DIELECTRIC RELAXATION IN PCB’S SUBSTRATES

Jan Jezik
Master Degree Programme (1), FEEC BUT
E-mail: xjezik01@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Petr Bét'ak
E-mail: p.betak@centrum.cz

ABSTRACT

This paper examines three different types of printed circuit boards by using dielectric spec-
troscopy method in the frequency and time domain in order to describe dielectric relaxa-
tion in their substrates. Dielectric relaxation in PCB’s distinctively affects current stabiliza-
tion time during extremely fast measurements (using voltage up to 600 V) of small currents
(about 150 nA). The Hamon approximation is implemented to transform the time domains
dielectric responses data into the frequency domain so the results of the time domain spec-
troscopy can be comparable with the results of the frequency domain spectroscopy.

1. UVOD

Firma UNITES Systems a.s. z Valasského Mezifi¢i se zabyva vyvojem a vyrobou extrém-
n¢ rychlych a ptesnych testert diskrétnich polovodicovych soucéstek, prevazné tranzistort.
Testery maji byt zafazovany na konec vyrobniho procesu jako vystupni kontrola kazdého
vyrobeného tranzistoru. Tester musi otestovat az 60 000 tranzistorti za hodinu, pficemz u
kazdého z nich musi provést primérné 30 testovacich krokt (30 parametrti tranzistoru).
Z toho vyplyva, Ze na jeden testovaci krok piipadd doba 2 ms. V priabéhu vyvoje se ale
ukazalo, ze méfeni zbytkovych proudt ICEO, ICBE, a IEBO trva asi desetkrat déle. Byl
vysloven ptfedpoklad, Ze zpomaleni v tomto testovacim kroku je zptisobeno dielektrickou
relaxaci v substratech desek plosnych spoji pouzitych pro konstrukci testeru.

2. ROZBOR

Me¢fteni zbytkovych proudl se provadi napétim az 600 V podle toho, jaky typ tranzistoru je
testovan. Obrazek 1 zachycuje nahradni schéma méfici soustavy, které respektuje vliv pa-
razitnich kapacit. Na obrazku 2 lze vidét charakteristicky pribéh proudu protékajiciho sou-
stavou po pfipojeni méficiho napéti. Je vidét, Ze proud skokem vzroste na hodnotu danou
stejnosmérnym napétim zdroje a sériovym odporem celé soustavy. Nasledné proud expo-
nencialné klesa na hodnotu zbytkového proudu tranzistoru. V oblasti exponencialniho po-
klesu dochazi k nabijeni parazitnich kapacit. Pribéh lze popsat rovnici (1), ve které¢ Uy
predstavuje velikost méficiho napéti, R je hodnota sériového odporu soustavy a 7 je tzv. re-
laxacni doba dielektrika, které tvoii parazitni kapacity.
t
ig(t) =-2-e7 ()



Obrazek 1: Nahradni schéma méfici soustavy Obrazek 2: Graf proudu soustavou

Velikost relaxacni doby 7 udava, jak rychle bude proud klesat k hodnoté zbytkového prou-
Elektronika testeru je v soucasné dobé osazena na standardnich deskach typu FR4, jejichz
zékladem je skelna tkanina zpevnéna epoxidovou pryskytici. Epoxidova pryskyfice je
makromolekularni 14tka, ktera je zdrojem pomalych relaxacnich polarizaci uvnitt materia-
lu. Velké molekuly epoxidu se po vloZeni do elektrického pole velmi pomalu polarizuji,
coz je pricinou dlouhé doby potiebné k nabiti rozptylenych parazitnich kapacit. Po ptipo-
jeni métictho napéti musi tester cekat 1 n€kolik desitek milisekund, dokud nedojde
k polarizaci vSech molekul nachazejicich se v blizkosti vodic¢l s méficim napétim. Dokud
totiz nejsou vSechny molekuly polarizovany, soustavou protéka parazitni nabijeci proud.

. MERENI{

Pti hledani vhodného typu zékladniho materidlu desek ploSnych spojt, ktery by po pouziti
v testeru umoznil minimalizaci doby potiebné k ustaleni proudu, bylo zapotiebi prozkou-
mat nabijeci charakteristiky riznych typti desek plosnych spoji. Za timto ucelem byly vy-
robeny tti vzorky z rtiznych materiala:

- Bézny material typu FR4
- Vysokofrekvencni material 2TN od firmy ARLON
- Teflonovy material RO4000 od firmy ROGERS

Tyto vzorky byly podrobeny métfeni metodou dielektrické relaxacni spektroskopie v ¢aso-
vé 1 frekvencni oblasti za pomoci samotného testeru a piesného RLC-metru Agilent
E4980A. M¢éteni v Casové oblasti spociva ve sledovani proudu protékajiciho vzorkem po
ptipojeni stejnosmérné¢ho napéti a piimém posouzeni doby, za kterou dojde k poklesu nabi-
jeciho proudu na nulovou hodnotu. Ve frekvencni oblasti se sleduje pribéh imaginarni ¢as-
ti komplexni permitivity. Pfevracena hodnota frekvence, na které dosahuje imagindrni ¢ast
komplexni permitivity svého maxima, je rovna relaxaéni dobé& dielektrika z. Cim vyssi je
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Na obrazku 3 a obrazku 4 jsou zobrazeny vysledky méteni nabijeciho proudu v ¢asové ob-
lasti, resp. vysledky méfeni &” ve frekvenéni oblasti. Obrazek 5 pak ilustruje uspé$nost
transformace z Casové do frekvencni oblasti pomoci Hamonovy aproximace, kterd je po-
psana rovnici (2), pro material 2TN. Tmavsi kiivka je vysledkem pfimého méfeni imagi-
narni ¢asti komplexni permitivity a je totoZna s piislusnou kiivkou na obrazku 4. Svétlejsi
ktivka na obrazku 5 je vysledkem samotné transformace.
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Obrazek 3: Méfeni v Casové oblasti Obrazek 4: Méreni ve frekvencni oblasti
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Obrazek S: Vysledek pfevodu Hamonovou aproximaci

ZAVER

Ptestoze méfici pristroj Agilent E4980A, umoznil zkoumat jen omezeny frekvencni rozsah
od 20 Hz do 20 MHz, ukazalo se, ze materidl ARLON 2TN ma velkou relaxacni dobu a je
tedy pro konstrukci testeru zcela nevhodny. To se potvrdilo i méfenim v ¢asové oblasti, pii
kterém se tento material nabijel nejdéle ze vSech tii vzorkii. Na zdkladé méfeni v Casové
oblasti se da usoudit, ze material ROGERS RO4000 ma lepsi vlastnosti, nez material FR4,
protoze se nabijel rychleji. Porovnani ve frekvencni oblasti neni mozné, protoze imaginarni
cast komplexni permitivity obou materiala pravdépodobné dosahuje svého maxima vysoko
nad frekvencnim rozsahem méticiho ptistroje. Rozdil mezi materiadly RO4000 a FR4 nebyl
natolik vyrazny, aby se vyplatilo osazovat elektroniku testeru na material firmy ROGERS,
ktery je vyrazn¢ draz$i. Porovndnim stfedni hodnoty imaginarni ¢asti komplexni permitivi-
ty vypoctené Hamonovou transformaci s vysledky pfimého méfeni imaginarni ¢asti kom-
plexni permitivity bylo ovéteno, ze jsou ob¢ metody vzajemné ekvivalentni.
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