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S studijern in meritvami lastnosti treh srebrnih konrakrrgj' materidlov (AgNIO. 10, AgNiO. 15, AgCdO) ter stanja kontaktne povrsing
smo ugotovili, da potek Ry ne sledi izrazito relaciii Fv' ', kier je Fx kontakina sila. Ta je odvisna od mehanskih lastnosti materiala,
vendar je v obmoéju kontaktnih sil od 3cN do pribliZno 15¢N odvisna tudl od tankih povrsinskih glasn‘ necistoé. Z merilnim
sistemmom za doloéanje mehanskify parametrov kontaktov se da te plasti zaznati $e po klasiénem &i ju s freonom CClzFz, po
plazemskem ciéCenju pa ne. Kontakine sile v miniaturnih elektronskih sestavnih delih, npr. relejih, so pogosto v velikostnem razredu
nad 15cN. V teh primenih zadostuje ¢iscenje kovinskih povrsin z vakuumskim razplinjevanjem. Le-to odkriva adsorbirane in
nanesene necistoce na kontaktni povréini. S tem lahko ugotavijamo tudi njihov izvor. Rezultati raziskave kaZejo, da ol pri
relejih s kontakinimi silami pod 15cN ugodnejSe rezultate Cidenja s plazmo, nad 15¢cN pa zadostuje vakuumsko rﬁmjavanja
kontakinih materialov. Klasicne postopke ciscenja kontaktnih matenalov s freoni v svetu 2e opuséajo.

Kliu¢éne besede. kontaktni materiali, kontaktne sile, vakuumnsko razplinjevanje, plazemsko ¢iséenje, elektronski sestavni dell

Analysis of the measurements of some contact material characteristics (AgNi0.10, AgNi0.15, AgCdO) and state of their contact
surface showed that contact resistance (Rx) does not exactly obey the F relation. Rx is dependent on the mechanical
characteristics of matenal though in the range of contact forces from 3cN up to approximately 15¢N it is also dependent on the thin
fayer of impurities on the surface. With a measuring system for establishing the mechanical parameters of contacts these impurities
can be detected also after cleaning with freon CClzF2 but not after plasma cleaning. Contact forces in miniature electronic
components (e.g. relays) are often above 15¢N. In that case the cleaning of metal with vacuum outgassing is sufficient. Vacuum
outgassing indicates the adsorbed and deposited impurities on the contact surface so their origin can be determined. Jt can be
concluded that for the relays with the contact force below 15cN better results are achieved with the plasma cleaning while for those
above 15cN vacuum outgassing of contact material is sufficient. However, cleaning methods with freon are being abandoned

nowaagays.
Key words: contact materials, contact forces, vacuum outgassing, plasma cleaning, electronic components

1 Uvod

Zanesljivost delovanja kontakta dolo¢a Casovna sta-
bilnost kontaktne upornosti Ry, ki je odvisna od mikro-
razmer med dvema prevodnima povriinama'®. Pod
vplivom povecane sile Fx se zaradi lokalnih deformacij
poveca velikost sti¢ne povrSine. Kontaktna upornost se
zato zmanjSuje in za sile, manjSe od 1IN, sledi empiri¢ni
relaciji, podani v enacbi (1):

R, = oF,'" (1)

V koeficientu o so vsebovane lastnosti kontaktnega
materiala, zato je njena vrednost za razli¢ne materiale
lahko razli¢na. Odvisna je tudi od stanja kontaktne
povriine (stopnja hrapavosti), predvsem pa od vrste in
stopnje njenega onesnaZenja. Z namenom dolocitve
zveze med kontaktno upornostjo in silo je bil v Labora-
toriju za elemente in tanke plasti na nasem inStitutu raz-
vit in operativno postavljen merilni sistem z ratunalnisko
nastavitvijo in nadzorom sile med dvema precno postav-
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ljenima Kontaktnima miniaturnima profiloma. Za pri-
pravo kontaktne povriine vzorca smo izbrali dve vrsti
modernih metod ¢i$¢enja kontaktnega materiala za mini-
aturne profile. Prvi postopek je bil vakuumsko razplin-
jevanje pri tlaku 1x10% mbar®’, drugi pa Cisenje v
vodikovi plazmi pri tlaku 0,5 mbar®-'".

2 Eksperimentalni del

Studirali smo vpliv dveh metod &istenja kontaktov na
kontaktno upornost trakov, narejenih iz treh razli¢nih
srebrnih kontaktnih materialov (AgNi0.10, AgNi0.15,
AgCdO). Polovico vzorcev smo ofistili z vakuumskim
razplinjevanjem, za drugo polovico pa smo uporabili
nacin ¢iséenja z razelektritvijo v vodikovi plazmi. Pos-
topek vakuumskega razplinjevanja je potekal v eksperi-
mentalnem vakuumskem sistemu, opisanem v referenci
5. Vzorce miniaturnih profilov treh srebrnih kontaktnih
materialov smo razplinjevali 24 ur v visokem vakuumu
I1x10* mbar pri temperaturi 135°C. Plinsko me3anico
spro§cenih plinov pri razplinjevalnem postopku smo ana-
lizirali s kvadrupolnim masnim spektrometrom. Cid&enje
druge polovice vzorcev v vodikovi plazmi smo izvedli v
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laboratorijskem vakuumskem sistemu (slika 1), ki smo
ga zgradili za Studij procesov v plazmi. Napravo sestav-
ljajo: steklena razelektritvena posoda, past s tekofim
dusikom in dvostopenjska rotacijska vakuumska ¢rpalka.
Vodikovo plazmo v razelektritveni posodi smo vzbujali z
visokofrekven¢nim generatorjem s frekvenco 28 MHz in
je imel najvedjo izhodno mo¢ 700 W. Poskusi Ciscenja z
razelektritvijo so bili opravljeni pri tlaku 0,5 mbar.
Vzorci so bili name3feni v sredino razelektritvene
posode, postopek Cis¢enja pa je trajal 10 minut. Na
razli¢na na¢ina ociS¢enim vzorcem kontaktnega materi-
ala smo merili spremembo kontaktne upornosti Ry v od-
visnosti od sile Fix. Za doloditev zveze med obema
koli¢inama smo razvili poscben merilni sistem (slika 2)
z racunalni$ko nastavitvijo in nadzorom sile med dvema
pre¢no postavljenima kontaktnima profiloma. Za izva-
janje sile smo uporabili analitsko tehtnico z moZnostjo
racunalniskega krmiljenja. Koordinatna mizica XY na
pogon s koraénim motorjem je omogocila pomike med
kontaktnimi mesti merjencev z lo¢ljivosyo 0.4 um. Kon-
taktno silo smo nastavljali s krmiljenjem vertikalne osi.
Izvir enosmernega toka, ki se ga da voditi analogno s
funkcijskim generatorjem ali raunalnikom, je dal s
¢asom sorazmerno narad¢ajoco vrednost toka skozi kon-
takte, ki so bili stisnjeni z doloCeno silo. Pri dvajsetih
vrednostih toka smo izmerili in registrirali vrednost
medkontaktne napetosti Ux. S tem smo dobili potek
funkcije Ux(I). Stanje povriine kontaktov po razli¢nih
nadinih ¢is¢enja smo ugotavljali z meritvijo kontaktnih
karakteristik Ug(I) in Rx(Fy).
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Slika 1: Shema visokofrekvencnega (VF) sistema za reakcije v plazmi
Figure 1: High frequency (VF) equipment for reactions in plasma
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Slika 2: Shema merilnega sistema Ry
Figure 2: Measuring equipment of Ry

3 Rezultati in diskusija

Slike 3, 4 in 5 prikazujejo potek kontaktne napetosti
v odvisnosti od toka za dve kontaktni sili (3 ¢cN in 15 ¢N)
in oba nacina ¢isCenja. Vsaka tocka na diagramih pomeni
povprecje desetih meritev, opravljenih na istem vzorcu v
to¢kah, ki so bile v medsebojni oddaljenosti 1 mm. V ta-
beli 1 so zapisane vrednosti kontakine upornosti Rg,
dobljene z linearno regresijo (kjer je bilo mozno) iz dia-
gramov na slikah 3, 4 in 5. Iz diagramov je razvidno, da
je kontaktna upornost pri vefjih kontaktnih silah
bistveno manjsa pri vzorcih, ki so bili ofis¢eni s plazmo,
kot pa pri tistih, za katere smo uporabili metodo ¢is¢enja
z razplinjevanjem. Za majhne kontaktne sile je razlika
nepomembna. Pri vzorcih, o¢is€enih s plazmo, je zveza
med napetostjo in tokom skoraj linearna.

Sorazmernostni koeficient (Ry) je majhen (pod 1
m{2), majhna standardna deviacija pa kaZe na stabilno
kontaktno upornost za podrocje kontaktnih sil, kjer so
bile izvedene meritve. Ravno tako je iz rezultatov raz-
vidna zelo majhna odvisnost od preiskuSanega materiala.
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Slika 3: Potek napetosti v odvisnosti od toka za dani kontaktni sili i
natina iscenja AgNi 010 kontakinega materiala

Figure 3: AgNi 0.10 contact matenal: Ug(l) graph for the two contact
forces and both cleaning procedures
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Slika 4: Potek napetosti v odvisnosti od toka za dani kontaktni sili in
nadina ¢id¢enja AgNi 0.15 kontakinega materiala

Figure 4: AgNi 0.15 contact matenial: Uy(l) graph for the two contact
forces and both cleaning procedures

Tabela 1: Kontakine upornosti (Ri), dobljene z linearno regresijo iz
grafov na slikah 3,4 in §

plazma razplinjevanje
material  RumQVIeN  Rom@2V15eN  Ry(md2V3eN  Re(m€V15eN
AgNi 0.10 09 0.6 7 1.5
AgNi 0.15 0.4 0.3 - -
AgCdO 0.8 0.6 - 0.7
4 Sklep

» Raziskali smo primernost postopkov ¢iéenja treh
srebrnih kontaktnih materialov (AgNi0.10, AgNi0.15,
AngO) z metodo vakuumskega razplinjevanja (tlak
1x10°° mbar) in plazemskega ¢isCenja (pri tlaku 0.5
mbar).

* Rezultati raziskave kaZejo, da doseZemo pri ¢is¢enju
z razelektritvijo v vodikovi plazmi ugodne rezultate
ne glede na kontaktno silo. Pri kontaktnih silah nad
15 ¢N pa dobimo zadovoljive rezultate Ze po ¢isenju
z razplinjevanjem. Pokazali smo torej, da sta v zgoraj
omenjenih mejah za kontaktne sile obe uporabljeni

Slika 5: Potek napetosti v odvisnosti od toka za dani kontaktni sili in
nadina éi5¢enja AgCdO kontaktnega materiala

Figure 5: AgCdO contact material: Uk(I) graph for the two contact
forces and both cleaning procedures

moderni metodi ustrezni za kontaktne elemente v
profesionalni elektroniki, ker sta uinkoviti in cko-
losko neopore&ni ter bosta lahko uspesno nadomestili
zastarelo metodo ¢i3cenja s freoni.

5 Literatura

'R. Holm, Electric Contacts Handbook, Springer, New York 1967
*A. Keil, Werkstoffe fiir electriche Kontakte, Springer 1960

'VDE - Fachberict 47, 13. Kontaktseminar, Karlsruhe, 4.-6, Okt. 1995

* Doduco Datenbuch, 2. Auflage, Pforzheim 1977

’L. Koller, R. Zavadnik, M. Jenko, Vacuum, 43, 1992, 741

“L. Koller, M. Jenko, S. Spruk, B. Pradek, S. Vrhovec, Vacuum, 46,
1995, 827

"M. Wutz, H. Adam and W. Walcher, Theory and Practice of Vacuum
Technology, Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1989

*A. Banovec, DVTS - Bilten 17, 1979, 273

“D. Frank Bazzare and E. W. Engle, Plasma Processing: Cleaning,
Etching and Deposition for Electronic Applications, Tech. Report
“Technics”, Virginia, USA, 1996

"H. Suhr, Application of Nonequilibrium Plasmas to Organic Chemis-
1y Techniques and Applications of Plasma Chemistry, Ch. 2, John
Wiley & Sons, 1974, 57

A, Jacob, The Versatile Technique of RF - Plasma Etching, Part I. The
Etch Profile. Solid State Technology. 70-73, Sept. 1976

119



