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Anotace

Tato prace se zabyva tlustovrstvymi strukturami, zejména vicevrstvymi. Autor se zamétuje
na zakladni vlastnosti tlustych vrstev, jejich déleni, metody jejich vyroby a vlastnosti
kontaktu mezi dvéma riznymi tlustymi vrstvami. V rdmci prace se autor také veénuje
vytvoieni vicevrstvych struktur a naslednému meéieni kontaktnich vlastnosti tiibodovou

metodou. Prace obsahuje vysledky a zhodnoceni méteni.

Klicova slova
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Abstract

This thesis looks into thick film structures, especially multi-layer. The author focuses on
fundamental properties of thick films, its sorting, methods of its manufacture and
properties of contact between two different types of thick films. Within the thesis, the
author engages also in creating of thick film multi-layer structures and following
measuring of contact properties with three-point method. The thesis includes the results

and the evaluation of the measurement.
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Uvod

Elektronika zasahuje do vSech ¢asti dnesniho svéta. Rozvoj elektroniky ovSem nespociva
pouze ve vyvoji novych technologii, nybrz i v inovovani a vylepSovani technologii, které
byly zavedeny diive. V poslednich letech roste pozadavek na co nejlevnéjsi a nejsnadnéjsi
vyrobu elektronickych soucéastek. Zaroven je ale poZzadovéana co nejvétSi miniaturizace a
spolehlivost. Aby bylo mozné splnit tyto zdanlivé protichtidné pozadavky, je zapotiebi
pouzivat technologie, které to umoznuji. Nejznaméjsi a nejhojnéji pouzivané takové

technologie jsou dv¢. Jedna se o technologie tlustych a tenkych vrstev.

Tato prace je zaméfena pouze na vrstvy tlusté. Vyhoda tlustych vrstev oproti tenkym
spoc¢iva zejména v nizsich nakladech na vyrobu a ve snadnéjSim vyrobnim postupu. Proto
se technologie tlustych vrstev neustile vyviji a stile vznikaji nové typy tlustych vrstev,
které vyhovuji modernim trendim. Celé téma tlustych vrstev je ovSem velmi rozsahlé a
proto se prace zabyva pouze zakladni problematikou, jako jsou vlastnosti tlustych vrstev,
jejich déleni a technologie vyroby. Nejvétsi ¢ast prace se pak veénuje vicevrstvym
strukturdm a kontaktnim vlastnostem na rozhrani dvou rtznych tlustych vrstev. Vytvoieni
takovych struktur, ndsledné méfeni jejich kontaktnich vlastnosti a vyhodnoceni
naméfenych dat je praktickou Casti této prace. Pravé dosazeni dobrych kontaktnich
vlastnosti je totiz stézejni pro pouziti tlustych vrstev at’ uz pro vytvareni hybridnich

obvodl nebo napft. elektrod fotovoltaickych ¢lanki.



1  Tlusté vrstvy

Mluvi-li se o tlustych vrstvach, jsou na mysli vrstvy s amorfni strukturou, jejichz tloustka
je veétsi nez stiedni volnd draha elektronu. Zpravidla se tloustka tlusté vrstvy pohybuje
mezi 5 a 80 mikrometry. VyuZzivaji se pro vytvareni vodivych, odporovych, dielektrickych,
izola¢nich a ochrannych vrstev. Teorie této kapitoly je povétSinou pievzata z prace [4],
ktera slouzila jako pfiprava pro bakalatskou praci a bylo v ni Cerpano zejména z [1] a [2].

Dale byla doplnéna nektera dalsi fakta z [1] a [3].

Material pro tvorbu tlusté vrstvy je ve formé pasty, ktera je nehomogenni smési Ctyf
zakladnich slozek. Jednd se o slozku funkéni, pojivovou, organickou a modifikujici.
Funk¢ni slozka zajistuje pozadované elektrické vlastnosti vysledné tlusté vrstvy. Pojivova
neboli adhesni slozka zajiStuje pevné spojeni pasty s podlozkou. Pojivova slozka je n¢kdy
oznacovana jako matrice. Organickd slozka v pasté hraje roli nosi¢e vySe zminénych
slozek. Kone¢né modifikujici, technologicka, slozka zajistuje dostate¢nou viskozitu pasty

po dobu skladovani a nanéseni.

1.1 Déleni tlustych vrstev

Tlusté vrstvy lze délit z nékolika hledisek. Prvni kritérium je material tvofici pojivovou
slozku pasty. Ta mize byt tvofena bud’ anorganickou latkou, nebo latkou polymerni.
Anorganické vrstvy maji matrici nejcastéji z velmi jemné namletého skla, tzv. frity a jsou
vypalovany pfi teploté¢ nad 800 °C. Proto se pouzivaji na substratu z keramiky nebo skla.
Organicka slozka se sklada z polymeru a rozpoustédla. Béhem suSeni a vypalu organicka 1
modifikujici slozka vyhoti. U polymerovych vrstev piebira funkci pojivové a modifikujici
slozky slozka organickd, kterd je tvofena polymerem, napf. polyester. Tyto vrstvy se
vyuzivaji na substratech, které¢ by nevydrzely vysokou vypalovaci teplotu anorganickych
vrstev, napiiklad plastové folie nebo desky plosnych spojii. Vytvrzovaci teplota
polymerovych vrstev se pohybuje pod 200 °C. Nevyhoda polymerovych vrstev spociva
v navlhavosti a v nizsi elektrické i tepelné vodivosti, coz v dusledku snizuje maximalni

pracovni teplotu a tim 1 vykonové zatizeni.

Druhé kritérium je funkce tlusté vrstvy, o které rozhoduje funkéni slozka pasty. Podle ni
jsou vrstvy déleny na vodivé, odporové, dielektrické, izolacni a ochranné. U vodivych

vrstev funkéni slozku tvofi jak u anorganickych vrstev, tak u polymerovych vrstev



uslechtilé kovy s nizkou rezistivitou, jako je zlato, stfibro, platina atd., ale i méd’ pro svou
dobrou hodnotu povrchové rezistivity a také nizké ceny oproti drahym kovim. Funkéni
slozku u odporovych anorganickych vrstev tvoii kovy nebo oxidy kovi, jako je stiibro,
palladium, oxid ruthenia, iridium nebo rhenium. U odporovych polymerovych vrstev se
navic vyskytuje uhlik. Pro vyrobu dielektrickych vrstev anorganickych i polymerovych se
pouziva nejcastéji barium titanat nebo oxid hlinity. U izola¢nich anorganickych vrstev se
pouziva opét oxid hlinity, zatim co u polymerovych izolacnich vrstev se funkéni slozka

zcela vynechava a izola¢ni schopnosti tu ma samotny polymer.

1.2  Substraty pro tlusté vrstvy

Substrat musi mit nékolik dilezitych vlastnosti. Pozaduji se u n¢j dobré izola¢ni vlastnosti
a koeficient teplotni roztaznosti pokud mozno co nejshodnéjsi s koeficientem roztaznosti
tlusté vrstvy, kterou ponese. Také je vhodna vysoka tepelnd vodivost, aby pro co nejlepsi

odvod tepla.

Materiél podlozky zavisi na tom, jaka tlustd vrstva na ném bude. Pro anorganické vrstvy se
pouziva sklo a keramika. Sklo se aplikuje, pokud ocekavame nizké vykony. Jinak se
pouziva keramika, ktera ma relativni permitivitu mensi nez 12. Jeji vyhody jsou dobra
tepelnd vodivost, elektrickd pevnost, mechanicka tvrdost, odolnost vaci klimatickym
jeviim a mnoha chemikaliim. Také neméni tvar. M4 ale také své nevyhody. Hlavné velkou
kiehkost a pomérn¢ velkou permitivitu. Nejcastéji se pouziva korundova keramika
vyrobend z alumina (oxid hlinity). Jeji hlavni prednost je vysoka tepelnd vodivost, az
25 W/mK. Dalsi vyznamna keramika je AIN (aluminium — nitrid). Tato keramika ma
extrémné velkou tepelnou vodivost — 180 W/mK. Pro polymerové vrstvy se nejcastéji
vyuzivaji organické substraty. To jsou substraty zalozené na izolantu z organické
pryskyfice. Hlavni podil ve vyrobé ma pryskyftice fenolicka a epoxidova, napiiklad FR4.

Velkou nevyhodou téchto materidli, stejné jako polymerovych vrstev, je velka navlhavost.

1.3 Tvorba tlustovrstvych struktur

Tvorba tlusté vrstvy v principu spo¢ivd v nanaSeni pasty na substrat (podlozku) a jeji
nasledné vytvrzeni. Zptsob a kvalita pfenosu obrazce tlustovrstvé struktury na substrat
nejvice ovliviiuje vlastnosti a spolehlivost vysledného elektrického zafizeni. Proto se dba

na co nejdokonalej$i technice vytvafeni téchto struktur. V dneSni dobé existuje mnoho
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technologickych postupti, nejcastéji je vSak stale pouzivan sitotisk a Sablonovy tisk, popf.
micro-screen. Déle se pouzivaji metody pfimého nandSeni jako dispensing a jetting.

Existuji i metody jiné, pro vSechny ovSem neni v této praci dostatek prostoru.

1.3.1 Sitotisk

Sitotisk se neustale vyviji, je zakladni technologii v elektrotechnické vyrobé a splituje
kritéria vykonnosti a hospodarnosti. Vyuzivd se k nanidSeni mnoha médii, jako je

leptuvzdorny rezist, pajeci pasty, lepidla, potisky, fotorezisty.

Technologie sitotisku se sklada ze tii zakladnich ¢asti. A to ze sitoviny s otvory, kterd ma
za ukol tidit tvar, pozici a mnozstvi nandSené pasty na substrat, pak pasty, kterd ma byt
nanaSena, a koneCné ze zafizeni zajiStujici aplikaci pasty na substrat. Na obr. ¢. 1 je

zachycen postup sitotisku a na obr. €. 2 je jeho princip.

Obr. ¢. 1 Priklad vyvojového diagramu technologie vyroby tlustych vrstev
sitotiskem [1]
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Obr. ¢. 2 Princip sitotisku [1]
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1.3.1.1 Zarizeni pro sitotisk

Samotné zatizeni pro sitotisk mtize byt vcelku jednoduché, pokud se jedné o zafizeni pro
rucni tisk. Dilezité je hlavné, aby konstrukce byla pevna a aby rdm se sitem byl neustale
paralelné s podlozkou. Také musi umoziovat nastaveni vzdalenosti sita od podlozky.
Pokud se jedna o poloautomatické a automatické zatizeni, je uz znacné¢ komplikovanéjsi,
jelikoz kromé vyse uvedeného musi umoznit nastaveni rychlosti a pfitlaku térky, pfesné

umisténi motivu, snadnou vyménu ramu atd.

1.3.1.2 Sita

Sitova Sablona vznika napnutim sitoviny z nerezové oceli nebo polyesterovych vlaken na
ram z hliniku nebo oceli, které odolavaji tahu sitoviny 1épe nez diive pouzivané ramy ze
difeva. Hlavnim ukolem ramu je udrzet sito napnuté po celou dobu jeho Zzivotnosti.
Dilezita vlastnost ramu je teplotni dilatace, kterd musi byt co nejmensi. Ram také musi
udrzovat béhem mechanického namahani pfisnou rovinnost. Déle je dilezity pomér mezi

velikosti ramu a tisténého motivu.

Spravné napnuti tkaniny na rdmu je hlavni ptedpoklad kvalitniho tisku. Toho se docili
respektovanim vyrobcem doporuc¢eného napéti, jeho rovnomérnosti po celé tkaniné a jeho
stabilitou v ¢ase. Za ucelem splnéni téchto pozadavkl byla vyvinuta fada zatizeni, zejména
s pneumatickym nebo mechanickych principem. Pro optimalni napnuti tkaniny musi byt
zajiSténo, aby byla tkanina napinina s vldkny rovnobéZznymi s rdmem, aby napéti bylo
zvySovano postupné minimalné¢ béhem 15 minut, aby napéti bylo prubézné méteno v obou
osach a aby bylo sito ptilepeno az po ustaleni napéti cca po 15 minutach. Také musi byt
brano v uvahu, ze tkaniny casem podléhaji riznému poklesu napéti. Nejvice napéti

poklesne béhem prvnich 4 hodin po napnuti a ustali se az po cca 48 hodinach. Proto je
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mozné ramy pouzivat aZ po jednom az dvou dnech po napnuti. Na¢rt napinani sitoviny na

ram je na obr. €. 3.

Obr. ¢. 3 Napinani sita [1]
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Pro vyrobu sit se pouzivd monofilni polyesterova tkanina, VA — tkanina, metalizovana
monofilni polyesterova tkanina nebo monofilni nylonové tkanina. Vybér tkaniny se fidi
podle pozadavkd na presnost rozméru, tloustku tisku, jemnost motivu, ostrost obrazce,
pouzitou pastu, velikost Castic pasty a strukturu povrchu. Tloustka tisku zavisi na
technickych vlastnostech tkaniny, jako je pocet vldken na cm, tloustka vlaken, velikost ok,
volna plocha tkaniny nebo tloustka tkaniny. TlouStka a volnd plocha tkaniny urcuje
priblizné mnozstvi spotfebované pasty. Na uvedenych parametrech zavisi jemnost Car a
mezer, a proto se tkaniny d€li do tfi kategorii. Bud’ ma tkanina velikost oka vétSi nez
tloustku vldkna, mensi, nebo stejnou. Pro zajiSténi co nejidedlnéjSiho prichodu pasty

tkaninou, musi byt velikost oka tkaniny nejméné 2,5 krat vétsi nez je velikost ¢astic pasty.

Monofilni polyesterova tkanina md dobrou pevnost v tahu a pruznost a navic ma dobrou
rozmérovou stalost. VA — tkanina ma ocelové vldkna, a proto ma témet nulovou pruznost,
coz ale na druhou stranu poskytuje vynikajici rozmérovou stalost. Proto se musi pii pouziti
této tkaniny davat pozor na spravné nastaveni vzdalenosti sita od podlozky a pfitlaku térky,
jinak bude vysledny motiv velice poruchovy. Metalizovana polyesterova tkanina je
kompromis mezi vlastnostmi monofilni polyesterové tkaniny a VA — tkaniny. Je totiz

pevnéjsi nez polyesterovad tkanina ale pruznéj§i nez VA - tkanina. Protoze ale

13



metalizovand vldkna maji vétsi primeér, prochdzi sitem mén¢ pasty a tim je vysledny motiv

niz§i. Toho se vyuziva u UV tvrditelnych past.

1.3.1.3 Tisk

Sitotiskova stavba vrstvy ma tii etapy. V prvni etapé se na substrat nanesou kvadry pasty,
jejichZ rozméry jsou dany primérem vlaken, velikosti ok a tloustkou tkaniny. V druhé
etapé se tyto kvadry sleji do jednolité vrstvy, ¢imz se celkova vyska snizi. Tento proces je
nakreslen na obr. €. 4. Pii kvalitnim tisku a vhodné tekutosti pasty vznikne jednolita vrstva
bez mezer a bublin. Konec¢na tloustka vrstvy tedy zéavisi na tekutosti pasty, tlouStce
vlaken, velikosti ok, tlouStce tkaniny a struktufe povrchu podlozky. Tloustka vrstvy se

navic jeste snizi o t€kavé slozky béhem susSeni, coz je tieti etapa.

Obr.¢. 4 Protlaceni pasty na podlozku [1]

1.3.1.4 Tepelné zpracovdni pasty

Tepelné zpracovani pasty zavisi na typu pasty. Pasty jsou vypalovany bud’ v oxidacni,
redukéni nebo oxida¢né-redukéni atmosféfe. Nebo vypalovdny nejsou a jsou jen
vytvrzovany jako v piipadé polymernich past. Po natisknuti se pasty nejprve susi a teprve
pak se vypaluji, ptipadné vytvrzuji. Pti vypalu vyhoti organicka slozka pasty. Dale mékne
sklenéna frita, ¢imz se vytvoii kone¢na struktura tlusté vrstvy a vazba s podlozkou, a dojde
k chemickym zménam funkéni slozky. Teploty vypalu jsou takové, aby nedochazelo
k taveni slozek, ale jen k jejich uvedeni do plastického stavu. Na obr. €. 5 jsou uvedeny

ptiklady pouzivanych teplotnich profild.
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Obr. ¢. 5 Teplotni profily zpracovani tlustovrstvych past (nahore soucasné pouzivand

anorganicka pasta, dole polymerova pasta) [1]
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1.3.1.5 Presnost tisku

Co se tyce presnosti rozméru tisku, ten zavisi na né€kolika parametrech. Dulezita je spravna
volba poméru ramu a obrazce, Sitka a délka drahy térky, vzdalenost sita od podlozky a
zachovani elasticity vldken sita, kterd mize byt porusena nadmérné velkym tlakem térky
nebo pfiliSnym napnutim sita v rdmu. Hranice elastického prodlouzeni je u kazdého typu
vlakna jind. U metalizovaného to je 2,5 %, u polyesterového 3 % a u VA 1 %. Minimalni
Site Cary, ktera lze realizovat sitotiskem je cca 70um. Konkrétni Site Cary a kvalita jejich
okrajii jsou dany poctem a primérem vlaken, velikosti ok a volnou plochou tkaniny.
Kvalita motivu také zavisi na thlu sméru vldken sita a motivu. Experimentaln¢ bylo
zjisténo, ze optimalni thel natoceni je 22,5°. Vedle plosnych rozméri motivu je také
dalezita tloustka vrstvy. Ta se odviji od pouzité tkaniny, jeji vzdalenosti od substratu,
pasté, tvrdosti, ndklonu a rychlosti térky, ale také na struktuife a nasakavosti podlozky.
Z téchto parametri ma na tloustku nejvétsi vliv tkanina, jelikoz mnozstvi spotfebované

pasty zavisi na pruméru vlaken a velikosti ok tkaniny.
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Dilezitou roli v ovlivnéni kvality tisku mé také vzdélenost sita od podlozky, oznacovna
jako odtrh. Odtrh a mira napnuti sita ovliviluje vérnost motivu na podloZzce. Pfi nanasSeni
pasty na substrat tlak térky prohne sito az na podlozku a zplsobi protlaceni pasty na
substrat v mist¢ kontaktu. Maly nebo naopak velky odtrh znemoziuje kvalitni pfenos
motivu. Celkové prodlouZeni sita je zavislé na velikosti odtrhu, délce Sablony, tiSténého
motivu, posuvu térky a Sifce Sablony, tiSt€éného motivu a térky. Postaveni sita pfi tisku je
na obr. €. 6. Vztah mezi tlakem térky a velikosti odtrhu, abychom zajistili stejné podminky,
je Po/hy* = Pi/hy*, kde P je tlak na térku a 4 je velikost odtrhu. Z toho vyplyva, Ze pii
dvojnasobném zvySeni odtrhu se nutny tlak na térku zcétyfndsobi. Aby byly splnény
pozadavky na tvar a polohu motivu, je nutné dodrZovat nasledujici doporuceni. Vzdy
nastavovat co nejmensi odtrh, snazit se, aby pomér mezi velikosti Sablony a motivu byl co
nejmensi a nenastavovat prili§ velky tlak na térku. Motiv se umistuje centricky ve sméru
kolmém na pohyb térky a v ose pohybu térky je motiv umistén blize k mistu nasazeni
térky. Smér pohybu té€rky je volen ve sméru kratSich stran Sablony a pohyb térky je

vystfedén jak k ose tisku, tak k ose motivu.

Obr. ¢. 6 Schéma sita pri tisku [1]
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sirka obrazce
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1.3.1.6  Sablony pro sitotisk

Sablony pro sitotisk se tvofi za pomoci fotocitlivé emulze, pfi¢emz néktera oka tkaniny
zustanou zaplnéna emulzi a n¢kterd ztstanou prazdna, ¢ili prachozi pro pastu. Pouzivaji se
tf1 zédkladni typy Sablon. Pfima Sablona se vytvafi nanesenim emulze pfimo na oka sité,
expozici a vyvijenim. Mé nejdelSi Zivotnost, az 100 tisic tiskii. U nepfimé Sablony je

emulze ve formé listu a je exponovana a vyvijena pied samotnou aplikaci na sito. Tato
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Sablona ma Zivostnost 2 — 4 tisice tiski. Kombinovana Sablona kombinuje pifimou a
nepiimou Sablonu, ¢ili emulze ve formé listu je aplikovdna na sito pied expozici a
vyvijenim. Vyhoda téchto $ablon je, Ze emulze muize vyplnit jen ¢ast oka tkaniny. Jeji

zivotnost je 60 — 80 tisic cykli. Rozdil mezi pfimou a neptimou Sablonou je na obr. €. 7.

Obr. c. 7 Prima sablona (a) a neprima sablona (b) [2]
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1.3.1.7 Teérka

Jiz n€kolikrat byla v textu zminéna térka. To je nastroj, kterym je pasta roztirana po sité
nebo Sablon¢ a vtlaCovana do jejich otvora. Je to deska opatfend bfitem na spodni stran€,
jimz se pohybuje po situ ¢i Sablon€ a je pfitlacovéana ptedepsanou silou. Térky se vyrabéji
ze dvou zakladnich materialt, bud’ z pryze, nebo zkovu. Vybér materidlu zavisi na
vlastnostech pasty a Sablony. Vyhoda pryzové térky je snadna a levna vyroba a moznost
pouziti pro vicetroviiové Sablony a nerovné Sablony. Nevyhoda je, Ze nabiraji pastu
z otvord, a proto nejsou vhodné na Sablony s velkymi otvory. Kovové térky pastu z otvoril
nenabiraji, poskytuji velmi rovnou vrstvu tisku, neni nutné na né ptsobit velkym tlakem a
jsou velmi odolné proti poskozeni. Na druhou stranu jsou ale drazsi a zpusobuji vyssi
opotiebeni Sablon. Pfi pouzivani térky je dulezitd rychlost jejiho posuvu, jeji pfitlak,

kvalita povrchu a uhel naklonu vici Sablong.

1.3.2 Sablonovy tisk

V ptipad¢ Sablonového tisku neni pouzito sito, ale folie s otvory pro prichod pasty. To
piinasi odlisné vlastnosti. Folie ma lepsi rozmérovou stabilitu, pifesnost a odpadaji nékteré
problémy s vytvafenim obrazcl, na druhou stranu ma ale folie niz§i pruznost nez sito.
Tloustka tisku je déna tloustkou folie, kterd se priklada pfimo na podlozku, takze zde je
nulovy odtrh. Odtrh je realizovan nakonec, kdy se celd Sablona zvedne z podlozky. Princip

Sablonového tisku je na obr. €. 8.
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Obr. ¢. 8 Schéma sablonového tisku [2]
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Co se tyce zafizeni a techniky pro Sablonovy tisk, oboji je velmi podobné nebo stejné jako

pro sitotisk. Zatizeni jsou vétSinou konstruovana tak, ze zvladaji obé¢ tyto technologie.

1.3.2.1  Sablony pro Sablonovy tisk

Sablony se vyrabé&ji z mosazi, nerezové oceli, médi, molybdenu a v poslednich dobé& se
zaCind 1 spouzitim plasti. Nejvice se pouzivd mosaz z didvodu snadného leptani a
moznosti volby tloustky podle pozadavku tisku. Nékdy se pokovuje niklem, pro zlepseni
kvality tisku, protoze otvory jsou poté€ hladsi a umoziuji lepsi priichod pasty na substrat.
Otvory se vétSinou vytvareji leptanim. Nerezova ocel je tvrdSi neZ mosaz a Sablony z ni
maji delsi Zivotnost. Otvory se vytvareji leptanim nebo se vyfezavaji laserem. Médéné
Sablony se také leptaji a kvtli nizké tvrdosti médi se pokovuji niklem. Niklové Sablony se
vyrabéji galvanoplasticky. Molybden se pouzival na vyrobu $ablon v USA kviili snadné
leptatelnosti, a protoze umoziuje vyrobu jemnych motivi. Plastové Sablony jsou novinka a
zatim nemaji Sir$i uplatnéni, vzhledem k jejich dobré pruznosti a nizké cené se ale jejich

dalsi vyvoj oCekava.

Sablony se tedy vyrabé&ji bud’ leptanim, fezanim laserem nebo galvanoplastikou. Leptani je
velmi rozsifena a levna metoda. Sablony jsou leptany z obou stran sou¢asné a tim se ve
sttedu tvofi zuzeni, které muze ztizit prichod pasty otvorem. Proto se otvory zpravidla
nevytvareji uzsi nez 1,5 nasobek tloustky $ablony. Sablona mé vétsinou tloustku 0,15 mm,
tzn., ze otvor by m¢l byt velky minimalné 0,225 mm, a proto se tyto Sablony nedaji pouzit
pro soudastky s rozte¢i noZi¢ek pod 0,4 mm. Rezani laserem je velice presné a ¢im dal tim
vice konkuruje leptani. Pfesnost a opakovatelnost rozmért je lepsi nez u leptani a diky
tomu, Ze fezani probiha jen z jedné strany, nenastava zde zminovany problém se zuzenim.

Nevyhoda vSak je, ze laserova vyroba Sablony je draz$i nez u leptani, zvIast’ u vétSich
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Sablon. Rezani je pouzitelné pro souéastky srozte¢i pod 0,5 mm. Nékdy se tyto dvé
technologie kombinuji. Velké otvory se rychle a levné vyleptaji a potom se laserem vytvori
otvory malé a vyrovnaji se nerovnosti po leptani. Pii vyrobé galvanoplastikou se Sablona
vyrabi nartstem kovové vrstvy na podkladu z nerezové oceli, na které byly predem
fotorezistem vytvofeny obrazce otvorti. VSude tam, kde neni fotorezist, pak elektrolyticky
nariistd kovova vrstva. Po dosazeni pozadované tloustky se nerezovy podklad oddéli a
Sablona je hotova. Zuzeni stén otvoril se tu projevuje jen malo a cena této metody je mezi
leptanim a laserovym fezanim. Kovové Sablony se usazuji do litych nebo svafovanych
rami pro dobré uchyceni Sablony. Také lze Sablonu upevnit do polyesterové nebo
nylonové sité a az ta je poté upevnéna do ramu. To se praktikuje, pokud chceme zvysit
pruznost Sablony. V posledni dobé se rozSifuje bezramova technologie, kdy se Sablony
neusazuji do rdmd, ale jsou uchyceny do tiskového zatizeni specialnimi drzaky. To snizuje

naklady a zjednodusuje vyrobu.

1.3.3 Micro-Screen

Micro-Screen je specidlné vyvinuta metoda Sablonového tisku, pfi kterém se pouziva jako
Sablona folie z nerezové oceli. Do této folie je leptana fada mikrootvord, které tvofi
piedlohu. Na spodku Sablony je jesté tésnici vrstva z organického materidlu. Tato tésnici
vrstva umoziuje pasté téci po presné danych plochach a zatékat tak do spravnych otvord,
viz obr. ¢. 8. Vyhoda této metody je vysoké rozliSeni vysledného obrazce (az 50 um), ktery
ma 1 pfi tak malych rozmérech ostré ohraniCeni. Proto se tato metoda pouziva zejména

v hybridnich obvodech, v BGA ¢ipech apod.

Obr. ¢. 9 Micro-screen, vlevo nerezova folie, uprostied tésnici vrstva, vpravo

vysledny obrazec [1]
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1.3.4 Dispensing

Dispensing je metoda tvorby tlustovrstvych struktur, pfi které se na substrat pasta nanasi
vytlacenim ze zasobniku nebo dotykem. To se provadi bud’ plnymi, nebo dutymi jehlami.
Pouziti plnych jehel je nejjednodussi zpisob dispensingu. Plna jehla je ponofena do pasty,
z které je presunuta na substrat, kterého se dotkne v misté, kde se pozaduje nanést pastu.
Tim pasta steCe na substrat a vytvoii plochu, kterd zavisi na viskozité pasty, tvaru jehly a
hloubce ponoru jehly do pasty, ¢ili na mnozstvi pasty, které bylo na jehle. Rychlost ani
presnost této metody neni nijak velkd, nicméné pro nenaro¢ny pienos napt. lepidla je
dostacujici. Rychlost se navic da zvysit tzv. vicejehlovym polem, kde se nanasi vice boda
najednou. Na obr. ¢. 10 je princip dispensingu plnou jehlou a také je na ném vidét

vicejehlové pole.

Obr. ¢. 10 Dispensing plnou jehlou [1]

jehly —
pasta —»
substrat -

Cast&j$im a rychlej$im typem dispensingu je vSak nanaseni pomoci duté jehly. Pfitom se
jehlou vytlac¢uje pfedem dané mnozstvi pasty. Kromé ptesnosti umisténi jsou dilezitymi
parametry viskozita pasty a vzdalenost mezi jehlou a podlozkou. Dnes nejpouzivanéjsi
technologie vyuzivd zasobnik pasty ve tvaru injekéni stiikacky vcetné jehly ptislusné
velikosti. Tento zasobnik s jehlou se pohybuje programové fizenym mechanizmem,
pripadné ruéné na pozadované misto a tam vytlaci pastu. Pasta se vytlacuje ze zasobniku
bud’ tlakem vzduchu pistové pumpy, nebo tlakem pistu se sSroubovym posuvem. Rychlost
nandseni se da prakticky ovlivnit pouze dvéma zpusoby. Bud’ zvySenim poctu soucasné

pracujicich hlav, nebo zvySenim rychlosti nandseni (tj. pohybu a vytlacovani).

Pro zrychleni nanéaseciho procesu byl vyvinut bezkontaktni dispensing. Pouziva se zejména
pro aplikaci lepidel pii povrchové montaZi. Jeho vyhoda tkvi v eliminaci jehel a
v konstantni vySce vypoustéciho otvoru nad podlozkou. Navic je mozné temperovat pastu
v komote a tim regulovat jeji viskozitu. Lepidlo se na podlozku vypousti z vysky 1 az

3,5 mm a mnozstvi lepidla se fidi poctem vypusténych davek na jeden bod, obvykle 1 az 5.
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Bezkontaktni dispensing je zobrazen na obr €. 11. Pouzitim bezkontaktniho dispensingu se
zrychli proces, odpada pouzivani jehel a zlep$i se opakovatelnost o cca 5 % a tim se snizi i
celkové naklady. Klasické jednohlavé poloautomatické systémy pracuji s rychlosti 10 az
15 tisic bodii za hodinu. Bezkontaktni systémy vSak pracuji s rychlosti az 140 tisic bodl za

hodinu, coz znamena cca desetindsobné zrychleni.

Obr. ¢. 11 Bezkontaktni dispensing [1]
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1.3.5 Jetting

vvvvvv

kapky pasty z dispenseru pomoci elektrického pole, jak 1ze vidét na obr. €. 12. Vyhoda této
technologie je v rychlosti a piesnosti nandSeni a také v schopnosti ovrstvovat velmi malé

plosky. Toho se vyuziva napft. pfi nanaseni pajky na kontakty flip-chipti.

Obr.c. 12 Jetting [1]
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2  Parametry a kvalita tlustych vrstev

Je-li nutné zhodnotit kvalitu tlusté vrstvy, je potifeba védét, podle jakého kritéria hodnotit.
Kvalita vrstev je ovlivnéna jednak pouzitou pastou, ale také postupem pii nandseni a
nasledném vypalovani. U jednovrstvych struktur se posuzuje zejména mérny odpor,
respektive rezistivita. U vicevrstvych struktur navic pfibyvad kontaktni odpor mezi
jednotlivymi vrstvami. U vodivych vrstev je pozadovan co nejmensi mérny odpor, u
tlustovrstvych rezistorti je pozadovano, aby velikost mérného odporu byla co nejblize
k teoretické hodnoté vzhledem k rozmérim rezistoru. Co se ty¢e kontaktniho odporu, u
toho je pozadovana vzdy co nejmensi velikost. Rezistivita se spocte dle zndmého vzorce
p =RS/l, kde p je rezistivita v Q/m, R je odpor v ohmech, § je prifez vrstvy a [ je délka
vrstvy. U tlustych vrstev se vSak nepouziva rezistivita, nybrz jind mérna veli¢ina, tzv.

odpor na ¢tverec. Fakta pro tuto kapitolu byla ¢erpana zejména z [5], [3] a [4].

2.1 Odpor na ¢tverec

Odpor na c¢tverec je velikost odporu ¢tvercové tlusté vrstvy za predpokladu, zZe tato vrstva
ma konstantni tlouStku. Nejcastéji se predpoklada tloustka 10 — 20 um. Vztah pro jeho
vypocet odpovida ndzvu, tedy R, = R/0 = Rw/l, jednotkou je /0. Z tohoto zapisu vyplyva,
ze pocet ¢tvercli odpovida poméru délek stran vrstvy //w. Pokud je tedy vrstva s rozméry w
a [, kde w je Sitka vrstvy a / je délka vrstvy, a pasta ma definovany odpor na ¢tverec R,

pak se jeji odpor spocita R = Rpl/w. Pro nazornost je pfilozen obr. ¢. 13.

Obr. ¢. 13 Znaceni rozmerii tlusté vrstvy [3]

podloZka

smer el. proudu

nanesena
' R\t tiusta vrstva

Tento jednoduchy vztah vSak neplati pro pfili§ tenké nebo naopak pfili§ Siroké vrstvy

z dtivodu, ktery bude zminén pozdéji.
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Jak bylo uvedeno vySe, odpor na Ctverec je platny pouze pro pevné danou konstantni
tloustku vrstvy. Proto nékteti vyrobci zavedli jednotku jinou, a to Q/o.mil, kde mil je
kde ¢ je tlouStka dané vrstvy, w a [/ maji stejny vyznam jako v pfedeslém vztahu. R, je
v tomto vztahu vSak zminény odpor na Ctverec a mil. Ze vzorce také vyplyva, ze odpor
s rostouci tloustkou klesa. To neni nic ptekvapivého, pro piedstavu to je analogické ke
dvéma rezistorim zapojenych paralelné. Vypoctu, ktery obsahuje tloustku, se Ize vyhnout

pouzitim tiskové metody, ktera zachovava konstantni tloustku vrstvy.

Na trhu jsou k dispozici odporové pasty s ploSnym odporem od méné nez 10 ohmt na
¢tverec az po vice nez 10 megaohmi na ctverec. Dle nabidky firmy DuPont jsou vSak
k dostani specidlni pasty, které dosahuji jesté nizsich odport — az 0,06 ohmt na ¢tverec [6].
Teplotni koeficient odporu se pohybuje od méné nez £50 ppm/°C do £300 ppm/°C. Méni
se od kladné hodnoty pro nizkoodporové pasty pies nulu k zdporné hodnoté pro

vysokoohmické pasty, kde reprezentuje ptechod z kovového na polovodicovy charakter.

2.2 Vlivrozméra na parametry vrstvy

Navrh rezistoru pro pfesné¢ danou hodnotu odporu je komplikovan odchylkami od
nominalniho plosného odporu, zptisobenych S$itkou nebo délkou wvrstvy. Vliv Sitky

rezistoru je zobrazen na obr. ¢. 14.

Obr. ¢. 14 Viiv délky rezistoru na jeho tvar [5]
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Plna Gara zde znazorfiuje idealni obdélnikovy tvar vrstvy. Carkovand ¢ara reprezentuje
skuteny tvar vrstvy, ktery zavisi na faktorech zminénych v odstavci 1.3.1.5, ale také na

dosud nezminénych faktorech jako je zadrZzovani pasty na hranach tiskového vzoru nebo
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prohybani Sablony béhem tisku Sirokych vrstev. Efekt zadrzovani pasty je nejcastéji
viditelny u vrstev s malou $itkou, tedy méné nez 0,5 mm. Na obr. ¢. 15 je znidzornéna

zavislost tloustky vrstvy na jeji Sifce.

Obr. ¢. 15  Zavislost tloustky vrstvy na jeji Sirce. Vyznamny bod 1 se nachazi cca mezi

Sirkou 0,375 az 0,5 mm a bod 2 cca v Sirce 1 mm. [5]
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Na grafu jsou vidét dva rizné ukazy. U vrstev s malou §itkou se s klesajici Sitkou ploSny
odpor zvySuje a u vrstev s velkou §ifkou se s rostouci Sitkou plosny odpor také zvysuje.
Rozsah sitek, kde k vyskytu téchto dvou jevi nastava, je zavisly jednak na hustoté sita,
pouzité emulzi a také na reologii pouzité pasty. Pokud je kontakt rezistor-vodi¢ dokonaly,
tzn., ze kontakt ma maly kontaktni odpor, pak bude u kratkych rezistort patrny maly
pokles odporu. Na obr. ¢. 16 je zndzornéno, jak vypada podélny prifez rezistorem a tedy

pro¢ dochazi ke zminénému poklesu odporu.

Obr. ¢. 16  Podélny rez rezistorem [5]
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Lze si vS§imnout, ze v oblasti kontakti je lokaln€ zvySena tloustka vrstvy, proto se tento jev
projevuje zejména u rezistorti s malou délkou. Tomuto jevu je vS8ak mozné se vyhnout, a to
pouzitim takové odporové pasty, ktera mtize byt natisténa diive nez pasta vodiva. Na obr.

¢. 17 je vynesena zavislost plosného odporu na délce rezistoru. Pokud by se neprojevovaly
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zadné jevy souvisejici s délkou rezistoru, byla by zavislosti konstantni hodnota odporu. Na
realné zavislosti je vSak vidét, ze délkové jevy v oblasti zakonCeni rezistoru zvySuji ¢i

zmensuji vysledny odpor kratkych rezistora.

Obr. ¢. 17  Zavislost plosného odporu rezistoru na jeho délce [1]
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2.3 Jevy narozhrani rezistor - vodic

Existuje né€kolik zdkladnich dvodii, pro¢ nelze dosdhnout pozadovaného nizkého
kontaktniho odporu na rozhrani rezistor-vodic, ktery by mél byt v dokonale kompatibilnim

systému rezistor-vodic.

1. Mohou vznikat chemické reakce mezi materidlem odporové a vodivé vrstvy.
Tato reakce muze nastat bud’ mezi aktivnimi slozkami past, nebo skelnymi
slozkami pouzitymi pfi jejich vytvareni. Tyto vzajemné nekompatibility slozek
se projevuji hlavné az po vypaleni a nékdy mohou byt vizudln€¢ pozorovany
jako bublani v misté piekryvu vrstev, rozmazani vodivé vrstvy v blizkosti
rezistoru nebo jako ubytek odporové pasty v oblasti rozhrani. Tyto jevy jsou

zaznamenany na obr. ¢. 18 a obr. ¢. 19.
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Obr. ¢. 18

Obr. ¢. 19

2.

Bublani v misté prekryvu vrstev [5]

Ubytek odporové pasty v oblasti rozhrani [5]

Mohou se objevovat mikrotrhliny v oblasti rozhrani vlivem nedostatku
odpovidajicich fyzikdlnich parametri dvou materidll, jako napt. ptiliSny rozdil
mezi koeficienty roztaznosti nebo vlivem zmény objemu pii reakcich na

rozhrani.

Muze se vytvorit ¢astecnd nebo uplna izolacni vrstva v nékteré fazi procesu,
napi. pokud zoxiduje powvrch vodivého materidlu pied tim, nez je na néj
natisknut a vypalen rezistor. Tato skutecnost nuti téct proud skrz par plosek,
které maji vodivost vyssi, ovSem jejich plocha je pouze zlomkem plochy celého
kontaktu. Tim vzristd v téchto ploskach vyssi proudova hustota, kterd ma za

nasledek pfetézovani a zahiivani takového mista.

Pokud je velky rozdil mezi rezistivitou vrstvy odporové a vodivé, mize dojit
k tzv. zmacknuti proudu, tzn., ze veskery proud tece z rezistorové vrstvy do

vodivé vrstvy skrz jeji ¢elni hranu misto toho, aby proud tekl rovnomérn¢ skrz
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celou plochu kontaktu. Pro ptfedstavu je ndkres situace na obr. ¢. 20. Tomuto
jevu se nelze vyhnout, ovsem neplisobi problémy, pokud celni hrana vodivé
vrstvy neni pfili§ tenka. Pokud by byla pfili$ tenkd, dojde k mistnimu vysokému

ohfevu vrstvy.

Obr. ¢. 20  Situace, kdy nastava zmacknuti proudu. Vpravo navic ukdzka mista
zahrivani. [5]

CONDUCTOR RESISTOR CONDUCTOR RESISTOR

1
LINES OF CURRENT , I\ POINT OF HOT SPOT
FLOW \ FORMATION /

SUBSTRATE SUBSTRATE

5. Mize se vyskytnout difuze kovovych astic zvodivé vrstvy do odporové a
naopak, zejména pokud je obvod skladovéan pii zvySené teploté po delsi dobu.
Tento jev pievlada u obvodu na bazi stiibra, ale mtize se objevit i u obvodu se
zlatem. Bézny jev je preteCeni kovovych atomil, coz ma za nasledek snizeni

odporu rezistoru v okoli zakonc¢eni a tim vznika tzv. negativni kontaktni odpor.

Problémy s kontaktem mohou byt pozorovany mikroskopicky nebo elektricky. OvSem
vzhled miize byt zavadéjici a 1 dobie vypadajici kontakt nemusi byt z elektrického hlediska
v poradku. Obecné vzato, i kdyz se elektrické zkouSky kontaktu jevi jako pftijatelné,

vzhledové deformace mohou vést k pochybnostem ohledné dlouhodobé spolehlivosti.

Dalsi metodou jak zjistit problémy v mist¢ kontaktu je sledovani rozlozeni napéti na
rezistoru v misté jeho zakonceni. Vysledkem muze byt detailnéjsi obrazek o ovliviiujicich
faktorech a ukédze se zmacknuti proudu nebo odporové anomalie vlivem diftize. Piiklad

grafu z takového méfeni je na obr. €. 21.
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Obr. ¢. 21  Zavislost zndzornujici rozlozeni napeti na rezistorw v zavislosti na

vzdalenosti od zakonceni [5]
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Obecné systémy rezistor-vodi¢ doporucené vyrobci jsou podrobovany vycerpavajicimu
testovani a Spatné vysledky s t€émito standardnimi systémy jsou vétSinou zptisobeny vlivem
nevhodného vyrobniho procesu nez materidlu samotného. Kombinace odporové pasty od
jednoho vyrobce s vodivou pastou od vyrobce jiného obecné nejsou doporucovany, ackoli

n¢které takové kombinace jsou UspéSné pouzivany.

Vlastnosti kontaktu jsou ovlivnény 1 vypalovaci teplotou a dobou. Pokud se nedodrzi
postupy doporucené vyrobcem, rezistivita vrstev se muze rapidn€ zménit a to ma
samoziejm¢ za nasledek 1 zménu na rozhrani rezistor-vodi¢. Vliv vypalovaci teploty na

rezistivitu je na obr. ¢. 22. Vliv doby vypalu na rezistivitu je na obr. ¢. 23.
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Obr. ¢. 22 Zavislost vysledného plosného odporu rezistoru na sSpickové vypalovaci

teploté pro tii rizné typy past. [5]
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Obr. ¢. 23 Zavislost vysledného plosného odporu rezistoru na dobé vypalovani pro tri

riizné typy past. [5]
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7

3 Tvorba tlustovrstvych struktur a jejich méreni

Tato kapitola je zaméfena na praktickou ¢ast prace. Jak vyplyva ze zadani, pfi jejim
vypracovani bylo potfeba vykonat dvé véci. Nejdiive pfipravit vzorky vodivych a
odporovych vrstvovych struktur a nasledné tyto vzorky podrobit méfeni. Méfeni bylo
zaméteno na kontaktni odpor na rozhrani odporové a vodivé vrstvy. Kontaktni odpor mezi
vrstvami zavisi na pouzitych pastach, jejich viskozité, zplsobu suSeni a vypalovani a
mnoha dal$ich. Kontaktnimu odporu se mimo jiné vénovala kapitola 2. V tomto méfeni se
meéfil kontaktni odpor v zavislosti na geometrii kontaktu, velikosti prochazejiciho proudu a
jeho frekvenci. Je tedy zfejmé, ze k méfeni byl vyuzit stfidavy proud se sinusovym
priabéhem, proto vSechny hodnoty proudu a napéti v této kapitole jsou hodnoty efektivni.

Mg¢teni bylo provadéno tiibodovou méfici metodou.

3.1 Tribodova mérici metoda

Ttibodova métici metoda se vyuziva v elektrotechnice zejména pro méteni kontaktniho
odporu. Hodnota kontaktniho odporu je totiz zakladni veli¢ina, kterd urCuje kvalitu
kontaktu, a proto pii diagnostice slouzi pro odhaleni $patnych a nespolehlivych spoji,
napt. tzv. studenych kontaktii. Tfibodova metoda méteni kontaktniho odporu principialné
spociva v protékani proudu kontaktem a méfeni Ubytku napéti na kontaktu, ktery tento
proud vyvolava. U tlustovrstvych struktur je na dvé vodivé vrstvy, které jsou oddéleny
vrstvou odporovou, pripojen zdroj proudu, respektive zdroj napéti s rezistorem (rezistor
zdroj chrani pted zkratem pfi neopatrné manipulaci se vzorky). Tim ptes vodivé vrstvy a
odporovou vrstvu protékd proud /. Zaroven je meéfeno napéti U mezi jednou z téchto
vodivych vrstev a jinou vodivou vrstvou, kterd je od ostatnich také oddélena odporovou
vrstvou. Pokud je tedy zndm proud / a Ubytek napéti U, ktery tento proud vyvolava,
kontaktni odpor na rozhrani vodivé a odporové vrstvy se spocte velmi snadno z Ohmova

zakona Ry = U/I. Princip a schéma zapojeni je na obr. ¢. 24.
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Obr. ¢. 24 Zapojeni pri tribodové mérici metode, carkovany obdélnik oznacuje misto

pripojent vzorku k mericimu obvodu pomoci pripravku z odstavce 3.4.1

& &
@

odporova vrstva

r-\ i ,
mA vodiva vrstva
/

18
2 7
36
4 5

podlozka

3.2 Tvorba vzorku

3.2.1 Sita

Pro tvorbu poZadovanych vicevrstvych struktur byla zapotiebi dvé sita. Jedno sito pro
natisknuti vodivych cest a druhé pro natisknuti rezistori. Byla pouzita sita, kterd navrhl
Filip Slovak v roce 2007 pro svou bakalafskou praci. Pro vyrobu téchto sit byla pouzita
polyesterova tkanina. Uhel nato¢eni vlaken od motivu je u sita pro vodivé cesty 22,5° a pro
odporové vrstvy 30°. Co se ty€e ramu, ten je vyroben z lehké a pevné slitiny a zarucuje
konstantni dlouhodobé napnuti sitoviny. Nize jsou uvedeny fotografie jednotlivych sit. Na
obr. ¢. 25 je sito pro vodivé vrstvy a na obr. ¢. 26 je sito pro vrstvy odporové. Navrh
vysledného motivu po natisknuti obou vrstev je na obr. €. 27, svislé cesty jsou vodivé a

vodorovné jsou odporové. Rozméry jednotlivych vzorka budou uvedeny v podkapitole 3.3.

Obr. ¢. 25  Sito pro vodivé vrstvy [3]

31



Obr. ¢. 26 ito pro odporoveé vrstvy [3
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3.2.2 PodloZky pro vrstvy

Jako podlozky byly pouzity desticky z korundové keramiky. Tyto podlozky mély rozmeéry
odpovidajici navrhu vzorki, tedy 25 x 25 mm pfi tloustce 0,4 mm. Desticky byly pro tisk
pospojovany zespodu lepici paskou tak, aby jejich rozlozeni korespondovalo s motivy na

sitech, ¢ili byly poskladany do tabulky o rozmérech 6 x 8 desticek.

3.2.3 Tlustovrstvé pasty

3.2.3.1 Vodivd pasta

Pro vytvoteni vodivych cest byla pouzita pasta s oznacenim CSP-3110D. Funk¢ni slozkou
je v této pasté stiibro. Vyrobcem uvedend hodnota rezistivity je 5.10” Q.cm. Vyrobce také

udava doporuceny postup pii suSeni a to 20 minut susit v peci pfi teploté 130 °C.

3.2.3.2 Odporovd pasta

Pro nésledné vytvofeni odporovych cest byla pouzita pasta soznacenim CSP-3225.
V tomto ptipadé se jednd o odporovou pastu, kde jako funkéni slozka vystupuje uhlik.
Vyrobcem udavana rezistivita ma hodnotu 0,1 Q.cm. Doporuceny postup suseni zni 2 az 3
minuty pastu susit pfi 120 °C v infracervené peci a nasledné susit 30 minut pii 130 °C

v obycejné peci.

3.2.4 Tisk

Tisk vzorkti byl realizovan rucnim sitotiskovym zatfizenim Uniprint — G, které je
vyfotografovano na obr. ¢. 28. Jednd se o zafizeni stavebnicové koncepce urcené pro tisk
pajecich past, lepidel, nepdjivych masek a jinych materialti v elektrotechnické vyrobé.
Zatizeni ma tiskovy stiil s posuvem £5 mm v X a Y osach a naklapénim +2,5° osy Z.
Tiskovy stil je také vybaven vakuovym piidrznym systémem pro zafixovani podlozek.
Stil je dérovany a zespodu se k nému pfipojuje vysavag, ktery na stole vytvari pozadovany
podtlak. Sito je k vyklopnému viku pfipevnéno ¢tyimi Srouby. Sladéni motivu na situ a
podlozek se provadi pomoci mylarové folie, viz obr. ¢. 29. Na tu se provede prvni tisk a
poté se pomoci posuvu stolu podlozky zarovnaji s natisknutym motivem. Po vyjmuti
mylarové folie se provede tisk na podlozky. Nami pouzité zatfizeni je vybaveno vedenou
hlavou se sestavou dvou térek, takze zatfizeni umoznuje tisk obéma sméry a zarucuje

konstantni sklon a pfitlak térky. Pro kvalitni tisk je zapotiebi motiv piejet térkou alesponi
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dvakrét, v tomto ptipad¢ tedy ,tam a zpét“. Po natisknuti je tfeba sita vymyt, nejlépe
specidlnim fedidlem, které nepoSkodi emulzi motivu, ale lze se spokojit i s acetonem, jako

v naSem piipad¢€. Vice o zafizeni Uniprint 1ze nalézt napt. v [10].

Obr. ¢. 28  Tiskové zarizeni Uniprint — G

Obr.¢. 29  Mylarova folie

3.2.5 Suseni

Po natisknuti vodivé pasty byla tabulka podlozek polozena na kovovy plech a ten byl
vlozen do pece, kde byla pasta susena dle doporuceni vyrobce, viz odstavec 3.2.3.1. Po
suSeni a vychladnuti podlozek byla natiSténa odporova pasta, ktera byla opét suSena
v picce dle odstavce 3.2.3.2, ovSem bylo vynechéno ptedsuSeni v IR peci. Vzorky po

druhém susSeni jsou na obr. ¢. 30. Vzorek vlevo je v poradku, u vzorku vpravo lze vidét
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extrémni rozliti odporové pasty. To mize byt zpiisobeno napt. nedokonalym vychladnutim

podlozky.

Obr. ¢. 30 Vysledné vzorky — vlevo dobry, vpravo spatny

3.3 Rozméry vzorki a jejich znaceni

Kazdy vzorek je oznacen pismenem A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, Knebo L. Na kazdém
vzorku jsou dvé tfady po Ctyfech piiénych vodivych vrstvach. Pres kazdou tadu je pak
natisknuta podélna odporovéa vrstva. Vodivé vrstvy jsou u vSech vzorkli kromé¢ G a K
dlouhé 10 mm, u G a K jsou spodni vodivé vrstvy dlouhé 12 mm. Stfedni vzdalenost mezi
vodivymi vrstvami je u vSech vzorkti 5 mm. Na kazdém vzorku jsou dvé rtizné kombinace
rozméri odporovych a vodivych vrstev, pficemz kazda kombinace je tedy na jednom
vzorku Ctyfikrat. Na situ je kazdy vzorek také Ctytikrat, Cili celkem je k dispozici kazda
kombinace Sestnactkrat. Méftici ptipravek vSak dokaze méfit kontaktni odpor pouze
vnitinich kontaktd, viz odstavec 3.4.1. Z toho vyplyva, ze k méfeni je kazda kombinace
rozméru k dispozici osmkrat za predpokladu, ze vSechny vzorky jsou pouzitelné. Rozméry
jednotlivych vzorki jsou uvedeny v tab. ¢. 1, kde horni polovina vzorku ma index H a
dolni polovina ma index D. Horni polovina je ta, vedle které je natiSténo pismeno
vodivé vrstvy je oznaena jako w. Sitka odporové vrstvy zde vystupuje jako délka
piekryvu, proto je oznacena /. Piekryv ma tedy rozméry w a [. Kromé absolutni velikosti
piekryvu se mizeme zaméfit i na pomér délky a Sitky prekryvu [I/w. Tento pomér se
nazyva pocet ¢tverci a lze se s nim setkat u ploSného odporu, viz podkapitola 2.1. Schéma

a znaCeni rozméru vzorkd je na obr. ¢. 31.
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Obr. ¢. 31  Znaceni rozmerii vzorkii [3]

Tab. ¢. 1 Tabulka rozmeéru jednotlivych konfiguraci, hodnoty byly prevzaty z [3]

vzorek | w IIw X k vzorek | w Ilw X k
[mm] | [mm] | [-] | [mm] | [mm] [mm] | [nm] | [-] | [mm] | [mm]

Ay 0,50 05 |1,0]| 45 10 Ap 1,0 10 10| 4,0 10

By 1,00 05 | 20| 45 10 Bp 2,0 10 [20]| 4,0 10

Ch 150 | 05 |30 45 10 Co 3,0 10 |30]| 40 10

Dy 200 | 05 |40 45 10 Dp 4,0 10 (40| 40 10

En 1,50 15 (10| 35 10 Ep 3,0 30 |10]| 20 10

Fu 3,00 15 (20| 3,5 10 Fo 6,0 30 |20 20 10

Gy 4,50 15 (30| 35 10 Gp 9,0 30 |30 20 12

Hu 0,75 15 |05 35 10 Hp 15 30 (05| 20 10

Iy 200 | 20 |10] 3,0 10 I 2,5 25 |10]| 25 10

Ju 4,00 20 20| 30 10 Jo 5,0 25 20| 25 10

Ky 6,00 20 | 30| 30 10 Kb 7,5 25 | 30| 25 12

Ly 1,00 20 05| 3,0 10 Lp 1,25 25 05| 25 10

3.4 Meéreni vzorku

Samotné méfeni vzorkl probihalo v laboratoii H124, pticemz byly méfeny pouze vzorky,
které opticky nevykazovaly pfiili§ veliké odchylky od poZzadovaného tvaru motivu.
Zapojeni pracoviSté je na obr. ¢. 32 a odpovidd schématu na obr. €. 24. Jak jiz bylo
napsano v uvodu kapitoly 3, pro méfeni byla vyuzita tfibodova métici metoda, kterou
umozinuje k tomu uzptsobeny meétici pripravek (1). Jeho pomoci bylo mezi dvé vodivé
vrstvy vzorku (2) ptfivedeno napéti z frekvencniho generatoru (3), které vyvolavalo tok
proudu skrz obvod. Velikost protékajictho proudu byla méfena rucnim digitdlnim
multimetrem (4). Nasledné byl méten Ubytek napéti, ktery tento proud vyvolal na kontaktu
mezi vodivou a odporovou vrstvou. Stolni digitalni multimetr (5) méfici tento ubytek byl
zapojen mezi jednu vodivou vrstvu, kterd byla pfipojena na vystup frekvencniho

generatoru, a vodivou vrstvu jinou, nezapojenou. Toto méfeni bylo zaméfeno na méteni
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kontaktniho odporu pti dvou riznych velikostech proudu a pfi dvou riznych frekvencich
napajeciho napéti, respektive proudu. Efektivni hodnoty proudu byly stanoveny na
3 a6 mA a hodnoty frekvence na 1 a 50 kHz. Ob¢ veliCiny byly nastavovany piimo na
frekvencnim generatoru. Celkem byly tedy naméfeny cCtyfi razné hodnoty kontaktniho
odporu pro kazdy kontakt mezi vrstvami. Po proméfeni jednoho kontaktu byl vzorek
posunut o jednu polohu v méficim ptipravku a méteni bylo opakovano. To samé bylo

provedeno na druhé poloviné vzorku.

Obr. ¢. 32 Zapojeni mériciho pracovisté, 1 — mérici pripravek, 2 — méreny vzorek,
3 — frekvencni generator Promax GB — 212,
4 — digitalni multimetr G -1004.501, 5 — digitalni multimetr HP 344014

v v

3.4.1 Mérici pripravek

Mg¢ftici ptipravek zobrazeny na obr. ¢. 33 umoZiiuje pevnou fixaci vzorku pfi méfeni a
zaruCuje dokonaly pfitlak médénych kontakti na vodivé vrstvy vzorku. Jak jiz bylo
zminéno, pomoci tohoto pfipravku lze méfit kontaktni odpor pouze dvou ze Ctyt kontakt
mezi vrstvami na jedné poloviné vzorku. To je dano konstrukci samotného piipravku, kde
jsou tfi pouZzité kontakty zapojeny v jedné linii. Pouzité kontakty jsou na piipravku
oznaceny Cernou barvou. Prvni a druhy kontakt zleva slouzi k pfipojeni zdroje napéti,
respektive proudu. Druhy a tfeti kontakt zleva slouzi k méfeni ibytku napéti na kontaktnim
odporu mezi odporovou vrstvou a vodivou vrstvou pfipojenou k druhému kontaktu. Pro
lepsi pochopeni oznac¢ime vodivé vrstvy vzorku zleva 1, 2, 3 a 4, jako je to na obr. ¢. 24.

Kontakty na méficim ptipravku oznacime zleva A, B a C. Vzorek pak lze zalozit do
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pfipravku dvéma zpisoby. Bud’ 1A, 2B, 3C nebo 2A, 3B, 4C. Analogicky pro druhou

polovinu vzorku.

Obr. ¢. 33 Meérici pripravek, cerne oznacené kontakty jsou zapojeny

3.4.2 Frekvencni generator Promax GB - 212

Jednd se o nizkofrekvencni generator snizkym zkreslenim. Frekvencni rozsah toho
generatoru je 20 Hz az 200 kHz, pfi¢emZ vystupem muZe byt signal obdélnikovy nebo
sinusovy. Vystupni napéti v sinusovém rezimu je 5 V efektivnich se zkreslenim 0,02 % a
v obdélnikovém rezimu 10 V efektivnich se zkreslenim 0,05 %. Vystupni napéti se
reguluje plynulym omezovacem amplitudy, ktery ma rozsah 0 az 60 dB. Vice o tomto

zatizeni se Ize doCist v [7].

3.4.3 Laboratorni multimetr Hewlett-Packard 34401A

HP 34401A je velmi piesny digitdlni multimetr, ktery je schopny méfit stejnosmerna i
sttidava napéti, proudy, kmitocet a odpory do 100 MQ. U tohoto pfistroje je métici rozsah
pfepinan automaticky. Stfidavé veliciny jsou méfeny metodou TrueRMS. Piesnost
piistroje pfi méfeni stiidavého napéti je zavisla na frekvenci méfeného napéti a jeho tadu.
V tomto méfeni bylo méfeno napéti do 100 mV o frekvencich 1 nebo 50 kHz. Pro napéti
do 100 mV a frekvenci 1 kHz je udavana piesnost £(0,06 % + 0,04 %) a pro napéti do
100 mV a frekvenci 50 kHz je uddvand ptesnost +(0,12 % + 0,04 %). Prvni udaj je
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odchylka z ¢teni a druhy je odchylka z rozsahu. Vice o tomto piistroji a presnosti se Ize

docist v [8].

3.4.4 Digitalni multimetr G - 1004.501

V tomto ptipadé se jedna o starsi digitalni multimetr némecké vyroby. Je schopny méfit
sttidavy 1 stejnosmérny proud a napéti. Déle je schopen métit odpor az do 20 MQ. Také
obsahuje tester diod a akustickou signalizaci zkratu. V naSem méfeni byl pouzit pro méteni
proudi s rozsahem do 20 mA. V tomto rozsahu ma udavanou ptesnost (1,25 % + 4). Tato
odchylka vSak plati jen pro frekvence 45 Hz az 5 kHz, v naSem piipad¢ tedy pro prvni
meieni s frekvenci 1 kHz. Pro druhé méfeni s frekvenci 50 kHz se zapocitava jesté
pfidavna chyba, jejiz hodnota je udavana +(0,5 % + 3). Prvni ¢islo je odchylka ze c¢teni,
druhé¢ ¢islo je pocet digitl, tedy nejmensiho fadu na displeji. Vice o tomto piistroji a

presnosti se 1ze docist v [9].

z

3.5 Vyhodnoceni méreni

Na kazdém vzorku byly proméfovany celkem Ctyii rizné kontakty mezi vrstvami, dva na
jedné polovin€ a dva na poloviné druhé. U kazdého kontaktu byl méfen ubytek napéti pro
dvé rGzné hodnoty proudu a pro dv€ rtizné hodnoty frekvence. Jak bylo zminéno na
zacatku podkapitoly 3.4, efektivni hodnoty proudu byly stanoveny na 3 a 6 mA a hodnoty
frekvence byly stanoveny na 1 a 50 kHz. U nékterych vzorki, konkrétné u vzorki A a B,
nebylo mozné dosahnout pozadovaného proudu. Proto byl u téchto vzorki zvolen proud o
velikosti, kterd byla nejblize k pozadované hodnoté. Z nastaveného proudu a zméfeného
ubytku napéti byl poté vypocitan kontaktni odpor jednoduse pomoci Ohmova zikona
R = U/I. Abychom zjednodusili zpracovani a vyhodnoceni naméfenych hodnot, uvazovali
jsme i pro vzorky A a B, ze vypoctené hodnoty kontaktniho odporu nalezely proudim 3 a
6 mA. Kazdd kombinace Sitky a délky ptekryvu vrstev byla k dispozici pro meéteni
osmkrat. Nékteré vzorky vSak byly vyfazeny kvili tiskovym chybam. Déle po zméteni
byly vyfazeny nékteré hodnoty, jelikoz se pfili$ liSily od ostatnich a mohly by negativné
ovlivnit vysledky méteni. Vysledny soubor naméfenych dat je velmi obsahly, a proto je

priloZen jako ptiloha na konci této prace.

39



3.5.1 Zpracovani naméienych hodnot

Aby bylo mozné méfeni néjakym zpusobem zhodnotit, bylo tfeba zpracovat soubor
hodnot. Proto byly vypoctené hodnoty kontaktniho odporu pro kazdy vzorek, frekvenci a
proud zprimérovany. Tim ndm vznikl soubor hodnot, kde ke kazdému vzorku pfislusely
¢tyti hodnoty kontaktniho odporu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 2. Hodnoty proudu
1 napéti v tabulce jsou hodnoty efektivni. V tabulce jsou navic ptipsany ke kazdému vzorku
rozméry prekryvu / a w, pocet Ctvercl //w a také plocha prekryvu v milimetrech, kterd se

jednoduse vypocte S = L.w.

Tab. ¢. 2 Tabulka primérnych kontaktnich odporii jednotlivych vzorkii
(pozn. indexy H a D maji stejny vyznam jako v tab. ¢. 1)

vzorek | w | liw R [0] S
f=1 kHz f=50 kHz
- |[mm]|[mm]|[-]|1=3mA | I=6 mA |I=3mA | I=6mA | [mm?]
A, |050]| 05 |[1,0| 0,65 0,64 | 0,85 | 0,80 | 0,25
By |1,00| 05 |20| 051 0,50 | 0,66 | 0,63 | 0,50
Cu |150| 05 [30] 041 0,41 | 0,46 | 0,44 | 0,75
Dy |200| 05 |40| 046 0,45 | 0,50 | 0,48 | 1,00
Eyw |150| 15 |1,0| 0,14 0,15 | 0,19 | 0,19 | 2,25
Fe |300]| 15 |[2,0| 0,16 0,16 | 0,14 | 0,15 | 4,50
Gy | 450 1,5 |3,0| 0,10 0,09 | 0,04 | 0,08 | 6,75
Hy |075| 15 |05| 0,21 023 | 032 | 0,33 | 1,13
lw |200| 20 (1,0 011 0,13 | 0,11 | 0,13 | 4,00
Ju |400]| 20 (20| 0,08 0,12 | 0,06 | 0,10 | 8,00
Ky |600| 20 30| 0,08 0,12 | 0,07 | 0,10 | 12,00
Ly | 1,00 | 2,0 |05| 0,09 0,12 | 0,33 | 0,32 | 2,00
Apb |1,00| 1,0 [1,0| 0,33 0,33 | 0,56 | 0,53 | 1,00
Bob |200| 10 [20| 021 0,21 | 0,29 | 0,29 | 2,00
Co |[300| 1,0 [30] 0,25 0,26 | 0,26 | 0,25 | 3,00
Dp |400| 10 |40| 011 0,13 | 0,11 | 0,12 | 4,00
Ep |3,00]| 30 |1,0| 0,04 0,09 | 0,03 | 0,08 | 9,00
Fo |600]| 30 (20| 0,02 0,07 | 0,02 | 0,07 | 18,00
Gp |900]| 30 [30] 0,05 0,09 | 0,05 | 0,10 | 27,00
Ho | 150 | 30 |05| 0,07 0,11 | 0,07 | 0,10 | 4,50
b |250| 25 [1,0| 0,06 0,10 | 0,04 | 0,09 | 6,25
Jo |500]| 25 (20| 0,03 0,08 | 0,02 | 0,06 | 12,50
Ko |750| 25 |30| 0,08 0,11 | 0,08 | 0,11 | 18,75
Lo |125]| 25 |05| 0,05 0,10 | 0,16 | 0,17 | 3,13
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3.5.2 Grafy zavislosti kontaktniho odporu a jejich vyhodnoceni

Z tab. €. 2 bylo sestaveno nékolik grafii, které se tykaly kontaktniho odporu. V grafech je
zaznamenana zavislost kontaktniho odporu na plose kontaktu vodivé a odporové vrstvy.
Dale je zaznamenédna zavislost kontaktniho odporu na proudu protékajicim kontaktem.
Dulezité jsou také grafy, kde je znazornéna zavislost kontaktniho odporu na sifce kontaktu
w, piipadné na poctu ¢tverct //w. Jelikoz se ukazalo, ze kontaktni odpor neni konstantni,
nybrz se méni s protékajicim proudem ¢i s frekvenci proudu, nebylo mozné Zadnou
z téchto hodnot vzajemné primeérovat. Proto byly zédvislosti zpracovany pro oba proudy a
ob¢ frekvence zvlast. Grafy ve vétsiné ptipadii nejsou prokladané z divodu malého poctu
hodnot. Grafy zdvislosti na proudu jsou pouze orientacni, protoze byly méfeny pouze dvé
hodnoty proudu, a slouzi pro nastin chovéani kontaktniho odporu. JelikoZ grafy jsou
nedilnou soucasti zhodnoceni méteni, nejsou umistény v piiloze, ale pfimo v samotné

praci. Kazda skupina grafii je opatfena komentafrem.

Graf¢. 1 Graf zavislosti kontaktniho odporu na plose kontaktu. Z ditvodu velkého
mnozstvi bodii jsou v grafu zobrazena pouze prolozZeni.
Graf zavislosti kontaktniho odporu na plose kontaktu
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—— Mocninny (f=50kHz, I=3mA) —— Mocninny (f=50kHz, I=6mA)

Z grafu vyplyva, ze kontaktni odpor s poklesem plochy kontaktu klesa zprvu strmé a
postupné se stava témét konstantnim. Také si mizeme vSimnout, ze jednotlivé kiivky
nesplyvaji. To je zplsobeno tim, Ze se kontaktni odpor méni se zménou proudu nebo

frekvence. Tato skutecnost je vidét na nasledujicich grafech.
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Graf¢. 2

Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu pro kontakty siroké 0,5 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu (w=0,5 mm)
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Graf¢. 3 Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu pro kontakty siroké 1 mm.
Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu (w=1 mm)
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Graf ¢. 4

Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu pro kontakty Siroké 1,5 mm.
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Graf¢. 5

Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu pro kontakty Siroké 2 mm.
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Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu (w=2 mm)
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Graf¢. 6

Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu pro kontakty Siroké 2,5 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu (w=2,5 mm)
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Grafc. 7 Graf zavislosti kontaktniho odporu na proudu pro kontakty Siroké 3 mm.
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Sest prechozich grafti zobrazuje zavislost kontaktniho odporu na prochazejicim proudu a
jeho frekvenci pro vSechny vzorky. Podle teoretického ptedpokladu by vSechny zavislosti
odpor vazné témér konstantni v zavislosti na proudu. U vzorka s vétsi Sitkou kontaktu vSak
kontaktni odpor s proudem lehce roste. Ve vSech piipadech ale dochazi k nartstu
maximalné v fadu desitek miliohmi. U dvou poslednich grafli se nartist jevi vyraznéjsi, ale
to je zplusobeno pouze jemnéj$im métitkem grafu. Odchylky od teoretického predpokladu
mohou byt zplsobeny vzhledem k velikosti odchylek rozptylem namétfenych hodnot,
nepfesnym nastavenim hodnot proudu a frekvence nebo chybami méfeni. Co se tyce
frekvencni zavislosti, ve vSech ptipadech dochazi se zvySenim frekvence ke zvySeni
kontaktniho odporu. Prubéhy I/'w = 0,5, f = 50 kHz vykazuji v grafu €. 5 a v grafu €. 6
nezvykle vysoky kontaktni odpor. MoZznou pfi¢inou je opét nedostate¢né mnozstvi vzorkd,

chyby pfi méteni nebo chyby samotného vzorku zapti¢inéné chybami pii vyrobé.

Grafc. 8 Graf zavislosti kontaktniho odporu na Sifce kontaktu pro pocet ctvercii

I/'w=20,5.
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Graf ¢. 9

Graf zavislosti kontaktniho odporu na Sifce kontaktu pro pocet ctverci

Iw=1.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na sifce kontaktu (I/w = 1)
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Graf¢. 10

Graf zavislosti kontaktniho odporu na Sirce kontaktu pro pocet ctvercii
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Graf¢. 11 Graf zavislosti kontaktniho odporu na Sifce kontaktu pro pocet ctvercii

I'w = 3.
Graf zavislosti kontaktniho odporu na Sifce kontaktu (I/w = 3)
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Na vSech grafech je patrné, Ze srostouci Sifkou kontaktu klesa kontaktni odpor. Pii
dosazeni urcité Sirky vSak kontaktni odpor klesa velmi pomalu nebo viibec. To odpovida
grafu €. 1. Také si lze v§imnout, Ze na vSech grafech, kromé grafu €. 8 jsou zavislosti témét
totozné. Odchylka na grafu €. 8 je zplisobena chybou méteni nebo tiskovou chybou vzorki.
Mirné odchylky mohou byt zpisobeny malym poctem vzorkl a rozptylem namétenych

hodnot.

47



Graf¢. 12 Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru l/w pro Sirku kontaktu

w = 0,5 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru I/w (w = 0,5 mm)
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Grafc. 13 Graf zavislosti kontaktniho odporu na pomeru l/w pro Sirku kontaktu

w =1 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru I/w (w =1 mm)
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Graf¢. 14  Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru l/w pro Sirku kontaktu

w=15mm

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru I/w (w = 1,5 mm)
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Grafc. 15  Graf zavislosti kontaktniho odporu na pomeru l/w pro Sirku kontaktu

w =2 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru I/w (w =2 mm)
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Graf¢. 16

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru l/w pro Sirku kontaktu

w =205 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru I/w (w = 2,5 mm)
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Graf¢. 17  Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru l/w pro Sirku kontaktu

w = 3 mm.

Graf zavislosti kontaktniho odporu na poméru I/w (w = 3 mm)
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Grafy €. 12 az 17 znazornuji zavislost kontaktniho odporu na poctu ctverca //w. U vSech
zavislosti je patrna tendence poklesu kontaktniho odporu s rostoucim poctem ctverct. U
poslednich dvou grafii je ovSem vidét nartst kontaktniho odporu pro //w = 3. To mize byt
zpisobeno tim, ze vSechny vzorky nebyly méfeny najednou a mohla se projevit napf.
rozdilna teplota pfi méfeni. Dale je u nich patrny rozdil kontaktniho odporu pro rizné

proudy, to miiZze zpisobeno chybami pfi métfeni nebo rozptylem namétenych hodnot.
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Zaveér

Ukolem této prace bylo ucelen& pojednat o problematice tlustych vrstev. Tlusté vrstvy jsou
ovSem téma velmi obsahlé. Proto se prace dotyka vSech oblasti jen natolik, aby si ¢tenar
byl schopen vytvofit pfedstavu o tlustych vrstvach jako celku. Prace se vSak nezabyvala
pouze teoretickymi problémy. NejpodstatnéjsSim cilem prace bylo zhotoveni vzorki
tlustovrstvych struktur, které byly podrobeny méfeni kontaktniho odporu. Méteni
probihalo s vyuzitim stfidavého proudu misto obvyklejsiho stejnosmérného. V tom je prace
vyjimecna, jelikoz neptredkladd pouze zévislosti kontaktniho odporu na geometrickych
parametrech, ale predklada i vliv nékolikanasobného zvyseni frekvence proudu na hodnotu
kontaktniho odporu. Je vSak nutné brat na védomi, Zze 1 kdyZ naméfenych hodnot bylo
mnoho, tak na spolehlivé a smérodatné zavéry to nestaci. Prace tak alesponi otevira prostor

pro dalsi méteni ve velmi perspektivni oblasti.
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Priloha A - Tabulky namérenych hodnot

frekvence 1 kHz

frekvence 50 kHz

Vzorek| U [ R U [ R u [ R U [ R

[mV] | [mA] | [Q] | [mV] [[mA] | [Q] | [mV] | [mA] ]| [Q] | [mV] | [mA] | [Q]
Ay | 252 | 40 |063| 1,90 | 3,0 | 063 | 359 | 35 [103| 2,15 | 2,0 | 1,08
Ay | 261 | 40 |065| 1,97 | 3,0 | 066 | 293 | 40 [073| 2,24 | 3,0 | 0,75
Ay | 279 | 40 |070| 1,41 | 2,0 | 071 | 2,81 | 40 [0,70| 1,50 | 2,0 | 0,75
Ay | 226 | 40 |056| 1,13 | 2,0 | 057 | 267 | 38 [0,70| 1,50 | 2,0 | 0,75
Ay | 1,83 | 40 |046| 091 | 2,0 |045| 286 | 40 [0,72| 1,52 | 2,0 | 0,76
Ay | 428 | 50 |086| 1,73 | 2,0 | 0,87 | 3,74 | 40 [094| 1,99 | 2,0 | 1,00
A, | 1,71 | 55 |031| 091 | 3,0 |030| 1,95 | 55 [035| 1,10 | 3,0 | 0,37
Ao | 1,95 | 55 |035| 1,06 | 3,0 | 035 340 | 55 [062| 1,94 | 3,0 | 0,65
A, | 220 | 60 |037| 1,10 | 30 |0,37| 323 | 55 [059| 1,86 | 3,0 |0,62
Ao | 163 | 55 |030| 086 | 3,0 029 252 | 55 |046| 1,43 | 3,0 | 0,48
Ao | 1,81 | 55 |033| 098 | 3,0 |033| 355 | 55 |065| 2,03 | 30 |0,68
By | 281 | 55 |051| 156 | 30 |052| 2,88 | 52 |055| 1,72 | 3,0 | 0,57
By | 302 | 55 |055| 168 | 30 |056| 401 | 54 | 074 | 230 | 30 |0,77
By | 269 | 55 |049| 1,47 | 30 |049| 340 | 55 |0,62| 1,95 | 3,0 | 0,65
By | 226 | 50 |045| 1,13 | 25 |045| 3,02 | 50 |0,60| 159 | 2,5 | 0,64
Bpb | 1,60 | 60 |027| 0,77 | 30 |026| 1,82 | 60 |0,30| 0,91 | 3,0 | 0,30
Bpb | 141 | 60 |023| 069 | 30 |023| 1,75 | 6,0 | 0,29 | 0,88 | 3,0 | 0,29
Bpb | 1,07 | 60 |018| 052 | 30 |017| 1,36 | 6,0 | 0,23 | 0,67 | 3,0 | 0,22
Bpb | 1,11 | 60 |08 053 | 30 |018| 1,81 | 6,0 |0,30| 0,92 | 3,0 | 0,31
Bpb | 1,16 | 60 |019| 055 | 30 |018| 1,80 | 6,0 | 0,30 | 0,90 | 3,0 | 0,30
Bob | 1,46 | 60 [024| 071 | 30 |024| 1,81 | 60 |0,30| 0,91 | 30 |0,30
Bob | 1,17 | 60 |09 | 056 | 3,0 |0,19| 1,81 | 60 |0,30| 0,92 | 30 |0,31
Cy | 238 | 60 |040| 1,20 | 30 |040| 257 | 60 (043 | 1,34 | 3,0 | 045
Cy | 235 | 60 |039| 1,17 | 30 |0,39| 2,49 | 60 (041 | 129 | 3,0 | 043
Cu | 256 | 60 |043| 1,30 | 3,0 |043| 263 | 60 |044| 1,37 | 3,0 | 0,46
Cy | 243 | 60 |040| 1,23 | 30 |041| 260 | 60 |043| 1,36 | 3,0 | 0,45
Cu | 2,42 | 60 |040| 1,21 | 3,0 |040| 261 | 60 |043| 1,35 | 3,0 | 0,45
Cy | 263 | 60 |044| 1,32 | 30 |044| 2,88 | 60 |048| 150 | 3,0 | 0,50
Co | 144 | 60 |024| 069 | 30 |023| 1,44 | 60 (024 | 0,72 | 3,0 | 0,24
Cob | 148 | 60 |025| 0,72 | 30 |024| 1,49 | 60 |025| 0,74 | 3,0 | 0,25
Cob | 1,60 | 60 |027| 0,77 | 3,0 |026| 154 | 60 |026| 0,77 | 3,0 | 0,26
Cob | 1,58 | 60 |026| 0,77 | 3,0 |026| 152 | 60 |025| 0,76 | 3,0 | 0,25
Co | 1,29 | 60 |022| 062 | 3,0 |021| 1,28 | 60 |021| 0,63 | 3,0 |0,21
Cob | 1,14 | 60 |09 | 054 | 3,0 |018| 1,12 | 60 |019| 056 | 3,0 | 0,19
Cob | 186 | 60 |031| 092 | 30 |031| 1,89 | 60 (032 | 097 | 3,0 | 0,32
Cob | 195 | 60 |033| 096 | 30 |032| 1,95 | 60 [032| 1,00 | 3,0 | 0,33




frekvence 1 kHz

frekvence 50 kHz

Vzorek U I R U I R U I R U I R

[mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q]
Dy 2,20 60 (037 | 1,11 30 [037| 2,28 60 [0,38| 1,18 3,0 10,39
Dy 2,33 6,0 10,39 | 1,17 3,0 10,39 2,39 6,0 1040 1,24 | 3,0 |0,41
Dy 3,33 6,0 10,56 | 1,69 3,0 10,56 | 3,61 6,0 10,60 1,90 3,0 |0,63
Dy 2,15 6,0 0,36 | 1,08 30 0,36 | 2,59 60 [043| 1,36 3,0 1045
Dy 3,01 6,0 10,50 1,52 3,0 10,51 3,05 6,0 1051 1,59 3,0 |0,53
Dy 2,32 6,0 10,39 1,17 3,0 10,39 2,49 6,0 1041 1,31 3,0 0,44
Dy 3,76 60 [0,63| 1,91 3,0 0,64 | 4,02 6,0 [0,67| 2,11 3,0 10,70
Dy 2,58 6,0 1043 1,31 3,0 1044 2,69 6,0 10,45 1,40 3,0 | 0,47
Dp 0,61 60 (0,10| 0,24 | 3,0 |0,08| 0,64 | 60 |[0,11| 0,21 3,0 | 0,07
Dp 0,76 6,0 [0,13| 0,31 30 (0,10 | 0,71 6,0 (0,12 | 0,28 3,0 | 0,09
Dp 0,75 6,0 10,12 | 0,30 30 |0,10(| 0,84 [ 6,0 |0,14 | 0,42 3,0 10,14
Dp 0,78 6,0 10,13 | 0,36 30 (0,12 | 0,72 6,0 (0,12 | 0,29 3,0 0,10
Dp 0,85 6,0 (0,14 | 042 30 (0,14 | 0,87 60 [0,14| 043 3,0 10,14
Dp 0,82 6,0 10,14 | 0,39 30 10,13 0,71 6,0 10,12 | 0,29 3,0 10,10
En 0,87 6,0 10,15 0,42 30 (0,14 | 1,00 6,0 [ 0,17 | 0,50 3,0 | 0,17
En 0,86 60 [0,14| 041 30 [0,14| 094 | 60 |0,16 | 0,47 3,0 |0,16
En 0,92 6,0 10,15| 0,44 | 3,0 |0,15( 1,41 6,0 10,24 | 0,70 3,0 ]0,23
En 0,90 60 [0,15| 044 | 3,0 |0,15| 1,33 6,0 0,22 | 0,67 3,0 | 0,22
En 0,77 6,0 [0,13| 0,32 30 (0,11 | 1,09 6,0 (0,18 | 0,53 3,0 10,18
En 0,91 6,0 10,15(| 0,44 | 3,0 |0,15( 1,11 6,0 10,19 [ 0,55 3,0 10,18
Ep 0,58 60 [0,10| 0,14 [ 3,0 |0,05| 0,51 6,0 [0,09| 0,11 3,0 | 0,04
Ep 0,56 6,0 10,09 0,13 3,0 10,04 0,49 6,0 10,08 0,10 3,0 |0,03
Ep 054 | 6,0 10,09 0,11 3,0 10,04 0,47 6,0 10,08 0,09 3,0 |0,03
Ep 0,53 6,0 [0,09| 0,11 3,0 0,04 | 042 6,0 | 0,07 | 0,07 3,0 | 0,02
Ep 0,48 6,0 10,08 | 0,08 3,0 10,03 | 0,35 6,0 10,06 ( 0,05 3,0 |0,02
Ep 0,45 6,0 | 0,07 [ 0,07 3,0 10,02 0,25 6,0 10,04 | 0,04 { 3,0 |0,01
Ep 064 | 6,0 0,11 0,17 3,0 0,06 | 0,50 6,0 0,08 | 0,11 3,0 | 0,04
Ep 0,69 6,0 10,11 | 0,24 | 3,0 | 0,08 | 0,62 6,0 10,10 | 0,19 3,0 | 0,06
Fu 1,09 6,0 10,18 ( 0,52 3,0 10,17 1,05 6,0 10,18 ( 0,52 3,0 |0,17
Fu 0,82 6,0 (0,14 | 0,39 30 0,13 | 0,73 6,0 (0,12 | 0,30 3,0 10,10
Fu 0,85 6,0 10,14 | 0,41 3,0 10,14 | 0,75 6,0 10,143 | 0,34 | 3,0 |0,11
Fu 1,28 6,0 10,21 | 0,61 3,0 10,20 ( 1,08 6,0 10,18 | 0,54 | 3,0 |0,18
Fu 1,16 6,0 [ 0,19 | 0,56 30 (0,19 | 1,10 6,0 (0,18 | 0,55 3,0 10,18
Fu 0,84 | 6,0 10,14 0,41 3,0 10,14 0,77 6,0 10,13 | 0,36 3,0 10,12
Fu 0,85 6,0 10,14 | 0,42 3,0 10,14 | 0,78 6,0 10,13 | 0,38 3,0 10,13
Fo 0,48 6,0 [ 0,08 | 0,08 3,0 {0,03| 0,53 6,0 0,09 | 0,10 3,0 |0,03
Fo 0,37 6,0 10,06 | 0,04 [ 3,0 |0,01( 0,42 6,0 |0,07 | 0,06 3,0 |0,02
Fo 0,42 6,0 | 0,07 | 0,05 3,0 [{0,02| 045 6,0 | 0,08 | 0,07 3,0 | 0,02
Fo 0,51 6,0 [ 0,08 | 0,10 3,0 [0,03| 0,48 6,0 10,08 | 0,09 3,0 |0,03
Fo 0,45 6,0 10,08 0,07 30 |002(| 0,34 [ 6,0 |0,06 | 0,05 3,0 |0,02

II




frekvence 1 kHz

frekvence 50 kHz

Vzorek U I R U I R U I R U I R

[mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q]
Gy 0,69 60 [0,11| 0,24 [ 3,0 | 0,08 | 0,62 6,0 [{0,10 | 0,19 3,0 | 0,06
Gy 0,53 6,0 10,09 0,11 3,0 10,04 | 0,50 6,0 10,08 | 0,10 3,0 |0,03
Gy 0,50 6,0 10,08 1,00 3,0 10,33 | 0,46 6,0 | 0,08 0,08 3,0 |0,03
Gy 0,48 6,0 [ 0,08 | 0,08 3,0 {0,03| 0,49 6,0 [ 0,08 | 0,10 3,0 | 0,038
Gy 0,49 6,0 10,08 | 0,09 30 |003| 044 | 6,0 |0,07 | 0,07 3,0 |0,02
Gp 0,54 | 6,0 |0,09( 0,13 3,0 0,04 | 0,60 6,0 [ 0,10 | 0,17 3,0 | 0,06
Gp 0,53 6,0 0,09 | 0,11 3,0 0,04 | 0,58 6,0 0,10 | 0,16 3,0 | 0,05
Gp 0,63 6,0 10,11 ( 0,18 3,0 10,06 0,70 6,0 10,12 | 0,27 3,0 |0,09
Gp 0,48 6,0 [ 0,08 | 0,08 3,0 [ 0,03| 0,57 6,0 [ 0,09 | 0,15 3,0 | 0,05
Gp 0,59 6,0 0,10 | 0,15 3,0 [ 0,05| 047 6,0 [ 0,08 | 0,09 3,0 | 0,038
Gp 0,63 6,0 10,10 ( 0,18 3,0 10,06 | 0,53 6,0 10,09 ( 0,12 3,0 |0,04
Hu 1,31 6,0 10,22 | 0,62 30 ]021 | 1,61 6,0 0,27 [ 0,80 3,0 | 0,27
Hy 1,47 60 [0,24| 0,71 30 (0,24 | 1,80 6,0 (0,30 | 0,91 3,0 10,30
Hu 1,46 50 10,29 [ 0,86 3,0 10,29 | 1,47 50 10,29 ( 0,89 3,0 10,30
Hu 1,29 50 [ 0,26 | 0,75 30 [0,25| 1,82 50 (0,36 | 1,10 3,0 | 0,37
Hy 0,88 60 [0,15| 043 30 (0,14 | 1,92 6,0 [0,32| 0,97 3,0 |0,32
Hu 1,01 6,0 10,17 | 0,49 3,0 10,16 | 2,21 6,0 10,37 | 1,14 | 3,0 | 0,38
Hu 1,11 50 10,22 | 0,53 30 [0,18 | 1,67 50 [0,33| 0,85 3,0 |0,28
Hy 1,33 50 [0,27| 064 [ 30 |0,21| 1,98 50 [ 0,40 | 1,02 3,0 |0,34
Ho 0,84 | 6,0 10,14 0,41 30 014 | 0,74 | 6,0 |0,12 | 0,32 3,0 10,11
Ho 0,78 6,0 10,13 | 0,34 | 3,0 |0,11 | 0,68 60 (0,11| 0,24 | 3,0 | 0,08
Ho 0,69 6,0 10,11 ( 0,23 3,0 10,08 | 0,56 6,0 10,09 0,214 | 3,0 | 0,05
Ho 0,60 6,0 10,10 | 0,16 30 |005(| 064 [ 6,0 |0,11 | 0,20 3,0 | 0,07
Ho 0,54 | 6,0 |0,09( 0,12 3,0 0,04 | 0,58 6,0 [ 0,10 | 0,16 3,0 | 0,05
Ho 0,65 6,0 10,11 | 0,20 30 |007| 064 [ 60 |0,11( 0,21 3,0 | 0,07
Ho 0,56 6,0 10,09 ( 0,13 3,0 10,04| 054 | 6,0 |0,09( 0,12 3,0 | 0,04
In 0,78 60 [0,13| 0,34 [ 3,0 | 0,11 | 0,68 60 [0,11| 0,25 3,0 | 0,08
Iy 0,76 6,0 10,43 | 0,30 3,0 10,10 ( 0,67 6,0 10,11 0,23 3,0 |0,08
Iy 0,90 6,0 1015 0,44 | 30 |0,15( 0,84 | 6,0 (0,14 | 0,42 3,0 10,14
In 0,89 60 [0,15| 0,43 30 [0,14| 0,88 60 [0,15| 0,44 | 3,0 | 0,15
Iy 0,66 6,0 10,11 | 0,22 3,0 10,07 | 0,66 6,0 10,11 ( 0,23 3,0 |0,08
Iy 0,69 6,0 10,12 | 0,24 | 3,0 | 0,08 0,70 6,0 10,12 | 0,27 3,0 |0,09
In 0,79 6,0 [0,13| 0,35 30 0,12 | 0,86 60 [0,14| 043 3,0 10,14
[ 0,87 6,0 10,14 | 0,42 30 10,14 091 6,0 10,15 0,45 3,0 10,15
I 0,58 60 [(0,10| 0,14 [ 3,0 | 0,05| 0,48 6,0 [ 0,08 | 0,09 3,0 | 0,038
I 0,59 6,0 0,10 | 0,15 3,0 [0,05| 0,49 6,0 [ 0,08 | 0,09 3,0 |0,03
Ib 0,55 6,0 10,09 0,12 3,0 10,04 0,47 6,0 10,08 0,09 3,0 |0,03
I 0,60 6,0 [ 0,10 | 0,16 30 [0,05| 048 6,0 [ 0,08 | 0,09 3,0 | 0,038
I 0,70 6,0 (0,12 | 0,25 3,0 10,08 | 0,60 6,0 [0,10 | 0,18 3,0 | 0,06
Ib 0,70 6,0 10,12 | 0,26 3,0 10,09 0,67 6,0 10,11 0,24 | 3,0 | 0,08

III




frekvence 1 kHz

frekvence 50 kHz

Vzorek U I R U I R U I R U I R

[mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q] | [mV] | [mA] | [Q]
Ju 0,71 6,0 (0,12 | 0,26 3,0 0,09 | 0,61 6,0 [ 0,10 | 0,18 3,0 | 0,06
JH 0,70 6,0 10,12 | 0,24 | 3,0 | 0,08 | 0,60 6,0 10,10 | 0,17 3,0 | 0,06
Ju 0,69 6,0 10,11 ( 0,23 3,0 10,08 0,59 6,0 10,10 | 0,16 3,0 | 0,05
Ju 0,67 6,0 (0,11 | 0,19 30 [006| 054 [ 60 |0,09| 0,13 3,0 | 0,04
JH 0,75 6,0 10,12 | 0,31 3,0 10,10 ( 0,65 6,0 10,11 | 0,22 3,0 | 0,07
Ju 0,74 | 6,0 |0,12( 0,29 30 |010(| 0,64 { 6,0 |0,11 | 0,22 3,0 | 0,07
Ju 064 | 60 |0,11( 0,20 3,0 0,07 | 0,52 6,0 0,09 | 0,11 3,0 | 0,04
JH 0,65 6,0 10,11 | 0,20 3,0 10,07 | 0,55 6,0 10,09 | 0,214 | 3,0 | 0,05
Jo 0,47 6,0 [ 0,08 | 0,08 3,0 [0,03| 042 6,0 | 0,07 | 0,06 3,0 | 0,02
Jo 0,44 | 6,0 | 0,07 0,06 3,0 10,02 | 0,30 60 [005| 0,04 [ 3,0 | 0,01
Jo 0,55 6,0 10,09 0,12 3,0 10,04 | 0,46 6,0 10,08 0,08 3,0 |0,03
Jo 0,55 6,0 [ 0,09 | 0,13 3,0 0,04 | 0,50 6,0 [ 0,08 | 0,10 3,0 | 0,038
Jo 0,46 6,0 [ 0,08 | 0,08 3,0 10,03| 0,29 60 [005| 004 [ 3,0 | 0,01
Jo 0,49 6,0 10,08 | 0,06 3,0 10,02 0,35 6,0 10,06 ( 0,05 3,0 |0,02
Jo 0,46 6,0 [ 0,08 | 0,08 3,0 {0,03| 0,28 60 [005| 004 [ 3,0 |0,01
Jo 0,43 6,0 | 0,07 | 0,06 3,0 10,02 | 0,29 60 [005| 004 [ 3,0 | 0,01
Ky 0,75 6,0 10,13 | 0,28 3,0 10,09 | 0,68 6,0 10,11 ( 0,23 3,0 |0,08
Ku 0,73 6,0 10,12 | 0,27 3,0 0,09 | 0,65 6,0 (0,11 | 0,22 3,0 | 0,07
Ku 0,77 6,0 [0,13| 0,33 30 [0,11| 0,72 6,0 (0,12 | 0,29 3,0 0,10
Ky 0,68 6,0 10,11 ( 0,23 3,0 10,08 0,59 6,0 10,10 0,17 3,0 | 0,06
Ku 0,51 6,0 [ 0,08 | 0,10 3,0 {0,03| 0,39 6,0 | 0,06 | 0,06 3,0 | 0,02
Ku 0,73 6,0 (0,12 | 0,28 30 [009| 064 [ 60 [0,11| 0,21 3,0 | 0,07
Ko 0,71 6,0 10,12 | 0,24 | 3,0 | 0,08 0,70 6,0 10,12 | 0,25 3,0 |0,08
Ko 0,76 6,0 (0,13 | 0,31 30 [0,10| 0,73 6,0 (0,12 | 0,29 3,0 |0,10
Ko 0,64 | 6,0 10,11 0,20 3,0 10,07 | 0,65 6,0 10,11 | 0,22 3,0 | 0,07
Ko 0,78 6,0 10,143 | 0,34 | 3,0 |0,11 (| 0,76 6,0 10,13 | 0,34 | 3,0 |0,11
Ko 0,61 6,0 [ 0,10 | 0,17 30 [006| 064 [ 60 0,11 0,21 3,0 | 0,07
Ko 0,59 6,0 10,10 0,16 3,0 10,05 0,63 6,0 10,11 | 0,20 3,0 | 0,07
Ko 064 | 6,0 0,11 0,19 3,0 10,06 | 0,60 6,0 10,10 ( 0,17 3,0 | 0,06
Ly 0,73 6,0 (0,12 | 0,28 3,0 0,09 | 1,36 6,0 [ 0,23 | 0,66 3,0 | 0,22
Ly 0,70 6,0 10,12 | 0,23 3,0 10,08 1,46 6,0 10,24 0,71 3,0 |10,24
Ly 0,76 6,0 10,13 | 0,32 3,0 10,11 | 2,46 6,0 1041 1,27 3,0 |0,42
Ly 0,69 60 (0,11| 0,24 | 3,0 |0,08| 2,14 | 6,0 | 0,36 | 1,11 3,0 | 0,37
Ly 0,79 6,0 10,13 | 0,36 3,0 10,12 2,22 6,0 10,37 | 1,13 3,0 |10,38
Lo 0,69 70 [0,10 | 0,12 30 [004| 094 [ 60 |0,16 | 0,45 3,0 10,15
Lo 0,63 7,0 10,09 | 0,09 3,0 10,03 | 1,07 6,0 (0,18 | 0,51 3,0 | 0,17
Lo 0,72 6,0 10,12 | 0,25 3,0 10,08 | 0,96 6,0 10,16 | 0,48 3,0 ]10,16
Lp 0,58 60 (0,10| 0,14 [ 3,0 | 0,05| 0,87 6,0 0,14 | 042 3,0 10,14
Lo 064 | 60 |011( 0,19 30 [006| 1,14 [ 6,0 | 0,19 | 0,56 3,0 10,19

IV




