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Modelowanie struktur ziarnistych elementow
rezystancyjnych

1. Wprowadzenie

Niezawodno$¢ ukladéw elektronicznych zwigzana jest bezpoSrednio z niezawod-
noscia jego podzespotOw — w tym podzespolOow rezystancyjnych. Rezystor uwaza si¢
za uszkodzony gdy jego rezystancja staje si¢ nieskonczenie wielka lub gdy nastgpuje
zmiana jego rezystancji poza dopuszczalne warto$ci. Podstawowym kryterium oceny
niezawodnos$ci elementu rezystancyjnego bedzie stabilnos$¢ jego opornosci. Badan nie-
zawodnoS$ci rezystorOw nie mozna prowadzi¢ bz rozpatrzenia jego mikrostruktury.
W pracy tej, realizowanej w ramach CPBP 02.14 przedstawiono opis modeli struktur
ziarnistych 1 oceniono ich wiasnosci elektryczne.

2. Struktury ziarniste rezystorow

Materiaty rezystancyjne przeznaczone do wytworzenia rezystorOw charakteryzu-
jacych si¢ doS¢ duzymi warto$ciami oporno$ci otrzymuje si¢ zazwyczaj jako kompo-
zycyjne [1,2,3]. Najprostsza kompozycja bedzie system dwufazowy — tj. kompozycja
przewodzacej fazy w fazie izolacyjnej. Przyjmujac, ze kompozycja charakteryzuje si¢
strukturg ziarnista, opiszemy sposob tworzenia takiej struktury. W jednostkowy kwa-

drat wpisujemy okrag o promieniu Ry = % (rys. 1a), nastgpnie cztery okrggi o promie-

. 1 . . : :
niu Ry = 1 (rys. 1b), szesnascie okr¢gdéw o promieniu R3 = % (rys. 1c) itd. MOwimy,
ze generyjemy struktur¢ ziarnista, w ktorej po k-tej generacji otrzymamy

2k — ) S 1 ; _— :
Nip =2 2k=1) Jiaren o promieniu R = % Nalezy zauwazy¢, ze podziat ten chara-
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kteryzuje si¢ stalym polem przekroju ziaren po kolejnych generacjach i wynosi

i

8 = 4 Taka struktur¢ bedziemy dalej nazywac struktura ggsto upakowang. Dalej za-

proponowano rozpatrzenie dwbtch modyfikacji takiej struktury — powierzchniowa
i okienkowa. Na rys. 2 przedstawiono sposOb tworzenia struktury powierzchniowej,
anarys. 3 — struktury okienkowe;j.
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Rys. 2. Generacja struktury powierzchniowej
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Rys. 3. Generacja struktury okienkowej
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W modelu okienkowym przyj¢to nieparzyste generacje z k = 1, 3, 5, ... celem za-
chowania cigglo$ci struktury ziarnistej. promienie ziaren przy tyh podziatach wynosza
1

rowniez Ry = —.
2k

W k-tej generacji uzyskujemy Ny, = 20K+ 1) _ 47iaren (k=2,3,4,...) wstrukturze
powierzchniowej i Ny, = (k—2) gl ] _ 4(k—-2 )2 ziaren (k = 3, 5,7, ...) w stru-

kturze okienkowej. Pole przekroju zajmowane przez ziarna po k-tej generacji wynosi:
a) dla struktury powierzchniowej:

_ 2. 1 ! -
Sk = Nip TR = “(2@—1) - 22(k—1)J k=234 U
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b) dla struktury okienkowej

Sk—Nkp-nR,%zn{ = —("’2)”} k=357, ... 2)

z(k—l) 22(k—l)

gdzie: Ny, — iloS¢ ziaren w przekroju struktury k-tej generacji
Podobnie mozna wyznaczyC objeto$¢ zajmowana przez przewodzace ziarna, gdy-

bySmy rozpatrywali model w postaci jednostkowego szescianu:
a) gesto upakowany

_ 4 3 _ T
Vk—NhgﬂRk 6 (3)

b) powierzchniowy

k=2734,.. 4)

¢) okienkowy

4 3 42(k2) 2(k2)
Vi = Ny 3mRj = o o

k= 3,81 (5)

Przebiegi S = f(k)oraz V, = f( k) przedstawiono narys. 4irys. 5
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Rys. 4. Przebieg Sy = f( k). Struktura ziarnista: A — g¢sto upakowana; B powierzch-
niowa; C — okienkowa
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Rys. 5. Przebieg Vi = f( k) dla trzch struktur ziarnistych

3. Opis matematyczny modelu struktury ziarnistej i jego
zastepcza przewodnosé elektryczna

W pracy rozpatrzono wielostykowy model przestrzenny struktury ziarnistej rezy-
stora Ssktadajacego si¢ z ziaren o coraz mniejszej Srednicy z zachowaniem podobieristwa
do struktur przedstawionych w poprzednim rozdziale. Model ograniczony jest powie-
rzchnig walcowa o promieniu podstawy R i wysoko$ci R (rys. 6).

Rys. 6. Model walcowy rezystora

Generacji kolejnych ziaren dokonujemy
przez powielenie struktury wyj$ciowej o co-
raz mniejszym przekroju ziaren. W podobny
sposob tworzono fraktalne modele ztacz me-
tal — metal w pracach S. Jankowskiego
i H. Gierasimowicza [4,5]. Generowane ziar-
na tworza faze¢ rezystancyjna, pozostaty ob-
szar objetoSci walca zajmuje faza dielektry-
czna. Spos6b tworzenia struktury modelu
przedstawiono na rys. 7. Nalezy zaznaczy¢,
Ze przy pierwszej generacji tworzymy ziarno

0 promieniu R = % gdzie p b¢dziemy nazy-

wacl wspoiczynnikiem podzialu. We wszy-
stkich przypadkach ziarna maja po k-tej ge-
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Rys. 7. Generowanie struktur modelu:
a) gesto upakowanej (model A);
b) powierzchniowej (model B);
¢) okienkowej (model C).

neracji promien Ry = W Kolejne generacje tworza przewodzace taricuchy zia-
p
ren na dlugosci R, ktérych rezystancj¢ wyznaczymy z nast¢pujacych zalezno$ci:

Plk = Mg - T (6)
gdzie: ny — ilo§€ ziaren na dlugosci R;
ry — rezystancja kontaktu mi¢dzy ziarnami.
Gdy wystepuje kilka taficuchéw ziaren z jednakowa $rednica, to

N - Tk

gdzie: Ny, — ilo&C ziaren przypadajacych na powierzchpi¢ przekroju.
Wypadkow3q przewodno$¢ modelu po k-tej generacji wyznaczymy z wyrazenia:

Gc=i=i+i+...+ .

- 8
Pe Py, Py, Py, @
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Wartosci G, dla poszczegdOlnych struktur przedstawiaja si¢ nast¢pujaco:
a) struktura g¢sto upakowana

«2 4 8 7
G, = + + + it — 9)
Pk, PTiy Dk, D1k,
b) struktura powierzchniowa
4 4
L 2 + + 0 + ..+ 8 _ (=3 (10)
prk] = prkz prk3 prkk 2 “ prkk
¢) struktura okienkowa
23_(24—1)-4
_ 2 +24_4+ 2 TR
c Pri, 2Prk3 23Prk5 v
(11)
2
22(k—1)_[2(k_1)_1] 4
+ (k-1) - k=13,5T7,..
2 P,

gdzie: ry, — rezystancja kontaktu ziaren o promieniu Ry.
W pracy [2] wyznaczono rezystancj¢ kontaktu ziaren

R,
= § zaktadajac, ze ziarna ulegaja deformacji na granicy styku
(rys. ).
2a Przyjmujac, ze ziarna posiadaja jednakowa rezystan-
cje p, oraz, ze R, >> a, gdzie a — promien kontaktu, re-
zystancj¢ kontaktu wyznaczymy nast¢pujaco:
R
$ = (12)
Rys. 8. Kontakt dwéch zia- Promieri kontaktu wyrazono w postaci [2]:
ren z deformacja
%! %! %]
(3 Pal _ w3 P _ P
oo (e (3t (2w

gdzie: P — sita nacisku;
E — modut sprezystosci.
Ostatecznie wyrazZenie na rezystancj¢ kontaktu ziaren o promieniu Ry ma postac:

p i _ A-p (14)
p %) Rk
2,64[-} - Ry,
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1

P

2,64 E

Wstawiajac wyrazenie (14) do (9), (10), (11) otrzymamy zalezno$¢ na przewodnos¢
catkowita modeli:

a) o strukturze gesto upakowanej

gdzie: A = 0

Ge=— (15)

b) o strukturze powierzchniowe;j

(k-3) (2k-3)
2 1 1(1 R
G"[B—[Zj +3[2] }pzAp k =3,4,5,.. (16)

¢) o strukturze okienkowej

(k=5) (2k-1)
{67+15k_[l} +3[l } R k=579. an

2
27 2 2 P Ap

Mozemy stwierdzi¢, ze przewodno$¢ wypadkowa nie zalezy od promienia ziarna
i ro$nie wraz z liczba k generacji struktur (za wyjatkiem struktury powierzchniowe;j,
dla ktorej warto$¢ przewodnoSci ustala si¢ po kilku k). Nalezy zauwazy¢, ze 1108¢ ge-
neracji k jest ograniczona maksymalng powierzchnig przekroju modelowgo rezystora,

ktéra wynosi nR>. Obliczono, ze kpax = p2 dla struktury gesto upakowanej oraz

Ge

n

Enax = 3.7 p2 — 1) dla struktury okienkowej. W modelu powierzchniowym przy do-
wolnym k£ nie dojdzie do zapeinienia powierzchni przekroju rezystora ziarnami prze-

c

wodzacymi. Przebiegi = f( k) dlawspéiczynnika podziatlu p = 5 przedstawiono

GC‘ max
na rys. 9. G pax jest maksymalng przewodnoScia struktury gesto upakowanej dla
2. : 2
kmax = p~ 1 wynosi ona G, jpax = _A—p

4. Podsumowanie

Modelowanie rezystoréw za pomoca struktur ziarnistych winno stanowic baze dla
okre$lenia jego niezawodno$ci w réznych warunkach roboczych. W pracy przedstawio-
no trzy rodziny takich struktur o r6znych polach przekroju ziarna i réznym upakowaniu
objetoSciowym. Wyznaczone wyrazenia na przewodno§¢ modelowych rezystoréw
i wykre§lono zalezno$ci G w funkcji stopnia powielenia struktury dla okre$lonego
wspoétczynnika podziatu. Potwierzono niezaleznos$¢ rezystancji modelowanej struktu-
rami ziarnistymi od Srednicy ziarna.
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Rys. 9. Przebieg = f( k) dla trzech struktur ziarnistych

GC max
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