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Detekcja defektdw cienkich struktur elektroprzewodzacych

z wykorzystaniem termografii

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode wykrywania defektow warstw cienkich elektroprzewodzacych powstatych w procesie ich
wytwarzania lub uzytkowania za posrednictwem analizy zdje¢ termograficznych. Warstwy te zostaty wytworzone na elastycznym podfozu
kompozytowym z wykorzystaniem technologii osadzania prézniowego PVD. W wyniku przeptywu prgdu elektrycznego przez probki, dochodzi do ich
nieréwnomiernego nagrzewania, a to stanowi podstawe do detekcji niejednorodno$ci struktur w analizie termograficznej.

Abstract. The paper presents a method for detecting defects of thin electroconductive layers formed during their manufacturing or using via
thermographic images analysis. These layers are formed on a flexible composite substrate with using vacuum deposition PVD technology. As a
result of the electric current flow through the samples it comes to the uneven heating, and this is the basis for detection of inhomogenity in
structures via thermographic analysis. (Defect detection in electroconductive thin layers via thermography method).

Stowa kluczowe: termografia, prozniowe nanoszenie cienkich warstw, PVD, cienkie warstwy elektroprzewodzace.
Keywords: termography, vacuum deposition of thin layers, PVD, electroconductive thin layers.

Wstep

Temperatura jest jednym z najbardziej miarodajnych
wskaznikow poprawnosci dziatania uktadoéw elektrycznych
lub elektronicznych. Ulegajace degradacji potaczenia
elektryczne, uszkodzone elementy uktadéw, defekty w
strukturach elektronicznych mogg powodowac zaburzony
lub nieréwnomierny rozkfad temperatury. Jej pomiar w
czasie rzeczywistym w bezkontaktowy sposéb mozliwy jest
dzieki zastosowaniu coraz czesciej wykorzystywanego
narzedzia stuzgcego do monitorowania stanu urzadzenh
jakim jest termografia w podczerwieni (IRT) [1]. IRT
pozwala na wczesne wykrycie wad sprzetu oraz wadliwych
proceséw przemystowych i instalacji elektrycznych w trakcie
ich eksploataciji. [2]

Rys.1. Procentowy udziat czynnikow
uszkodzeniach uktadow elektronicznych. [3]
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W tym aspekcie niezmierne wazna jest ocena
nagrzewania sie cienkich struktur elektroprzewodzacych
znajdujgcych zastosowanie miedzy innymi w tekstronice
czy tez elektronice elastycznej. Biezgce tendencje do
miniaturyzacji ukladow elektronicznych wskazujg na
celowo$¢ badan zmierzajgcych do ich integracji miedzy
innymi z odziezg [4-6]. Wazne s3 badania w zakresie
uzyskania cienkich struktur elektroprzewodzacych o statych
i stabilnych parametrach elektrycznych, a takze dotyczace
mozliwosci zaimplementowania zrodet energii odnawialnej
do uktadow stosowanych w elektronice elastycznej [7].

Metoda wytwarzania cienkich warstw

Badaniom  zostaty poddane cienkie  warstwy
przewodzace prad elektryczny wytworzone w procesie
osadzania prézniowego. Proces wytwarzania warstw z

wykorzystaniem stanowiska prézniowego Classic 250
Pfeiffer Vacuum przeprowadzono w Instytucie Systemow
Inzynierii Elektrycznej Politechniki todzkiej. Materiatem
podtozowym dla warstw przewodzacych byt kompozyt
tekstylny (Cordura) zbudowany =z nici nylonowych 2z
pokryciem z folii poliuretanowej. Materiatem nanoszonym
bytlo srebro o czystosci 99,99%. W trakcie procesu
technologicznego cisnienie zmieniato sie w zakresie 0.01
Pa (1.O><10'4 mbar) do 0.1 Pa (1.0><1O'3 mbar) Czas
nanoszenia warstwy metalicznej wynosit 5 min.

W procesie nanoszenia warstw otrzymano probki
przedstawione na zdjeciu 2.
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Rys.2. Elektroda wytworzona w procesie nanoszenia prézniowego.

Wyniki badan termograficznych

Jedng z podstawowych metod oceny jakosci
wytworzonych struktur jest mikroskopia skaningowa [8,9].
Przed przystgpieniem do badan termograficznych
dokonano wstepnej oceny jakosci wytworzonej warstwy
elektroprzewodzgcej z  wykorzystaniem  mikroskopu
skaningowego SEM Hitachi S-4200. Obrazy mikroskopowe
(SEM) przy powiekszeniach 1500x oraz 2500x zostaty
zaprezentowane na rysunku 3.

Z analizy zdje¢ mikroskopowych wynika, ze wytworzona
warstwa cechuje sie licznymi mikropeknieciami, mozliwymi
do obserwacji jedynie z uzyciem mikroskopii skaningowej

przy duzych powiekszeniach. Pekniecia te majag
niewagtpliwie wptyw na wilasnosci elektroprzewodzace
wytworzonych  $ciezek. Jednakze ocena  jakosci

wykonanych struktur na podstawie zdje¢ mikroskopowych
jest ekonomicznie nieuzasadniona. Ponadto jest to metoda
pokazujgca ogolnie jakos$¢ naniesionej warstwy. Natomiast
stwierdzenie  niejednorodnosci  struktury czy @ tez
wystepowania  defektdbw na  podstawie = obrazéw
mikroskopowych jest mocno utrudnione ze wzgledu na
ograniczong  wielkos¢ prébek przygotowanych do
obserwacji.

Ze wzgledu na fakt, ze obrazy mikroskopowe obejmujg
niewielki obszar wytworzonych struktur i nie dajg podstaw
do wyciggniecia wnioskdw o catej warstwie, wytworzone
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probki zostaly poddane badaniom termograficznym.
Ustalony stan termiczny prébek uzyskano poprzez przeptyw
pradu statego o wartosci 200mA przez 10 minut. Obrazy
termograficzne wykonano z wykorzystaniem kamery

termowizyjnej FLIR T650sc, bedgcej na wyposazeniu
Wojskowego Instytutu Medycznego w Warszawie.
, 7 s 5
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Rys.3. Obraz mikroskopowy wykonany z uzyciem mikroskopu
skaningowego przedstawiajgcy cienkg warstwe Ag wykonang
metodg nanoszenia prézniowego na kompozyt elastyczny
wykonany z nici nylonowych z pokryciem z folii poliuretanowej, z
zachowaniem ciggtosci warstwy elekiroprzewodzacej, przy

powiekszeniu: a) 1500x, b) 2500x
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Rys.4. Stanowisko do badania termograficznego warstw cienkich.

Rys.5. Termogram homogenicznej struktury Ag wykonanej na
elastycznym kompozytowym podtozu.

Z rysunku 5 wynika, ze struktura srebrna nagrzewa sie
w sposoéb réwnomierny, zatem na danej prébce nie
stwierdzono wystepowania defektow czy tez
niejednorodnosci warstwy. Jest to sytuacja pozadana, ale
przy rzeczywistym uzytkowaniu czesto dochodzi do
zniszczenia struktury a co najmniej jej czesciowych
uszkodzen. W celu przeprowadzenia identyfikacji defektow
wytworzonych struktur, na kilku probkach celowo zostaty
wykonane uszkodzenia warstwy metalicznej z
wykorzystaniem ablacji laserowe;.

Efekt tego procesu zostat przedstawiony na rys. 6.
Zdjecie mikroskopowe zostato wykonane przy uzyciu
mikroskopu stereoskopowego Delta Optical SZ-630T przy
powigkszeniu 20x.
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Rys.6. Zdjecia mikroskopowe uszkodzenia struktury metalicznej
wykonane w drodze ablacji laserowej. (powiekszenie 20x)

W wyniku przepuszczenia przez zdefektowang prébke
pradu o wartosci 200 mA, po ustalonym czasie 10 minut
zostaly wykonane kolejne zdjecia termograficzne. Na
obrazach termograficznych (rys.7) mozna wyraznie
zaobserwowaé obszary o podwyzszonej temperaturze, co
potwierdza nierébwnomierne nagrzewanie sie probki
zawierajgcej defekty. Obszary te znajdujg sie dokladnie w
miejscach laserowo wykonanych przewezen struktury.
Miejsca te ze wzgledu na inng wartos¢ rezystancji obszaru
nagrzewaja sie do wyzszej temperatury.

Obszar o podwyzszonej rezystywnosci zostat
wytworzony réwniez w procesie nanoszenia warstwy. W
tym przypadku podioze zostato czeSciowo przestonigte, a
tym samym grubos¢ naniesionej warstwy
elektroprzewodzgcej jest w jednym fragmencie prébki
znacznie mniejsza.

Rys.7. Termogram struktury zdefektowanej w wyniku celowej
ablacji laserowe;j.

Obecnosci takiego obszaru nie mozna stwierdzi¢ na
podstawie badan mikroskopowych. Whnioski na temat
istnienia  niejednorodnosci  struktury i miejsca jej
wystepowania mozna wyciggng¢ natomiast na podstawie
obrazu termograficznego zaprezentowanego na rysunku 8.
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Rys.8. Termogram elektroprzewodzacej struktury
cienkowarstwowej z niejednorodng gruboscig warstwy.
Podsumowanie

w prezentowanej pracy autorzy proponujg

wykorzystanie termografii jako metody oceny jakosci
wytworzonych struktur cienkowarstwowych na podiozach
elastycznych. Ze wzgledu na grubosci wytworzonych
warstw rzedu kilkuset nanometrow [6], a tym samym ryzyko
ich uszkodzenia przy pomiarach realizowanych metodami
kontaktowymi, uzycie nieingerencyjnych metod
pomiarowych jest ze wszech miar wskazane. Termowizyjna
metoda identyfikacji uszkodzeh struktury ma ponadto
przewage nad pomiarami kontaktowymi polegajgcg na
mozliwosci detekcji uszkodzen na catej powierzchni
struktury, a nie tylko na jej wybranym obszarze. Liczba
punktow pomiaru i ich rozdzielczoS¢ w pomiarze
termowizyjnym  znacznie = przewyzszajg =~ mozliwosci
wielopunktowego pomiaru kontaktowego.

Optyczna metoda wykrywania usterek (np. z
wykorzystaniem  mikroskopii  skaningowej) umozliwia
jedynie wstepng ocene jako$ci struktury w przypadku
wystepowania wady w postaci pekniecia badz wyraznej
nieréwnomiernosci. Nie jest mozliwa wymierna ocena
wplywu takiej wady na parametry elektryczne struktury.
Niedoskonatos¢ takiej metody polega takze na poddaniu
ocenie jedynie powierzchni struktury bez mozliwosci oceny
zmian jej grubosci Ilub wad wystepujgcych pod
powierzchnig. Wady struktury wystepujgce w dowolnym
obszarze majg bezposredni wptyw na rezystancje lokalng, a
tym samym na emisje ciepta wydzielanego w trakcie
przesylu sygnatu. Analiza rozktadu emisji ciepta
odzwierciedlona na obrazie termowizyjnym pozwoli wiec na
identyfikacje obszarow niejednorodnosci sciezki
elektroprzewodzgce;.

Wyniki badan termowizyjnych mogg byé opracowywane
z uwzglednieniem réznych algorytméw [10-13], a dane
przetwarzane z ich pomocg mogg by¢ nastepnie prze-
chowywane w strukturach relacyjno-hierarchicznych [14].
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