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Sazetak— U radu je predloZzena metoda ocene primarnih
geometrijskih, fizickih i tehnoloskih parametara debeloslojnih
otpornika zasnovana na merenjima otpornosti i spektra Suma.
Metoda zasnovana na deterministitkom modelu debeloslojnih
otpornika za cilj ima korelacionu analizu promene izmerenih
vrednosti otpornosti i Suma i primarnih parametara strukture
odgovornih za registrovane promene kod otpornika izloZenih
naprezanju.

Kljucne reCi-MEMS; debeloslojni otpornik; deterministicki
model; spektar Suma; otpornost; primarni geometrijski parametri;
primarni fizicki parametri; primarni tehnoloSki parametri.

L Uvob

Kada se kasnih 1980-tih godina pojavila tehnologija mikro-
elektro-mehanickih sistema (MEMS) u najvecoj meri se radilo
o silicijumskim napravama realizovanim  tehnikama
povrinskog mikromasinstva. Danas se MEMS naprave
realizuju razliCitim tehnologijama pomoc¢u Sirokog spektra
razliCitih materijala. Keramicki (C-MEMS) i hibridni (H-
MEMS — kombinacija Si i keramickih MEMS) mikro-elektro-
mehanicki sistemi su obi¢no vecih dimenzija i uglavnom se
koriste u ekstremnim radnim uslovima. Kada se radi o H-
MEMS napravama keramicki materijali se obi¢no, zbog svojih
fizickih svojstava, koriste kao podloga za montazu
silicijumskih MEMS naprava. Sa druge strane, realizacija C-
MEMS se bazira na tehnologiji debelog filma koja je u
upotrebi ve¢ decenijama, i najée$ce se koristi u komercijalnoj i
specijalizovanoj elektronici. Ponovna aktuelizacija ove
tehnologije se moZe pripisati moguénostima simultane
realizacije senzorskih i aktuatorskih elemenata na zajednickoj
podlozi zajedno sa prate¢im elementima za procesiranje
signala. Pored toga, jedna od najvecih prednosti tehnologije
debelog filma je moguénost primene debeloslojnih otpornika i
kao senzorskih i kao otpornih elemenata. Nove primene ovih
otpornika su dovele do smanjenja dimenzija otpornika, strozih
zahteva vezanih za tolerancije 1 sve ¢eS¢u primenu ukopanih
komponenti. Medutim, za uspesnu komercijalizaciju C-MEMS
naprava od kljuénog znacaja je i pitanje pouzdanosti otpornika.
U tom smislu je od interesa da se razviju adekvatne metode za
ocenu glavnih geometrijskih, fizickih i tehnoloskih parametara
debeloslojnih  otpornika pomocu standarnih elektricnih
merenja. U radu je predlozena metoda ocene primarnih

parametara debeloslojnih otpornika zasnovana na merenjima
otpornosti i spektra Suma pomocu koje se moze analizirati veza
promene izmerenih vrednosti i1 odgovornih primarnih
parametara strukture za otpornike izloZene razli¢itim vidovima
naprezanja.

II.  METODA OCENE PRIMARNIH PARAMETARA
DEBELOSLOJNIH OTPORNIKA

Na osnovu deterministickog modela [1] debeloslojni
otpornik ¢ini M provodnih lanaca sa Nc=MKc kontakata
izmedu dve susedne provodne cestice i Np=MKp metal-
izolator-metal ¢elija. Ukupni Sum se tada moze pretstaviti kao:

Sy (f)
I;/—z =Fe - Syco + FenSyavo + FnrSyro- (1)
1/f sum potice od od kontakata susednih provodnih Cestica i od
metal-izlator-metal celija usled modulacija Najkvistovim

Sumom. //f Sum koji poti¢e od kontakta dve provodne Cestice
dat je izrazom [2]:

%
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gde je ay Hugov parametar, V.yefektivna zapremina kontakta
dve provodne Cestice 1 n koncentracija elektrona u oblasti
njihovog kontakta. Parametar F¢ dat je izrazom:

2
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Fe 1 ! = KcR¢ 3)
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Ne n NyRy M(K¢Re +KgRg)
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1/f sum koji potice od metal-izolator-metal ¢elije usled
modulacije Najkvistovim Sumom dat je izrazom [2]:

2
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gde je m efektivna masa elektrona, ¢ naelektrisanje elektrona, £
Bolcmanova konstanta, 7 apsolutna temperatura, @ visina
potencijalne barijere metal-izolator-metal celije, # Plankova
konstanta, ¢ ugao gubitaka izolatora metal-izolator-metal
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¢elije, s Sirina izolacionog sloja metal-izolator-metal celije i C
njena kapacitivnost. Tada je parametar Fpy:

2
Fgy :L’ 1 2 XpRp R ®)
N I+ NcR- M(K Ry +KcRe)

NpRp

Sum usled prisustva klopke u metal-izolator-metal éeliji
rezultuje Sumom [2]:

slezz 0, T
(1+6,)

Sﬂmq
thDBgOg A2

Syro = (6)

1+ w?c?

sa:

2
=(1-ﬁ>2{[(1-ﬂ)2+x—;]} 0.-% 1-Lil )
s s s . T T, T,
pri ¢emu su veli¢ine u ovim izrazima: & dielektri¢na konstanta
vakuuma, & relativna dielektri¢na konstanta izolacionog sloja
metal-izolator-metal celije, x; polozaj klopke unutar
izolacionog sloja, = vremenska konstanta zahvata elektrona

klopkom, 7. vremenska konstanta emisije elektrona klopkom a
parametar Fiyr dat je izrazom:

Pael LN
B (1+ Ncch B
NpRp ®)
_ NrRj _ K Ry
B M?*(K 3Ry +KcRe )2 B M(KgRy + KCRC)2 .

U gornjim izrazima su: Nr broj klopki u otporniku, Rc
otpornost kontakta dva provodna zrna [3]:
R. =L, ©)
byt
gde je p specificna otpornost provodne cCestice u oblasti
kontakta, a polupre¢nik kontakta dve provodne Cestice, a Rz
otpornost barijere [3]:

) s s 1/2
h7s exp (327[ mgqs QDBJ . (10)

P ACmgD )" 2
pri cemu je A je povrsina kroz koju se vrsi tunelovanje i racuna

sekao 4= 7[(0.16& )z’ gde je d preénik provodne Cestice.

Tada se ocena promene spektara Suma moze vrSiti na
osnovu sledecih relacija:

oF, oF, oF, oF, oF,
AFp=—C Ak o+ C Ak p+—Cam + —C AR+ —C AR, (1D
oK oK oM aR . aRp
oF, , OFy, oF, oF, oF, 12
APy = EEAK + S BEAK  + M + AR + Ar,,(12)
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oF 0.
AFNT* NT +— DT AR+ — DT A+ (13)
oK ¢ a
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oS,
ASyco = a;co

eff

aSVBNO AD , + aSVBNO As + aSVBNO AC (15)
B i Os C ’

AV, (14)

ASypyo =

ASyro :%Aqag + 9o 5 +%Ax1. (16)
0D, Os 0ox,

Za male izmene promena spektra Suma na osnovu relacije (1)
postaje:

A(%) =A(F¢ - Syco) + AFpySyyno) + AFnrSyre)s (17)

Sv(f)

SycoNF - + FrASy o +
( ) vco C C Vco (18)

+ SVBNOAFBN + FpnASypno + SyroAFyr + FyrASyr.
Ovaj izraz omogucava da se izvrsi analiza uticaja pojedinih

parametara na tok promene Suma tj. da se uspostavi korelacija
izmedu izmene Suma i parametara u deterministickom modelu.

Ukupna otpornost debeloslojnog otpornika  prema
deterministickom modelu data je u obliku [2]:
R= —KCRCA;ZKBRB : (19)
dok je totalni diferencijal otpornosti:
dR = 6_Rch + a—Ra’RC+
oK OR,
6 OR OR (20)
—dKy+——dRy+—dM.
6 K 5 ORp oM

Za konacne razlike, analiza uticaja pojedinih parametara
strukture na tok promene otpornosti se moze izvrsiti na osnovu
izraza:

R K, R K R
AR~ =S AK +—SAR- + =B AK,; +—L ARy, ——AM. (21)
M M M M M

III. ANALIZA METODE

Prilikom izlaganja debeloslojnih otpornika razlicitim
vidovima naprezanja kao $to je npr. podesSavanje vrednosti
otpornosti energijom visokonaponskih impulsa [4] ili rad u
uslovima visokonaponskog [5, 6] i/ili mehani¢kog naprezanja
[7] dolazi do strukturnih promena otpornika. Prisutni
mehanizmi provodenja u otporniku zavise od upotrebljenih
debeloslojnih otpornih materijala odnosno od slojne otpornosti
otpornika koja je odredena zapreminskim udelom provodnih
Cestica u upotrebljenom otpornom sastavu. Na primeru
podesavanja otpornosti debeloslojnih otpornika energijom
viskonaponskih impulsa analizirana je korelacija izmene
otpornosti, Suma i primarnih parametara otpornika za otpornike
slojnih otpornosti 1k€/sq, 10kQ/sq i 100kQ/sq, pri ¢emu
primarni parametri uklju¢uju glavne geometrijske, fizicke i
tehnoloske parametre strukture. Kada su geometrijski parametri
u pitanju re¢ je o Sirini potencijalne barijere i povrsini kroz
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koju se wvrSi tunelovanje. Primarni fizicki parametri su
kapacitivnost metal-izolator-metal ¢elije i visina potencijalne
barijere. Broj kontakata, barijera i klopki u jednom provodnom
lancu kao i broj provodnih lanaca u debeloslojnom otporniku
su primarni tehnoloski parametri.

Kod debeloslojnih otpornika niskih slojnih otpornosti
(1kQ/sq) je dominantan mehanizam provodenja metalno
provodenje kroz metalne Cestice i kontakte izmedu susednih
provodnih cestica u lancu. Visokonaponski tretman kod njih
izaziva makrostrukturne promene. Ono moze izazvati razlicite
promene: promene u kontaktnoj oblasti otpornik-provodnik,
migracije provodnog materijala iz kontaktne oblasti provodnik-
otpornik, narusavanje integriteta otpornog sloja usled prisustva
ili migracija defekata i necisto¢a Sto rezultuje porastom
otpornosti i Suma. Najizrazenije makrostrukturne promene kao
§to su sagorevanje i isparavanje otpornog sloja koje dovode do
smanjenja zapremine otpornika potpadaju pod promene koje
narusavaju integritet otpornog sloja i dovode do nadrasti¢nije
izmene parametara. Primarni parametri odgovorni za pojavu
ovih efekata su tehnoloski parametri: M, K¢, Kz i Kr. Rast
vrednosti otpornosti  koji je posledica makrostrukturnih
promena se vezuje za pad broja kontakata, povecanje broja
barijera i smanjenje broja lanaca u smislu naruSavanja
integriteta otpornog sloja pri ¢emu izmena broja centara
zahvata u izolatorskim slojevima metal-izolator-metal ¢elija ne
utiCe na promenu vrednosti otpornosti ve¢ samo na Sumne
performase otpornika.

Kod otpornika visih slojnih  otpornosti (100kQ/sq)
dominantan mehanizam provodenja je tunelovanje kroz
staklene barijere. Visokonaponski tretman ovih otpornika
dovodi do izmena na nivou mikrostrukture. Dolazi do izmene
vezanog opterecenja u izolatoru metal-izolator-metal celije ili
do promene koncentracije klopki unutar staklenih barijera
rezultuju¢i padom otpornosti i rastom Suma. Izraz za otpornost
pretpostavlja da je sa stanoviSta otpornosti dominantni
transportni proces direktno tunelovanje kroz barijeru, a ne
uzima u obzir tunelovanje  posredstvom  klopki,
pretpostavljajuéi da je njihov broj u jednoj metal-izolator-metal
¢eliji mali. Kao takvo, tunelovanje posredstvom klopki ne mora
da bude dominantno u transportu nosilaca, ali moze da utie na
fluktuacije transporta, odnosno na Sum. Stoga je primarni
parametar odgovoran za ponasSanje otpornika visih slojnih
otpornosti fizicki parametar @g (visina potencijalne barijere),
dok tehnoloski parametar K7 (broj klopki u jednom provodnom
lancu) uti¢e samo na Sumne performanse a ne utie na izmenu
vrednosti otpornosti, osim u sluc¢aju kada je broj klopki u
metal-izolator-metal celiji veliki te verovatnoca tunelovanja
raste Sto rezultuje padom otpornosti.

Otpornici srednjih vrednosti slojne otpornosti (10k€/sq)
objedinjuju efekte videne kod otpornika nizih i visih slojnih
otpornosti. Promena otpornosti ovih otpornika se vezuje za
promene na nivou mikrostrukture videne kod otpornika slojne
otpornosti 100k€)/sq i promene na nivou makrostrukture videne
kod otpornika slojne otpornosti 1k€)/sq. Shodno tome, primarni
parametri odgovorni za pad otpornosti. tj. mikrostrukturne
promene su u prvom redu visina potencijalne barijere @, dok
broj klopki u jednom provodnom lancu Kr ne uti¢e na izmenu
vrednosti otpornosti ve¢ samo na Sumne performanse
otpornika, osim u slucaju kada je broj klopki u metal-izolator-

metal ¢eliji veliki te verovatnoca tunelovanja raste Sto rezultuje
padom otpornosti. Za porast otpornosti otpornika slojne
otpornosti 10k€)/sq odgovorni su parametri M, K¢, Kzi Kr koji
se, slicno kao kod otpornika slojne otpornosti 1k€/sq, menjaju
na sledec¢i nacin: broj kontakata K¢ opada, broj barijera Kz
raste, broj lanaca M opada dok izmena broja centara zahvata u
izolatorskim slojevima metal-izolator-metal celija Kr utice
samo na Sumne performase otpornika.

U Tabeli I prikazana je ocena toka promena otpornosti i
Sumnih performansi na osnovu toka promena primarnih
geometrijskih, fizickih i tehnoloskih parametara debeloslojnih
otpornika: Sirine staklene barijere metal-izolator-metal Celije s,
povrsine kroz koju se vrsi tunelovanje A, kapacitivnosti metal-
izolator-metal ¢elije C, visine potencijalne barijere @, broja
paralelnih provodnih lanaca koji ¢ine debeloslojni otpornik M,
broja kontakata K¢, broja barijera Kz i i broja klopki Kr u
jednom lancu provodnih Cestica. Tokovi promena parametara
su odredeni na osnovu jednacina iz poglavlja II za pocetne
vrednosti parametara @z=1eV, 1gd=0.1 i slede¢e zapreminske
udele provodne faze: v.(1k€2/sq)=0.28, v.(10kQ/sq)=0.2 i
ve(100k€2/5q)=0.1.

TABELA L OCENA TOKA PROMENA OTPORNOSTI SUMNIH
PERFORMANSI NA OSNOVU TOKA PROMENA PRIMARNIH GEOMETRIJSKIH,
FIZICKIH I TEHNOLOSKIH PARAMETARA DEBELOSLOJNIH OTPORNIKA

b Tok %
Geometrijski param. 0 Otpornost | Sum
promene
Sirina staklene raste raste raste
Barijere opada opada opada
Povrsina kroz koju se | raste opada opada
vrsi tunelovanje opada raste raste
s Tok &
Fizicki param. Otpornost | Sum
promene
Kapacitivnost metal- raste - opada
izolator-metal Celije opada - raste
Visina potencijalne raste raste opada
barijere opada opada raste
o Tok «
TehnoloSki param. Otpornost | Sum
promene
. raste opada raste
Broj kontakata P
opada raste opada
Sy raste raste opada
Broj barijera .
opada opada raste
raste - raste
Broj klopki
Y eop opada - opada
Broj paralelnih raste opada raste
provodnih lanaca opada raste opada

IV. ZAKLIUCAK

U radu je prikazana metoda ocene primarnih parametara
debeloslojnih otpornih struktura zasnovana na merenjima
otpornosti i spektra Suma. Na primeru podeSavanja otpornosti
debeloslojnih otpornika energijom viskonaponskih impulsa
analizirana je korelacija izmene otpornosti, Suma i primarnih
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parametara otpornika za otpornike slojnih otpornosti 1k€)/sq,
10kQ/sq i 100kQY/sq.

Kada su u pitanju otpornici niskih slojnih otpornosti
(£1kQ/sq) makrostrukturne promene se tokom izlaganja
otpornika energiji visokonaponskih impulsa deSavaju na nivou
makrostrukture 1 posledica su fluktuacija dominantnog
provodnog mehanizma - metalnog provodenja kroz provodne
Cestice 1 kontakte izmedu susednih provodnih estica u lancu.
Primarni parametri odgovorni za promene otpornosti i Sumnih
performansi su tehnoloski parametri: broj kontakata, broj
barijera, broj klopki i broj paralelnih provodnih lanaca u
debeloslojnom otporniku.

Kod otpornika visokih vrednosti slojnih otpornosti
(>100kQ/sq) promene se deSavaju na nivou mikrostrukture
usled fluktuacija dominantnog transportnog procesa -
direktnog tunelovanja kroz barijeru. Primarni parametar
odgovoran za mikrostrukturne promene je u prvom redu
promena visina potencijalne barijere dok broj klopki u jednom
provodnom lancu utiCe samo na Sumne performanse
otpornika.

Kada je re¢ o otpornicima srednjih slojnih otpornosti
promene se deSavaju na nivou mikro i makrostrukture zato §to
otpornici ovih slojnih otpornosti objedinjuju dominantne
mehanizme provodenja karakteristicne za otpornike visih i
nizih slojnih otpornosti: metalno provodenje i tunelovanje
kroz staklene barijere. Pad otpornosti kod ovih otpornika se
pripisuje promenama na nivou mikrostrukture, a porast
makrostrukturnim  promenama. Shodno tome primarni
parametri odgovorni za promene na nivou mikrostrukture su
fizicki parametar visina potencijalne barijere i broj klopki u
jednom provodnom lancu kao tehnoloSki parametar. Za
makrostrukturne promene odgovorni su broj kontakata, broj
barijera, broj klopki i broj paralelnih provodnih lanaca kao
tehnoloski parametri debeloslojnih otpornika.

Treba naglasiti da se standardna karakterizacija
debeloslojnih otpornika izlozenih naprezanju obicno zasniva
na merenjima drifta otpornosti i Suma bez osvrta na prirodu
ovih promena. Definisanje primarnih parametara odgovornih
za primene na nivou makro i mikrostrukture otpornika trebalo

bi da pruzi dodatne informacije o ocCekivanom ponaSanju
debeloslojnih otpornika u uslovima naprezanja ne bi li se
obezbedile predvidive, ponovljive i pouzdane vrednosti
otpornosti i predvidive Sumne performanse otpornika.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je realizovan zahvaljuju¢i podrsci Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije u
okviru angazovanja na projektima 11144003 i I11145007.

LITERATURA

[1] Jevti¢, M.M.—Stanimirovi¢, Z.— Stanimirovi¢, 1.: Evaluation of thick-
film structural parameters based on noise index measurements,
Microelectronics Reliability 41, pp. 59-66, 2001.

[2] L Mrak, M.M. Jevti¢, Z. Stanimirovi¢, “Low-frequency Noise in Thick-
film Structures Caused by Traps in Glass Barriers”, Microelectronics
Reliability, 38, pp. 1569-1576, 1998.

[3] A. Kusy, A. Szpytma, “On //f Noise in RuO,-based Thick Resistive
Films*, Solid-State Electronics, 29, pp. 657-665, 1986.

[4] Z. Stanimirovi¢, 1. Stanimirovi¢, “Effects of High Voltage Pulse
Trimming on Structural Properties of Thick-Film Resistors”, Science of
Sintering, accepted for publication on March 03, 2016.

[5] L Stanimirovi¢, M.M. Jevti¢, Z. Stanimirovi¢, “High-Voltage Pulse
Stressing of Thick-Film Resistors and Noise”, Microelectronics
Reliability, 43, pp. 905-911, 2003.

[6] I Stanimirovi¢, M.M. Jevti¢, Z. Stanimirovi¢, “Multiple High-Voltage
Pulse Stressing of Conventional Thick-Film Resistors”, Microelectronics
Reliability,47, pp. 2242-2248, 2007.

[7] Z. Stanimirovi¢, M.M. Jevti¢, I. Stanimirovi¢, Simultaneous Mechanical
and Electrical Straining of Conventional Thick-Film Resistors,
Microelectronics Reliability, 48, pp. 59-67, 2008.

ABSTRACT

In this paper a method for evaluation of thick-film resistor
primary geometrical, physical and technological parameters
based on resistance and noise spectrum measurements is
presented. Described method, based on the deterministic model
of thick-film resistor, aims to correlate measured changes in
resistance and noise spectrum values caused by resistor
straining to primary parameters responsible for observed
behavior.

METHOD FOR EVALUATION OF THICK-FILM
RESISTOR PRIMARY PARAMETERS
Ivanka Stanimirovié, Zdravko Stanimirovié¢
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