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Povzetek: Mikrostrukiure nekaterin komercialnih debeloplasinih uporov z nizkimi in visokimi faktorji gauge smo preiskali s transmisijskim elektronskim
mikroskopom. Posnetki so pokazali znacilne razliko med mikrostrukturo uporovnih materialov z nizkih oziroma visokim faktorjem gauge. Bolj homogen
material z veliko majhnih delcev prevodne faze, ki so blizu skupaj, ima nizek faktor gauge. manj homogen. kjer so delci prevodne faze bolj oddaljeni
drug od drugega, pa visok faktor gauge. Rezultati kazejo, da ima mikrostruktura debeloplastnih uporov vedji vpliv na velikost faktorjev gauge kot sama
sestava prevodne faze.

Nekaterim uporovnim materilom, zganim na dielekirikin za vecplastna vezja, so mocno narasli faktorji gauge, hkrati pa so se povisale plastne upornosti
in temperaturni koeficienti upornosti. Preiskave s kompleksno impedancno analizo so nakazale, da med Zganjem steklasta faza difundira iz dielektrika
v upor in mu spremeni elekiricne karakteristike.

Investigations of Thick Film Resistors with High Gauge
Factors

Key words: thick film resistors, gauge factors, GF, TEM, Transmission Electron Microscopy.microstructures, RuOz ruthenium oxide, impedance analysis,
Temperature coefficient of resistivity, TCR, BizRuz07

Abstract: The gauge factors (GF) of thick film materials are higher than those of thin metal films and lower than those of semiconductors. Due to their
stability and the low temperature coefficient of resistivity {TCR) of thick film materials strain gauges realised in thick film technology offer advantages in
some applications over both metal film (low GF. low TCR) and semiconducting elements (hip GF, high TCR).

The gauge factors of thick film resistors depend on a conductive phase in the resistor material and increase with increasing sheet resistivity. Gauge
factors of thick film resistors based on ruthenates (BioRupOr or PboRuz0s5) are usually higher than those of resistors based on RuOz. However
investigation of microstructure of thick film resistors with low and high GF by TEM indicated. that the microstructure of materials plays an important role.
Regardless of the composition of the conductive phase the materials with low gauge factors have many small grains of conductive phase embedded
in glass matrix while resistors with high gauge factors have less conductive particles in a given volume of material. and therefore a larger average distance
between conducting sites. This is also in accordance with the fact that the gauge factors of thick film resistors increase with increasing sheet resistivity.
Higher shest resistivities mean a lower concentration of the conductive phase, i.e. less particles in a given volume of material and therefore a larger
average distance between conducting sites.

The reason why RuOz based resistors have ordinarily lower GF is probably the following; RuOz2 powders for thick film resistors are customarily prepared
by precipitation of ruthenium compounds. e.g. ruthenium hydroxide from a solution of Ru bearing compounds, while ruthenates are made by high
ternperature reaction between RuOz and, for example, Bi2O3, and then milled to decrease particle size. Therefore it is (comparatively) easier to prepare
very fine grained RuO» powder with a particle size of a few tens of nanometers than fine grained ruthenate powder.

When resistor pastes are fired on or under multilayer dielectrics instead of on alumina substrates, the interaction between the resistor and multilayer
material changes the electrical characteristics of the resistors (usually for the worse, as they are optimised for firing on alumina). The possibility of
increasing gauge factors of thick film resistors in this way was investigated. For some resistors, fired on muitilayer dielectrics. GF increased over 30.
However, sheet resistivities, TCR and noise indexes also increased. Examinations with complex impedance analysis, indicated the diffusion of glass
phase from multilayer dielectric into resistor during firing. This phase "dilutes” the conductive phase in resistor resulting in increased gauge factors,
sheet resistivities and noise indexes.

uvobD dR/R = do/¢ + di/l - d&/8 + dd/d

Pri mehanski obremenitvi se elektriCnemu prevodniku Sprememba upornosti upora zaradi deformacije je vsota
spremeni upornost. Ta sprememba upornosti je delno “mikrostrukturnega” prispevka (prvi ¢len enacbe - spre-
posledica deformacije, to je spremembe dimenzij, delno memba specificne upornosti do/¢) in geometrijskega pris-
pa posledica spremembe specificne upornosti zaradi pevka (ostali &leni enache).

sprememb v mikrostrukturi materiala /1/. Deformacija je

relativni podaljsek ali skréek pod vplivom mehanske Faktor gauge materiala GF je definiran kot razmerje med
napetosti. Sprememba upornosti upora dolzine |, $irine § relativno spremembo upornosti in relativno deformacijo.
in debeline d (presek upora je produkt irine in dolZine) Vrednost faktorja gauge zaradi sprememb dimenzij upora
pri obremenitvi je: pri deformaciji je med 2 in 2,5, vigji faktorji gauge pa so
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rezultat sprememb v mikrostrukturi, to je spremembe
specificne upomosti materiala.

GF = (dR/R) / (dI/l)

Faktorji gauge debeloplastnih uporov so visji kot pritankih
kovinskih filmih, kjer so posledica samo geometrijskih
sprememb, in nizji kot pri polprevodnikih. Ker so debe-
loplastni uporovni materiali stabiini, relativno poceni in
imajo nizek temperaturni koeficient uporosti, so za
nekatere aplikacije pri senzorjih upogiba ali tlaka
primernejsi tako tenkoplastnih (imajo vigje visje faktorje
gauge) kot polprevodnih (nizji TCR) komponent /2,3/.
Tipicne lastnosti tenkoplastnih, debeloplastnih in pol-
prevodnih materialov, to so faktorji gauge (GF), tempera-
turnikoeficienti upornosti (TCR) in stabilnost, so prikazane
v tabelif /4,5/.

Tabela !  Tipicne lastnosti materialov za senzorje
upogiba /4,5/

Senzor GF TRC (10%/K) Stabilnost
Tenkoplasten 2-5 2-10 Odliéna
NDebelopIasten 5-20 50-100 Zelo dobra
Polprevoden 50 1500 Dobra

Nekateri avtorji so poroéali tudi o razvoju debeloplastnih
uporovnih materialov z visjimi faktorji gauge, do 40, ki pa
so jih dosegli na racun nekaterih drugih karakteristik, na
primer vigjega temperaturnega koeficienta upornosti,
visSjega Suma ali niZje stabilnosti /6,7/. Mimogrede %e
omenimo, da imajo zelo tenki (nezvezni) kovinski filmi
faktorje gauge tudi nekaj 100, vendar se zaradi nestabil-
nosti in neponovijivosti rezultatov zaenkrat $e ne upo-
rabljajo kot senzorji /8,9/.

Pri uporabi za senzorje upogiba se obi¢ajno uporabljajo
Stirje upori, ki so vezani v Wheatstonov most. Zaradi vecdje
obcutljivosti je merilni del véasih oblikovan tako, da se dva
upora raztezata (upornost naraste), dva se pa kréita
(upornost se zniza). Ena od znanih izvedb merilnik pritiska
je shematicno prikazana na sliki 1 zgoraj /3,10/. Okrogla
keramiCna membrana oziroma substrat, na katerm so
natiskani $tirje upori, je vpeta ob robu. Pod pritiskom se
membrana deformira. Upora na sredini se raztezata
(upornost raste), upora blize oboda pa kréita (upornost
pada). To je shematicno (in zelo pretirano) narisano spo-
daj.

Debeloplastni uporovni materiali so (poenostavljeno
povedano) zmes prevodnih delcev in stekla. Prevodna
faza v danaénjih debeloplastnih uporih je na osnovi RuO»
ali rutenatov, predvsem BioRu207 za nizje plastne upor-
nosti in PboRuz0g 5 za visje. Po Zganju je mikrostruktura
“sestavljena” iz prevodnih delcev z nizko specifi¢no upor-
nostjo in skupkov delcev z visjo specificno upornostjo,
oboje porazdeljeno v stekleni fazi /11,12/. Nekateri avtorji
trdijo, da so skupki delcev in ne posamezni delci RuOz ali
rutenatov "osnovne enote” elekiricne prevodnostiv debe-
loplastnih uporih /13/.
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Slhka 1: Ena od izvedb merilnika pritiska (shematicno)
/3,10/. Okrogla keramicna membrana ozi-
roma substrat, na katerm so natiskani in
Zgani $tirje debeloplastni upori, je vpeta ob
robu. Pod pritiskom se membrana deformira.
Upora na sredini se raztezata (upomost
raste), upora blize obodu pa kréita (upornost
pada).

Za uporabo debeloplastnih uporov za senzorje upogiba
je seveda zazeljeno, da imajo ¢im visje faktorje gauge.
Podatki v literaturi kaZejo, da so faktorji gauge debe-
loptastnih uporov odvisni od prevodne faze v materialu in
danaraséajo s plastno upornostjo /4/. Materiali na osnovi
rutenatov imajo v glavnem visje faktorje gauge kot tisti na
osnovi RuOg.

Gauge faktorji nekaterih komercialnih debeloplastnih
uporov s plastnimi upomostmi med 1 kohm/o do 100
kohm/o so prikazaniv tabelill /14/. Prevodna faza v uporih
je bila dolo¢ena z rentgensko praskovno analizo in EDS
(Energy Dispesive X-ray Microanalysis). Sestavo upo-
rovne paste 3414 firme Electro Science Labs. je proizva-
jalec prilagodil za visoke faktorje gauge /5,15/.

Tabela Il Nominalne plastne upormosti, sestava
prevodne faze in vzdolZni faktorji gauge

nekaterih debeloplastnih uporov /14/

Nominalna T
Uporovna pasta u?)lgrsé?)zt Pre%g(ajna :sgjlg?;;i?gr
(ohm/0)) gauge
Du Pont HS 8031 1k RuO2 25
+ Du Pont HS 8029 10k BizRu207 85
*Du Pont HS 8041 10k RuO2 3,5
v”*Du Pont HS 8039 10k Bi2Ru207 11
*+ Heraeus R 8241 10k RuO2 6 |
+ ESL 3414-A 10k Bi2Ru207 16,5
DBu Pont HkS 8049 100 k BizRu207 12




Informacije MIDEM 25(1995)2, str. 108-114

M. Hrovat, D. Belavi¢, G. Drazi&, J. Holc, S. Soba:
Preiskave debeloprastnih uporov z visokimi faktorji gauge

iz podatkov v tabeli Il vidimo, da faktorji gauge vecine
uporovnih materialov sledijo "pravilu”, da so vigji pri visjih
plastnih upornostih in pri istih plastnih upormnostih visj,
kadar so upori na osnovi rutenatov. Zanimiva izjema je
pasta 8241 firme Heraeus, ki ima (takoj za 3414) najvigji
faktor gauge, vendar sta tako renigenska praskovna
analiza kot analiza EDS pokazali, da je na osnovi ruteni-
jevega oksida.

V delu poro¢amo o mikrostrukturnih preiskavah debe-
loplastnih uporov s transmisijskim elekironskim mikrosko-
pom (TEM) s ciljem, da ugotovimo mozno povezavo med
mikrostrukturo materiala in faktoriem gauge. Poleg tega
navajamo tudi rezultate meritev faktorjev gauge uporov,
ki so bili zgani na plasti dielektrikov za vecplastna hibridna
vezja. Uporovne paste so namrec prirejene za zganje na
Al2O3 keramicnih substratih. Ce jih Zgemo na steklastih
dielektrikih, interakcije med uporom in dielekirikom spre-
menijo (obicajno poslabsajo) elekiricne karakteristike
uporov /16,17/. Zeleli smo ugotoviti, kako te interakcije
vplivajo na faktorje gauge.

Za preiskave mikrostruktur s TEM smo izbrali debe-
loplastne upore HS 8041, HS 8033 in R8241. Vsitrijeimajo
nominaino plastno upornost 10 kohm/Cl. Kot vidimo v
tabeli I, ima HS 8041, ki je na osnovi RuOz2, nizek faktor
gauge, R 8241 na isti osnovi pa visokega. V tabeli Il so i
materiali oznaceni z zvezdico (*). Za testiranje karakteri-
stik uporov, zganih na dielektrikih za vecCplastna vezja,
smo izbrali debeloplastne upore HS 8029, R 8241 in
3414-A, ki imajo vsi razmeroma visoke faktorje gauge. V
tabeli Il so oznaceni z znakom plus (+).

EKSPERIMENTALNO DELO

Spremembe upornosti pri deformaciji substrata smo mer-
ili na preprosti napravi, ki je prikazana na sliki 2. Debe-
loplastni upor je obremenjen na nateg. Povezava med
deformacijo (g) in upogibom je podana z naslednjo
enacbo:

e = Al = dxhxB)/L?

d = debelina substrata (m)
h = upogib {m)
L = razdalja med podporama (m)

V nasem primeru je razdalja med podporama 40 mm,
debelina substrata, ki se uporablja za jzdelavo debe-
loplastnih hibridnih vezij, pa 0,635 mm. Ce je na primer
pri upogibu 100 um sprememba upornosti 0,2%, je izra-
¢unana vrednost faktorja gauge 8,4.

Upore smo tiskali in Zzgali pri 850°C na 96% Al203 sub-
strate. Prevodnik na osnovi Pd/Ag je bil predzgan. Za
preiskave mikrostruktur s TEM smo izbrali debeloplastne
upore HS 8041, HS 8039 in R 8241 z nominainimi plast-
nimi upornostmi 10 kohm/ . 1z AloO3 keramicnih substra-
tov, na kateri so bili tiskani in zgani upori, smo izrezali
diske s premerom 3 mm. Ti so bili stanj$ani z brugenjem
in jamicastem ta.njsanjem do debeline 20 um in nato
preluknjani z ionsko erozijo s snopom argonovih ionov.
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Slika 2: Shematiten prikaz naprave za meritev spre-
membe upornosti od upogiba keramicnega
substrata. Kerami&ni substrat je podprt na
obeh straneh, na sredini pa nanj pritiska mik-
rometrski vijak. Debeloplastni upor je obre-

menjen na nateg.

Za preiskave karakteristik uporov na plasteh vecplastnih
dielektrikov smo najprej natiskali in zgali plast dielektrika,
na tej plasti pa debeloplasten upor. Upori so bili HS 8029
(Du Pont, 1 kohm/L]), R 8241 (Heraecus, 10 kohm/LJ) in
3414-A (Electro Science Labs., 10 kohm/U), dielektriki pa
4905 (Electro Science Labs.), 9117 (Heraeus) in 5704 (Du
Pont). Izmerili smo faktorje gauge in jih primerjali s fakorji
gauge uporov na keramiki.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Na slikah 3in 4 je prikazana mikrostruktura upora HS 8041
pri razlicnih povecavah. Upor je na osnovi rutenijevega
oksida in ima razmeroma nizek faktor gauge 3,5. V ste-
kleni matriki so delci RuOg povprecne velikosti okrog 10
nm. Vec¢ja zrna velikosti do 100 nm so ZrSiOg, ki je med
Zganjem verjetno izkristaliziral iz steklene faze.

Shka 3:

Mikrostruktura upora HS 8041 z nizkim faktor-
jem gauge (GF=23,5). Uporovni material je na
osnovi rutenijevega oksida.

C - skupki delcev RuO»

G - steklasta faza

Z - delci ZrSi04
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osnovi Bi2Ru207 in R 8241 na osnovi RuO2) pa so delci
za razred vecji in bolj oddaljeni drug od drugega. Dvodi-
menzionalna struktura teh dveh tipov mikrostruktur je
shematicno predstavijena na sliki 7. Krogci predstavijajo
zrna prevodne faze v stekliu.

Slika 4: Mikrostruktura upora HS 8041 z nizkim faktor-
Jerm gauge (GF=3,5). V stekleni matriki so
delci RuOyp povpreéne velikosti okrog 10 nm.

Na sliki 5 je mikrostruktura upora R 8241, ki je prav tako
na osnovi rutenijevega oksida in ima visok gauge faktor.
V stekleni matriki so zrna RuOz2 velikosti do 200 nm. Na
sliki 6 je mikrostruktura upora HS 8039 na osnovi rutenata.
V stekleni fazi so zia BipRu207 velikosti do 200 nm in
nekaj vecjih, do 400 nm, zrm Pb2Ru206 5.

Slika 6:  Mikrostruktura upora HS 8039 z razmeroma
visokim faktorjem gauge (GF=11). Uporovni
malerial je na osnovi bizmutovega rutenata.
V stekleni matriki so zrma BioRu207 velikosti
do 200 nm.

B - zma BipRu207
P - zrna PboRu20g 5
G - Steklasta faza
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Slka 5:  Mikrostruktura upora R 8241 z visokim faktor- o °o °° °°%6 o 0 0 . o
. , i o
jem gauge (GF=16). Uporovni material je na s oo °° °° o o0 o °° . °
osnovi rutenijevega oksida. V stekleni matriki o o 0% © 0,° o © 0 00c°
7 o
so zma RuQOz velikosti do 200 nm. © e e 8 e e .o ° ° 0L
R - zra RuO2
G - steklasta faza Slka 7:  Shematicna dvodimenzionalna struktura dveh

tipov mikrostrukiur debeloplastnih uporov z
visokimi (zgoraj) in nizkimi (spodayj) faktori
gauge. Krogci predstavijajo zma prevodne
faze v stekiu. Prevodni delci v uporu z nizkim

Posnetki s TEM kazejo na znadilno razliko med mikro- ‘ 1CGICTV UL 4
faktorjern gauge so majhni in blizu skupaj, v

strukturo uporovnih materialov z nizkih oziroma visokim / gaug . A
faktorjem gauge. Prevodni delci v uporu z nizkim faktor- uporih z visokim faktorjem gauge pa so delci
jem gauge (HS 8041 na osnovi RuOg) so majhni in blizu za razred vecji in bolj oddaljeni drug od
skupaj, v uporih z visokim faktorjem gauge (HS 8039 na drugega.
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Rezuitati mikrostrukturnin preiskav torej kazejo, da ima
mikrostruktura debeloplastnih uporov najverjetneje vecji
vpliv na velikost faktorjev gauge kot'sama sestava pre-
vodne faze. Bolj homogen material z veliko majhnih del-
cev prevodne faze, ki so blizu skupaj, ima nizek faktor
gauge, manj homogen, kjer so delco prevodne faze bolj
oddaljeni drug od drugega, pa visok fakior gauge. To se
tudi ujema s tem, da imajo upori z visjimi plastnimi upor-
nostmi visje faktorje gauge. Visje plastne upornosti pome-
nijo namreé manj$o koncentracijo prevodne v stekleni fazi
in s tem vecjo povprecno razdaljo med prevodnimi delci.

Iz dobljenih podatkov lahko sklepamo (oziroma ugiba-
mo), zakaj imajo upori na osnovi rutenijevega oksida v
glavnem nizje faklorje gauge kot upori na osnovi rutena-
tov. Prah rutenijevega oksida se obi¢ajno pripravija s
precipitacijo rutenijevih spojin, na primer rutenijevega
hidroksida, iz raztopine. Oborjeni delci so navadno zelo
majhni. Rutenati pa se pripravljajo z visokotemperaturno
reakcijo med RuOz in, na primer, Bi2O3. Sintetiziran ma-
terial se melje, da dobimo delce majhnih dimenzij. Zato
je (sorazmerno) laze pripraviti zelo drobnozmat prah
RuO» kot rutenatov in iz njega debeloplastne upore s
homogeno, “urejeno”, mikrostrukturo. Znano je namrec,
da so upori z nizkimi gauge faktorji bolj veCinoma stabilni
in imajo nizji termicni sum /18/.

V tabeli Il so podani hladni (-25°C do 25°C) in vroci (25°C
do 125°C) temperaturni koeficienti upornosti (TCR) in
spremembe upornosti po staranju (kuhanje v destilirani
vodi, 20 min) debeloplastnih uporov, zganih na AlzO3
keramiki ali na dielekirikih, v tabeli IV pa njihove plastne
upornosti, indeksi termiCnega $uma in faktorji gauge.
Faktorji gauge in indeksi termic¢nega Suma so graficno
prikazani na slikah 8 in 9.

Tabela Il Temperaturni koeficienti upornosti in spre-
membe upornosti po staranju debeloplastnih
uporov, Zganih na keramiki ali na dielektrikih

Hladen .
TCR Vzgg PR anm
Upor Diel. (-25do N Vrela voda
) 125°C) 4
25 6C) (10°9/K) (%)
(107/K)
Al203 10 50 0,03
Du Pont ESL 4905 0 55 <0,01
HS 8029 |
Her. 9117 -15 40 0,03
Du Pont 5704 30 85 0,01
Al203 -95 -40 0,13
ESL 3414 ESL 4905 -325 270 0,12
Her. 9117 -415 -405 1,14
Du Pont 5704 -365 -305 1,11
AlO3 10 50 0,06
Heraeus ESL 4905 -45 -15 0,04
R 8241
Her. 9117 25 5 0,04
Du Pont 5704 50 90 0,04
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Tabela IV Plastne upornosti, relativne plastne upor-
nosti, indeksi termi¢nega $uma in faktorji
gauge debeloplastnih uporov, Zganih na
keramiki ali na dielektrikih

Plastna Rel. Indeks
. upor. plast. M Faktor
Upor Diel. (ohm/C) Upor. suma gauge
o {dB)
(%)
Al2O3 1,2K 100 -14 8,5
Du
Pont ESL 4905 1,0k 78 -21 9,0
HS
8029 Her. 9117 1,6 k 129 21 9,5
Du Pont 5704 1,0k 80 -21 10,5
Al2O3 93k 100 8,3 16,5
ESL ESL 4905 24,4 k 261 1,5 18,0
3414

Her. 9117 99,1 k 1061 20 43,0
Du Pont 5704 26,3 k 282 17 31,5
AloO3 7,4k 100 -6,0 16,0
H?ﬁf“ ESL 4905 180k | 243 4.4 16,5
8241 Her. 9117 34k 46 6,0 12,5
Du Pont 5704 3,3k 45 -3,5 11,0

Najvisje faktorje gauge smo dobili z uporovno pasto 3414
firme Electro Science Labs., Zgano na dielektrikih 5704
(GF preko 30) in na 9177 (GF preko 40). Te vrednosti so
blizu vrednostim, dobljenim s posebnimi debeloplastnimi
uporovnimi materiali /7/. To povi$anje faktorjev gauge, za
katerega predpostavljamo, da je posledica interakcije
med dielektri¢nim in uporovnim materialom, pa je pove-
zano, kot vidimo v tabelah Il in IV, s poslabsanjem dugih
karakteristik; z zvisanjem plastnih upornosti, tempera-
turnih koeficientov upornosti in termi¢nega $uma. Tudi
stabilnost teh uporov, Zganih na dielektrikih, je slabsa.

LONGITUDINALNI FAKTORJI GAUGE
Upori na keramiki in na dielektriku

45+

40-

35

30+

o
201
151"
1047 /ESL 3414
. o 7R 8241
5- . 4 &4 L DP 8029
na keram. na 4905 na 9117 na 5704
Slika 8: Faktorji gauge debeloplastnih uporov, Zganih

na AleOg keramiki in na plasteh dielektrikov
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SUM (uvIv) ,
Upori na keramiki in na dielektriku
1077,
9 g
8— o
7.
g &
3 5-/
E e
\(-/3) 4/ N
3,
2—-‘/ —_—
% ¥ ESL3414
th R 8241
Nt & DP 8029
na keram.
Slika 9: Indeksi termicnega $uma (WVV) debeloplast-

nih uporov, ‘ganih na Al2Og keramiki in na
plasteh dielektrikov

Mikrostrukturne razlike med EL 3414 upori, zganimi na
Al2O3 substratih ali na Heraeus-ovem dielektriku 9117
(najvigji faktor gauge), smo poizkusili ugotoviti z metodo
kompleksne impedance. Ta metoda predpostavija, da se
lahko odziv materiala predstavi kot preprost ekvivalent
uporov in kondenzatorjev, povezanih vzporedno ali zapo-
redno /19/. Na sliki 10 je prikazana kompleksna im-
pedancna analiza nedeformiranihin deformiranih (upogib
substrata 100 um) uporov, merjenih od 5 Hz do 13 MHZ.
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Shka 10:  Kompleksna impedancna analiza (5 Hz do 13

MHz) nedeformiranih in deformiranih (upogib
100 wm) uporov EL 3414, ‘ganih na keramiki
in na dielektrikt Heraeus 97117.

Vrednosti so normalizirane na upornosti nede-
formiranih uporov.

A - EL 3414 na keramiki, nedeformiran

B - EL 3414 na keramiki, deformiran

C - EL 3414 na dielektriku, nedeformiran

D - EL 3414 na dielektiiku, deformiran
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Realni del (Z°, abscisna os) je funkcija sprememb upor-
nosti, imaginarmni del (Z*°, ordinatna os) pa sprememb
dielektri¢nih karakteristik med upogibom. Zaradi razli¢nih
plastnih upornosti uporov, zganih na keramiki ali na die-
lektriku, so vrednosti normalizirane na upornosti nedefor-
miranih uporov. Upori na keramiki se “cbnagajo” ko skorg;
idealni upori. Upore, Zzgane na dielektriku, pa lahko
opisemo kot vzporedno kombinacijo uporov in konden-
zatorjev z maksimumom pri pogoju mC=1. Rezultati potr-
jujejo intereakcijo med dielektrikom in uporom med
procesom zganja. Predpostavljamo, da je stekio difundi-
ralo iz dielektrika v upor in "razreddilo” prevodno fazo.
Posledica so vi§ji faktorji gauge, visja plastna upomost in
vigji termicni sum.

SKLEPI

Mikrostrukturo debeloplastnih uporov z visokimi in nizkimi
faktorji gauge smo preiskali z elektronskim vrsticnim mi-
kroskopom. Posnetki s TEM so pokazali znadiino razliko
med mikrostrukturo obeh tipov uporovnih materialov.
Prevodni delci v uporu z nizkim faktorjem gauge so majhni
in blizu skupaj, v uporih z visokim faktorjemn gauge pa so
zarazred vedji in bolj oddaljeni drug od drugega. Rezultati
kazejo, daimamikrostruktura debeloplastnih uporov vedi
vpliv na velikost faklorjev gauge kot sama sestava pre-
vodne faze (RuOg ali rutenati). Bolj homogen material z
veliko majhnih delcev prevodne faze, ki so blizu skupaj,
ima nizek faktor gauge, manj homogen, kier so delci
prevodne faze bolj oddaljeni drug od drugega, pa visok
fakior gauge.

Ker so debeloplastni upori prirejeni za Zganje na AlzO3
keramiki, se njihove karakieristike spremenijo, ¢e jih
zgemo na dielektrikih za veéplastna vezja. Uporom, nare-
jenim z uporovno pasto 3414 firme Electro Science Labs.,
so faktorji gauge narasli na okrog ali preko 40, ¢e so bili
zgani na nekaterih dielektrikih (5704 firme Du ontin 9117
firme Heraeus). Hkrati so se poslabsale druge karakteri-
stike. Narasli so plastne upornosti, temperaturni koefi-
cienti upornosti in termiéni $um, poslabsgala pa se je tudi
stabilnost. Rezultati kompleksne impedancéne analize so
nakazali, da so spremembe karakteristik povezane z di-
fuzijo stekiaste faze iz dielektrika v upor med procesom
Zganja.
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