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Общие сведения

В методических указаниях рассматривается способ построения 
реологической кривой проводниковых полимерных масс.

Планируемый результат -  приобретение навыков разработки ал­
горитма ДНК проводниковых полимерных паст.

В первом разделе пособия сформулированы теоретические ос­
новы работы, во втором -  излагается порядок выполнения работы, в 
третьем -  освещено содержание отчета.

1. Теоретические основы работы

1.1. Реологические кривые полимерных паст

Качество выполнения технологических операций трафаретной 
печати и толстопленочной металлизации отверстий в значительной 
степени определяется характером движения применяемых паст под 
действием внешних деформирующих напряжений, т. е. их реологиче­
скими свойствами. Поэтому неотъемлемой частью разработки и про­
изводства материалов толстопленочной технологии является контроль 
их реологических параметров.

Реологические свойства вязких жидкостей в основном могут 
быть охарактеризованы набором из параметров коэффициентов п и к ,  
уравнениями Оствальда-Вейля, вязкости rj и предела текучести Рт . 
Эти параметры обычно определяются из реологической кривой (зави­
симости скорости сдвиговой деформации от напряжения сдвига), по­
строение которой производится по результатам измерений на виско­
зиметрах различных конструкций.
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В настоящих указаниях описан метод построения реологиче­
ской кривой и приведены результаты исследования методом реологи­
ческих характеристик некоторых полимерных паст, используемых в 
трафаретной печати. Метод прост по аппаратурному оснащению и по­
зволяет производить построение реологической кривой с использова­
нием малых количеств исследуемых материалов в широком диапазоне 
напряжений и скоростей сдвига, в том числе при весьма малых значе­
ниях напряжений сдвига (порядка единиц Па). При этом значитель­
ный интерес представляет участок реологической кривой, близкий к 
оси напряжений сдвига, поскольку он позволяет выявить наличие или 
отсутствие предела текучести материала.

Процедура измерений заключается в следующем. Исследуемой 
пастой заполняется определенная часть (zo) горизонтально располо­
женного стеклянного капилляра диаметром 2R. С одной стороны ка­
пилляра создается постоянное избыточное давление для движения 
жидкости по капилляру. Прозрачность капилляра позволяет с помо­
щью микроскопа и шкалы фиксировать смещение границы жидкости 
с точностью до 0,1 мм. Массив значений смещения в различные мо­
менты времени, измеренных при различных значениях избыточного 
давления ДР и начальной длине заполнения капилляра Zo, содержит 
всю информацию о реологических свойствах исследуемой пасты.

Рассмотрим теоретическую основу метода и способ построения 
реологической кривой [1]. Как известно, движение вязких жидкооб­
разных систем под действием внешних нагрузок в общем случае опи­
сывается уравнением Оствальда-Вейля:

p=k(dy/dt)n, (1)

где р -  напряжение сдвига; dy/dt -  скорость сдвиговой деформации; 
к и п -  параметры, зависящие от свойств конкретной жидкости.
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Вязкость жидкости определяется как отношение напряжения 
сдвига к скорости деформации:

ц =p/(d y/dt)=k{ d y/dt/b 1. (2)

При n = 1 вязкость не зависит от скорости деформации (ньюто­
новские жидкости) и совпадает с параметром к. При n < 1 происходит 
уменьшение вязкости с увеличением скорости деформации (псевдо- 
пластические жидкости), а при n > 1 -  увеличение вязкости при уве­
личении скорости деформации (дилатантные жидкости).

Системы твердообразного типа характеризуются тем, что их 
деформация не происходит до тех пор, пока напряжение сдвига не 
превысит некоторую величину, называемую пределом текучести. Для 
твердообразных систем уравнение ( 1) записывается в виде:

p-Pm=K{dy/dt)n. (3)

Выберем для рассмотрения цилиндрическую систему коорди­
нат, ось 2 которой направлена по оси капилляра вдоль направления 
движения пасты. Напряжение сдвига р, возникающее при создании 
избыточного давления АР, можно записать как отношение сдвигаю­
щей силы, действующей на слой пасты, находящийся на расстоянии г 
от оси, к площади скольжения слоев друг относительно друга:

р  =AP-7T-r2/27r-r-zo=AP-r/2-zo. (4)

Для твердообразных систем это соотношение принимает сле­
дующий вид:

p-Pr=AP-r/2-zo. (5)

Выразим из уравнений (1) и (3) скорость деформаций сдвига:

dy/d t= (p /kfn; (6)
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dy/dt=(p-P тУк1!п. (7)

В используемой нами цилиндрической системе координат вы­
ражение для деформации сдвига можно записать следующим образом:

у=dz/d(R-r)=-(dz/dr). (8)
Отсюда

у=(d/dt)(dz/idr)=~(d/dt)(dz/dt)=-dv/dr, (9)

где v -  скорость движения пасты в направлении оси z. Следовательно, 
как для жидкообразных, так и для твердообразных систем имеет место 
соотношение:

- dv/dt=(AP-r/2-k-z0)l/n. (10)

Интегрируя это уравнение, получим:

v=4A fW 2i-so)1,̂ ,"rl/V r= 4A fW 2i-so )1V /,AV(l/>j+l}+coj')rf. (11)

Значение постоянной интегрирования находим из граничных 
условий. v(R) = 0, т.е. бесконечно тонкий слой, прилегающий к стенке 
капилляра, остается неподвижным.

Таким образом, для распределения скоростей по сечению ка­
пилляра получаем следующее выражение:

у(г)=[и/и+1](АР-г/2 Ь ло)1-'''[й <''+1)/' ,- / " +1/"!]. (12)

Следует отметить, что полученное соотношение при n = 1 пере­
ходит в известную формулу:

у(г)=(ДР- г/2- к- z0)[R V], (13)

описывающую распределение скоростей при движении ньютоновской 
жидкости с вязкостью ц по каналу круглого сечения длиной 1. Таким 
образом, полученное нами соотношение (12) представляет собой 
обобщение формулы (13) на случай ньютоновских жидкостей.
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Из соотношений (4) и (9) следует, что напряжение и скорость 
деформации сдвига зависят от удаления слоя от оси капилляра. Сле­
довательно, для различных слоев движущейся пасты эти величины 
различны. Экспериментально измеряемые значения напряжения и 
скорости деформации сдвига фактически представляют собой усред­
ненные значения этих величин по сечению трубки:

При экспериментальных исследованиях фиксируется смещение 
подвижного конца столбика жидкости в капилляре. Соотношение ме­
жду определяемой таким образом скоростью движения (v3) и распре­
делением скоростей внутри потока v(r) можно установить, воспользо­
вавшись условием непрерывности и несжимаемости жидкости:

После подстановки выражения (12) и интегрирования получим:

v3=n/(3n+l)(&P-ri2-k-zo)llnR(n+1)/n=[(n+l)/3n+l)] v(0). (17)

Таким образом, для скорости деформации сдвига можно запи­
сать соотношение:

Соотношения (15) и (18) представляют собой искомую зави­
симость скорости деформации сдвига от напряжения сдвига в па­
раметрической форме. Другими словами, система уравнений:

rdr= AP/4zqR. (15)

So v{r)rdrd(p. (16)

уср=[{Ъп+\)1{п+тУэ/Е). (1 8 )
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p = (ДР/* 40)P 
.у = [(3n + l ) /n  + 1)] * (г?э/Р) (1 9 )

позволяет произвести построение реологической кривой по данным 
экспериментального исследования скорости смещения жидкости в ка­
пилляре при различных значениях избыточного давления, длины на­
чального заполнения и радиуса капилляра и различных значениях из­
быточного давления и длины начального заполнения. Затем для 
каждой пары соседних значений скорости движения пасты с помощью 
соотношения (17) вычисляется параметр п:

ln(AP2zoi)

& P 2 Z 0 2

п In v31 (20)

V31

и с помощью системы уравнений (19) -  координаты точки на графике 
зависимости скорости деформации сдвига у от напряжения сдвига р. 
Различные точки графика соответствуют различным значениям на­
чальной длины заполнения Zo, избыточного давления ДР и радиуса ка­
пилляра R.

Данный метод был применен для изучения реологических 
свойств полимерных проводниковых паст 60202 и 66223, содержащих 
в качестве функциональных материалов соответственно порошки ни­
келя и меди [2]. Каждая из паст исследовалась в исходном состоянии и 
после введения разбавителя (циклогексанола) в количестве, сущест­
венно изменяющем первоначальную вязкость. В проведенных экспе­
риментах использовался набор капилляров диаметром от 1 до 2,87 мм; 
длина начального заполнения варьировалась от 5 до 24 мм. Длина ка­
пилляров составляла 200-300 мм, разность давлений на концах капил­
ляра устанавливалась от 1 до 30 Па.



Для капилляров различного диаметра исследовались кинетиче­
ские характеристики пасты при одинаковой длине заполнения и раз­
личной разности давлений, при фиксированной разности давлений и 
различной длине заполнения и при произвольной комбинации этих 
величин. При каждом наборе параметров производилось не менее 10- 
15 измерений смещения пасты в различные моменты времени.

Массивы значений «смещение — время» обрабатывались на 
ЭВМ с целью аппроксимации аналитической зависимостью по методу 
наименьших квадратов. Оказалось, что все полученные кинетические 
характеристики могут быть описаны линейной зависимостью с коэф­
фициентом корреляции от 0,9478 до 0,9998. Это означает, что во всех 
исследованных случаях имеет место установившийся режим движе­
ния пасты. Скорость движения пасты v3 в каждом конкретном случае 
представляет собой тангенс угла наклона прямой к оси времени. Зна­
чение параметра п вычислялось по формуле (20). Затем из (19) нахо­
дились координаты определенной точки реологической кривой.

На рис.1 представлены результаты построения реологической 
кривой для паст 60202 и 66223 в исходном и разбавленном состояниях.

Прежде всего, исследовались начальные участки реологических 
кривых в области до 20 Па и до 0,2 с '1. В этой области оказалось воз­
можным аппроксимировать начальный участок реологической кривой 
линейной зависимостью. Одновременно вычислялось положение то­
чек пересечения полученных прямых с осью напряжения сдвига. С 
коэффициентом корреляции не хуже 0,998 были получены значения, 
приведенные в табл.1.

Как видно из полученных данных, предел текучести исследо­
ванных паст не превосходит 2 Па. Реальные же значения сдвиговых 
напряжений, возникающих в процессе трафаретной печати и толсто­
пленочной металлизации отверстий, составляют порядка 105 Па. По­
этому в этих процессах величиной предела текучести паст можно



пренебречь и для аппроксимации полученных значений реологиче­
ской зависимости во всем исследованном интервале напряжений 
сдвига пользоваться функцией вида ( 1).

Из приведенных в табл. 1 данных следует также, что все исследо­
ванные пасты относятся к классу псевдопластичных жидкостей (n < 1). 
При введении разбавителя показатель псевдопластичности (отклоне­
ние показателя степени п от 1) уменьшается. Зная численные значения 
параметров п и к ,  можно построить зависимость вязкости от скорости 
деформации для каждой из исследованных паст. Как видно из рис.1, 
на начальном участке кривых при скорости деформации сдвига до 20 
с’1 во всех случаях происходит резкое уменьшение вязкости. Это яв­
ление характерно для структурированных жидкообразных систем и 
связано с разрушением структурных элементов, содержащихся в дис­
персной смеси.

а) ‘ б)
Па-с

600,75

400,50

200,25

Па

\

Рис. 1. Реологические кривые (а) и зависимость вязкости
от скорости деформации сдвига (б) для паст марок 60202 (------)

и 66228 (------) в исходном (1) и разбавленном (2) состояниях
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Таблица 1

Пасты
Условная 

вязкость, мм
Предел 

текучести, Па
к, Па п

Индекс
пластичности

60202
исходная 30 1,5 10,1 0,4 63
разбавленная 38 1,8 16,48 0,69 8
66223
исходная 27 0,9 47,36 0,21 234
разбавленная 31 0,5 17,64 0,39 68

Для характеристики скорости уменьшения вязкости при увели­
чении скорости деформации пользуются индексом пластичности, ко­
торый определяется как отношение вязкости при скорости деформа­
ции ОД с"1 к значению вязкости при скорости деформации 100 с'1. Как 
видно из таблицы, введение разбавителя в исследованные пасты при­
водит к уменьшению индекса пластичности в несколько раз.

1.2. Разработка алгоритма ДН К  
проводниковых полимерных паст

Для достижения высокой надёжности гибридных толстопленоч­
ных микросхем и микросборок необходим постоянный контроль ис­
ходных материалов и физико-химических процессов, протекающих на 
различных этапах технологического процесса.

Качество исходных композиционных материалов определяет 
воспроизводимость параметров элементов схемы. Поскольку элек­
трофизические параметры пленочных элементов определяются физи­
ко-химическим составом паст и их полиграфическими свойствами, то 
входной контроль исходных материалов паст и выявление присутст­
вия трудно контролируемых примесей -  основная задача контроля за 
изготовлением паст. Такими методами анализа могут быть хромато­
графический, спектральный, рентгеновский и др.
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Свойства паст определяются множеством факторов, среди ко­
торых немаловажными являются размер и форма частиц порошка; 
гранулометрический состав в значительной степени определяет ре­
жимы термохимических реакций, поэтому анализ дисперсности мате­
риалов должен предшествовать технологическому' процессу. Закон 
распределения размеров и форма частиц оказывают большое влияние 
на многие важные физические и электрические свойства.

Особое внимание уделяется также совместимости различных 
функциональных материалов. Требования совместимости сводятся к 
тому, чтобы материалы проводников и диэлектриков не вступали в 
реакцию, которая может повлиять на их характеристики.

Для осуществления трафаретной печати пасты должны обладать 
хорошими полиграфическими свойствами. Воспроизводимость про­
цесса при этом определяется вязкостью пасты. Ещё одним важным 
фактором является соответствие КТР подложки и материала наноси­
мой пленки.

Требуемые физические и электрические свойства толстых плё­
нок проявляются в результате химических реакций, протекающих при 
вжигании. Контроль процессов вжигания дает возможность подобрать 
нужный температурный профиль по электрическим характеристикам 
толстоплёночных элементов.

Таким образом, для качественного изготовления пассивной час­
ти микросхем и микросборок методами толстоплёночной технологии 
для целенаправленного развития требуется большое количество мето­
дов контроля материалов (компонентов, композиций) и процессов их 
обработки. Методы имеют множество научно-технических направле­
ний, и анализ каждого -  отдельно решаемая задача.

Исходные материалы композиционных паст применяются в по­
рошковом состоянии. В зависимости от поставленной цели использу­
ются следующие методы измерения и определения параметров по-
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роликов, которые делятся на пять групп: классификационная, седи- 
ментационная, центрифугирования, оптических методов, электриче­
ских методов [3].

На основе анализа результатов исследований был предложен 
следующий алгоритм ДНК проводниковых паст (рис. 2).

нет

да
нет

д а

нет
Оценка соБмес-

Отбраковка

ка

Корректировка
пасты

ДТА

Измерение величины и скорости смещения пасты

Приемка

Определение индекса пластичности Ип

Оценка вязкости ц  и построение зависимости T ]=f(y)

Определение координат точек реологической кривой

Определение коэффициента к

Построение реологической кривой

Определение условной вязкости

Подготовка пасты

Вычисление п

Рис. 2. Алгоритм ДНК паст
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2. Порядок выполнения работы

1. Ознакомится с методикой построения реологической кривой 
полимерных паст.

2. Провести анализ результатов экспериментального исследова­
ния полимерных паст.

3. Изучить процедуру разработки алгоритма ДНК проводнико­
вых полимерных паст.

4. Провести анализ приведённого в разделе 2 алгоритма ДНК. 
Выявить его недостатки.

5. Разработать новый алгоритм ДНК проводниковых полимер­
ных паст с учётом предыдущего пункта и заданной целевой функции.

6. Оформить отчёт.

3. Содержание отчёта

1. Цель работы.
2. Методика построения реологической кривой.
3. Реологические кривые.
4. Зависимости вязкости от скорости деформации сдвига.
5. Разработанный алгоритм ДНК проводниковых полимерных

паст.
6. Выводы.
7. Список использованных источников.
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