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Все устройства микроэлектроники, радиоэлектроники и электротехники представляют собой микрочипы, которые управляются системой полосковых проводников различной формы [1‑2]. Вследствие сложной структуры токов, протекающих в проводниках, порождаемое магнитное поле имеет нетривиальное распределение [3‑4]. Измерение таких полей является важной экспериментальной задачей в области исследования и тестирования печатных плат.
При работе технических устройств могут возникать сбои, обусловленные повреждением в полосковой линии. При этом ток по полосковым проводникам передается, но происходят некоторые искажения, что может в определенных условиях приводить к сбоям в работе этого устройства. Целью данной работы является изучение возможности использования магниторезистивных датчиков и датчиков Холла для нахождения дефектов в проводниках, которым соответствует теоретически рассчитанная неоднородность магнитного поля [5‑7].
Стандартные датчики без дополнительных устройств (концентраторов [8]) имеют чувствительность порядка 1‑5 Э, некоторые из которых способны измерять поля вплоть до 0,1 Э, а эффективные размеры датчика Холла порядка 2 мм. Величина магнитного поля плоских проводников реальных плат существенно меньше чувствительности датчика Холла, а линейные размеры этих проводников меньше эффективных размеров, поэтому на микроскопических шинах датчики Холла могут не зафиксировать неоднородность. В этом случае можно взять проводник большего размера (например, шириной 1 см) и, сделав выемки, подобные выемкам на микроскопических шинах, исследовать распределение магнитного поля этого проводника датчиком Холла. В дальнейшем, по результатам этих измерений, используя принцип подобия, можно будет предсказать распределение магнитного поля микроскопических проводников.
При помощи датчика Холла измерялось магнитное поле проводника шириной 2 см, имитирующего полосковую линию реальной платы с дефектом. Дефект моделирует вырез шириной 1 см. Полученные экспериментальные результаты хорошо совпадают с теоретическими расчётами для указанной системы.
Более высокая чувствительность магниторезистивного датчика по сравнению с датчиком Холла и размеры чувствительного элемента порядка 10 мкм делают его более перспективным для измерения магнитного поля полосковых проводников меньших размеров, приближенных к размерам шин в реальных платах.
На основе магниторезистивных датчиков была сконструирована система для тестирования плат, представляющих собой проводники с вырезами, моделирующими дефекты. Установка, ранее созданная в лаборатории 14 ИПУ РАН для тестирования плат, была доработана для возможности точного измерения положения датчика (оснащена механической микровинтовой подачей). Измерения производились градиометром, конструкция которого дает возможность измерения только вертикальной компоненты магнитного поля.
При помощи установки, описанной выше, измерялось магнитное поле проводника шириной 1000 мкм, сопоставимого по размерам полосковой линии с дефектом в реальных платах. Дефект моделирует вырез, шириной 600 мкм. Полученные экспериментальные результаты также хорошо совпадают с теоретическими расчётами для указанной системы.
Эксперименты, проведенные при помощи установок на базе датчиков магнитного поля, показали хорошее совпадение полученных данных с теоретическими расчетами. Таким образом, рассмотренные в работе датчики можно использовать для обнаружения дефектов в полосковых проводниках. Датчики Холла позволяют фиксировать неоднородности магнитного поля, связанные с наличием дефектов в проводниках шириной порядка 1 см. Дефекты в проводниках меньшей ширины (порядка 1 мм) можно обнаружить при помощи магниторезистивных датчиков, которые обладают меньшими размерами чувствительного элемента и большей чувствительностью по сравнению с датчиками Холла.

Литература

1. William J. Greig // Integrated Circuit, Packaging, Assembly and Interconnections. New York: Springer, 2007. 296 p.

2. Zhang P., Lau Y.Y., Gilgenbach R.M. Minimization of thin film contact resistance // Appl. Phys. Lett. 2010. V. 97. № 20. P. 204103.
3. Brambilla R. et al. Integral equations for the current density in thin conductors and their solution by the finite-element method // Supercond. Sci. Technol. 2008. V. 21. № 10. P. 105008. 
4. Зайцев Д.А., Модин И.Н. Расчет магнитного поля постоянного тока над трехмерными вытянутыми проводящими объектами // Разведка и охрана недр. 2010. № 8. С. 22.
5. Герасименко Т.Н. Применение конформных преобразований к расчетам распределений токов, температур и магнитных полей двумерных проводников // Дис. … канд. физ.‑мат. наук. МГУ. Москва. 2012.
6. Герасименко Т.Н., Поляков П.А., Касаткин С.И. и др. Применение метода конформных преобразований для решения задачи о распределении плотности тока и создаваемого им магнитного поля в полосковом проводнике с прямоугольным вырезом // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2014. Т. 54. № 10. С. 1678.

7. Gerasimenko T.N., Polyakov P.A., Kasatkin S.I. et al. Conformal transformation method as applied to finding the current density distribution and induced magnetic field in a strip conductor with a rectangular cut // Comput. Math. and Math. Phys. 2014. V. 54. № 10. P. 1678.
8. Вагин Д.В., Касаткин С.И., Поляков П.А. Полосковые концентраторы магнитного поля для магниторезистивных датчиков тока и датчиков Холла // Датчики и системы. 2010. № 12. С. 55.

