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Tehnologia straturilor groase (TSG) prezinta unele caracteristici avantajoase in
utilizare dintre care amintim:

performanta

- dimensiuni reduse, comportare buna la frecvente mari datorita elementelor
parazite de valori scazute

- puteri disipate mari
- rigiditate dielectrica ridicata
- posibilitatea de ajustare a componentelor in limite stranse
flexibilitatea
- 0 schema electrica poate fi transpusa direct intr-un circuit integrat hibrid
- modificarea circuitului se realizeaza usor
- trecerea de la prototip la productia de serie se face rapid
fiabilitatea
- fiabilitate crescuta datorita reducerii numarului de conexiuni (prin lipire)

- conductivitatea termica ridicata a substratului previne acumularile locale de
caldura si crearea de puncte fierbinti pe suprafata rezistoarelor

avantaje/e economice

- costurlle de dezvoltare si productie sunt reduse
- poate asigura rentabilitate chiar la productii mici
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REALIZARE ) GEMERARE
SITE ) LAY OUT

PREGATIRE
SUBSTRAT ) MPRIMARE SE REPETA CU

ALT TIP DE PASTA

USCARE

ARDERE
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INCAPSULARE
MARCARE

TESTARE FIMALA

Etapele de realizare a unei structuri cu straturi groase
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Procesul de realizare a unui circuit integrat hibrid cu straturi groase, este
descris in figura anterioara. In cazul unui circuit complex este necesar a se
repeta operatia de imprimare pentru a depune paste dielectrice si a se adauga
operatia de atasare a componentelor discrete de valori mari si a celor
semiconductoare .

In continuare se vor descrie etapele mai importante ale procesului, cu un
accent pus pe obtinerea stratului gros prin imprimare.

ELAN

: Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
7e - . Investeste in oameni !

MIHIETPILI MUNEI PSS FOMELL BOCIA BLREERAN INETRLMI LI TLBEALE PrOieCt COfinantyat din Fondu' SOCiaI European prin
P e SRR s Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 4



Realizarea sitelor si a mastilor (sabloanelor)

Sitele, respectiv mastile sunt produsul final rezultat prin procesarea
fotografica a layout-ului circuitului. In varianta clasica, layout-ul era realizat
la scara marita( panala 10:1 ).

Rolul sitelor este de a permite depunerea selectiva a pastelor pe
substratul dorit.

Pe langa depunerea pastei in zone bine precizate ale substratului
mastile controleaza totodata si grosimea straturilor depuse. Prin site in
cele ce urmeaza se va intelege o tesatura de material (metal sau plastic)
avand o acoperire cu emulsie (gelatina), care descrie formele ce se vor
depune, in timp ce prin termenul de masca ne vom referi la o constructie
realizata din folie metalica.
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Constructia si parametrii sitelor serigrafice

=Sitele serigrafice sunt structuri tesute avand fire subtiri care se realizeaza de
obicei din Nylon, Poliester sau otel inoxidabil. Sitele din material plastic sunt mai
ieftine, mai elastice dar permit o pozitionare mai putin precisa ca cele de metal.

= Sitele metalice au o buna rezistenta la frecare, sunt mai putin elastice si permit o
pozitionare mai precisa pe substrat.

=*Numarul de imprimari la sitele metalice este de cel putin doua ori mai mare ca la
sitele din material plastic.

=Sitele din materiale plastice nu sunt recomandate pentru depunerea glazurilor de
protectie ce contin particule abrazive, dar dau rezultate bune la depunerea pastelor
de lipit care necesita depuneri de straturi foarte groase.
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Comparatie intre sitele metalice si cele din materiale plastice

Caracteristica sitei Otel inox Nylon Observatii

Rezistenta la intindere foarte buna buna Rezistenta nylonului
scade cand este umed

Rezistenta la actiunea foarte buna buna Cerinta importanta

solventilor

Stabilitate foarte buna buna Otelul inox este
recomandabil pentru
rezolutii ridicate

Sensibilitate la incalzire scazuta ridicata Otelul inox este
recomandabil pentru
rezolutii ridicate

Absorbtie de umiditate nu <4%

Rezistenta la uzura (prin | foarte buna buna

frecare)

Uzura asupra racletei ridicata scazuta

Aderenta emulsiei buna foarte buna

Cost Mediu— ridicat | mic
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in functie de tipul de pasta sunt utilizate tesaturi cu 80 + 400
ochiuri pe inch (cifra "mesh") :

- pentru trasee conductoare: 325 + 400 mesh
- pentru paste rezistive: 165 + 200 mesh

- pentru paste dielectrice: 250 mesh

- pentru paste de lipit: 80 mesh
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Tesatura trebuie tensionata si fixata pe un cadru de sustinere cu cleme de
prindere sau se poate lipi. Tensionarea corecta a sitei este foarte importanta pentru
o imprimare de calitate. Tensiunea trebuie astfel aleasa ca in timpul procesului de
imprimare sita sa ramana in domeniul de elasticitate (1 + 2 % ).

Daca tensiunea este prea mare racleta se uzeaza prematur iar daca tensiunea
este prea mica nu are loc ridicarea rapida a sitei in urma racletei rezultand
deformari ale imaginii imprimate. Tensiunea de intindere recomandata Ps pentru
site de otel inox este data de ecuatia:

2
a“m
Ps = Tn f PG

cu a - diametrul firului in mm
n - numarul de fire pe centimetru ( mesh/2,54 )

f - coeficient de siguranta = 0,5 =alungirea relativa recomandata dupa
tensionare ( % )

Ps- tensiunea sitei la limita de curgere ( 500 N/mm? )

Ecuatia anterioara permite trasarea de grafice din care se pot alege
corespunzator tensionarile necesare in functie de sita ( mesh gi diametrul firului ).
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Figura prezinta schematic tesatura unei site serigrafice. Latimea
deschiderii W (mm) este definita ca distanta dintre doua fire :

25,4
m

W =

—a (mm) cu m - cifra mesh si a -
diametrul firului in mm.

Deschiderea suprafetei O
— W — exprimata in procente se
calculeaza cu relatia

o O 0= 10 wap 9
e o Nl

Se observa ca cifra mesh, latimea deschiderii ochiului si suprafata deschisa sunt
parametri interdependenti. Grosimea tesaturii d este de circa 2 + 2,5 ori mai mare
ca diametrul firului a. Cu cat cifra mesh este mai mare cu atat trebuie ca firul sa fie

— mai subtire pentru a asigura o deschidere suficienta. Totodata cu cregterea cifrei
E mesh, pastrand suprafata deschisa la aceeasi valoare, se reduce corespunzator si
grosimea tesaturn avand ca efect reducerea grosimii stratului depus.
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Trebuie tinut cont ca pasta depusa sufera un tratament termic de uscare si ardere
avand ca efect reducerea dimensiunilor stratului depus final numit aici "ars" fata de de
stratul initial "ud".

Se poate defini un factor de contractie, S= =" unde Tw si Tf reprezinta grosimile

f

straturilor ud respectiv ars.

Presupunand ca factorul de contractie S este constant pentru un anumit tip de
depunere, grosimea finala a stratului (ars) este determinata direct de grosimea
stratului ud. Aprecierea grosimii stratului ud se face pe baza presupunerii ca pasta
ocupa un anumit volum determinat de suprafata libera a sitei si apoi este transferata
integral pe substrat.

Pentru sita din figura anterioara grosimea stratului "ud" se estimeaza cu relatia:

Ty=d-0O (mm)

cu d - grosimea tesaturi si O - deschiderea suprafetei
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O relatie mai precisa dedusa pe baza figurii de mai jos este :

cu: - D diametrul firului in mm
- m cifra "mesh"
h - o= arctg (mxD/25,4)

|I=25,44m (mm)

-&- -

B
»

in caz ca sita prezinta o grosime suplimentara a gelatinei b, peste grosimea
tesaturii, grosimea stratului "ud" depus se calculeaza cu relatia : T = Tw + b.
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GENERAREA IMAGINII PE SITA

Maijoritatea sabloanelor atasate sitelor serigrafice
utilizate Tn obtinerea straturilor groase sunt obtinute
cu ajutorul unor emulsii lichide sau de tip film care
sunt procesate printr-un proces fotolitografic. Exista
trei tipuri de sabloane, tipuri care diferentiaza i
tehnicile de realizare a lor. Astfel exista sabloane

(a) directe
(b) indirecte
(c) direct/indirecte
Diferentele intre cele trei tipuri sunt date de
modul de aplicare pe sita. La procedeul indirect
formele sunt definite in emulsie inainte de atasarea

pe sita in timp ce la procedeul direct definirea
formelor are loc dupa ce sita a fost acoperita.

Procedeu direct-indirect
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La sablonul direct are loc umplerea ochiurilor sitei cu un gel pe baza de polimeri
fotosensibili. Dupa uscare are loc expunerea emulsiei, de obicei in domeniul
ultraviolet, iar imaginea circuitului dorit se afla pe filme fotografice obtinute, fie cu
ajutorul unui fotoploter, fie prin reducere dupa planul (artwork) original realizat la
scara marita. Emulsia din regiunile expuse la lumina sufera un proces de
polimerizare si se fixeaza in ochiurile sitei in timp ce regiunile neexpuse pot fi
indepartate prin spalare.

La metoda indirecta este utilizata o folie subtire (film) din material plastic la care
este atasat un strat fotosensibil. Dupa realizarea imaginii dorite prin expunere si
spalare, se preseaza sita peste stratul fotosensibil, urmand in final dezlipirea
stratului de material plastic, strat ce a avut rol de suport.

La procedeul direct/indirect se aseaza o folie cu material fotosensibil sub sita,
similar ca la procedeul indirect, apoi are loc o aplicare a unei emulsii viscoase
fotosensibile pe partea superioara a sitei, ca la procesul direct. Emulsia actioneaza
ca un adeziv, permitand o buna inglobare a sitei. Dupa uscare are loc dezlipirea
foliei suport, urmand expunerea prin partea inferioara a sitei, urmata de spalarea
materialul fotosensibil neexpus.
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Principalele caracteristici ale sitelor realizate prin procedeul direct (prin
comparatie cu celelalte doua tipuri de site) sunt:

- rezolutie limitata ( pot sa apara efecte de tip "dinte de fierastrau”
deoarece exista numai suprafete intregi ale unui ochi, fie acoperite, fie libere )

- durata de utilizare este cea mai ridicata
- cost mediu, economice la serii mari
Printre caracteristicile sitelor realizate prin procedeul indirect amintim:
- ofera cea mai buna rezolutie
- cost redus, recomandate la prototipuri si serii mici
- durata de utilizare cea mai mica

Performantele sitelor realizate prin procedeul direct/indirect se situeaza intre
cele obtinute prin procedeul direct si cele prin procedeul indirect. Sunt cele mai
utilizate deoarece permit controlul usor al grosimii straturilor depuse prin
parametrul b - grosimea stratului fotosensibil al filmului.

ELAN

F_l,;l : Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
2 T - Investeste in oameni !

ML e R U —— T ey Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
i A Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 15



Masti pentru imprimare (Stencil)

Alaturi de site, la depunerea straturilor groase sunt utilizate si masti metalice de
depunere. Mastile sunt folii metalice cu grosimi intre 20 , 200 mm, avand practicate
deschideri ce permit depunerea selectiva a pastelor.

O enumerare a principalelor tipuri de masti este prezentata in continuare:
masti - directe - masti gravate
- masti electroformate
- indirecte - cu sablonul lipit
- cu sablonul depus

Termenul "indirect" se aplica mastilor de metal realizate dintr-o tesatura metalica
pe care se aplica sablonul. Termenul "direct" se refera la masti la care structura de
ochiuri si sablonul sunt realizate intr-o singura operatie.
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Mastile gravate sunt realizate prin gravarea (corodarea) de orificii intr-o foita de
metal. Se poate ca pe o parte a foitei sa se graveze o cavitate iar pe cealalta o
structura de ochiuri, desi exista masti fara aceste ochiuri. Structura unei masti
gravate este prezentata in figura de mai jos:

deschidere

3

anvitate

Se observa contururile tip "varf de cutit" specifice corodarii laterale.
Materialul preferat in realizarea acestui tip de masca este molibdenul,
datorita duritatii mari si a structurii granulare fine care permite obtinerea
de contururi netede.
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In figura urmatoare este prezentata structura unei masti electroformate utilizand
o structura tipica de tip Ni- Be-Cu- Ni. Alte materiale posibil de utilizat sunt cuprul,
bronzul, alama. Realizarea mastii este similara cu masca gravata, cu deosebirea
ca fotorezistul este utilizat pentru a masca zonele care nu trebuiesc acoperite
electrochimic cu Ni. La randul sau nichelul actioneaza ca un fotorezist pentru
corodarea materialului din zona centrala.

nichel

deschidere

cavitate nichel

Masgtile indirecte cu sablonul lipit sunt realizate prin lipirea pe o textura de otel
inoxidabil a unui sablon metalic obtinut printr-un proces similar cu cel de la realizarea
mastilor directe.

Mastile indirecte cu sablonul depus utilizeaza o tesatura metalica de otel inoxidabil
pe care se depune un strat de metal, de obicei Ni depus pe cale electrochimica.
Principalul avantaj al acestui tip de masca este aderenta excelenta a sablonului la

- sita si posibilitatea de realizare a configuratiilor de tip insule izolate.
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Caracteristicile principale ale utilizarii mastilor metalice sunt
- precizie si rezolutie deosebita ( trasee de 20 um )
- durata de utilizare foarte mare

- realizare relativ dificila, cost ridicat, recomandate pentru
productia de serie mare

- necesita precautii in utilizare, sunt fragile
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Procedeul de imprimare prin serigrafie

Caracteristic tehnologiei straturilor groase este obtinerea straturilor prin
procedeul de imprimare numit serigrafie.

Serigrafia este procesul de imprimare prin care o pasta (rezistiva, conductoare,
dielectrica) este presata cu ajutorul unei raclete si obligata sa treaca prin ochiurile
neacoperite ale unei site (sau prin deschiderile unui sablon) pentru a obtine pe un
substrat imaginea dorita, imagine ce apare ca un complement al imaginii de pe
sita.

Exista doua tehnici majore de imprimare prin serigrafie:
*"Imprimarea fara contact (Off-Contact Printing)
*"Imprimarea cu contact (Contact printing)
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Imprimarea fara contact este numita asa deoarece in procesul
imprimarii exista un spatiu intre sita si substrat

Directia de
deplasare

Racletd

Substrat
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Prin deplasarea racletei, al carei contact cu sita se face dupa o linie (cant), are loc
presarea pastei in ochiurile sitei.

in urma racletei se observa ca a avut loc desprinderea pastei de sita si depunerea
ei pe substrat, ca urmare a fortelor de aderenta dar si a gravitatiei. In mod ideal toata
pasta acumulata in ochiurile sitei trebuie sa se desprinda de sita.

In realitate pasta uda materialul sitei si transferul nu poate fi complet. in plus
natura tesuta a sitei poate cauza imobilizarea pastei. Daca distanta sita - substrat se
mareste, unghiul dintre sita si substrat in momentul contactului creste schimband
conditiile de depunere. Variatii in grosimea substratului sau curbura substratului au
efecte similare. Pentru a minimiza acest efect aria sitei trebuie sa fie mare fata de
aria de imprimare.

Datorita desprinderii (snapback) instantanee a sitei de substrat, in urma racletei,
pasta nu are timp sa isi revina la viscozitatea initiala mare si pericolul "agatarii" sitei
de substrat este minimizat.
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Metoda de imprimare cu contact este caracterizata de existenta unui
contact intre sita si substrat pe toata durata cursei de imprimare.

Directia de
deplasare

Emulsie

Substrat
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In acest procedeu toate cavitatile sau ariile care se doresc a fi imprimate sunt
umplute cu pasta si apoi sita (sau substratul) se indeparteaza.

Exista doua metode de indepartare intre sita si substrat utilizate in mod
curent. Prima metoda are ca rezultat o miscare de dezlipire si este realizata
prin ridicarea unei laturi a cadrului sitei. Acesta indepartare simuleaza efectul
frontului de unda de la imprimarea fara contact. A doua metoda este
indepartarea verticala, care se realizeaza prin departarea sitei de substrat,
mentinand paralelismul intre suprafetele lor.

Viteza de indepartare trebuie foarte bine controlata pentru a obtine rezultate
bune. Variatii in grosimea si curbura substratului pot influenta de asemenea
calitatea acestui tip de imprimare.

Aceasta metoda de imprimare are doua mari avantaje:

- elimina necesitatea de a utiliza site de dimensiuni mari. De asemenea
distorsionarea formelor datorita alungirii sitei este inexistenta.

- procesul poate fi controlat mai usor, parametrii care intervin ne mai fiind
interdependenti.
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Din cele prezentate anterior se pot enumera parametrii care
influenteaza calitatea imprimarii prin serigrafie:

- proprietatile pastelor utilizate
- planeitatea si uniformitatea grosimii substratului

- tipul sitei sau sablonului, volumul ochiurilor, desimea
firelor (cifra "mesh")

- tensiunea de intindere a sitei
- distanta sita-substrat

- parametrii racletei: duritate, unghiul de atac, presiunea
de apasare, viteza de deplasare
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In prezent imprimarea este realizatd pe masini de imprimat automate sau
semiautomate. In functie de calitatea si reglajul corect al masinii depinde
calitatea depunerii. Principalele cerinte care trebuiesc indeplinite de o
masina de imprimare se refera la:

- stabilitatea cadrului de prindere a sitei

- ajustarea fina a cadrului in directiile x-y-z

- asigurarea paralelismului intre racleta, sita si substrat

- posibilitati de schimbare rapida a sitei

pozitionarea precisa si reproductibila a substratului

- posibilitatea ajustarii distantei sita-substrat

- posibilitati de reglaj pentru inaltimea si presiunea de apasare a
racletei

- viteza de deplasare a racletei constanta, reglabila in domeniul (3
+ 30 cm/s), atat pentru cursa directa cat si pentru cea inversa
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Distanta sita - substrat (la imprimarea fara contact)

Acest parametru a fost descris atunci cand au fost prezentate metodele de

imprimare.
In mod uzual se prevede o distanta de 0,4+0,7 mm. Atunci cand sunt
utilizate paste mai vascoase distanta poate ajunge la 1,5 mm. La alegerea

parametrului se are in vedere ca aceasta distanta:
- sa fie cat mai mica pentru a nu intinde sita si a realiza forme precise

- sa fie suficient de mare ca sita sa se ridice si sa permita depunerea pastei

fara a se lipi de substrat
cadru

——— . de prindere

racletd

Zone cu solicitare maxima

ectronica

Din figura se observa ca o distanta sita-substrat -a- prea mare sau o
—— distanta racleta - cadru de prindere -b- prea mica pot duce la suprasolicitarea

“ sitei.
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Parametrii racletei

Racleta trebuie realizata dintr-un material rezistent la frecare si rezistent la solventii
utilizati la prepararea pastelor. Materiale utilizate de obicei sunt Poliuretan, Neopren,
Viton. Formele cele mai utilizate pentru raclete sunt prezentate in figura de mai jos

1 racletd
2 suport metalic

[a] [b]) [c]

Racleta patrata (a) prezinta urmatoarele avantaje: consum mic de material pentru
realizarea ei si se pot utiliza toate cele patru muchii. Dezavantajul acestei forme de
racleta este ca are o elasticitate foarte redusa.

Racleta de forma dreptunghiulara (b) are avantajul celei mai bune elasticitati si
dezavantajul consumului mare de material si al dificultatii de a modifica forta de
apasare a racletei fara a modifica geometria in zona contactului cu sita.

l Racleta (c) in forma de "acoperis" este mai elastica decat cea patrata dar are
W dezavantajul unei singure muchii utilizabile.
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Unghiul de contact al racletei, care de obicei este intre 45 si 60 grade, determina
impreuna cu viteza racletei presiunea dinamica exercitata asupra pastei. La un unghi
ales corect ochiurile sitei sunt complet umplute. Daca unghiul este prea mare
transferul pastei in ochiurile sitei dureaza prea mult si ochiurile nu sunt umplute
complet cu pasta rezultand o grosime mica a stratului depus. Daca unghiul este prea
mic presiunea dinamica exercitata asupra pastei este prea mare si are loc murdarirea

cu pasta la marginile structurilor.

sensul de
deplasare

racleta

7 unghiul
de atac (45°- 607 )

A
muchis, substrat
racletei

Duritatea racletei trebuie sa fie intre 50 + 60 Shore A. Cu o racleta avand duritatea
mica se pot reduce influentele substratelor curbate si ale defectelor de sita. Muchia
racletei este insa deformata puternic rezultand unghiuri de contact nedefinite si o
slaba reproductibilitate a straturilor. Cu o racleta dura se pot obtine grosimi

_ reproductibile, rezultand insa, in cazul substraturilor curbate acopeririincomplete cu _
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Un alt parametru important al procesului de imprimare este forta de apasare a
racletei. Presiunea exercitata de racleta asupra sitei este determinanta pentru durata
de utilizare a sitei. Forta de apasare trebuie aleasa suficient de mare pentru a
invinge tensiunea sitei si a putea deplasa pasta.

O suprapresiune nu are de obicei un efect vizibil asupra rezultatului imprimarii insa
duce la o uzura puternica a racletei, o deformare a muchiilor, un unghi de contact
nedefinit si o reducere a duratei de utilizare a sitei.

La o presiune prea scazuta, sita nu intra in contact corespunzator cu substratul,
rezultand o imagine incompleta.

Jd (pmy
33 duritatea racletei
B0 Shore A
duritatea racletei
30 80 Share &
il
10 20 an wi{cmis)

Viteza racletei determina, alaturi de unghiul de contact presiunea dinamica
exercitata asupra pastei. Cresterea vitezei de deplasare a racletei are ca efect o
__crestere a grosimii stratului depus pana la o valoare maxima. La viteze mai mari are

loc 0 scadere a grosimii stratului, scadere explicata de umplerea incompleta a
I ochiurilor sitei si de timpul de transfer prea scurt.
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Paste utilizate la depunerea straturilor groase

Pastele pentru straturi groase constau dintr-un amestec de granule fine (0,1+10
m) de natura anorganica aflate in suspensie intr-un material organic purtator.
Indiferent de tip, pastele au in compozitie urmatorii constituenti:

- solventi
- lianti organici
- adaosuri pentru asigurarea caracteristicilor reologice
- pulberi de sticla
la care se adauga elemente specifice
- pulberi metalice la paste conductoare
- oxizi metalici la paste rezistive
- graunte de sticla si pulberi ceramice la paste dielectrice

Una din caracteristicile pastei, foarte importanta pentru procesul de
imprimare se refera la proprietatile reologice ale acesteia. Proprietatile de
— curgere sunt determinate intr-o prima etapa de viscozitatea n.
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In procesul de imprimare se pot distinge urmatoarele faze :
- intinderea pastei pe sita
- presarea ( forfecarea ) pastei prin actiunea racletei
- curgerea pastei prin ochiurile sitei
- desprinderea sitei si crearea structurii imprimate pe substrat

Pentru o imprimare corecta pasta trebuie sa prezinte urmatoarea comportare
reologica :
- sub actiunea efortului produs de racleta viscozitatea trebuie sa scada
pentru ca pasta sa patrunda in ochiurile sitei
- la indepartarea efortului viscozitatea trebuie sa creasca treptat
ajungand la valoarea de repaus pentru ca structurile sa ramana stabile. Fluidele
cu acest comportament sunt cele pseudoplastice si cele thixotropice.
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in figura (a) sunt prezentate caracteristicile S - rata de forfecarg in
functie de -efortul de forfecare. Pentru un fluid newtonian n=1/S. In figura
(b) este reprezentat comportamentul unui lichid thixotropic.

S S
A B thixotropic
C A dilatant T
B newtonian
C pseudoplastic
T T
(a) (b)

Pastele cu comportament thixotropic sunt favorabile depunerii straturilor
groase datorita micsorarii viscozitatii la trecerea racletei si cresterii lente a
viscozitatii dupa indepartarea fortei.

....................
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Un echipament pentru masurarea viscozitatii este aparatul Brookfield,
prezentat schematic mai jos.

Acesta consta dintr-un disc, (sau alta piesa rotitoare), plasat intr-un recipient in
care se afla fluidul de masurat.

Cei doi parametri necesari pentru a stabili viscozitatea sunt efortul de forfecare
T, Si rata de forfecare S. Aceasta nu pot fi stabilita in mod optim deoarece viteza
v este diferita in functie de raza discului iar ,grosimea” probei nu poate fi precis
determinata. Pentru lichidele newtoniene, pentru care viscozitatea este
independenta de rata de forfecare, viscozimetrul Brookfield ofera rezultate bune.

Pentru pastele TSG, care sunt fluide non-newtoniene valoarea masurata este
— relativa, fiind utilizata pentru comparatii intre paste. Valoarea viscozitatii depinde

l de piesa rotativa, de viteza si de timpul masurarii.

Prolect cotinantat din Fondul Soclal European prin
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Utilizarea pastelor thixotropice permite realizarea de structuri omogene, fara
influente din partea sitei (urme ale ochiurilor sitei). In figura este prezentat aspectul
pastei in momentul initial al desprinderii de sita.

A

|d’
]

Substrat

Timpul dupa care se realizeaza o nivelare a pastei este exprimat de relatia:

t= Kn A Ioi'%j

unde K - este o constanta
A0, At - adancimile denivelarii la momentele t=0 respectiv t
A - distanta dintre doua marcaje succesive ("lungimea de unda")
x gr03|mea medie a depunerii
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Pentru o suprafata neteda A trebuie sa fie sub 1um.

Se observa ca timpul de nivelare depinde puternic de A si o reducere a sa se
obtine prin utilizarea sitelor cu cifra mesh mai mare.

In timpul procesului de uscare in cuptor viscozitatea poate sa scada ca urmare a
temperaturii mai ridicate, continuand procesul de nivelare. Pe masura ce solventul
se evapora viscozitatea depunerii creste si nivelarea se opreste.

Pentru aprecierea proprietatilor reologice ale pastelor se utilizeaza viscozimetre,
dar datorita comportamentului neliniar al pastelor, trebuiesc folosite metode statice
si dinamice, rezultatele putand fi comparate numai daca se masoara cu aparate
avand geometrii si principii de masura similare.
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TIPURI DE PASTE

(1) Paste conductoare

Pastele conductoare sunt utilizate |la realizarea interconexiunilor, a padurilor
de conectare a terminalelor si de atasare a dispozitivelor discrete (wire bonding),
a rezistoarelor de valori scazute, a armaturilor condensatoarelor.

Principalele paste sunt pastele pe baza de paladiu-argint, paladiu-aur, aur-
platina. Se mai utilizeaza paste pe baza de platina, cupru, nichel. Un tip de pasta
conductoare speciala este cea de tip polimeric in care compusi de argint si
carbon sunt dispersati intr-un polimer termoplastic cu adaos de solvent.
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(2) Paste rezistive

Alegerea unei anumite paste rezistive trebuie facuta in corelatie cu pasta
conductoare. Pastele utilizate la realizarea straturilor rezistive se impart in
organometalice si cermeturi.

Pastele organometalice se bazeaza pe compozitii in care atomul metalic este
atasat unui atom de oxigen (sau sulf) legat de un atom de carbon. Cand are loc
descompunerea termica se depune pe substrat un strat rezistiv.

Compozitiile pe baza de metale nobile realizeaza straturi metalice in timp ce alte
metale realizeaza straturi de oxizi metalici. Temperaturile relativ scazute la care are
loc descompunerea termica (250 + 500 °C) permit utilizarea ca substrat a sticlei.

Compozitiile de tip cermet constau din particule conductoare (metalice) inglobate
intr-o faza sticloasa, izolatoare. Principalele sisteme de paste tip cermet sunt cele
pe baza de:

- oxid de paladiu/argint ( PAO/Ag )
- oxid de ruteniu ( RuO2 )
- platina/ oxid de iridiu ( Pt/ IrO2 )
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Proprietatile sistemelor de paste rezistive

Sistem | Stabilitate Indice de zgomot | Coef. de temperatura | Factor de
de (dB) ( ppm/°C) cost
paste AR/R (%)
100 Q 10 kQ 100 Q 10 kQ
PdO/Ag 1 -15 +5 +250 -250 1
RuO2 0,3 -30 -5 +100 -50 3
IrO2/Pt 0,1 -30 -10 < +25 < x50 8

Datorita prezentei metalelor nobile in compozitia pastelor rezistive ele au

un pret relativ ridicat. Exista incercari de a se utiliza si alte elemente. Un
astfel de sistem nou este cel bazat pe BaPbO3, sistem cu performante

apropiate de sistemul pe baza de RuO2.

Cele mai noi tipuri de paste rezistive sunt cele la care arderea se
realizeaza in atmosfera de azot. Compozitiile principale sunt pe baza de

oxid de staniu (Sn0O2) si oxid de indiu ‘In203=.

..............
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in categoria pastelor rezistive se incadreaza si pastele care conduc la realizarea de
termistoare.

Au fost realizate paste tip termistor NTC ce permit obtinerea de rezistente specifice
de la 100 /000 la 1 MQ/Ol si o constanta B a termistorului de la 100 K la peste 2500
K.

(3) Paste dielectrice

Domeniile de utilizare a pastelor dielectrice pot fi impartite in:
- paste pentru glazuri de protectie
- paste izolatoare pentru suprapuneri de trasee conductoare (crossover)
- paste pentru condensatoare

Glazurile de protectie trebuie sa aiba permitivitate dielectrica redusa. Ele
actioneaza ca strat de pasivare protejand straturile rezistive impotriva distrugerii prin
contact cu corpuri straine si limiteaza actiunea agentilor de mediu ca: umiditate,
atmosfera reducatoare s.a. Pentru a permite ajustarea cu laser grosimea glazurii de
protectie nu trebuie sa depagseasca 15 um.
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(4) Paste de lipit

Utilizarea pastelor de lipit se impune in realizarea circuitelor integrate hibride
atunci cand se utilizeaza atasarea componentelor discrete.

Lipirea propriu-zisa are loc dupa atasarea componentelor, printr-un procedeu de
tip reflow.

Deoarece ca paste conductoare se utilizeaza pe scara larga pastele cu continut
de argint, pentru a impiedica difuzia atomilor de Ag in aliajul de lipit este necesara
modificarea compozitiei aliajului Sn-Pb prin adaugarea de Ag (~ 2 %).

Pentru atasarea componentelor la traseele pe baza de aur sunt utlizate aliaje de
lipit speciale cu continut de indiu.
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Uscarea si arderea pastelor

Indiferent de tipul pastei, exceptand pastele pe baza de compusi organometalici,
dupa procesul de imprimare, timp de 5 + 15 minute pastele trebuie sa sufere un
proces de uscare la temperatura camerei, timp in care se realizeaza o nivelare a
suprafetei stratului imprimat.

Dupa aceea este necesar un proces suplimentar de uscare timp de 5 + 15 min. la
o temperatura ntre 80 si 150 °C. in timpul acestui ultim proces sunt indepartate lent
componentele volatile din structura pastelor. Daca pastele ar fi supuse direct
tratamentului termic de ardere s-ar produce o evaporare rapida a solventilor, lucru ce
ar putea cauza fisuri sau aparitia de bule in structura stratului depus.

Dintre variatele metode de uscare, uscarea cu ajutorul radiatiilor infrarosii are
avantajul unei incalziri in profunzime care evita formarea unei cruste la suprafata
stratului, permitand astfel evaporarea totala a solventilor.

Dupa procesul de uscare rezulta structuri mecanic stabile dar care nu au inca
proprietatile electrice dorite. Aceste proprietati se obtin in urma procesului de ardere
la temperaturi inalte.
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Procesul de ardere este una din etapele cele mai importante in realizarea
straturilor groase. In timpul acestui proces au loc transformari structurale ale
straturilor depuse avand ca rezultat obtinerea proprietatilor electrice dorite, in
functie de tipul de pasta utilizat.

Echipamentul utilizat la tratamentul termic este compus de obicei dintr-un
cuptor cu banda, cuptor ce are mai multe zone de incalzire. Substratele sunt
plasate pe banda transportoare si trec prin diversele zone ale cuptorului care
au temperatura controlata cu mare precizie.

De mare importanta pentru arderea corecta a stratului este realizarea unui
anumit profil de temperatura, profil specific fiecarei paste. Obtinerea unui
profil de temperatura dorit se realizeaza prin controlul vitezei benzii
transportoare si a temperaturii diverselor zone. Cuptorul trebuie sa permita de
asemenea realizarea unei atmosfere controlate ( aer sau azot ).
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in prima faza, de incélzire, are loc arderea substantelor organice ( lianti, activatori).
Materialul evaporat trebuie indepartat din incinta cuptorului pentru a nu da reactii
nedorite la temperaturi mari. Cu cregterea temperaturii are loc inmuierea grauntilor
sticlogi din compozitia pastei si patrunderea in porii substratului. La temperaturi peste
800 °C are loc sinterizarea constituentilor pastei. Constanta temperaturii (£ 3 °C ) si
timpul de mentinere al probei pe palier (in general 850 °C) sunt foarte importante,
~_ abaterile, chiar mici, avand ca rezultat variatia performantelor straturilor obtinute.
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La temperaturi mari pot avea loc, in functie de tipul pastei, pe langa alieri ai
compusilor si reactii chimice de oxidare-reducere.

In final are loc trecerea substratului in zona de racire unde compusii sticlosi se
solidifica, asigurand o buna aderenta de substrat. Si aici, ca si la incalzire, trebuie
respectata o anumita viteza de variatie a temperaturii, in caz contrar, recristalizarea
brusca a sticlei care a inglobat particulele metalice poate duce la aparitia de fisuri in
stratul depus.

Principalii parametrii care influenteaza procesul de ardere sunt enumerati in
continuare:

- viteza benzii transportoare; gradul de incarcare cu probe
- temperatura platoului, timpul de stationare la aceasta temperatura
- tipul, cantitatea si puritatea gazului utilizat

Relativ recent au fost utilizate si procedee de ardere cu radiatii infrarosii, dar cu
toate avantajele pe care la prezinta: durata mai mica a procesului, posibilitatea
schimbarii rapide a profilului, consum energetic mai redus, nu au dat rezultate
multumitoare in arderea pastelor TSG.

ELAN

F_l,;l : Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
2 T - Investeste in oameni !

I — P S gL S v Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
P e SRR ' Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 45



Componente pentru circuite hibride (TSG)

Rezistoare
Strat conductor
/\ b

v o ¢ b . . .

| I Y
: : 1

:__ T N __: Y

I \ Substrat

) g Strat rezistiv

Rezistenta acestui rezistor este data de relatia: R= pl_ - p !l =R;-N

A tb

unde p este rezistivitatea volumica a materialului, | - lungimea rezistorului, A= bxt -
aria sectiunii transversale, t - grosimea stratului rezistiv, b - Iatimea rezistorului

Indiferent de natura peliculei, se presupune ca grosimea acesteia este mult mai mica
comparativ cu celelalte dimensiuni geometrice ale rezistorului (t<<I, t<<b).

Se presupune, de asemenea, aceasta grosime t a peliculei ca fiind constanta.

Marimea p/t notata cu Rs (sau R) este numita rezistenta (uneori rezistivitate)
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Marimea N=I/b poarta denumirea de raport de aspect al rezistorului pelicular
dreptunghiular si este egal cu numarul N de patrate de latura b din care este format

rezistorul.

Nu se recomanda un raport de aspect mai mare ca 10:1 sau mai mic ca 1:3.
Raportul de aspect cu valoare subunitara se mai numeste si raport invers de aspect.

|:b=3:1 l:b=1:3
Rezistor dreptunghiular

Din motive tehnologice, la realizarea unei structuri ce cuprinde mai multe rezistoare
in cazul TSS rezistenta specifica este aceeasi pentru toate rezistoarele si este cuprinsa
in intervalul 50 + 500 Q/0O. in cazul TSG se pot utiliza succesiv mai multe tipuri de
paste rezistive cu rezistente specifice Rs cuprinse intre 10 /00 si 100 k €/01.
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Rezistorul palarie a) inainte de ajustare; (b) dupa ajustare (forma
idealizata)

Rezistor dreptunghiular si
rezistor cu meandre

' N | =
\\ & — k=20
Strat 3
rezistiv :
Strat \ -
re ! - w kf =100
_L_. L
1 T
4
a7 L
kf=raportul de aspect
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Rezistor real

2270

SUBSTRATE

e, L/2 o

a) B | b)

La rezistoarele cu raport de aspect mult subunitar predomina zonele k si r iar m
este mai putin important. La rezistoarele lungi k este mai putin important.

In concluzie, rezistenta superficiala depinde atat de valorile absolute L si B cat
si de raportul L/B. Pentru caracterizarea precisa a unei pelicule cu o anumita
rezistenta superficiala este necesar sa se realizeze diverse structuri de test si sa
se rldlce dlagrame de corectle ale reZ|stente| superficiale.
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13,01
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6 7 mm 8

Variatia rezistentei specifice in functie de raportul de aspect
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Condensatoare

Condensator plan (paralel)
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CONFIGURATII DE CONDENSATOARE

Contact la placa inf/, Armatura superioara

CONDENSATOR PLAN
Dielectric
Substrat
Armatura inferioara
Armaturi superioare
> CONDENSATOR
CuU ARMATURA
FLOTANTA
/ Dielectric
/ Substrat
Armatura inferioara
]
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Condensator interdigital cu

electrod flotant
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INDUCTOARE

INDUCTOR SPIRAL CIRCULAR INDUCTOR SPIRAL DREPTUNGHIULAR
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Ajustarea structurilor rezistive peliculare

Unul din avantajele majore ale tehnologiilor peliculare, atat tehnologia straturilor
subtiri cat si tehnologia straturilor groase este posibilitatea de ajustare a
componentelor pasive si in special a rezistoarelor.

Ajustarea poate fi realizata punctual sau se poate realiza o ajustare functionala
prin care se doreste obtinerea unei anumite functii de circuit actionand asupra unui
numar redus de componente.

Stabilitatea rezistoarelor ajustate este mai mica ca a celor neajustate. in plus
ajustarea are un efect negativ si asupra coeficientului de temperatura si a factorului
de zgomot, deci trebuie realizata numai daca nu exista alta alternativa.

Ajustarea rezistoarelor se poate realiza pe baza urmatoarelor principii :
- modificarea dimensiunilor plane
- modificarea rezistivitatii materialului
- modificarea grosimii stratului

ELAN
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Cele mai utilizate metode de ajustare a rezistoarelor au ca rezultat marirea valorii
rezistentei fie prin inlaturarea materialului rezistiv (laser, sablare) fie prin taierea unor
trasee conductoare care provoaca introducerea in circuit a altor rezistente
suplimentare.

Procedeele de ajustare cu micsorarea rezistentei ( Down Trimming) sunt aplicate
numai in situatii speciale.

Operatia de ajustare este necesara in vederea aducerii valorii rezistentei la
valoarea dorita. in urma procesului de fabricatie, care este privit ca un proces ce
depinde de multe variabile aleatoare, valoarea dorita a rezistentei se obtine cu o
anumita eroare, eroare care trebuie luata in calcul la proiectare.

Daca nu avem date despre precizia procesului de fabricatie trebuie sa
consideram in calcul o valoare de +20%. Valoarea rezistentei neajustate Rna
obtinute in cazul cel mai defavorabil trebuie sa fie mai mica sau egala cu
valoarea rezistentei dorite RN, la limita superioara a tolerantei cerute. Rezulta
astfel:

R.= Ry(1-y/ 100)(1+ x / 100)

cu Rna- valoarea rezistentei neajustate, RN- valoarea nominala a rezistentei, x
- toleranta pozitiva a valorii nominale, y - abaterea maxima (pozitiva) a
procesului tehnologic.
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Pentru un rezistor cu valoarea nominala 10 kQ + 2% si y=20% rezulta
valoarea rezistentei neajustate obtinute Rna=8,16 kQ.

Valoarea obtinuta poate sa nu fie convenabila deoarece presupune efort mare
de ajustare. De aceea este necesara cunoasterea abaterilor procesului
tehnologic prin efectuarea de teste si prelucrari statistice pentru a determina o
valoare y cat mai mica, dar care sa asigure cu o probabilitate mare situarea
valorii rezistentei neajustate in interiorul intervalului de ajustare - parametru
specific care trebuie cunoscut de proiectant (acceptabil 0,5RN + RN ).

Principalele metode de ajustare sunt: ajustarea cu laser, ajustarea prin sablare,
aplicabile atat rezistoarelor in TSS cat si in TSG, in timp ce ajustarea prin
anodizare este specifica rezistoarelor in TSS. Alte procedee cu aplicabilitate mai
restransa sunt: ajustarea prin electroeroziune, ajustare prin aplicarea de
impulsuri de tensiune, gravarea cu un ac de wolfram sau diamant.

In prezent marea majoritate a instalatiilor de ajustare sunt comandate de
calculator care realizeaza, pe baza masurarii valorii rezistentei, o predictie a
valorii cu care trebuie deplasat substratul sau dispozitivul de ajustare pentru a
realiza ajustarea la valoarea dorita a rezistentei.
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Ajustarea cu laser

Datorita avantajelor pe care la prezinta, este cel mai utilizat procedeu de ajustare a
structurilor peliculare. Principalele avantaje ale ajustarii cu laser sunt:

- precizie mare de ajustare ( 0,01 % )

- posibilitati de automatizare a procesului de ajustare

- viteza de ajustare mare

- este un proces "curat"

- rezistoarele ajustate au o buna stabilitate pe termen lung

- permite refacerea glazurii de protectie in zona taieturii (datorita incalzirii glazura se
topeste)

Principiul ajustarii consta din indepartarea materialului rezistiv de pe substrat, prin
vaporizare, cu ajutorul unui fascicol laser bine focalizat. In prezent se utilizeaza laseri
YAG - Nd in regim de impulsuri, cu Q-switch, avand lungimea de unda 1,06 um.
Diametrul fascicolului laser variaza intre 12 + 75 um, in functie de tipul stratului.
Printre parametrii procesului de ajustare amintim: puterea laserului, frecventa de
repetitie, viteza de taiere.

Pentru a pastra incalzirea elementului ajustat la un nivel cat mai redus gi a avea o
taietura cat mai neteda, puterea de varf a laserului trebuie sa fie cat mai mare si
__ puterea medie cat mai mica posibil. Procesul de ajustare este influentat indirect de
l_pzroprietéi’gile de absorbtie a radiatiei de catre substrat.
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Viteza maxima de ajustare vmax se calculeaza cu relatia:

Vmax :W'S'fr

cu W - latimea taieturii, s - factor de suprapunere geometrica a spoturilor
laser intre doua pulsuri succesive, fr - rata de repetitie

Pentru o ajustare de precizie este necesar ca suprapunerea s sa fie sub 50
% rezultadnd pentru o latime a taieturii W=50 um si pentru o frecventa de
repetitie de 3 kHz o viteza maxima de ajustare de 75 mm/s.

Ajustarea valorii rezistentei se poate obtine prin realizarea unei taieturi sau
prin indepartarea materialului, in mod punctual, din diverse puncte ale
suprafetei stratului.

Este posibil sa se obtina o scadere a rezistentei prin incalzirea locala cu
ajutorul laserului, incalzire ce are ca efect o modificare in structura stratului,
zonele incalzite devenind mai puternic conductoare.
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Ajustarea prin sablare

La ajustarea straturilor groase procedeul ajustarii prin sablare a fost larg
utilizat. Procedeul consta din aplicarea unui jet de aer ce contine particule
abrazive pe suprafata stratului rezistiv. In urma actiunii abrazive a jetului o parte
a stratului rezistiv este indepartat avand loc modificarea rezistentei electrice. O
varianta a procedeului este metoda spray in care jetul abraziv reduce in mod
uniform grosimea stratului, avand ca efect modificarea rezistentei specifice si,
implicit, a rezistentei.

Procedeul are urmatoarele caracteristici:

- este economic

- contamineaza cu praf circuitul din care face parte componenta ajustata

- precizia si stabilitatea rezistoarelor sunt mai mici ca la ajustarea cu laser (
latimea taieturii mult mai mare ca in cazul laserului )

- viteza de ajustare mai mica
- in urma ajustarii se distruge glazura de protectie
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(a) (b () L)

T
(e) () (g)

Configuratii de ajustare (a) taietura "P", (b) taietura "L", (c) taietura “T" ", (d)
taietura "L" cu "Shadow”, (e) taietura "P" cu "Shadow”, (f) "Scan-cut”, (g)
taietura in serpentina
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O problema care apare la ajustare este alegere optima a locului in care se face
taietura. Aici sunt doua cerinte contradictorii: obtinerea unei sensibilitati ridicate si a
unei precizii ridicate. Din acest motiv se utilizeaza taieturile multiple.

Variatia relativa a rezistentei in functie de lungimea taieturii pentru o taietura P
continuata cu una tip L este prezentata in figura de mai jos

v 300
¥
C
X 200
c | AR/R /
(%) 100

X 0 I 2
| Lungimesa taieturii

Punctul din care incepe taietura in directia x se afla la circa 50% din valoarea
initiala a rezistentei, deoarece la o lungime mai mare in directia y precizia se
poate controla mai greu. Taietura in directia x ofera o variatie mai lenta si permite
astfel o ajustare mai rapida. Taietura L ofera si o stabilitate pe termen lung

~ superioara taieturii P. Ca dezavantaj, nu se poate aplica pentru rezistoare cu
B raport de aspect mic.
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Sistemele moderne sunt prevazute cu posibilitatea de a prevedea variatia
rezistentei, urmand o anumita taietura. Calculul se poate realiza analitic, dar
este relativ dificil de implementat pe un sistem de masura in timp real. Se
prefera impartirea domeniului rezistiv intr-o matrice de rezistente (12x12)
pentru un rezistor cu factor de aspect unitar. Efectul ajustarii este intreruperea
anumitor rezistente, calculul realizdndu-se mai usor decat prin metoda amintita

anterior;

[’]
|
|
[ﬂ

L

[]]—|:l—

| [
’
[ﬂ

-

=}

Cr

Directia taieturii
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Ajustarea are efect asupra stabilitatii rezistoarelor. Ca regula s-a constatat ca
ajustarea reduce stabilitatea pe termen lung si mareste factorul de zgomot al
rezistoarelor. Comparatia se face intre doua rezistoare cu aceeasi valoare, unul
ajustat celalalt neajustat.

Ca regula privind modificarea zgomotului, taieturile cele mai zgomotoase sunt
cele care provoaca cea mai mare concentrare a liniilor de curent (serpentina, P)

Variatia relativa a tensiunii medii de zgomot Uz in functie de variatia relativa a
rezistentei pentru un rezistor dreptunghiular ajustat cu taietura P este:

AU, _ AR
o =(15+2) 1

Cateva din cauzele micgorarii stabilitatii sunt prezentate in continuare:

(a) -prezenta taieturi

S-a constatat ca, in special la rezistoarele de valori mari ajustate cu laser taietura
trebuie sa patrunda in substrat pe o adancime de cel putin 5 um pentru a asigura o
separare totala a zonelor. O apreciere a calitatii taieturii se poate realiza masurand
rezistenta de izolatie a doua trasee sectionate. O imbunatatire a proprietatilor taieturii
~ se realizeaza prin tehnica Kerf Retracing care consta in trecerea unui al doilea fascicol
pe urma prlmel taleturl fasmcolul avand putere mai mica si viteza mai mare.
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(b) -efecte la marginea taieturii

La ajustarea cu laser au loc modificari ale proprietatilor stratului rezistiv de o
parte si de alta a taieturii, deoarece distributia energiei in fascicolul laser este,
in general, de tip Gauss. Modificarile aduse materialului in zona de ajustare
conduc la micgorarea stabilitatii si la cresterea factorului de zgomot.

(c) -efecte datorate inlaturarii glazurii de protectie

Glazura de protectie realizeaza un strat protector la actiunea umiditatii
impiedicand reactiile de oxidare in stratul rezistiv. Experientele au aratat ca
rezistoarele glazurate, in special cele pe baza de oxid de ruteniu au o
stabilitate pe termen lung marita. Ajustarea prin sablare inlatura in zona
taieturii si glazura de protectie, deci conduce la o oarecare inrautatire a
stabilitatii. In cazul ajustarii cu laser glazura de protectie este topita si acopera
partial stratul rezistiv in adancime.

(d) -microcrapaturi in stratul rezistiv

Aceste crapaturi (microcracks) apar ca urmare a temperaturilor inalte, si se
produc de regula spre sfarsitul taieturii. Efectul lor este de asemenea
reducerea stabilitatii. Prin taietura I" efectul créﬁéturilor se poate reduce.
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Exista posibilitatea unei ajustari "discrete” a rezistoarelor intrerupand trasee
conductoare sau rezistive. Metoda este specifica rezistoarelor in straturi subtiri, dar
se aplica si la cele cu straturi groase pentru rezistoare de inalta tensiune sau de
valori foarte mari, si la rezistoarele de valori foarte mici obtinute din material
conductor.

Cateva astfel de configuratii sunt prezentate in figura de mai jos:

0gR O0Z2R

0025 R
IR hnsp 0D0125R

TﬁiEtL.lr'i

b)

Ajustarea realizata in acest caz nu modifica semnificativ performantele
rezistoarelor deoarece nu se actioneaza asupra caracteristicilor elementului
rezistiv.
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