzo silng zalezno$é¢ pojemnosci od tempe-
ratury, w szczegélnosci w nizszym zakresie czestotliwosci (rys. 5.23 i 5.24). Jeszcze
silniejszy byt wpltyw temperatury na rezystancje skro$na kondensatora, ktéra w mie-
rzonym zakresie temperatury zmieniata sie o kilka rzedéw wielko$ci.
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Rys. 5.24. Pojemnosé i rezystancja skrosna kondensatora wycinanego laserem 30/30

um, ESL8844G, LTCC
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Tabela 5.15. Parametry elektryczne kondensatora z pasty $wiattoczutej Ag65
40/40 pm, Agb65,

LTCC
T [°C] Cp [pF] R, (]
(f=10 kHz)
25 2.8 76-10°
100 2.9 69-106
200 3,0 17-106
300 3,5 3,1-106
350 4,2 1,3-106
400 4.3 6-10°
450 8,8 8-10%

5.5. Wlasciwosci mikrostrukturalne

W celu wyjasnienia wptywu temperatury na parametry elektryczne struktur, w szcze-

gblnosci na uptywnosé kondensatoréw, zbadano ich wtasciwosci mikrostrukturalne. Ba-
dania przeprowadzono dla struktur testowych uksztaltowanych wigzka laserowa. Przy-
gotowano zestaw elektrod potaczonych w uktadzie rownolegtym (rys. 5.25). Elektro-
dy uformowano przez nacinanie wysuszonych warstw przewodzacych z past DP6145
i ESL8844G na podtozach Al,O4 i LTCC. Zastosowano takie same parametry obrobki
laserowej jak przy wytwarzaniu rezystoréw grubowarstwowych (system laserowy LPKF
ProtoLaser U, dtugos¢ fali A = 355 nm, Srednica plamki lasera okoto 25 um, moc la-
sera P = 1,1 W, czestotliwosé¢ impulsow f = 200 kHz, szybkos$¢ skanowania gltowicy
1000 mm/s). Koncom naprzeciwleglych elektrod nadano r6zna geometrie: prostokatna,
ostrzowa (kat ostry 30° 1 60°) oraz pétokragta. Planowana odlegto$é miedzy elektrodami

wynosita 100 pm.
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Rys. 5.25. Struktury testowe elektrod ESL8844G/LTCC — powiekszenie 60 x

Analize przeprowadzono za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
Hitachi SU6600 wyposazonego w mikrosonde rentgenowska do analizy EDS (ang. Energy-
dispersive X-ray spectroscopy). Na rys. 5.26 przedstawiono obrazy SEM powierzchni
wypalonych warstw. Widoczna jest ziarnista struktura warstw z licznymi mikropora-

mi, wielkos¢ ziaren w obu wypadkach jest rzedu pojedynczych mikrometrow. Ponadto

SUB600;10.0kV 33.9mm x1.00k SE

a) pasta srebrowa DP6145 b) pasta zlota ESL8844G

Rys. 5.26. Wypalone warstwy przewodzace — powiekszenie 1000x

widoczne jest omawiane wczesniej dobre zdefiniowanie krawedzi warstwy przewodzacej
oraz nacinanie podtoza podczas obrobki wiazka laserowa (rys. 5.27).

Analize rentgenowska przeprowadzono w obszarze obejmujacym krawedz naciecia
z fragmentem warstwy przewodzacej. Analiza wykazata obecnosé pierwiastkéw che-
micznych, ktérych zwiazki sa powszechnie stosowane w kompozycjach grubowarstwo-
wych (rys. 5.28). Oprécz metali fazy przewodzacej widoczne sa pierwiastki wchodzace
w sklad szkliwa (fazy wiazacej) oraz podtoza. Sa to glin i tlen dla podltozy alundowych
oraz m.in. krzem i otéw wystepujace w ceramice LTCC [15,115]. Mapy rozmieszczenia
pierwiastkow pokazuja obecnosé¢ srebra lub zlota w obszarze poddawanym obrobce
laserowej. Sa to zaréwno miejsca, ktore zostaly pominiete podczas przemiatania po-
wierzchni struktury wiazka laserowa (z uwagi na pewien skonficzony czas wlaczania wiaz-
ki w wykorzystanym systemie laserowym), jak réwniez obszary, ktére w obrazie SEM
wydaja sie by¢ dobrze oczyszczone z materiatu przewodzacego. Mechanizm oddziaty-
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2%

Rys. 5.27. Warstwa DP6145 na podtozu Al,O5 — powiekszenie 250x

wania wigzki laserowej z przewodzacg warstwa gruba polega na lokalnym podgrzaniu i
odparowaniu warstwy. Autor przypuszcza, ze cze$¢ materialu po odparowaniu ponownie
osiadata na powierzchni podloza (zaobserwowano réwnomierne roztozenie pozostato-
Sci materialu na obrabianej powierzchni). Takie pozostatosci materialéw metalicznych
moga niekorzystnie wpltywac¢ na wtasciwosci elementéw wykonywanych metoda obrob-
ki laserowej. W wypadku rezystoréw moze to by¢ obnizenie rezystywnosci warstwy
natozonej w obszar naciecia, natomiast dla kondensatorow palczastych mozliwe jest

zwigkszenie ich uptywnosci, przez co zmniejszona zostaje dobro¢ elementu.

Full scale counts: 7138 Base(20) Full scale counts: 11914 Base(53)

kim -47 - Ag keV

a) DP6145/LTCC b) ESL8844G /Al, 0,
Rys. 5.28. Analiza sktadu warstw przewodzacych

W nastepnym etapie przygotowane struktury poddano oddziatywaniu podwyzszo-
nej temperatury, kolejno 200°C i 300°C odpowiednio przez 160 i 250 godzin. Ponadto
potowe struktur spolaryzowano napieciem stalym U = 50 V, podawanym z zasilacza
stabilizowanego. W celu zabezpieczenia struktur przed ewentualnym zwarciem kazda
z nich potaczono szeregowo z rezystorem zabezpieczajacym 100 kQ; rezystor ten stuzyt
ponadto do pomiaru napiecia tj. do okreglenia pradu w obwodzie (rys. 5.29).

Po 106 h pracy w temperaturze 200°C zaobserwowano istotne zwickszanie pradu
w obwodzie ze struktura z pasty srebrowej DP6145 na podtozu Al,Os. Poczatkowa
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warto$¢ natezenia pradu wyniosta 140 pA i narastata stopniowo do wartoéci 430 pA.
7 kolei podczas starzenia w temperaturze 300°C juz po uplywie 3 h zaobserwowano
silny wzrost pradu w obwodzie ze struktura DP6145/LTCC. Jego natezenie wynosito
420 pA i po upltywie kolejnych 4 godzin osiagneto warto$é 470 pA (rys. 5.30). W tym

samym czasie nie zaobserwowano zwigkszenia pradu uptywu w strukturach z pasta na

bazie zlota.
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Rys. 5.29. Schemat uktadu pomiarowego
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Rys. 5.30. Zmiany pradu w obwodzie podczas procesu starzenia

Tabela 5.16. Starzenie termiczne struktur testowych

Struktura testowa

‘Warunki starzenia

Wartosé pradu w obwodzie

DP6145/A1,0,

U=50V,T=200°C, t =160 h

Tii=106n) = 140 pA 7 Iz_110p) = 430 pA

U =50V, T=300°C,t=250h

DP6145/LTCC U=50V, T =200°C,t=160h | I<1uA
DP6145/LTCC U=50V,T=200°C, t =160 h + | Iy—gp) = 420 pA J I;—qp) = 470 pA
U =50V, T=300°C, t = 250 h
ESL8844G/Al, O, U=50V, T =200°C,t=160h + | I < 1A
U =50V, T=300°C, t =250 h
ESL8844G,/LTCC U=50V, T=200°C,t=160h + | I< 1A

Po kazdym etapie starzenia struktury testowe ponownie obserwowano za pomoca

mikroskopu elektronowego. W strukturach niespolaryzowanych nie zaobserwowano wi-
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docznych zmian w mikrostrukturze. Dla pozostatych struktur zlokalizowano obszary,
w ktérych wystapito zwarcie elektrod. W wypadku struktury na podtozu alundowym
Sciezka przewodzaca utworzyla sie miedzy jedng z elektrod a nieusunietym fragmentem
warstwy przewodzacej (rys. 5.31). Odlegto$¢ miedzy nimi wynosita 50 pm, co przekltada
sie na natezenie pola elektrycznego rzedu 1 kV/mm. Utworzenie $ciezki przewodzacej
nastapilo w wyniku elektromigracji [116, 117], tj. zjawiska transportu masy metalu
w wyniku wymiany momentu pedu miedzy termicznie wzbudzonymi jonami metalu
i elektronami przewodnictwa w czasie przeptywu pradu statego. Analiza EDS potwier-
dzita obecnosé¢ srebra w utworzonych $ciezkach (rys. 5.32).

elektrody

4 ¢ 4 |
SUB600.15.0kV. £1.5rmi 70N

-

a) warstwa DP6145/A1,0, b) warstwa DP6145/LTCC
Rys. 5.31. Obszary zwarcia elektrod — obraz SEM

a) DP6145/Al,04 przed starzeniem b) DP6145/Al,04 po starzeniu 200°C

Rys. 5.32. Obszary zwarcia elektrod — mapy rozmieszczenia pierwiastkow
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5.6. Elektryczne modele zastepcze

Na podstawie analizy charakterystyk czestotliwosciowych cewek i kondensatorow
zaproponowano modele zastepcze (elektryczne obwody réwnowazne) badanych struktur

pokazane na rys. 5.33.

R CPE1 CPE1 CPE1
3 5 -

N rad C\’/\J o,
R2 | CPE2 \

R2

a) b) c)

Rys. 5.33. Model zastepczy cewki (a), kondensatora palczastego(b i ¢)

W sktad modelu wchodza:

e R1 — rezystancja szeregowa warstwy przewodzacej
e R2 — rezystancja uptywu kondensatora

e CPE — element stalofazowy o admitancji Y opisanej zaleznoscia Y = Q(jw)™,
gdzie: Q,n - parametry modelu, j - jednostka urojona, w = 2xf. Dla n = 1
element CPE jest kondensatorem bezstratnym o pojemnosci @, dla n = 0 jest
rezystorem o rezystancji 1/Q, natomiast dla n = -1 CPE symbolizuje idealny
element indukcyjny [114].

W tab. 5.17 przedstawiono parametry modelu zastepczego wybranych struktur cewek
grubowarstwowych. Do ich wyznaczenia wykorzystano oprogramowanie ZView?2.

Tabela 5.17. Parametry elektryczne modelu zastepczego cewek wycinanych laserem

30/30 um, DP6145, LTCC 30/30 um, ESL8844G, LTCC
T R1 [Q)] Q [s"/9] n R1 [Q)] Q s/ [n
°C]
25 1,9 8,49 -10° 0,971 6,7 7.94 106 | -0,968
100 2.3 9,01 -10° 0,973 8.8 7,66 106 | -0,966
200 2.9 8,71 -10° 0,971 11,2 741106 | -0,965
300 3.6 8,92 -10° 0,973 13,8 7,14 106 | -0,963
400 4,2 8,61 -10° 0,971 16,5 753 106 | -0,966
450 46 8,70 -10° 0,972 17,9 7,78 106 | -0,968

Rezystancje szeregowe w modelu cewek sa podobne do odczytanych bezposrednio
z danych pomiarowych (tab. 5.12). Wystepuja pewne réznice w wartos$ciach, przy czym
nalezy pamietaé, ze parametry te majg opisywac¢ zachowanie modelu w calym zakresie
czestotliwosci. Wartosci bezwzgledne wspétezynnika n sa mniejsze od 1, co oznacza, ze
cewki te nie sg strukturami idealnymi. Dokonano réwniez analizy wptywu temperatury

na parametry modelu struktury (rys. 5.34). Potwierdzaja one wczesniejsze obserwacje.
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Tabela 5.18. Parametry elektryczne modelu zastepczego kondensatoréw

Struktura T Q1 [s"/Q] n1 Q2 [s"/Q] no R2 [Q]
°C]
30 pm/30 pm 25 5,56-107'2 | 0,996 - — 1,23-10°
DP6145/LTCC 100 | 5,69-10-12 | 0,995 - 124100
200 7,28-10712 | 0,982 — — 1,09-108

300 | 6,45-107'2 | 0,991 | 8,09-107° | 0,5 | 3,10-107
400 | 1,51-107% | 0,947 | 7,17-107° 0,5 | 1,58-10*
450 | 1,73-10°' | 0,943 | 8,21-107° 0,5 | 7,44-10%

30 pm/30 pm 25 5,51-10712 | 0,998 - - 2,76-10°
ESL8844G/Al,O, 100 5,71-10712 | 0,997 - - 9,03-108
200 5,63-10712 | 0,998 - - 1,93-108

300 | 5,59-107'2 | 0,999 | 2,61-107'! 0,5 | 7,02-107
400 | 5,76-107'2 | 0,998 | 7,19-10~1! 0,5 |3,25-107
450 | 5,65-107'2 | 0,999 | 1,61-107° | 0,5 | 8,12-108

Widoczny jest liniowy przyrost rezystancji szeregowej wraz ze wzrostem temperatury
oraz nieznaczny wplyw temperatury na parametry elementu stalofazowego CPE.
Kondensatory palczaste opisano za pomoca dwoch modeli rownowaznych. W za-
kresie temperatury do 200°C struktury modelowano pojedynczym elementem stato-
fazowym CPEL. Dla wyzszej temperatury model rozbudowano o dodatkowy element
statofazowy CPE2, ktory umozliwial doktadniejsze dopasowanie modelu do zmierzonej
charakterystyki. Warto$¢ wyktadnika ny elementu CPE2 ustalono na réwny 0,5 (taki
element nazywany jest impedancja Warburga). Element CPE2 powiazano ze zjawiskiem
dyfuzji noénikéw tadunku elektrycznego (jonéw) w materiale podtoza, ujawniajacym sie
szczegblnie w zakresie nizszych czestotliwosci (sygnaty zmienne o nizszej czestotliwosci
penetruja material glebiej). Jedli idzie o element CPEL, to wykladnik n; nieznacznie
rozni sie od 1. Jego mniejsza warto$¢ zaobserwowano dla kondensatoréw z pasty sre-
browej na podtozu LTCC, stad struktury te sa bardziej stratne. Wynik ten mozna po-
wigzal z wieksza migracja srebra oraz znaczacg degradacja podtoza w wyniku obrobki
laserowej w poréwnaniu z podtozem Al,O5. Na rys. 5.35 poréwnano zmierzone cha-
rakterystyki impedancyjne kondensatora 30/30 um/DP6145/LTCC z wyznaczonymi
modelami zastepczymi. Widoczne jest bardzo dobre dopasowanie modelu do parame-

trow elektrycznych struktury rzeczywiste;j.
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Rys. 5.34. Parametry elektryczne modelu zastepczego cewek w funkcji temperatury
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Rys. 5.35. Poréwnanie parametréw kondensatora 30/30 um/DP6145/LTCC z modelem

zastepczym

5.7. Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono wytwarzanie i wtasciwosci miniaturowych

kondensatorow i cewek grubowarstwowych i LTCC. Zaprojektowano i wykonano struk-



tury testowe przy wykorzystaniu metody past swiattoczutych oraz metody obrobki
laserowej. Przeprowadzono analiz¢ numeryczng wplywu geometrii i wlasciwosci ma-
teriatowych na parametry elementéw. Zbadano wplyw rodzaju podltoza, materiatu
elektrod oraz geometrii na wtasciwosci elementéw w zakresie czestotliwosci 1 kHz -
110 MHz oraz w szerokim zakresie temperatury 25 - 450°C. Przebadano wtasciwosci
mikrostrukturalne elementéw oraz stabilnosé dhugoczasowa struktur pojemnosciowych
w podwyzszonej temperaturze i przy obcigzeniu napieciowym. Zaproponowano elek-
tryczne modele rownowazne.

Zasadniczym celem prac byto okreslenie mozliwos$ci wytworzenia i praktycznego za-
stosowania miniaturowych kondensatoréw i cewek grubowarstwowych i LTCC. Wyko-
nane kondensatory charakteryzowaly sie pojemnosciami do kilku pF, natomiast uzyska-
ne indukcyjnosci osiggaty wartos¢ kilkudziesieciu nH. Zastosowanie niestandardowych
metod wytwarzania, podobnie jak w wypadku omawianych wczeéniej rezystorow, umoz-
liwia wytworzenie miniaturowych elementéow o powtarzalnych i dobrze zdefiniowanych
ksztattach. Cewki grubowarstwowe wykazywaty niewielka zaleznosé indukcyjnosci od
temperatury, przy jednoczesnej duzych zmianach rezystancji szeregowej elementu. Wa-
da kondensatoréw palczastych byta silna zalezno$¢ parametréw od temperatury, w tym
bardzo duza zmiana uptywnosci. Przektada si¢ to na bardzo mata dobro¢ elementu w
wysokiej temperaturze. Zaobserwowano duza zbieznos¢ wynikéw modelowania nume-
rycznego i pomiaréw rzeczywistych struktur — np. tabele 5.5 1 5.12, 5.10 i 5.14. Ewen-
tualne roznice w wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci moga wynika¢ z doktadnosci
wykonania elementu. W modelu numerycznym Sciezki przewodzace posiadaja idealny
przekréj prostokatny. W rzeczywistych strukturach przekrdj $ciezki jest trapezowy.
Indukeyjnosé i pojemnosé badanych struktur zmienia sie z czestotliwoscia. Zwiazane
jest to ze stratnoscia tych elementéw (wartos$é wyktadnika n elementu CPE w modelu

zastepczym jest nieznacznie rézna od 1).



Rozdziat 6
Obudowa LTCC czujnika wodoru

Wspobtezesne technologie mikroelektroniczne umozliwiaja wytwarzanie réznych ele-
mentéw i uktadéw czynnych, w tym uktadéw o wielkiej skali integracji. Uktady te
wymagaja zazwyczaj odpowiedniej obudowy w celu stworzenia w pelni funkcjonalnego
przyrzadu. Krotki przeglad technik montazu przedstawiono w rozdziale 3.3. W po-
nizszym rozdziale przedstawiono koncepcje i prototypowa konstrukcje obudowy cera-
micznej do czujnika wodoru na bazie SiC [118,119]. Struktura czujnikowa zostata wy-
tworzona w Wydzialowym Zakladzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii Politechniki
Wroctawskiej [120]. Konstrukcja obudowy winna speliaé¢ nastepujace zalozenia:

e mozliwo$¢ montazu struktur czujnikowych o rozmiarach 3 mm x 3 mm,
e maksymalna temperatura pracy 400°C,

e mozliwo$¢ wykonania potaczenia drutowego do kontaktéw umieszczonych na po-
wierzchni czujnika (kontakt omowy, wielowarstwy metaliczne konczace sie war-

stwa ztota),

e grzejnik umieszczony pod struktura (potrzeba odizolowania obudowy od nad-

miernego nagrzewania sie),

e prowadzenie pomiaréw przy cisnieniu atmosferycznym z mozliwoscig matych zmian

w strone wyzszych jak i nizszych cisnien,

Zadaniem obudowy jest zapewnienie mechanicznej platformy zabezpieczajacej czuj-
nik przed uszkodzeniem mechanicznym, wyprowadzenie sygnatéw elektrycznych oraz
zapewnienie odpowiednich warunkéw termicznych do prawidtowej pracy. Obudowe za-
projektowano jako wielowarstwowy uktad LTCC ze zintegrowanym grzejnikiem, czujni-
kiem temperatury i mozaika $ciezek przewodzacych. Konstrukcje tego typu sa okreslane

czesto jako tzw. obudowy inteligentne.

80
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6.1. Projekt obudowy i analiza numeryczna wtasciwosci
elektrycznych i termicznych

Wykonanie struktury, ktéra bedzie spelniata zaktadana funkcjonalnosé, wymaga do-
boru odpowiednich parametrow geometrycznych, elektrycznych oraz przebiegu procesu
wytwarzania. Nastepnie optymalizacja prototypu wymaga wielu testéw i wprowadzania
odpowiednich zmian w projekcie. Wspotczesnie, wykorzystujac narzedzia projektowania
wspomaganego komputerowo (CAD - Computer Aided Design), optymalizacja projektu
moze by¢ przeprowadzona na jego modelu numerycznym bez potrzeby realizacji rzeczy-
wistej struktury. Podczas symulacji numeryczny model produktu mozna poddaé wielu
testom komputerowym, ktérych wykonanie w sposéb eksperymentalny mogtoby wyma-
ga¢ znacznych naktadéw finansowych lub czasowych. Oprocz bezposrednich korzysci
ekonomicznych, wynikajacych z projektowania numerycznego, przynosi ono korzysci
wtorne, np. przez zmniejszenie liczby eksperymentow przyczynia sie do ograniczenia
emisji substancji szkodliwych dla §rodowiska naturalnego. W niniejszym podrozdziale
przedstawiono koncepcje obudowy do czujnika wodoru oraz wyniki symulacji kompu-
terowej prowadzonej przy uzyciu pakietu narzedzi ANSYS v.11 [121].

Projekt obudowy

Obudowe zaprojektowano jako strukture sktadajaca sie z czterech warstw ceramiki
LTCC (rys. 6.1).

I . -1

M

[ ceramika LTCC [ kontakty
I grzejnik Il rolaczenia wewnetrzne
[ termistor

greejnik
polaczenia elekiryczne grzejnika i termistora

i

termistor
polaczenia migdzywarstwowe
kontakty do montaiu drutowego i lutowanego

a) b)
Rys. 6.1. Projekt obudowy a) widok z géry, b) przekréj

Dwie dolne warstwy wprowadzono w celu zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej
obudowy. Na warstwie drugiej od géry zaplanowano wytworzenie grzejnika wraz z kon-
taktami oraz przewidziano miejsce na wykonanie zintegrowanego czujnika temperatury,
np. termistora lub rezystora platynowego. W gornej warstwie zostana wykonane pota-

czenia miedzywarstwowe, a na jej powierzchni beda naniesione kontakty do montazu



6.1. Projekt obudowy i analiza numeryczna wtasciwosci elektrycznych i termicznych 82

drutowego i lutowanego. Wymiary najwazniejszych elementéw (w mm) przedstawio-
no na rys. 6.2. Geometri¢ grzejnika wybrano na podstawie wynikow przedstawionych
w pracy [122]. Dodatkowo zaprojektowano ostone wykonang z ceramiki LTCC, ktorej
zadaniem jest zabezpieczenie przed zerwaniem delikatnych potaczen drutowych.

06, .
b‘ 0'411 110l4

4.8

40 48 56

L3
109

12,5

a) b)

Rys. 6.2. Wymiary obudowy a) elementy zagrzebane, b) grzejnik

Analiza numeryczna

Badanie rozktadu temperatury miato na celu okreslenie mozliwosci uzyskania odpo-
wiednich warunkéw termicznych pracy czujnika, w tym jednorodnego rozktadu tempe-
ratury na jego powierzchni. Ponadto symulacje miaty pokazaé, jaki wpltyw na rozktad
temperatury ma dodanie ostony.

Do budowy modelu obudowy wykorzystano predefiniowany w srodowisku ANSY'S
typ elementu SOLID98. Elementy te pozwalaja na modelowanie struktur tréjwymiaro-
wych, w ktorych objetosé jest dzielona na tetragonalne elementy skoniczone. Po wprowa-
dzeniu do programu geometrii testowanych struktur poszczegélnym objetosciom przy-
pisano odpowiednie parametry materiatowe, zestawione w tabeli 6.1. Nalezy zwrdci¢
uwage, ze okreslenie parametréw cieplnych struktur grubowarstwowych nie jest zada-
niem trywialnym lecz wymaga specjalizowanych pomiaréw i interpretacji, ktore m.in.
od wielu lat sg prowadzone w Zaktadzie Systeméw Elektronicznych i Telekomunikacyj-
nych Politechniki Rzeszowskiej [123,124].

Zrédlem ciepla jest zagrzebany grzejnik wykonany z pasty palladowo-srebrowe;.
Przyjeto grubos$¢ grzejnika rowna 15 pm. Do polaczenia czujnika z obudowa uzyto
pasty grubowarstwowej bazujacej na mikro- i nanometrowych ziarnach srebra (rozdz.
6.5) o grubosci 15 um. Dodatkowo przeprowadzono symulacje rozktadu temperatury
na obudowie z zamontowang strukturg szafirowsa. Dzieki temu mozna byto poréwnaé
wyniki symulacji z pomiarami kamera termowizyjna (rozdz. 6.4). Parametry szafiru

przyjeto na podstawie noty katalogowej podtoza monokrystalicznego Al,O5 firmy Ky-
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ocera [109]. W symulacji uwzgledniono zmiane rezystancji grzejnika pod wplywem
temperatury (TWR = 460 ppm/K) [125].

Tabela 6.1. Zestawienie parametréw materialowych stosowanych w symulacji [44, 109,
126,127]

LTCC PdAg nanoAg SiC szafir miedz
Modut Younga [GPa] 120 74 9 600 470 9
Gestosé [kg/m?] 3100 11000 10500 3200 3970 8920
a [ppm/K] 5,8 19,7 19 4,2 7,7 16,5
A [W/m-K)] 3,3 74 240 490 42 401
¢p [J/(kg'K)] 825 244 234 690 750 380
Emisyjnosé 0,92 - - 0,5 0,5 0,07

Krokiem poprzedzajacym wykonanie obliczen byto zadanie warunkéw brzegowych,
okreslajacych w jaki sposdb bedzie odprowadzane ciepto. Zalozono, ze odprowadzanie
ciepta ze struktury bedzie sie odbywato na drodze konwekcji niewymuszonej i radiacji.
Dodatkowo uwzgledniono przewodnictwo cieplne potaczen z drutu miedzianego, luto-
wanych do pol kontaktowych na krawedzi struktury. Na potrzeby modelowania przyjeto
atmosfere suchego powietrza o temperaturze 293 K.

Mechanizm wymiany ciepta przez radiacje opisuje prawo Stefana-Boltzmanna (6.1).
Wymnika z niego, ze natezenie promieniowania cieplnego emitowanego przez powierzch-

nie¢ jest proporcjonalne do czwartej potegi temperatury [128].

O(T) = eoT* (6.1)

gdzie: ®(T') - natezenie promieniowania, € - zdolnosé¢ emisyjna, o - stata Stefana-Boltzmanna
(5,7 x 1078 W/m?K*?).

Oddawanie przez ciala energii droga promieniowania cieplnego zalezy takze od emi-
syjnosci ciata, okreslajacej zdolnos¢ powierzchni do emitowania energii w odniesieniu
do ciala doskonale czarnego. Warto$¢ emisyjnosci dla LTCC przyjeto jako 0,92 [127].
Dla SiC trudno jednoznacznie wyznaczy¢ wartosé¢ tego parametru, poniewaz zalezy on
miedzy innymi od poziomu domieszkowania, chropowatosci czy temperatury. Przyjeto,
kierujac sie badaniami przedstawionymi w pracy [129], wspétezynnik emisyjnosci dla
SiC oraz szafiru rowny 0,5.

Konwekcja swobodna wystepuje wtedy, gdy w nieruchomym ptynie lub gazie pojawi
sie réznica temperatury. Z powodu rozszerzalnosci cieplnej zmienia si¢ gesto$é medium.
Jesli istnieje pole grawitacyjne to pojawia sie sita wyporu, ktéra powoduje ruch me-
dium. Ptyn lub gaz poruszajac si¢ unosi ze soba ciepto. Ten mechanizm wymiany ciepta
opisuje réwnanie Newtona (6.2). Wynika z niego, ze konwekcja jest proporcjonalna do
réznicy temperatur optywanej powierzchni granicznej i optywajacego ja gazu [128]

q=agAT (6.2)
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gdzie: ¢ - natezenie strumienia cieplnego, ax - wspotczynnik konwekeji. Wspotezynnik
konwekcji zalezy od wielu parametréw procesu, w szczegolnosci tych, ktére wplywaja
na grubos$¢ warstwy granicznej ptynu lub gazu. W warstwie granicznej medium, zgod-
nie z teoria tej warstwy, lezy bowiem gtéwny opoér wnikania ciepta. Do wyznaczania
wartos$ci wspotczynnika konwekeji wykorzystywana jest bezwymiarowa liczba Nusselta
(6.3). Wyraza ona stosunek szybkosci ruchu ciepta na drodze wnikania do szybkosci

ruchu ciepta na drodze przewodzenia [128]
Nu=— (6.3)

gdzie: X\ - wspotezynnik przewodnosci cieplnej gazu, [ - wymiar charakterystyczny. Dla
konwekcyjnej wymiany ciepta z plaskiej ptyty mozna przyjaé liczbe Nusselta w zalez-
noéci od rodzaju przepltywu okreslonego przez kryterium Grashofa (tabela 6.2).

Tabela 6.2. Wartosci liczby Nusselta w zaleznosci od rodzaju przeptywu [16]

Rodzaj przeplywy Kryterium Grashofa Liczba Nusselta
laminarny 1073 < Gr-Pr < 5-102 1,18(Gr-Pr)128
mieszany 5.102 < Gr-Pr < 2-107 0,54(Gr-Pr)%:25

turbulentny 2:10” < Gr-Pr < 1013 0,135(Gr-Pr)?:33

Liczba Grashofa (6.4) wyraza stosunek sity wyporu do sit lepkosci gazu. Natomiast

liczba Prandtla (6.5) wyraza stosunek momentu dyfuzyjnego do dyfuzji na drodze

termiczne;j.
Byl
Cpht
pr=-2 .
r 3 (6.5)

gdzie: § - wspotezynnik rozszerzalnosci objetosciowej, g - przys$pieszenie ziemskie, [ -
wymiar charakterystyczny, v - wspétczynnik lepkosci kinematycznej, ¢, - ciepto wlasci-
we gazu, u - wspotezynnik lepkosci dynamicznej.

Liczba Prandtla zalezy wytacznie od parametréw gazu. Dlatego do obliczen przy-
jeto stata jej wartos¢, Pr = 0,708, bedaca warto$cia charakterystyczng dla suchego
powietrza [128]. Na podstawie przytoczonych powyzej wzoréw obliczono wspétezynniki
konwekcyjnej wymiany ciepta dla poszczegdlnych obszaréw struktury. Wspétezynniki

te zostaly zebrane w tabeli 6.3.
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Tabela 6.3. Wartosci wspotezynnika konwekeji dla poszczegdlnych powierzchni

Struktura bez ostony  Struktura z ostona

Czujnik 23,4 23,4
Goérna powierzchnia 23,6 23,6
Dolna powierzchnia 15,9 15,9

Ostona - 16,9

Analiza wynikow

Na potrzeby modelowania przyjeto, ze grzejnik zasilono napieciem statym réwnym
4 V. Odpowiada to mocy 3,8 W. Rozktad temperatury dla kazdej ze struktur przedsta-
wiono w rzucie izometrycznym oraz na przekrojach przechodzacych przez srodek struk-
tury (rys. 6.3). Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji. Wszystkie
temperatury w tym podrozdziale podano w kelwinach.

Rys. 6.3. Przekroje do okreslenia rozktady temperatury

Rysunek 6.4 przedstawia rozklad temperatury w stanie ustalonym w strukturze
z zamontowanym czujnikiem z SiC. Na rysunku 6.5 przedstawiono rozktad temperatury
w strukturze z zamontowanym czujnikiem z SiC i ostong.

Symulacje pokazaly jednorodnos¢ rozktadu temperatury na powierzchni czujnika
wodoru z SiC. Nieréwnomiernosci rozktadu temperatury obliczono wedtug zaleznosci:

AT’magc - ATmzn

5T - ATmax

(6.6)

gdzie: ATmar = Tmaz — 10, ATmin = Tmin — To, Tmae - Maksymalna temperatura na po-
wierzchni roboczej struktury, T,;, - minimalna temperatura na powierzchni roboczej
struktury, Ty - temperatura odniesienia (wartosci w K). W tabeli 6.4 zebrano wyniki
dla wszystkich symulowanych struktur na przekrojach D-D, E-E oraz F-F. W srodkowej
czesci struktury, na przekroju E-E, grzejnik jest krétszy niz w pozostatych miejscach, co
przyczynia sie do niedogrzewania jednej z krawedzi. W miejscu tym ma sie znajdowac
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termistor mierzacy aktualng temperature grzejnika. Roznice temperatury na przekat-
nej czujnika SiC nie przekraczaja w najgorszym wypadku 0,3 K. Mozna wigc uznaé,
ze otrzymany rozklad temperatury jest jednorodny. Dla struktury szafirowej zaobser-
wowane nierownomiernosci temperatury sa kilkukrotnie wieksze. Spowodowane jest to
o rzad mniejszg przewodnoscig cieplng szafiru. Przeprowadzone symulacje wykazaty,
ze przy takich samych warunkach zasilania, dodanie ostony wpltywa na obnizenie mak-
symalnej temperatury. Réznice te wynikaja ze zwiekszonej masy uktadu, ktora nalezy
podgrzac, jak rowniez ze zwiekszenia powierzchni oddawania ciepta do otoczenia. Nie
wplywa ona jednak w znaczacy sposdéb na réwnomiernosé rozktadu temperatury na
powierzchni chipu.

Tabela 6.4. Nieréwnomiernosci rozktadu temperatury na powierzchni chipu

Struktura Przekrdj Tmin[K] Tme|K] AT[K] 6T[%]

D-D 614,2 614,3 0,1 0,02

SiC E-E 614,1 614,3 0,2 0,06

F-F 613,9 614,2 0,3 0,10

D-D 614,8 615,4 0,6 0,17

szafir E-E 613,8 615,4 1,6 0,49
F-F 612,6 615,4 2,8 0,86

D-D 592.9 593,0 0,1 0,02

SiC + oslona E-E 5928 593,0 0,2 0,05
F-F 592,7 592,9 0,3 0,09

D-D 593,6 594,3 0,7 0,24

szafir + ostona E-E 592.9 594,3 1,4 0,45

F-F 591,7 594,0 2,3 0,76
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Rys. 6.4. Rozklad temperatury na: a) powierzchni struktury, b) w przekroju A-A, ¢) w
przekroju B-B, d) w przekroju C-C
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Rys. 6.5. Rozklad temperatury na: a) powierzchni struktury, b) w przekroju A-A, ¢) w
przekroju B-B
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6.2. Wytwarzanie struktur testowych

Przygotowanie podtozy LTCC

Jako material wyjsciowy do przygotowania struktur zastosowano folie ceramiczng
DP951 (DuPont) o grubosci 165 um. Podloza przycieto do wymiaréw 55x55 mm?.
Umozliwito to wykonanie na wspélnym podtozu 9 struktur. Nastepnie wycieto otwory
w miejscu potaczen miedzywarstwowych oraz otwory bazujace. Wszystkie te operacje
wykonano za pomoca lasera Nd:YAG NAVS 30 (Aurel) o dtugosci fali promieniowania
1064 nm. Zastosowanie lasera pozwolito na uzyskanie powtarzalnych ksztaltow oraz
rownych krawedzi.

Sitodruk

Warstwy przewodzace nanoszono przy uzyciu sitodrukarki DEK 1202. Zastosowa-
no sito 325 mesh. Drukowanie rozpoczeto od potaczen wewnetrznych, wykonanych
przy uzyciu pasty palladowo-srebrowej ESL963. Nastepnie nadrukowany zostat element
grzejny z pasty przewodzacej na bazie PdAg (DP6146, DuPont). Otwory przelotowe
wypetniono pastg ESLI63 wykorzystujac szablon wyciety w folii nosnej z odpowiednio
rozmieszczonymi otworami. Kolejnym krokiem byto nadrukowanie potaczen zewnetrz-
nych przy uzyciu pasty na bazie ztota (ESL8844G). Pasty po kazdym nadruku suszono

przez 10 min w temperaturze 120°C.
Laminacja

Laminacje podstawek oraz oston przeprowadzono w wodnej prasie izostatyczne;j.
Struktury umieszczono w zamknietych prézniowo woreczkach chronigcych przed kon-
taktem z woda. Proces laminacji trwat 10 min pod ci$nieniem 20 MPa w temperaturze
70°C. Po procesie laminacji na zestawach zlaminowanych folii wykonano naciecia la-
serem w celu uproszczenia podziatu wypalonej struktury na pojedyncze podstawki.

Réwniez na tym etapie wycieto otwory w ostonach.
Wspoétwypalanie

Wypalanie ceramiki LTCC prowadzono w piecu tunelowym BTU QA 46-6-54. Za-
stosowano dwugodzinny cykl wypalania z maksymalng temperaturg 875°C. Oddzielnie
wypalano podstawke grzejng oraz ostone. Po wypaleniu struktury zostaty potamane na
pojedyncze elementy podstawek. Na krawedzie podwyzszen, ktore miaty by¢ taczone
z ostong, naniesiono szkliwo DP9615. Nastepnie utozono podwyzszenia na krawedzi
ostony, a catos¢ wypalono ponownie stosujac ten sam profil temperaturowy. Gotowsa

obudowe przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Gotowa obudowa czujnika z zamontowana struktura prébng na podtozu sza-

firowym

6.3. Parametry elektryczne i ich stabilno$¢ przy narazeniach

termicznych

Meander grzejny wytworzony w obudowie LTCC zostal poddany serii testow. Zba-
dano rozrzuty rezystancji wytworzonych grzejnikéw w temperaturze pokojowej, zmiany
rezystancji pod wpltywem obciazen cyklicznych grzejnika oraz zmiany rezystancji pod
wplywem wygrzewania w wysokiej temperaturze.

Rezystancje wytworzonych grzejnikéw zmierzono w temperaturze pokojowej. Wy-
niki przedstawiono na rysunku 6.7. Kilka struktur wykazywato rozwarcie w obwodzie
elementu grzejnego. Prawdopodobnie przyczyng tego defektu bylto niedoktadne wy-
pelienie otworow pasta przewodzaca. Rezystancja grzejnika wynosita érednio 3,7 Q,
a odchylenie standardowe 29,3%. Producent podaje rezystancje powierzchniowsg pasty
mniejsza od 60 m /0, czyli teoretyczna rezystancja grzejnika o dtugosci 71 kwadratéw
nie powinna przekraczaé¢ 4,3 Q. Warto$¢ rezystancji wiekszosci struktur zawiera sie

w tym przedziale.
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Rys. 6.7. Rezystancja grzejnikéw w strukturach testowych



6.3. Parametry elektryczne i ich stabilno$é¢ przy narazeniach termicznych 91

Zbadano zmiany rezystancji grzejnika pod wplywem obcigzen cyklicznych. Taki
tryb pracy jest wymagany podczas pracy czujnika wodoru, ktéry po cyklu pomiaro-
wym jest regenerowany w wyzszej temperaturze [120]. Pomiary polegaly na obserwacji
zmian rezystancji grzejnika po cyklach grzania i chtodzenia. Impuls grzejny trwat trzy
minuty, nastepnie odlaczano zasilanie. Czas potrzebny na schlodzenie struktury do
temperatury pokojowej sprawdzono doswiadczalnie i ostatecznie ustalono na kolejne
trzy minuty. Po schlodzeniu mierzono rezystancje grzejnika. Na potrzeby pomiardéw
zastosowano multimetr Keithley 2400 sterowany z komputera klasy PC. Multimetr
spelnial jednoczesnie role zrodta napiecia zasilania oraz miernika rezystancji. Wykona-
no serie 20 cykli temperaturowych dla 6 pozioméw mocy — 0,5 W, 1 W, 2 W, 2.5 W,
2,75 Wi3 W.

Na rysunku 6.8 przedstawiono zmiany rezystancji grzejnika w temperaturze poko-
jowej po kolejnych obcigzeniach cyklicznych. Wzgledne zmiany rezystancji po kolejnych
cyklach napieciowych przykladanych do grzejnika w wigckszos$ci nie przekraczaja 0,5%.
Wyniki $wiadcza o odpornosci grzejnika palladowo-srebrowego na cykliczne obciazenia
duza moca. Dla mocy zasilajacych grzejnik powyzej 1,5 W zaobserwowano nieznaczny

wzrost rezystancji.
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Rys. 6.8. Zmiany rezystancji grzejnika po cyklicznych zmianach temperatury

Kolejnym testem, jakiemu poddano struktury grzejnika, byto bierne wygrzewanie
wybranych struktur w podwyzszonej temperaturze. Prowadzono je w piecu BTU QA
46-6-54 w pottoragodzinnych profilach temperaturowych o temperaturze maksymalne;j
w zakresie od 450°C do 600°C, zmienianej z krokiem 50°C. Rezystancja grzejnika byta
mierzona przed pierwszym wygrzewaniem oraz po kazdym kolejnym cyklu grzania.
Wyniki przedstawiono na rysunku 6.9. Wzgledne zmiany rezystancji wzrastaty wraz ze
wzrostem temperatury wygrzewania struktury. We wszystkich przypadkach rezystan-
cja zmierzona po wygrzewaniu byta mniejsza od poczatkowej. Przyczyng spadku rezy-
stancji jest zapewne lepsze spiekanie ziaren przewodzacych w warstwie. Temperatury,

w ktorych prowadzono testy, byty wyzsze niz maksymalna temperatura pracy obudowy.
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Rys. 6.9. Zmiany rezystancji grzejnika po wygrzewaniu biernym

Wyniki pomiaréow cyklicznych prowadzonych dla mocy, jakie maja by¢ doprowadzane
do grzejnika pozwalaja oczekiwaé, ze rezystancja grzejnika pozostanie stabilna.

Na zakonczenie badan elektrycznych strukture obudowy poddano dlugoczasowe-
mu wygrzewaniu aktywnemu w podwyzszonej temperaturze. Polegato ono na zasileniu
grzejnika napieciem statym o wartosci takiej, aby temperatury struktury wynosita 300
lub 400°C odpowiednio przez 55 i 120 godzin. Pomiaru temperatury dokonano za po-
mocy rezystora Pt100 umieszczonego na powierzchni struktury. Na rys. 6.10 przedsta-
wiono zmiany rezystancji po poszczegdlnych etapach wygrzewania. Wygrzewanie ak-
tywne w temperaturze 400°C spowodowalo wzrost rezystancji grzejnika o okoto 6,5%.
Przyczyna zwigkszenia rezystancji moga by¢ lokalne zmiany rezystywnosci materiatu
wywolane elektromigracjg materiatu przewodzacego w warstwie PdAg, z ktorej wyko-

nano grzejnik.
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Rys. 6.10. Zmiany rezystancji grzejnika po wygrzewaniu aktywnym
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6.4. Wlasciwosci termiczne

W celu oceny wtasciwosci termicznych rzeczywistej struktury przeprowadzono po-
miar rozkladu temperatury na obudowie z zamontowanym chipem szafirowym (rys.
6.11).

2 2 R

Rys. 6.11. Struktura do pomiaréw termowizyjnych

Pomiary prowadzono przy uzyciu kamery termowizyjnej ThermoVision A40 M
w Wydzialowym Zaktadzie Technologii Aparatury Elektronicznej. Dane z kamery byty
przesytane do programu ThermaCAM Researcher Professional 2.9, ktory przetwarzat
i wizualizowal wyniki. Program umozliwial okreslenie jednej wartos¢ emisyjnosci dla
calego mierzonego obszaru. W celu ujednolicenia wartosci wspoétczynnika emisyjnosci
calo$¢ badanej struktury pokryto matows farba w kolorze czarnym (emisyjnosé 0,9).
Kamera byta wyposazona w dwa obiektywy: zmiennoogniskowy, ktérego minimalna
odlegtos¢ od badanej probki wynosita 30 cm oraz statoogniskowy, pozwalajacy na ob-
serwacje probki z wysokosci 5 cm. Rozdzielczo$é przetwornika pomiarowego wynosita
320 x 240 pikseli. Btad pomiaru temperatury w stosowanym przetworniku wymnosi
2% mierzonego zakresu. Do pomiaru rozktadu temperatury na powierzchni obudowy
uzyto obiektywu zmiennoogniskowego. Otrzymane wyniki cechowaty si¢ mata rozdziel-
czo$cig, poniewaz struktura zajmowala jedynie okoto 10% obserwowanej powierzchni.
7. kolei obiektyw statoogniskowy pozwalatl obserwowaé powierzchnie o wymiarach 6
x 4,8 mm?. Rozklad temperatury na powierzchni obudowy mierzony przy pomocy
obiektywu zmiennoogniskowego przedstawiono na rysunku 6.12.

Adapter pomiarowy z zamontowang obudowg, zostal zasilony napieciem statym réw-
nym 4,2 V, co dla mierzonej struktury oznaczato moc 3,8 W. Widoczne byto odprowa-
dzanie ciepta przez potaczenia drutowe. Najnizsza temperatura wystapita w narozach,
po przeciwnej stronie niz kontakty zasilajace grzejnik. Korzystajac z obiektywu stato-
ogniskowego zmierzono rozktad temperatury na powierzchni struktury szafirowej (rys.
6.13). Maksymalna temperatura byta réwna 338°C. W symulacji przy takiej samej mo-
cy maksymalna temperatura wynosita okoto 342°C. Mozna zatem przyjac¢, ze wyniki
analizy numerycznej sa zbiezne z uzyskanymi dla rzeczywistej struktury.
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Rys. 6.12. Rozktad temperatury na obudowie
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Rys. 6.13. Rozktad temperatury na powierzchni struktury szafirowe;

6.5. Montaz struktur czujnikowych do obudowy

Waznym zagadnieniem, zwigzanym z obudowywaniem chipéw potprzewodnikowych,
jest montaz struktury do obudowy. Metody montazu oméwiono w rozdziale 3.3. W ni-
niejszym rozdziale przedstawiono badania wtasciwosci potaczenia wytworzonego za po-
moca niskotemperaturowej pasty srebrowej ESL599E (ElectroScience). Przygotowano
zestaw préobek wykonanych z dwoch rodzajéw ceramiki, a nastepnie zmierzono odpor-
nos¢ wytworzonego potaczenia na naprezenia Scinajace. Pomiary adhezji prowadzono
w Wydziatowym Zakltadzie Technologii Aparatury Elektronicznej. Do pomiaréw wyko-
rzystano zrywarke Lloyd Instruments LRX o maksymalnej sile nacisku 500 N. Schemat
urzadzenia pomiarowego przedstawiono na rys. 6.14. Aby wykona¢ pomiar podtoze
z probka nalezy umie$ci¢ w uchwycie. Nastepnie do probki nalezy dosunaé glowice
pomiarowa zamontowang na ruchomym ramieniu. Powolne obnizanie gtowicy zwigksza
jej nacisk na probke. Rejestrowana jest sita nacisku wywieranego przez gtowice po-
miarowa na probke. Pomiar konczy sie w momencie oderwania probki od podtoza lub

przekroczenia maksymalnej sity nacisku.
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Rys. 6.14. Schemat zrywarki z zamocowana struktura testows

Do pomiaréw wykonano probki ztozone z sze$ciu warstw folii LTCC DP951 o wy-
miarach 3x4x0,9 mm?. Powtarzalno$¢ wymiaréw prébek uzyskano nacinajac laserem
struktury przed wypaleniem. Podtoza do testow wykonano z czterech warstw folii
LTCC o wymiarach 30x60 mm?. Ponadto stosowano podtoza alundowe o wymiarach
50x15 mm?. Uzywajac past zestawionych w tabeli 6.5 przyklejono po 9 probek na
podioze (rys. 6.15).

a b
Rys. 6.15. Struktury testowe: a) na podtozu alundowym, b) na podtozu LTCC

Tabela 6.5. Rodzaje past uzytych do badan adhezji

Rodzaj pasty =~ Oznaczenie Temperatura wypalania

pasta srebrowa  ESL599E 350 - 450°C
pasta niklowa  ESL2554N1 600°C
szkliwo ESLG485B 600°C

Pomiary adhezji potowy probek prowadzono bezposrednio po wypalaniu. Pozostate
prébki poddano starzeniu przez 170 godzin w temperaturze 200°C po czym wykonano
pomiary poréwnawcze. Wartos¢ zmierzonej sity Scinajacej przeliczono na wytrzymatosé
odnoszac warto$¢ zmierzonej sity do powierzchni poltaczenia (dla kazdej probki rownej
12 mm?). Pomiary tak wykonanych struktur wykazaly, ze dla kolejnych prébek umiesz-
czonych na tym samym podtozu wartos¢ sity scinajacej zmniejszata sie do tego stopnia,
ze czes¢ probek odrywala sie od podtoza samoistnie. Przyczyna tego zjawiska mogto
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by¢ naprezanie podtozy podczas kolejnych testéw. Stad do dalszych prac przygotowano
indywidualne struktury testowe. Na rysunku 6.16 przedstawiono $rednia wytrzymaltoscé
potaczen dla trzech pierwszych prob zrywania.

20

N
o

N
o

Wytrzymatosc [MPa]
(5]

o

ESL
2554 N1

600

ESL
G485B

600

599E 599E 599E
350 375 450

ESL ESL ESL ESL

Bpodioze LTCC Bpodioze alundowe

Opodioze LTCC - prébki starzone Opodioze alundowe - probki starzone

Rys. 6.16. Wytrzymato$é¢ na zrywanie probek na wspélnym podtozu

Do kolejnych badan zastosowano jedynie paste ESL599E. Pozostate pasty nie mo-
ga by¢ stosowane ze wzgledu na zbyt wysoka temperature wypalania, ktéra moze
uszkodzi¢ strukture czujnikows. Ich zastosowanie w pierwszej fazie badan miato na
celu jedynie uzyskanie wynikéw referencyjnych. Kolejne badania prowadzono uzywajac
podlozy w postaci paskéw z ceramiki alundowej o wymiarach 10x30 mm? oraz paskéw
z ceramiki LTCC o wymiarach 8x25 mm? (rys. 6.17). Paste wypalano w temperaturze
350°C, 400°C lub 450°C. Na rysunkach 6.18 - 6.20 zostaly przedstawione wyniki pomia-

Rys. 6.17. Pojedyncze struktury testowe na podtozu LTCC i alundowym

row wytrzymatosci na zrywanie dla poszczegélnych prébek réznigcych sie temperatura
wypalania pasty niskotemperaturowej.

Rysunek 6.21 przedstawia zestawienie srednich wartosci wytrzymatosci na Scina-
nie uszeregowanych wzgledem temperatury wypalania. Przeprowadzone badania wy-
kazaly, ze obnizenie temperatury wypalania do 350°C powoduje spadek wytrzymatosci
potaczenia prawie o potowe, niezaleznie od zastosowanego podtoza. Najwicksza wy-
trzymalo$é osiagaty potaczenia formowane w temperaturze powyzej 400°C. Starzenie
w 200°C prébek na podtozach LTCC pogarsza parametry potaczenia, natomiast kolejne
wygrzewanie zwigksza wytrzymato$¢. Dla podlozy alundowych kazdorazowe starzenie
wplywa na zwiekszenie wytrzymalosci na Scinanie.
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Rys. 6.19. Wytrzymaltosé na $cinanie, T, = 400°C, a) struktury niestarzone, b) starze-
nie 168 h, 200°C, c) starzenie 168 h, 200°C i 168 h, 300°C
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Rys. 6.21. Srednie wartosci wytrzymatosci na Scinanie
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6.6. Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono koncepcje i wytwarzanie wysokotemperatu-
rowej obudowy do czujnika wodoru. Przeprowadzano symulacje rozktadu temperatury
w strukturze. Zaproponowano montaz struktur czujnikowych z wykorzystaniem kompo-
zycji grubowarstwowych. W celu wyboru materiatu na potaczenie czujnika z obudowa
podjeto prébe ilodciowej charakteryzacji adhezji potaczenia ceramiki LTCC oraz ce-
ramiki alundowej przy uzyciu réznych spoiw. Wykonane pomiary wykazaty, ze pasta
srebrowa ESL5H99E wypalana w temperaturze nizszej niz zalecana przez producenta
daje potgczenie wystarczajaco wytrzymale i powtarzalne. Stwierdzono, ze sezonowanie
w podwyzszonej temperaturze nie pogarsza, a dtugotrwale sezonowanie nawet polep-
sza wytrzymatos¢ potaczenia. Pomiary rezystancji wytworzonych grzejnikéw wykazaty
dobra powtarzalnos¢ procesu wytwarzania struktur zagrzebanych. Pomiary cykliczne
dowiodlty, ze przyktadanie do grzejnika mocy do 3 W nie zmienia w sposob znaczacy
jego rezystancji. Otrzymane wyniki pozwalajg sadzi¢, ze grzejniki palladowo-srebrowe,
znacznie tansze niz czesto stosowane grzejniki platynowe, moga by¢ stosowane w zasto-
sowaniach wysokotemperaturowych. Pomiary wykonane kamerg termowizyjna wyka-
zaly, ze rozktad temperatury na powierzchni badanej struktury jest podobny do otrzy-
manego w symulacjach. Wyniki te pozwalaja oczekiwaé, ze uzycie opisanej technologii

umozliwi otrzymanie rownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni struktury.



Rozdziat 7

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Rozszerzenie zakresu temperatury pracy nowoczesnych elementéw i uktadow elek-
tronicznych jest wyraznym trendem wspotczesnej elektroniki. Ponadto obserwowana
jest postepujaca miniaturyzacja wytwarzanych urzadzen. Autorzy wielu publikacji po-
kazuja mozliwosci zastosowania przyrzadow aktywnych i uktadow scalonych w zakresie
wysokiej temperatury. Niemniej jednak autorowi niniejszej rozprawy nie sg znane kom-
pleksowe prace, ktore poruszajg zagadnienia wytwarzania oraz charakteryzacji wysoko-
temperaturowych elementéw i uktadéw biernych. Z drugiej strony od kilku lat na Wy-
dziale Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej sa prowadzone
prace nad mozliwo$ciami miniaturyzacji réznych komponentéw biernych realizowanych
w technice grubowarstwowej i LTCC. Dlatego taczac oba nurty prac badawczych au-
tor szczegdtowo zajal sie badaniami miniaturowych elementéw biernych na potrze-
by elektroniki wysokotemperaturowej. Podczas realizacji rozprawy okreslit wtasciwosci
miniaturowych rezystorow, cewek i kondensatorow w szerokim zakresie temperatury.
Ponadto wykonal prototypowa obudowe wysokotemperaturows do czujnika wodoru.

W wypadku rezystoréw grubowarstwowych zastosowanie past $wiattoczutych oraz
metody obrébki laserowej pozwolilo na wytworzenie w sposdb powtarzalny elementow
o minimalnym wymiarze 30 um, czyli znacznie ponizej granicy osigganej dotychcza-
sowymi technikami. Wykonane ta metoda struktury charakteryzowaly sie znacznie
lepszymi wlasciwosciami geometrycznymi (definicja krawedzi) w poréwnaniu z uzy-
skanymi metoda standardowego sitodruku. Rezystory wytwarzane obiema technikami
posiadaty parametry elektryczne o akceptowalnym rozrzucie wartosci. Redukcja roz-
miaréw rezystoréw skutkowala wprawdzie pojawieniem sie silnych efektow rozmiaro-
wych (czyli zaleznosci parametréow elementu od jego wymiaréw), jednak w praktycznym
zastosowaniu mikrorezystoréw mozna je uwzgledni¢ w fazie projektowania i otrzymac
element o zgdanych parametrach. Wartos¢ goracego temperaturowego wspoétczynni-
ka rezystancji réwniez zalezata od geometrii i rodzaju materialéw, nie przekraczajac
jednak zakresu 600 ppm/°C. Wytworzone mikrorezystory wykazywaly bardzo dobra
odpornos¢ na dziatanie impulséw wysokonapieciowych - zmiany rezystancji w niekto-
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rych strukturach pojawialy sie dopiero przy amplitudach impulséw ponad 500 V/mm
i powierzchownej gestosci mocy ponad 1500 W/mm?2. Odpowiednie kombinacje ma-
teriatow rezystywnych, przewodzacych i podtozy umozliwity wytworzenie rezystoréw
o dobrych wtasciwosciach stabilno$ciowych w zakresie temperatury do 350-400°C.

Autor przeprowadzil rowniez badania kondensatoréw i cewek grubowarstwowych
i LTCC. Do precyzyjnego formowania struktur zastosowano technike fotoformowania
lub obrobke laserem Nd:YAG pracujacym przy czestotliwodci podstawowej lub trzeciej
harmonicznej (A = 1064 nm lub 355 nm). Umozliwito to wykonanie w sposéb powta-
rzalny elektrod i Sciezek o szerokosci i odstepie 30 um. Wytworzone struktury zbadano
metoda spektroskopii impedancyjnej w szerokim zakresie czestotliwosci i temperatury.
Okreslono réwniez ich stabilnos$é przy narazeniach termicznych. Na podstawie zmie-
rzonych charakterystyk czestotliwosciowych autor opracowat proste elektryczne mode-
le rownowazne wykonanych struktur, uwzgledniajace zjawiska zachodzace w wysokiej
temperaturze. Dzieki potaczeniu odpowiednich technik wytwarzania i materialéw (np.
warstw przewodzacych na bazie ztota) mozliwe byto wytworzenie miniaturowych cewek
i kondensatoréw grubowarstwowych, ktére moga pracowaé¢ w temperaturze do 400°C.

W ramach pracy badawczej zaprojektowano i wytworzono wysokotemperaturows,
obudowe czujnika wodoru. Wykonana struktura zapewnia pozadang temperature pracy
czujnika oraz rownomierny rozktad temperatury na powierzchni roboczej chipu. Para-
metry elektryczne zintegrowanego grzejnika wykazywaty dobra stabilnos¢ w warunkach
narazen termicznych wynikajacych z normalnego trybu pracy czujnika.

Autor ma swiadomo$¢, ze przeprowadzone przez niego prace nie wyczerpuja wszyst-
kich mozliwosci badan i analizy wlasciwosci wytworzonych w trakcie realizacji rozprawy
mikrokomponentow biernych pod katem ich pracy w podwyzszonej temperaturze. Ze
wzgledu jednak na szeroki zakres oraz czasochtonno$é¢ niektorych z wykonywanych
badan, przeprowadzenie bardziej szczegdtowych analiz nie byto mozliwe w czasie prze-
znaczonym na realizacje rozprawy. Autor uwaza, ze teza, ktéra postawit zostata dowie-
dziona, a cel pracy - zrealizowany. Uzyskane wyniki wskazuja na zasadnos$¢ dalszych
badan nad wytwarzaniem elementow biernych na potrzeby elektroniki wysokotempe-
raturowej przy zastosowaniu stosunkowo prostej i taniej technologii grubowarstwowej

i LTCC.
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