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SaZetak— Savremene kompaktne i pouzdane elektronske
naprave zahtevaju upotrebu otpornika sve manjih dimenzija,
stabilnih i preciznih vrednosti otpornosti. Iz tog razloga se
umesto laserskog trimovanja za podeSavanje vrednosti otpornosti
debeloslojnih otpornika sve ceSée koristi postupak izlaganja
otpornika visokonaponskim impulsima. Za razliku od laserskog
trimovanja, ova metoda omoguéava kontrolisano i pouzdano
podeSavanje vrednosti otpornosti otpornika bez prisustva reza i
bez obzira na poziciju i dimenzije otpornika. Iz tog razloga smo u
radu predstavili rezultate eksperimentalnog istraZivanja u kome
su vrednosti otpornosti standardnih debeloslojnih otpornika
podesavane energijom visokonaponskih impulsa. Dobijeni
rezultati su analizirani i utvrdeno je postojanje veze izmedu
promena otpornosti i indeksa Suma sa izmenom mehanizama
provodenja u otpornicima usled dejstva visokonaponskih
impulsa. Pokazano je da trimovanje debeloslojnih otpornika
energijom visokonaponskih impulsa predstavlja validnu
alternativu laserskom trimovanju.

Kljucne reci-Debeloslojni otpornik; visokonaponski impulsi;
lasersko  timovanje;  otpornost; indeks Suma; mehanizmi
provodenja; visokotemperaturski tretman.

1. Uvobp

Impulsno elektricno naprezanje (IEN) predstavlja jedan od
najces¢ih pojavnih oblika ekstremnih radnih uslova koji mogu
dovesti do degradacije i otkaza debeloslojnih otpornika. U tom
slucaju impulsno elektricno naprezanje smatramo nepozeljnom
pojavom.  Detaljna  analiza  performansi  standardnih
debeloslojnih otpornika izlozenih ovakvom nepozZeljnom
naprezanju je bila centralna tema brojnih do sada objavljenih
radova [1-4]. Medutim, IEN ne mora uvek biti nepozeljna
pojava. Jedan od vidova pozeljnog IEN-a, koji se u smislu
funkcionisanja ne smatra nepozeljnim, je prisutan kod
debeloslojnih zastitnih otpornika koji se koriste kao sekundarna
zastita u telekomunikacionim uredajima (S1. 1) [5, 6].

Slika 1. Tipicni serpentinski debeloslojni zastitni otpornici koji se koriste

kao sekundarna zastita telekomunikacionih uredaja u ekstremnim radnim
uslovima realizovani u IRITEL-u a.d. Beograd

Pored toga, kao vid pozeljnog IEN-a se moze navesti i
trimovanje debeloslojnih otpornika metodom visokonaponskih
impulsa ¢ime se vrSi kontrolisano podeSavanje vrednosti
otpornosti otpornika proizvoljnih dimenzija bez prisustva reza.
Debeloslojni  otpornici se Cesto koriste u proizvodnji
kompaktnih 1 pouzdanih elektronskih naprava kod kojih
stabilne i1 precizne vrednosti otpornosti i male dimenzije
otpornika igraju veoma vaznu ulogu. Posto se ovi otpornici
formiraju sitoStampom na keramickim alumina (96% AlLO;)
substratima, nije moguce izbec¢i rasipanje vrednosti otpornosti
koje se javlja zbog nestabilnih uslova zarenja i varijacija u
debljini Stampanih otpornih slojeva koje su posledica procesa
sitoStampe. Stoga je proces podeSavanja vrednosti otpornosti
veoma vazan za realizaciju elektronskih skopova koji sadrze i
debeloslojne  otpornike. Za podeSavanje otpornosti do
zahtevanih vrednosti se u praksi najce$c¢e koristi lasersko
trimovanje. Lasersko trimovanje omoguéava precizno
podesavanje vrednosti otpornosti i daje Cist rez na otporniku ali
ima dva nedostatka. Prvi je postojanje minimalnih dimenzija
otpornika koji se na ovaj nacin mogu trimovati §to predstavlja
ogranicenje kada je minijaturizacija komponente u pitanju, dok
se drugi nedostatak odnosi na ostecenje povrSine otpornika
tokom laserskog trimovanja (Sl. 2). Zbog toga se za trimovanje
debeloslojnih otpornika sve cCe$ce koristi postupak izlaganja
otpornika visokonaponskim impulsima koji, za razliku od
laserskog trimovanja, omogucava kontrolisano podeSavanje
vrednosti otpornosti otpornika bez obzira na dimenzije
otpornika i njihovu poziciju. U ovom radu su izlozeni rezultati
dobijeni na osnovu eksperimenta u kom su vrednosti otpornosti
standardnih debeloslojnih otpornika realizovanih komercijalno
raspolozivim pastama podeSavane energijom visokonaponskih
impulsa. Eksperiment - materijali, test-uzorci, algoritam
trimovanja, uslovi trimovanja i merenja su opisani u poglavlju
I, dok su eksperimentalni rezultati i diskusija izloZeni u
poglavlju III.

Slika 2. Primer lose laserski trimovanog debeloslojnog otpornika (na mestu
reza su vidljivi ostaci otpornog materijala koji u radnim uslovima mogu
dovesti do varnicenja)
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II.  TRIMOVANJE DEBELOSLOJNIH OTPORNIKA ENERGIJOM
VISOKONAPONSKIH IMPULSA

Analiza trimovanja debeloslojnih otpornika energijom
visokonaponskih impulsa je izvedena pomocu test uzoraka
prikazanih na slici 3. Na keramic¢kim alumina (96% Al,O;)
substratima je konvencionalnim tehnikama sitoStampe
komercijalnim  otpornim pastama formirano po  pet
debeloslojnih otpornika dimenzija 1x3mm? slojne otpornosti
10kQ/0 u kombinaciji sa PdAg provodnom pastom.

EEE

Debeloslojni test otpornici identi¢nih dimenzija w=Imm i I=3mm
slojne otpornosti 10kQ/0

Slika 3.

Posle procesa sitoStampe svi vlazni slojevi su se nivelisali
15min na sobnoj temperaturi da bi potom bili suseni u
tunelskoj infracrvenoj susnici u 15min ciklusu na temperaturi
od 150°C. Provodni sloj je zaren u 30min ciklusu, dok su
otporni slojevi zareni u standardnom ciklusu od 60min sa
maksimalnom temperaturom od 850°C u trajanju od 10min. Da
bi se analizirali efekti trimovanja debeloslojnih otpornika
energijom visokonaponskih impulsa za njihovo generisanje
upotrebljen je Haefely P6T generator impulsa. Merenja
otpornosti su izvrSena pomocu uredaja HP34401A. Za merenje
indeksa Suma pri 1kHz koris¢en je Quan-Tech Resistor Test
Set, Model 315B. Na slici 4 je prikazan algoritam trimovanja
otpornika energijom visokonaponskih impulsa.
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Slika 4.  Algoritam trimovanja debeloslojnih otpornika energijom

visokonaponskih impulsa

Vazni parametri vezani za oblik visokonaponskih impulsa koji
se koriste u procesu trimovanja su vrednosti amplitude i Sirina
impulsa, broj impulsa i interval izmedu impulsa, broj impulsa
po grupi i vreme izmedu grupa impulsa. Na osnovu razlike
izmedu izmerene vrednosti otpornosti R, i ciljane vrednosti
otpornosti R; amplitida impulsa se inkrementalno povecava ili
smanjuje i taj se proces ponavlja do dostizanja ciljane vrednosti
R Medutim, da bi detaljnije analizirali efekte
visokonaponskog trimovanja, eksperiment smo organizovali na
nesto drugaciji naéin. Prvi deo eksperimenta se odnosio na
dejstvo serije od po 10 impulsa sa rastu¢im amplitudama iz
opsega 0.5kV do 4kV na vrednosti otpornosti i indeksa Suma
debeloslojnih otpornika. U drugom delu eksperimenta na
otpornike su delovale serije od po 10 impulsa sa konstantnom
amplitudom od 3kV. Uslovi eksperimenta su odabrani tako da
se obezbedi postepena promena vrednosti otpornosti bez
mogucnosti pojave katastrofalnih otkaza.

III. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I DISKUSIJA

Eksperimentalni rezultati dobijeni nizom merenja vrednosti
otpornosti i indeksa Suma trimovanih otpornika slojne
otpornosti 10k€/0 su prikazani na slikama 5 i 6.
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Slika 5. Eksperimentalni rezultati za relativau promenu otpornosti i indeks
$uma debeloslojnog otpornika slojne otpornosti 10kQ/[] trimovanog
serijama od po 10 visokonaponskih impulsa sa rastu¢im amplitudama

U prvom delu eksperimenta u kome su debeloslojni
otpornici trimovani energijom serija od po 10 visokonaponskih
impulsa sa rastu¢éim amplitudama znacajniji pad otpornosti je
zapoceo posle priblizno 10x2.9kV da bi posle priblizno
10x3.75kV  trimovanje rezultovalo znaajnim porastom
otpornosti. Oblast znacajnog porasta otpornosti ukazuje na
znacajnu degradaciju karakteristika otpornika i amplituda od
3,75kV, u sluCaju posmatranih test uzoraka, predstavlja
granicnu  vrednost kada je trimovanje  energijom
viskonaponskih impulsa u pitanju. Rezultati dobijeni merenjem
indeksa Suma su pokazali porast NI sa primenjenim
trimovanjem pri ¢emu je indeks Suma dostigao svoje
maksimalne vrednosti u tackama znacajne promene vrednosti
otpornosti (SI. 5).
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Slika 6. Eksperimentalni rezultati za relativou promenu otpornosti i indeks

Suma debeloslojnog otpornika slojne otpornosti 10kQ/[] trimovanog
serijama od po 10 visokonaponskih impulsa sa konstantnom
amplitudom 3kV

Za vreme izvodenja prvog dela eksperimenta amplituda
impulsa 3kV je izdvojena kao pocetna tacka pada otpornosti i
kao refrentna amplituda za drugi deo eksperimenta. Rezultati
dobijeni trimovanjem debeloslojnih otpornika serijama od po
10 visokonaponskih impulsa sa konstantnom amplitudom
3kV su prikazani na slici 6.

Drugi deo eksperimenta je pokazao da otpornost opada
tokom trimovanja pomocéu 9 ponovljenih serija od po 10
impulsa amplitude 3kV. Izmerene vrednosti indeksa Suma su
ukazale na znacajan porast vrednosti NI dok nije dostignut
maksimum od 32,5% (~-13dB) i, u skladu sa ponaSanjem
otpornosti, nastavljeno trimovanje nije dovelo do daljih
promena vrednosti indeksa Suma. Na osnovu rezultata
prikazanih na slici 5 se vidi da je ireverzibilna promena
otpornosti zapo€ela pri amplitudi impulsa od 3kV te se moze
zakljuciti da je do nje doSlo usled promena mehanizama
provodenja u debeloslojnom otporniku [7]. U debeloslojnim
materijalima se transport naelektrisanja vrsi kroz sloZene
provodne mreze koje nastaju tokom procesa zarenja, te se
debeloslojni otpornici mogu posmatrati kao slucajni skupovi
provodnih lanaca pri ¢emu su neke od susednih Cestica u
kontaktu a neke razdvojene tankom staklenom barijerom
formiraju¢i metal-izolator-metal strukture. U tom slucaju
metalno provodenje kroz provodne Cestice i1 sinterovane
kontakte i1 tunelovanje kroz staklene barijere odreduju tok
struje. U staklenim barijerama se usled pseudoslucajnog
procesa sinterovanja kao posledica prisustva primesa koje
unose osnovni konstituenti paste i delimicnog rastvaranja
metal-oksida u staklu, javljaju centri zahvata koji doprinose
pojavi viSestepenih tunelskih procesa. Promena otpornosti
debeloslojnog  otpornika izlozenog dejstvu trimovanja
energijom visokonaponskih impulsa moze da bude rezultat
promene uslova provodenja usled promene kontaktnih i
barijernih otpornosti. Posto otpornici slojne otpornosti 10kQ/o
imaju priblizno isti udeo provodne i izolacione faze kod njih je
podjednako zastupljeno i metalno provodenje i tunelovanje
kroz staklene barijere. Tako se pod dejstvom trimovanja menja
naelektrisanje unutar izolatorskog sloja metal-izolator-metal
celije ili dolazi do mikrostrukturnih promena usled kojih se
menja koncentracija centara zahvata §to moze da ima veéi
uticaj na Sum nego na ukupnu otpornost otpornika. Isto tako,

moguc¢ je proces kojim se neprovodni lanac prevodi u
provodno stanje smanjujuéi tako otpornost otpornika. Porast
otpornosti pri amplitudama impulsa =3.75kV je posledica
smanjenja debljine otpornog sloja usled sagorevanja i
isparavanja otpornog materijala pod dejstvom trimovanja.

Nakon izvrSenog trimovanja energijom visokonaponskih
impulsa dodatna korekcija vrednosti otpornosti se moze izvrsiti
visokotemperaturskim tretmanom. Temperaturske zavisnosti
vrednosti otpornosti netrimovanih i trimovanih debeloslojnih
otpornika koji su bili izlozeni visokotemperaturskom tretmanu
u pedi u atmosferi vazduha su prikazane u tabeli I. Vrednosti
otpornosti i netrimovanih i trimovanih otpornika su pocele da
rastu pri temperaturi od 600°C, a onda su znacajno opale pri
temperaturi od 800°C. Tako se vrednost otpornosti
debeloslojnog otpornika moze dodatno podesavati i kontrolom
uslova ponovljenog Zzarenja, trajanja visokotemperaturskog
tretmana i atmosfere u kojoj se odvija ponovljeno Zarenje.

TABELA 1. TEMPERATURSKE ZAVISNOSTI VREDNOSTI OTPORNOSTI
NETRIMOVANIH I TRIMOVANIH DEBELOSLOJNIH OTPORNIKA
R,
(k2/sq) 10
1 (mm) 3
w (mm) 1
T (°C) 300 400 500 600 700 800 900
ARy (%) 0 0 0 1,56 | 3,21 | 11,08 | -17,01
AR7(%) | -10,2 | -14,6 | -13,2 | -11,1 | 2.33 | 35,42 | 21,06

IV. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena metoda trimovanja debeloslojnih
otpornika energijom visokonaponskih impulsa. Na primeru
standardnih debeloslojnih otpornika slojne otpornosti 10kQ/o
realizovanih komercijalnim pastama, eksperimentalno je
pokazano da ova metoda trimovanja predstavlja validnu
alternativu laserskom trimovanju naroCito kada su u pitanju
otpornici malih dimenzija ili pozicije otpornika koje ne
dozvoljavaju abrazivno ili lasersko trimovanje. Trimovanje
energijom visokonaponskih impulsa dovodi do promene
vrednosti otpornosti ujedno uti€uéi i na Sumne performanse
otpornika S§to se moZe objasniti uticajem trimovanja na
mikrostrukturu otpornika tj. na mehanizme provodenja u
njima. Dodatno podeSavanje vrednosti otpornosti se moze vrsiti
visokotemperaturskim tretmanima u kontrolisanim uslovima.
Dalja ispitivanja bi mogla biti usmerena ka analizi dejstva ove
vrste trimovanja na debeloslojne otpronike koji se nalaze u
sastavu viSeslojnih struktura kod kojih druge metode timovanja
nije moguce primeniti.
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ABSTRACT

Nowadays, compact and reliable electronic systems require
thick-film resistors with significantly reduced dimensions and
stable and precise resistance values. For that reason, instead of
standard laser trimming method, trimming of thick-film resistors
by energy of high voltage pulses is being more often used. Unlike
laser trimming, this method allows controlled and reliable
resistance adjustment regardless of resistor position or
dimensions and without the presence of cuts. For this reason, in
this paper results of the experimental investigation of high-
voltage pulse trimming of standard thick-film resistors are
presented. Obtained results are analyzed and corellations
between resistance, noise index changes and changes in
conducting mechanisms in resistors due to high voltage pulse
trimming are observed. It is shown that this type of trimming is a
valid alternative trimming method to dominant laser trimming.

TRIMMING OF THICK-FILM RESISTORS BY ENERGY
OF HIGH VOLTAGE PULSES
Ivanka Stanimirovi¢, Zdravko Stanimirovié¢
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