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1. Uvod

Uspé&sny rozvoj monolitickych integrovanych obvodii a zejména obvodl
zakaznickych a polozakaznickych, umoznii v soucasné dobé aplikace téchto
obvodi témér do véech elektronickych zafizeni, uréenych pro nejriznéjsi oblasti
lidské cinnosti.

Mohlo by se zdat, ze za této situace se uz nebude nutné zabyvat hybridnimi
integrovanymi obvody (dale HIO). Ukazuje se v$ak, Ze jsou oblasti aplikaci, kde
navrh, realizace a pouziti hybridnich integrovanych obvodl je opodstatnéna
minimalné pro moznost jejich rychlé realizace a pomérné malou ekonomickou
naro¢nost. Navic se vhodnost aplikace HIO vyrazné projevuje zejména tam, kde je
tfeba specialni obvod resit pro pomérné malé pocty nasazeni.

Je zfejmé, ze takovéto podminky jsou typické pro aplikace v dopravé, napi.

~ pfi feSeni nékterych specialnich obvodu pro zabezpecovaci techniku [1]. Pomérné

mala celkova potieba téchto specialnich obvodi nedava opravnéni k zadani vyvoje
a vyroby monolitického obvodu.
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Vhodnost aplikaci HIO pfi feSeni urcitych obvodovych subsystémi pro
dopravu nas vedly k tomu, Ze jsme se vénovali studiu spolehlivosti hybridnich
integrovanych obvodu.

Nase zkudenosti ukazuji, ze elektronické obvody pracujici v raznych
aplikacich v dopravé, jsou vystavovany zvlast tézkym pracovnim podminkam
(znacné rozdily teplot, vihkost, prasnost a u mobilnich zafizeni vibrace a razy). Tyto
vlivy vyrazné snizuji spolehlivost funkce a zivotnost téchto obvodu. Avsak pravé
aplikace v dopravé a zejména v zabezpeCovani dopravy patfi k tém oblastem
vyuziti, kde jde o lidské Zivoty a veliké spoleCenské hodnoty a kde je spolehlivost
téchto zarizeni prioritnim pozadavkem.

Kromé zvySovani spolehlivosti v etapé& navrhu a prototypl hybridnich
integrovanych obvodu pomoci Duanova modelu, jak to bylo popsano v [2], je nutné
sledovat degradacni procesy v materidlech a soucastkach, jimiz jsou HIO
vytvofeny. Tato pozornost materialim a soucastkam HIO umoznuje vyloucit
znavrhu a realizace ty soucCastky, které by pusobily na zménu parametrd
hybridniho obvodu a vedly by tak k jeho nespolehlivosti.

Na zakladé poznatkl, ziskanych pfi zkouskach spolehlivosti hybridnich
integrovanych obvodu, které jsou popsany v [2], byla naSe pozornost zaméfena na
zmény odporovych hodnot rezistord u tlustovrstvych hybridnich integrovanych
obvodl. Zmény hodnot rezistorl, které jsme pfi uvedenych zkouskach pozorovali
nas vedly k vyzadani vétSiho poctu testovych odporovych struktur, vyrobenych na
Technické Univerzité v Kosicich, odkud nam byly dodany puvodni sledované HIO.

Po dodani testovych odporovych struktur a po pfipravé zkousky stability
odporovych hodnot byly zalozeny zkousky teplotnim namahanim, jejichz castecné
vyhodnoceni, které mame k dispozici k terminu odevzdani tohoto rukopisu, je
uvedeno v tomto pFispévku.

2. Popis testovych struktur

Technicka Univerzita Kosice vyrobila na nasi zadost nasledujici tlustovrstve
odporové testové struktury, vyrobené na keramickych substratech o velikosti
25x50 mm:

+ Testové struktury nesouci 38 tlustovrstvych rezistort riznych hodnot,
vytvorenych odporovou pastou TT5021 s odporem R = 100 Q.

+ Testové struktury s timtéz poctem rezistori vytvofené odporovou
pastou TT5031 R =1k Q.

s Testové struktury s timtéz poctern rezistoru vyrobené odporovou
pastou TT5041 R =10k Q2.

s Testové struktury s timtéz poctem rezistoru vvtvofené ocdporovou
pastou TT5051 R =100 k Q.
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+ Testové struktury se stejnym poctem rezistorll, vyrobené odporovou
pastou TT5061 R, =1 MQ.

Podle udaju TU KoSice byly vSechny uvedené odporové pasty vyrobené
v TESLE LanSkroun.

3. Zkousky stability odporu riznym teplotnim namahanim.

Pred vlastnim zalozenim zkousky teplotnim namahanim bylo vyhodnoceno:

3.1. Hodnota teplotniho souéinitele odporu v intervalu teplot +16,5 az 180 ©C.

Ukazalo se, ze nejvy$si hodnota TKR byla zjiSténa na testoveé strukture
pfipravené pastou R = 100 Q (TT5021) u odporu s hodnotou 48,7 Q. Hodnota TKR

byla 1,8.104 OC, takze nemohla ovlivnit vyhodnocovani odport v tom intervale
teplot, které mohou byt v laboratofi pfi méreni.

3.2. Zmény odporovych hodnot pri kratkodobém (hodinovém) namahani
zvysSenou teplotou.

Po hodinovém namahani teplotou +100 ©C byl zji§tén u struktury vyrobené
pastou s R ; = 100 Q primérny pokles odporu o0 2,64 %

» u struktury s R =1 k Q primérny pokles 0 0,36 %

o ustruktury s R, =10 k Q primérny pokles 0 0,019 %
o ustruktury sR =100 k Q primeérny pokles o0 0,017 %
o ustruktury sR =1 M Q primérné snizeni 0 0,24 %.

Po hodinovém namahani teplotou +150 OC byly zjistény nasledujici zmény
primérnych hodnot odpor(:
o ustruktury s R. =100 Q primérny pokles 0 0,199 %
o ustruktury s R, =1k Q pramérny pokles o0 0,0021 %
o U struktury s R, =10 k Q priimérné zvyseni o 0,0048 %
o ustruktury sR- =1 M Q primérné zvyseni o 0,014 %
Tyto vysledky naznacily, Ze u past TT5041 a TT5051 vyvola hodinové teplotni
namahani teplotou +100 OC jen zanedbatelné zmény odport, zatimco nejvys$si
pokles pfi tomto namahani nastane u pasty TT5021 (2,645 %).

Pfi hodinovém teplotnim namahani +150 OC nastaly zanedbatelné zmény
odporu u past TT5031, TT5041 a TT5061, zatimco u pasty TT5021 vyvolalo
uvedené namahani pokles prumérné hodnoty odporu 0 0,17 %.

Stoji téZ za poznamku, ze u pasty TT5041 a TT5051 jakoz i u pasty TT5061
byl zjistén p o k | e s primérné hodnoty odporu po hodinové zkousSce teplotou
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+100 OC, zatimco po hodinovém namahani teplotou +150 °C se primérna hodnota
odporuzvyS$ila.

3.3. Zkouska stability odporu pfi namahani ¢tyfmi zvySenymi teplotami.

Do zkousky, ktera umozni vyhodnoceni stability odport pfi zvys$enych
teplotach bylo zalozeno 80 ks testovych struktur, coz pfedstavuje 3040 rezistor(.
Tyto testové struktury byly zalozeny tak, ze v kazdé peci (+75°, +100°, +1259

a 1509C), ktera dlouhodobé udrzovala konstantni teplotu, bylo zalozeno 20 ks
testovych struktur; pfitom téchto 20 ks bylo tvofeno péti ctveficemi struktur, kazda
Ctverice byla vyrobena stejnou odporovou pastou. Téchto 20 struktur predstavovalo
760 rezistord, namahanych jednou konstantni teplotou. Rezistorl, vyrobenych
kazdym z péti druht past tedy bylo 152.

Na zakladé dlouholetych zkusenosti z pfedchazejicich zkousek spolehlivosti,
byly doby teplotniho namahani stanovené nasledovné:

1 hodina, 2 hodiny, 4 hodiny, 8 hodin, 16 hodin, 32 hodin, 64 hodiny, 128
hodin, 256 hodin. Po uplynuti kazdého intervalu teplotniho namahani byly struktury
vynaty z peci a po predepsané dobé aklimatizace proméreny.

Méfeni bylo provadéno ve specidlnim pripravku, ktery byl pro tento ucel
zkonstruovan. Vyhodnocovani odporovych hodnot bylo realizovano
automatizovanou meéfici ustfednou Hewlett-Packard. Namérené hodnoty odport
byly ukladany do paméti pocitace, kde jsou pfipraveny pro dalsi zpracovani.

Vzhledem k velkému poc¢tu méfeni, ktera skoncila pfed nékolika dny, na
dobu zkousky i na urcité tézkosti s vyhodnocovacim programem, mohly byt do
odevzdani tohoto pfispévku caste¢né vyhodnoceny jen nékteré vysledky
z teplotniho namahani +75 OC a +125 OC. Podle pifedbé&zného porovnani vysledkd
i z ostatnich dvou teplot namahani je vSak mozno predpokladat, ze uvedené dilci
vysledky naznacli zakonitosti zmén odporovych hodnot, vyrobenych testovanymi
pastami.

Ve v§eobecnosti je mozno konstatovat, Ze zmény pramérnych hodnot odporu
jsou vyS8si u struktur, které byly namahany vySSimi teplotami, nez u struktur,
namahanych teplotou +75 OC. Zfetelné to dokumentuje obrazek 1, na némz jsou
znazornény percentualni hodnoty poklesu prumérné hodnoty odport, vyrobenych
pastou TT5021 (R = 100 Q) pro namahani teplotou +75 OC (pfi nichz doslo po
celkové dobé namahani 15 hodin k poklesu prumérné hodnoty odporu o 1,960 %,
pficemz vSak nejnizsi hodnoty rezistort 30,5 Q2 vykazaly pokles o 7,85 % a rezistory
37,7 Q vykazaly pokles 0 6,45 % puvodni odporové hodnoty).
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U uvedené odporové pasty TT5021 je dale ziejme, Ze nejvyS$Si zmény odporu
nastévaji pravé u nejnizSich odporovych hodnot. Tento jev vsak ve znacném
rozsahu mozno pozorovat i u dalSich odporovych past.

Jak vyplyva z obrazku 1 je pokles primeérné odporové hodnoty podstatné
zietelngjsi pfi namahani teplotou +125 OC, kde po 31 hodinach namahani byl
zaznamenan u pasty TT5021 pokles primeérné odporové hodroty o 3,495 % proti
ptvodnim hodnotam odporu a u rezistoru s ptvodni hodnotou 27,8 Q byl zjistén
pokles 0 9,35 % po 31 hodinach namahani; u nejmensiho odporu na sledovanych
strukturach (22,5 Q) dokonce pokles 0 11,55 % po 15ti a 31 hodinach zkousky.

Pozornost si zasluhuje i skute¢nost, ze v pribéhu del§iho namahani
zvySenou teplotou se po pfekonani extrémni hodnoty poklesu odporové hodnoty
(pfi teploté 75 OC je to &asovy interval mezi 3. az 127. hodinou) hodnota odporu
opét mirné zvysuje. Pfi namahani teplotou +125 ©C je v pfiblizné stejném casovém
intervalu pokles primerné hodnoty odporu vyraznéjsi, ale po 511 hodinach
namahani se o cca 1 % snizuje.
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Obr.1 Pokles pramérné hodnoty odporu pfi teplotnim namahéni +75 a +125 °C po
dobu 511 hodin (odporova pasta TT5021)

Zatimco uvedené vyrazngjSi zmény prdmérnych hodnot odport byly
zaznamenany jen u rezistorl vyrobenych pastou TT5021, u testovych struktur
vyrobenych pastou TT5031 neprekrocil pokles primérné hodnoty ani pfi teploté

+125 OC 0,399 %, u rezistorl vyrobenych pastou TT5041 nevzrostla pfi uvedené
teploté primérna hodnota odporu nad 0,193 %, u struktur z pasty TT5051
nepiekrocila prGmérna hodnota zmény pfi uvedené teploté 0,41 % a u struktur,
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vytvorenych pastou TT5061 neprekrocilo zvySeni primérné hodnoty odporu
0,0809 %. U posledni struktury vSak nastala v prabéhu zkou$ky ztrata hodnoty
jednoho odporu.

4. Zavér

Dosud vyhodnocené vysledky zkou$ek stability tlustovrstvovych rezistort pfi
namahani zvySenou teplotou ukazuji, ze vSechny uvedené odporové pasty
s vyjimkou pasty TT5021 vykazuji pfi teplotnim namahani uspokojivou stabilitu
odporovych hodnot.

Lektoroval: Prof. Ing. Miloslav Nevesely, DrSc.
Predlozeno v lednu 1995.
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Resumé

VYHODNOCENI STABILITY ODPORL“J’PRO TL}JS]'QVRSTVE HYBRIDNi OBVODY
TEPLOTNIM NAMAHANIM

Milan KEJZLAR, Jozef LAKATOS

V ¢lanku jsou uvedeny nékteré vysledky zkousek tlustovrstvych rezistord pro
hybridni integrované obvody. Testovani probihalo ve ¢&tyfech zvySenych teplotach
a nejvyssi nestability byly pozorovany u nejmensich odporovych hodnot.

Summary

EVALUATION OF THE STABILITY OF THICKFILM RESISTORS FOR HYBRID-
INTEGRATED CIRCUITS THROUGH TEMPERATURE STRESS

Milan KEJZLAR, Jozef LAKATOS

This paper describes results of testing the thickfilm resistors for hybrid-integrated
circuits, which were manufactured from different resistor pastes. The stability of the
resistors were tested by the exposition in various temperatures. The results of tests shown
instability of resistors which was made from low-resistor pastes.

Milan Kejzlar, Jozef Lakatos:
-22- Vyhodnoceni stability odport pro tlustovrstvé hybridni obvody teplotnim namahanim



Zusammenfassung

AUSWERTUNG DER STABILITAT DER WIDERSTANDE FUB DICKSCHICHT-HYBRID-
INTEGRIERTE SCHALTUNGEN DURCH BELASTUNG MIT HOHEREN TEMPERATUREN

Milan KEJZLAR, Jozef LAKATOS

In diesem Beitrag sind die Ergebisse der Priifung der Stabilitdt der Werte der
Dickschichtwiderstande fir Hybridintegrierte Schaltungen. Die Prifungen in vier erhaten
Temperaturen wurden durchgefiihrt und die niedrigste Stabilitdt wurde bei den klensten
Widerstanden beobachtet.
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