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Kompjuterska simulacija debeloslojnih otpornika 
zasnovana na 3D planarnom RRN modelu 
TFR COMPUTER SIMULATION BASED ON 3D Planar RRN model
Zdravko Stanimirović, Ivanka Stanimirović, IRITEL A.D., Beograd, Srbija
Milan M. Jevtić, Institut za fiziku, Beograd, Srbija
Sadržaj - U radu je predstavljen model debeloslojnih otpornika zasnovan na kombinaciji perkolacione teorije i determinističkog modela tzv. 3D planarni RRN model. Debeloslojni otpornici su predstavljeni kao slučajne otporne mreže pri čemu parametri determinističkog modela u novi kombinovani model uvode mikrostrukturne, a parametri pozicionog modela sa dvostrukom perkolacijom makrostrukturne karakteristike debeloslojnog otpornika. Model je ilustrovan kompjuterskom simulacijom degradacija debeloslojnog otpornika prouzrokovanih dejstvom visokonaponskog impulsnog naprezanja. Rezultati simulacije su upoređeni sa eksperimentalnim rezultatima dobijenim naprezanjem debeloslojnih otpornika slojnih otpornosti 10kΩ/⁫ i 100kΩ /⁫. 
Abstract - In this paper a 3D planar random resistor network model as a thick-film resistor model based on percolation theory combined with deterministic model is presented. Thick-film resistors are described as random resistor networks where parameters from deterministic model introduce micro-structural characteristics. The percolation site model with double percolation introduces macro-structural characteristics of thick-film resistors into newly developed combined model. The model is illustrated by a computer simulation of thick-film resistor degradation caused by high-voltage pulse stressing. Obtained results are compared with experimental results for thick-film resistors with 10kΩ/sq and 100kΩ/sq sheet resistances.
1. UVOD
Debeloslojni otpornici su heterogeni sistemi koji se najčešće opisuju kao kombinacija provodne i izolacione faze. Uprkos činjenici da su tokom poslednjih nekoliko decenija bili predmet brojnih istraživanja, njihova struktura i mehanizmi provođenja u njima još uvek nisu u potpunosti razjašnjeni. Jedno od najinteresantnijih i najčešće postavljanih pitanja se odnosi na način prostorne raspodele provodne i izolacione faze unutar zapremine otpornog sloja koja određuje tip mehanizama provođenja i osnovne karakteristike sloja. U ranijim radovima je korišćen deterministički model da bi se opisala struktura debeloslojnih otpornika [1, 2] i rezultati istraživanja su pokazali da važi pretpostavka da provodna faza teži da formira lance provodnih čestica pri čemu proces sinterovanja dovodi do pojave izolacionih oblasti između pojedinih susednih provodnih čestica dok ostale ostaju u kontaktu. Međutim, pored determinističkog modela, u istraživanjima je često u upotrebi i model zasnovan na perkolacionoj teoriji. Važno je naglasiti da je u radovima koji su se bavili ovim pristupom bila opisivana makrostuktura debeloslojnih otpornika tj. model nije uključivao mehanizme transporta naelektrisanja u otporniku već samo jednu osnovnu karakteristiku sloja: vezu provodnosti otpornika i faktora ispune provodne faze [3]. Da bi se debeloslojni otpornici simulirali kao heterogeni sistemi naročite vrste - tzv. slučajne otporne mreže (RRN), u ovom radu će biti predstavljen model debeloslojnog otpornika zasnovan na perkolacionoj teoriji u kombinaciji sa determinističkim modelom - tzv. 3D planarni RRN model. Pošto različiti uslovi primene debeloslojnih otpornika zahtevaju ispitivanje njihovog ponašanja u ekstremnim radnim uslovima kao što su preopterećenja usled atmosferskih pražnjenja ili slučajnih dodira telekomunikacionog i energetskog distributivnog voda u uslovima prirodnih nepogoda, ovaj novorazvijeni model će biti ilustrovan kompjuterskom simulacijom degradacija debeloslojnog otpornika koje su prouzrokovane visokonaponskim impulsnim tretmanom i dobijeni rezultati će biti upoređeni sa eksperimentalnim rezultatima u cilju portvrde validnosti modela. 3D planarni RRN model debeloslojnih otpornika će biti opisan u poglavlju 2, kompjuterska simulacija debeloslojnog otpornika zasnovana na ovom modelu će biti prikazana u poglavlju 3, dok će diskusija i poređenje sa eksperimentalnim rezultatima biti dato u poglavlju 4.
2. 3D PLANARNI RRN MODEL

Model 3D planarne slučajne otporne mreže je razvijen na osnovu dva modela: determinističkog, koji je bio predložen u prethodnim radovima [1, 2], i pozicionog perkolacionog modela sa dvostrukom perkolacijom. Iz determinističkog modela je preuzeta pretpostavka da se transport naelektrisanja u debeloslojnim otpornicima odvija pomoću lanaca provodnih čestica. Susedne provodne čestice u ovim lancima mogu biti ili sinterovane (u kontaktu) ili razdvojene veoma tankim slojem stakla stvarajući tako metal-izolator-metal, tzv. MIM strukture. U tom slučaju, mehanizmi provođenja su provođenje kroz provodne čestice i sinterovane kontakte i tunelovanje kroz staklene barijere. Na osnovu toga, elementarne otpornosti upotrebljene za sintezu RRN su otpornost sinterovanog kontakta između dve susedne provodne čestice RC i barijerna otpornost koja određuje otpornost MIM strukture RB [4]: 
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gde su (  specifična otpornost kontakta, a poluprečnik poprečnog preseka barijere, q i m naelektrisanje elektrona i njegova efektivna masa, h Plankova konstanta, A površina kroz koju se vrši tunelovanje, (B visina potencijalne barijere u odnosu na Fermijevu energiju i s širina staklene barijere.
3D planarni RRN model se zasniva na pozicionom modelu sa dvostrukom perkolacijom. Bilo koja pozicija rešetke može biti zauzeta provodnom česticom sa verovatnoćom p ili slobodna sa verovatnoćom 1-p što predstavlja prvi perkolacioni problem. Drugi perkolacioni problem se bavi vezama između susednih pozicija. Dve susedne zauzete pozicije mogu biti povezane ili kontaktnom otpornošću RC sa verovatnoćom p1 ili barijernom otpornošću RB sa verovatnoćom 1- p1. Verovatnoća p1 je data kao:


[image: image3.wmf]B

N

C

N

C

N

p

+

=

1

,                                                                     (3)

gde je NC broj kontaktnih otpornosti i NB broj barijernih otpornosti u RRN. Slučajna zauzetost bilo koje veze između dve susedne zauzete pozicije se dobija pomoću generatora slučajnih brojeva sa uniformnom raspodelom u opsegu (0,1). Ukoliko je generisani broj manji ili jednak p1 tada vezu zauzima otpornost RC, a ako je veći od p1 tada vezu zauzima otpornost RB. Kao rezultat se dobija slučajna mreža provodnih čestica koje stvaraju sinterovane kontakte ili MIM strukture a koja se potom prevodi u RRN.

3. KOMPJUTERSKA SIMULACIJA

3D planarni RRN model opisan u poglavlju 2 je kompjuterski generisan i njegovu osnovu čini elementarna dvodimenziona matrica sa N2 elemenata. Svaki element ove matrice odgovara jednoj od pozicija modela. Zauzete i slobodne pozicije su predstavljene matricom brojeva 1 i 0 respektivno. Poziciju svakog elementa elementarne matrice određuju dva prirodna broja I i J. Prvi korak je dodela vrednosti 1 svim elementima dvodimenzione elementarne matrice. To znači da su sve pozicije modela zauzete provodnim česticama istih prečnika d. Potom se pomoću generatora slučajnih brojeva sa uniformnom raspodelom u opsegu (0,1) generiše mreža otpornosti RB i RC (drugi perkolacioni problem). Korišćenjem generatora slučajnih brojeva sa uniformnom raspodelom generišu se prirodni brojevi - koordinate centara čestica stakla. Prečnik D čestice stakla u kome su sve pozicije matrice nezauzete tj. svim elementima se dodeljuje vrednost 0 (prvi perkolacioni problem) se određuje generatorom slučajnih brojeva sa normalnom raspodelom pri čemu ova raspodela ima gornju (UL) i donju (LL) graničnu vrednost. Vrednost prečnika D je takođe prirodan broj. Primer dve kompjuterski simulirane elementarne ćelije RRN dimenzija 40×40 prikazan je na slici 1. Zatim se izračunava ukupna otpornost RRN tj. debeloslojnog otpornika. Blok dijagram kompjuterske simulacije debeloslojnog otpornika korišćenjem 3D planarnog RRN modela je prikazan na slici 2. Sličan dijagram je viđen u literaturi [3], ali model na kome je zasnovan taj blok dijagram nije uključivao mehanizme transporta naelektrisanja u debeloslojnom otporniku već samo jednu osnovnu makrostrukturnu karakteristiku sloja: vezu provodnosti otpornika i faktora ispune provodne faze.
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Sl.1. Dve elementarne ćelije RRN dimenzija 40×40 dobijene kompjuterskom simulacijom – (a) Rsl=10kΩ/□,
(b) Rsl=100kΩ/□, (udubljenja – staklo, izbočine – pozicije provodnih čestica)

4. DISKUSIJA MODELA


U cilju ilustrovanja novog kombinovanog modela izvršena je simulacija degradacija debeloslojnih otpornika izazvana visokonaponskim impulsnim tretmanom. Da bi se potvrdila njegova validnost, model je primenjen na otpornike upotrebljene u eksperimentalnim ispitivanjima ponašanja debeloslojnih otpornika izloženih dejstvu visokonaponskih impulsa. Debeloslojni otpornici slojnih otpornosti Rsl=10kΩ/□ i 100kΩ/□, realizovani komercijalno raspoloživim materijalima standardnim tehnikama sitoštampe, su bili izloženi 100/700μs impulsima generisanim  Haefely P6T generatorom impulsa. Detaljan opis eksperimenta i merenja dat je u [5]. U tabeli 1 su prikazani eksperimentalni rezultati koji pokazuju da visokonaponski impulsni tretman rezultuje degradacijom debeloslojnig otpornika. Dati su sledeći parametri otpornika dobijeni na osnovu niza izvršenih eksperimentalnih merenja: Rsl – slojna otpornost, 
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 - srednja vrednost otpornosti za seriju testiranih otpornika pre visokonaponskog impulsnog naprezanja, 
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- srednja vrednost otpornosti za seriju testiranih otpornika posle visokonaponskog impulsnog naprezanja, 
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- srednja vrednost izmene otpornosti pre i posle visokonaponskog impulsnog tretmana. Pored ovih parametara u tabeli se nalaze i parametri koji su rezultat niza kompjuterskih simulacija:  
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 - srednja vrednost barijerne otpornosti pre i 
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 - srednja vrednost barijerne otpornosti posle visokonaponskog impulsnog naprezanja. 

	Rsl(kΩ/⁫)
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	100   
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Tabela 1. Parametri otpornika pre (i) i posle (s) visokonaponskog impulsnog tretmana 

Kompjuterskom simulacijom su generisane elementarne ćelije RRN koje su, raspoređene 3D planarno, dale sliku celih debeloslojnih otpornika pre i posle izlaganja visokonaponskom impulsnom naprezanju. Dve elementarne ćelije debeloslojnih otpornika prikazane na slici 1 odgovaraju vrednostima datim u eksperimentu (tabela 1) pre dejstva visokonaponskih impulsa. Jasno se vidi da otpornici realizovani pastama većih slojnih otpornosti, u ovom slučaju 100kΩ/□ (sl. 1.b), imaju manji faktor ispune provodne faze, te da je većina provodnih čestica okružena staklenom fazom tako da je dominantan mehanizam provođenja višestepeno tunelovanje kroz staklene barijere. Otpornici realizovani pastama nižih slojnih otpornosti, u ovom slučaju 10kΩ/□ (sl.1.a), imaju veći faktor ispune provodne faze, stvarajući tako šire provodne oblasti u kojima pored tunelovanja značajnije figurišu i provođenje kroz provodne klastere čestica i sinterovane kontakte. To potvrđuju SEM fotografije mikrostruktura debeloslojnih otpornika slojnih otpornosti  Rsl=10kΩ/□ (sl. 3.a) i Rsl=100kΩ/□ (sl. 3.b) nakon visokonaponskog impulsnog tretmana na kojima se jasno vidi da proces sinterovanja dovodi do slučajne i prostorno neravnomerne raspodele provodne faze. Eksperimentalni rezulatati upućuju na zaključak da je dejstvo visokonaponskih impulsa rezultovalo ireverzibilnom promenom otpornosti nastalom usled promena uslova provođenja, a razlike u promeni otpornosti za otpornike realizovane pastama različitih slojnih otpornosti se mogu dovesti u vezu sa različitim zapreminskim udelima provodnih čestica. Kada je u pitanju promena uslova provođenja, električno polje na nivou jedne metal-izolator-metal ćelije nije dovoljno veliko da izazove proboj dielektrika i dovede do povećanja broja kontakata između susednih provodnih čestica. Realnije je da do ovako neznatnog pada otpornosti dolazi zbog promene barijernih otpornosti, odnosno da visokonaponski impulsi dovode do promene naelektrisanja unutar izolatorskog sloja metal-izolator-metal ćelija ili do mikrostrukturnih promena usled kojih dolazi do izmene zauzetosti centara zahvata u staklenim barijerama koji se formiraju tokom procesa sinterovanja kao posledica prisustva primesa u staklu. 
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Sl.2. Blok dijagram kompjuterske simulacije debeloslojnog otpornika korišćenjem 3D planarnog RRN  modela

Moguće je i prevođenje pojedinih neprovodnih lanaca u provodno stanje čime se smanjuje otpornost otpornika. U tabeli 1 su date srednje vrednosti izmene barijernih otpornosti dobijene kompjuterskom simulacijom koje potvrđuju navedene pretpostavke. 

Prilikom visokonaponskog impulsnog naprezanja debeloslojnih otpornika moguća je i pojava izvesnog broja katastrofalnih otkaza koji se mogu manifestovati na različite načine što otvara nove mogućnosti za primenu 3D planarnog RRN modela u analizi  degradacija debeloslojnih otpornika izloženih visokonaponskom impulsnom  naprezanju. Neki od modova katastrofalnih otkaza mogu biti  vidljiva oštećenja otpornika kao što je npr. odvajanje dela otpornika usled prisustva nečistoća unetih tokom procesa sitoštampe, a može doći i do makrostrukturnih i mikrostrukturnih promena kao što su izmena debljine otpornog sloja u oblasti defekta ili migracija provodnika npr. srebra iz kontaktne oblasti provodnik-otpornik što može dovesti do formiranja površinskog sloja sa povećanom koncentracijom provodnih čestica.
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(a)                                                     (b)

Sl. 3. SEM fotografije mikrostuktura debeloslojnih otpornika slojnih otpornosti Rsl =10kΩ/⁯ (a) and 100kΩ/⁯ (b) posle visokonaponskog impulsnog tretmana (uvećanje: 5000×)
Dalja istraživanja će se kretati u smeru kompjuterskih simulacija ovih otpornika pri čemu će se pojavni oblici defekata unositi u model preko izmena na nivou elementarnih RRN ćelija bilo kao uniformnih promena na nivou celog otpornika ili kao izmena na pojedinačnim ili ograničenom broju elementarnih RRN ćelija. Ovakve simulacije mogu rezultovati i predikcijom ponašanja debeloslojnih otpornika izloženih dejstvu visokonaponskog impulsnog naprezanja, a u kombinaciji sa analizom parametara šuma pružiti najvažnije informacije sa aspekta pouzdanosti performansi u čitavom spektru primena ovih otpornika u osetljivim telekomunikacionim uređajima.  

3. ZAKLJUČAK

U radu je predstavljen 3D planarni RRN model debeloslojnog otpornika zasnovan na perkolacionoj teoriji u kombinaciji sa determinističkim modelom. Debeloslojni otpornici su predstavljeni kao slučajne otporne mreže pri čemu  parametri determinističkog modela u kombinovani model  uvode mikrostrukturne, a parametri pozicionog modela sa dvostrukom perkolacijom  makrostrukturne karakteristike debeloslojnog otpornika. 
Novorazvijeni model je kompjuterski generisan i upotrebljen za analizu efekata koje visokonaponsko impulsno naprezanje ima na otpornike slojnih otpornosti 10kΩ/□ i 100kΩ/□. Dobijeni rezultati su upoređeni sa eksperimentalnim rezultatima i ilustrovani prikazom dve elementarne RRN ćelije koje odgovaraju posmatranim otpornicima. Pokazano je da dejstvo visokonaponskih impulsa rezultuje ireverzibilnom promenom otpornosti do koje dolazi usled promena na nivou
mikrostrukture. Menjaju se uslovi provođenja. tj. dolazi do promene barijernih otpornosti metal-izolator-metal ćelija otpornika, a razlike u vrednostima izmena otpornosti se vezuju za različit zapreminski udeo provodnih čestica u otpornicima različitih slojnih otpornosti. Predložene su smernice daljih istraživanja koja bi se bavila kompjuterskom simulacijom različitih modova katastrofalnih otkaza debeloslojnih otpornika izloženih visokonaponskom impulsnom naprezanju, što bi moglo poslužiti u predikciji ponašanja ovih otpornika u ekstremnim radnim uslovima.
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