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Anotace	
 
Tato práce se zabývá tlustovrstvými strukturami, zejména vícevrstvými. Autor se zaměřuje 

na základní vlastnosti tlustých vrstev, jejich dělení, metody jejich výroby a vlastnosti 

kontaktu mezi dvěma různými tlustými vrstvami. V rámci práce se autor také věnuje 

vytvoření vícevrstvých struktur a následnému měření kontaktních vlastností tříbodovou 

metodou. Práce obsahuje výsledky a zhodnocení měření. 
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tlusté vrstvy, vícevrstvé struktury, kontaktní odpor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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Úvod	
 
Elektronika zasahuje do všech částí dnešního světa. Rozvoj elektroniky ovšem nespočívá 

pouze ve vývoji nových technologií, nýbrž i v inovování a vylepšování technologií, které 

byly zavedeny dříve. V posledních letech roste požadavek na co nejlevnější a nejsnadnější 

výrobu elektronických součástek. Zároveň je ale požadována co největší miniaturizace a 

spolehlivost. Aby bylo možné splnit tyto zdánlivě protichůdné požadavky, je zapotřebí 

používat technologie, které to umožňují. Nejznámější a nejhojněji používané takové 

technologie jsou dvě. Jedná se o technologie tlustých a tenkých vrstev. 

  
Tato práce je zaměřena pouze na vrstvy tlusté. Výhoda tlustých vrstev oproti tenkým 

spočívá zejména v nižších nákladech na výrobu a ve snadnějším výrobním postupu. Proto 

se technologie tlustých vrstev neustále vyvíjí a stále vznikají nové typy tlustých vrstev, 

které vyhovují moderním trendům. Celé téma tlustých vrstev je ovšem velmi rozsáhlé a 

proto se práce zabývá pouze základní problematikou, jako jsou vlastnosti tlustých vrstev, 

jejich dělení a technologie výroby. Největší část práce se pak věnuje vícevrstvým 

strukturám a kontaktním vlastnostem na rozhraní dvou různých tlustých vrstev. Vytvoření 

takových struktur, následné měření jejich kontaktních vlastností a vyhodnocení 

naměřených dat je praktickou částí této práce. Právě dosažení dobrých kontaktních 

vlastností je totiž stěžejní pro použití tlustých vrstev ať už pro vytváření hybridních 

obvodů nebo např. elektrod fotovoltaických článků. 
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1	 Tlusté	vrstvy	
 
Mluví-li se o tlustých vrstvách, jsou na mysli vrstvy s amorfní strukturou, jejichž tloušťka 

je větší než střední volná dráha elektronu. Zpravidla se tloušťka tlusté vrstvy pohybuje 

mezi 5 a 80 mikrometry. Využívají se pro vytváření vodivých, odporových, dielektrických, 

izolačních a ochranných vrstev. Teorie této kapitoly je povětšinou převzata z práce [4], 

která sloužila jako příprava pro bakalářskou práci a bylo v ní čerpáno zejména z [1] a [2]. 

Dále byla doplněna některá další fakta z [1] a [3]. 

 
Materiál pro tvorbu tlusté vrstvy je ve formě pasty, která je nehomogenní směsí čtyř 

základních složek. Jedná se o složku funkční, pojivovou, organickou a modifikující. 

Funkční složka zajišťuje požadované elektrické vlastnosti výsledné tlusté vrstvy. Pojivová 

neboli adhesní složka zajišťuje pevné spojení pasty s podložkou. Pojivová složka je někdy 

označována jako matrice. Organická složka v pastě hraje roli nosiče výše zmíněných 

složek. Konečně modifikující, technologická, složka zajišťuje dostatečnou viskozitu pasty 

po dobu skladování a nanášení. 

 

1.1	 Dělení	tlustých	vrstev	
 
Tlusté vrstvy lze dělit z několika hledisek. První kritérium je materiál tvořící pojivovou 

složku pasty. Ta může být tvořena buď anorganickou látkou, nebo látkou polymerní. 

Anorganické vrstvy mají matrici nejčastěji z velmi jemně namletého skla, tzv. frity a jsou 

vypalovány při teplotě nad 800 °C. Proto se používají na substrátu z keramiky nebo skla. 

Organická složka se skládá z polymeru a rozpouštědla. Během sušení a výpalu organická i 

modifikující složka vyhoří.  U polymerových vrstev přebírá funkci pojivové a modifikující 

složky složka organická, která je tvořena polymerem, např. polyester. Tyto vrstvy se 

využívají na substrátech, které by nevydržely vysokou vypalovací teplotu anorganických 

vrstev, například plastové folie nebo desky plošných spojů. Vytvrzovací teplota 

polymerových vrstev se pohybuje pod 200 °C. Nevýhoda polymerových vrstev spočívá 

v navlhavosti a v nižší elektrické i tepelné vodivosti, což v důsledku snižuje maximální 

pracovní teplotu a tím i výkonové zatížení. 

 
Druhé kritérium je funkce tlusté vrstvy, o které rozhoduje funkční složka pasty. Podle ní 

jsou vrstvy děleny na vodivé, odporové, dielektrické, izolační a ochranné. U vodivých 

vrstev funkční složku tvoří jak u anorganických vrstev, tak u polymerových vrstev 
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ušlechtilé kovy s nízkou rezistivitou, jako je zlato, stříbro, platina atd., ale i měď pro svou 

dobrou hodnotu povrchové rezistivity a také nízké ceny oproti drahým kovům. Funkční 

složku u odporových anorganických vrstev tvoří kovy nebo oxidy kovů, jako je stříbro, 

palladium, oxid ruthenia, iridium nebo rhenium. U odporových polymerových vrstev se 

navíc vyskytuje uhlík. Pro výrobu dielektrických vrstev anorganických i polymerových se 

používá nejčastěji barium titanát nebo oxid hlinitý. U izolačních anorganických vrstev se 

používá opět oxid hlinitý, zatím co u polymerových izolačních vrstev se funkční složka 

zcela vynechává a izolační schopnosti tu má samotný polymer. 

 

1.2 Substráty	pro	tlusté	vrstvy	
 
Substrát musí mít několik důležitých vlastností. Požadují se u něj dobré izolační vlastnosti 

a koeficient teplotní roztažnosti pokud možno co nejshodnější s koeficientem roztažnosti 

tlusté vrstvy, kterou ponese. Také je vhodná vysoká tepelná vodivost, aby pro co nejlepší 

odvod tepla. 

 
Materiál podložky závisí na tom, jaká tlustá vrstva na něm bude. Pro anorganické vrstvy se 

používá sklo a keramika. Sklo se aplikuje, pokud očekáváme nízké výkony. Jinak se 

používá keramika, která má relativní permitivitu menší než 12. Její výhody jsou dobrá 

tepelná vodivost, elektrická pevnost, mechanická tvrdost, odolnost vůči klimatickým 

jevům a mnoha chemikáliím. Také nemění tvar. Má ale také své nevýhody. Hlavně velkou 

křehkost a poměrně velkou permitivitu. Nejčastěji se používá korundová keramika 

vyrobená z alumina (oxid hlinitý). Její hlavní přednost je vysoká tepelná vodivost, až 

25 W/mK. Další významná keramika je AIN (aluminium – nitrid). Tato keramika má 

extrémně velkou tepelnou vodivost – 180 W/mK. Pro polymerové vrstvy se nejčastěji 

využívají organické substráty. To jsou substráty založené na izolantu z organické 

pryskyřice. Hlavní podíl ve výrobě má pryskyřice fenolická a epoxidová, například FR4. 

Velkou nevýhodou těchto materiálů, stejně jako polymerových vrstev, je velká navlhavost. 

 

1.3 Tvorba	tlustovrstvých	struktur	
 
Tvorba tlusté vrstvy v principu spočívá v nanášení pasty na substrát (podložku) a její 

následné vytvrzení. Způsob a kvalita přenosu obrazce tlustovrstvé struktury na substrát 

nejvíce ovlivňuje vlastnosti a spolehlivost výsledného elektrického zařízení. Proto se dbá 

na co nejdokonalejší technice vytváření těchto struktur. V dnešní době existuje mnoho 
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 případně v

čímž se vytv

změnám fun

 ale jen k j

aných teplo

větší průměr

V tvrditelný
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ečná tloušť

ťce tkaniny

ložky během

asty na pod

ování	past
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náklonu a 

etrů má na 

průměru vlá

fily zpracov

pasta, dole

u	

ru tisku, ten

azce, šířka 

n síta, která

síta v rámu.
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á může být 

. Hranice el

,5 %, u pol

em je cca 7
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astavovat př
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hybu těrky j

ve směru k

otivu. 
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áší odlišné v

lémy s vytv

ušťka tisku j

vý odtrh. O

onového tisk

vostnost 2 

onu, čili em
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u, že řezání 

ýhoda však
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rotože otvor
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bdenu a v p
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než u leptán
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niklem, pro 
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ona je hotov
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ů pro dobr
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ona fólie z

lohu. Na sp

va umožňuje
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i při tak ma
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č. 9 M

vý

je použitel

mbinují. Vel

vyrovnají se

m kovové 
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va. Zúžení s

erovým řezá
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Screen	

e speciálně 
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podku šablo

e pastě téci
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alých rozm

vodech, v B

Micro-screen
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 dosažení p
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í šablony. 

oté upevněn

dní době se
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robu. 

vyvinutá m
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ony je ještě 
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BGA čipech

n, vlevo n

razec [1] 
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učástky s ro

se rychle a l

ti po leptání

podkladu z

ů. Všude ta

požadované

se tu proje

ové šablony

Také lze 
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ysoké rozliš
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nerezová fó
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ného obrazc
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střed těsníc
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i držáky. To
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tyto dvě 

m vytvoří 
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rolyticky 

oddělí a 
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řovaných 
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me zvýšit 
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zrychlení na

aplikaci le
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prakticky o

v, nebo zvýš

anášecího pr

epidel při 

šce vypoušt

m regulovat 

ství lepidla 

by tlustovrs

ebo dotykem

ednodušší z

bstrát, které

t a vytvoří 

pasty, čili n

í nijak velk

víc dá zvýš

je princip 

plnou jehlou

pem dispens

ané množst

a vzdáleno

bník pasty 

k s jehlou 

vané místo 

vé pumpy, n

ovlivnit pou

šením rychlo

rocesu byl v

povrchové 

těcího otvor

její viskoz

se řídí počt

20 

stvých struk

m. To se pr

způsob disp

ého se dotkn

plochu, kte

na množství

ká, nicméně

šit tzv. vícej

dispensingu

u [1] 

 
singu je vša

tví pasty. K

ost mezi je

ve tvaru i

se pohybuj

a tam vytla

nebo tlakem

uze dvěma 

osti nanášen

vyvinut bez

montáži. 

ru nad podl

zitu. Lepidlo

tem vypuště

ktur, při kte

rovádí buď 

pensingu. Pl

ne v místě, 

erá závisí na

í pasty, kter

ě pro nená

jehlovým p

u plnou je

ak nanášení

Kromě přesn

ehlou a pod

njekční stří

je program

ačí pastu. P

m pístu se š

způsoby. B

ní (tj. pohyb

zkontaktní d

Jeho výho

ložkou. Nav

o se na po

ěných dávek

eré se na su

plnými, ne

lná jehla je 

kde se pož

a viskozitě 

ré bylo na 

áročný přen

olem, kde s

hlou a také

 

í pomocí du

nosti umístě

dložkou. Dn

íkačky vče

mově řízený

asta se vytl

šroubovým 

Buď zvýšen

bu a vytlačo

dispensing. P

oda tkví v

víc je možn

dložku vyp

k na jeden b

ubstrát past

ebo dutými 

ponořena d

žaduje nané

pasty, tvaru

jehle. Rych

nos např. le

se nanáší ví

ké je na ně

uté jehly. P

ění jsou dů

nes nejpouž

etně jehly p

ým mechan

lačuje ze zá

posuvem. R

ním počtu s

ování).  

Používá se 

v eliminaci 

né temperov

pouští z výš

bod, obvykl

ta nanáší 

jehlami. 

do pasty, 

st pastu. 

u jehly a 

hlost ani 

epidla je 

íce bodů 

ěm vidět 

Přitom se 

ůležitými 

žívanější 

příslušné 

nizmem, 

ásobníku 

Rychlost 

současně 

zejména 

jehel a 

vat pastu 

šky 1 až 

le 1 až 5. 



 

Bezk

zrych

celko

15 tis

hodin

 
Obr. 

1.3.5
 
Jettin

kapk

techn

plošk

 
Obr. 

kontaktní di

hlí proces, o

ové náklady

síc bodů za

nu, což znam

č. 11 B

5 Jetting	

ng je složitě

ky pasty z di

nologie je v

ky. Toho se

č. 12 Je

ispensing je

odpadá pou

y. Klasické 

a hodinu. Be

mená cca d

Bezkontaktní

ější a dokon

ispenseru p

v rychlosti a

 využívá na

etting [1] 

e zobrazen n

žívání jehel

jednohlavé

ezkontaktní 

esetinásobn

í dispensing

nalejší meto

omocí elekt

a přesnosti 

apř. při naná
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na obr č. 11

l a zlepší se

é poloautom

systémy vš

né zrychlení

g [1] 

 

oda dispensi

trického po

nanášení a 

ášení pájky 

. Použitím 

e opakovate

matické sys

šak pracují s

í.   

ingu. Zdoko

le, jak lze v

také v scho

na kontakty

bezkontaktn

lnost o cca 

témy pracu

s rychlostí a

 

onalení spoč

vidět na obr

opnosti ovr

y flip-chipů

 

ního dispen

5 % a tím s

ují s rychlos

až 140 tisíc 

čívá v ovlád

. č. 12. Výh

rstvovat vel

ů. 

nsingu se 

se sníží i 

stí 10 až 

bodů za 

dání letu 

hoda této 

lmi malé 



 

2	
 
Je-li 

Kval

násle

respe

jedno

tlusto

k teo

toho 

ρ = R

vrstv

odpo

 

2.1 
 
Odpo

má k

výpo

že po

a l, k

pak s

 
Obr. 

Tento

z dův

Param

nutné zhod

lita vrstev j

edném vyp

ektive rezis

otlivými vr

ovrstvých r

oretické hod

je požadov

RS/l, kde ρ 

vy. U tlustý

or na čtverec

Odpor	

or na čtvere

konstantní t

očet odpovíd

očet čtverců

kde w je šíř

se její odpor

č. 13 Zn

o jednoduc

vodu, který 

metry	a	

dnotit kvalit

je ovlivněn

alování. U

stivita. U 

rstvami. U 

rezistorů je

dnotě vzhle

vána vždy c

je rezistivit

ých vrstev 

c. Fakta pro

na	čtvere

ec je veliko

tloušťku. N

dá názvu, te

ů odpovídá p

řka vrstvy a

r spočítá R 

Značení rozm

chý vztah v

bude zmíně

kvalita	

tu tlusté vrs

na jednak p

U jednovrstv

vícevrstvýc

vodivých 

 požadován

edem k rozm

co nejmenší

ta v Ω/m, R

se však ne

o tuto kapito

ec	

st odporu č

Nejčastěji se

edy R□ = R/□

poměru dél

a l je délka 

= R□l/w. Pro

měrů tlusté v

však neplatí

ěn později. 

22 

tlustých

stvy, je potř

použitou pa

vých strukt

ch struktur

vrstev je p

no, aby ve

měrům rezi

í velikost. R

R je odpor 

epoužívá re

olu byla čerp

čtvercové tlu

e předpoklá

□ = Rw/l, je

ek stran vrs

vrstvy, a p

o názornost

vrstvy [3] 

 
í pro příliš

 

h	vrstev

řeba vědět, 

astou, ale t

tur se posu

r navíc př

požadován 

likost měrn

istoru. Co s

Rezistivita 

v ohmech, 

zistivita, ný

pána zejmé

usté vrstvy 

dá tloušťka

ednotkou je 

stvy l/w. Po

pasta má de

t je přiložen

š tenké neb

v	

podle jakéh

také postup

uzuje zejm

řibývá kont

co nejmen

ného odpor

se týče kon

se spočte d

S je průřez 

ýbrž jiná m

na z [5], [3]

za předpok

a 10 – 20 μ

Ω/□. Z toh

kud je tedy 

finovaný od

n obr. č. 13. 

bo naopak p

ho kritéria h

pem při nan

ména měrný

taktní odpo

nší měrný o

ru byla co 

ntaktního od

dle známého

z vrstvy a l 

měrná velič

] a [4].  

kladu, že tat

μm. Vztah p

hoto zápisu v

y vrstva s ro

dpor na čtv

příliš širok

hodnotit. 

nášení a 

ý odpor, 

or mezi 

odpor, u 

nejblíže 

dporu, u 

o vzorce 

je délka 

ina, tzv. 

to vrstva 

pro jeho 

vyplývá, 

změry w 

verec R□, 

 

é vrstvy 



 

Jak b

tlouš

angli

kde 

v tom

s rost

dvěm

použ

 
Na t

čtver

k dos

Teplo

se o

vyso

 

2.2 
 

Návr

nomi

rezis

 
Obr. 

Plná 

skute

dosu

bylo uvede

šťku vrstvy

ická jednotk

t je tloušťk

mto vztahu 

toucí tloušť

ma rezistorů

žitím tiskové

trhu jsou k 

rec až po v

stání speciá

otní koefici

od kladné 

koohmické 

Vliv	roz
 

rh rezistoru

inálního pl

toru je zobr

č. 14 V

čára zde z

ečný tvar v

ud nezmíněn

eno výše, o

. Proto něk

ka reprezent

ka dané vrs

však zmíně

ťkou klesá.

ům zapojený

é metody, k

dispozici o

více než 10

ální pasty, kt

ient odporu

hodnoty p

pasty, kde 

změrů	na

u pro přes

lošného od

razen na obr

Vliv délky rez

znázorňuje 

rstvy, který

ných faktor

odpor na čtv

kteří výrobc

tující tisícin

tvy, w a l m

ěný odpor n

 To není n

ých paraleln

která zachov

odporové pa

0 megaohmů

teré dosahuj

 se pohybuj

pro nízkood

reprezentuj

a	paramet

sně danou 

dporu, způs

r. č. 14. 

zistoru na j

ideální obd

ý závisí na 

ech jako je

23 

tverec je pl

ci zavedli j

nu palce. Pa

mají stejný

na čtverec 

nic překvapi

ně. Výpočtu

vává konsta

asty s plošn

ů na čtvere

ují ještě nižš

uje od méně

dporové pa

je přechod z

try	vrstvy

hodnotu o

sobených š

jeho tvar [5]

 
délníkový t

faktorech z

e zadržován

latný pouze

jednotku jin

ak platí vzta

ý význam ja

a mil. Ze v

ivého, pro 

u, který obs

ntní tloušťk

ným odpore

ec. Dle nab

ších odporů 

ě než ±50 pp

asty přes 

z kovového 

y		

odporu je 

šířkou nebo

] 

tvar vrstvy.

zmíněných 

ní pasty na 

e pro pevně

nou, a to Ω

ah pro odpo

ako v přede

vzorce také 

představu t

sahuje tloušť

ku vrstvy. 

em od mén

bídky firmy

– až 0,06 o

pm/°C do ±

nulu k záp

na polovod

kompliková

o délkou v

 Čárkovaná

v odstavci 

hranách tisk

ě danou ko

Ω/□.mil, kd

or vrstvy R =

ešlém vztah

é vyplývá, ž

to je analog

šťku, se lze 

ně než 10 o

y DuPont js

ohmů na čtv

±300 ppm/°

porné hodn

dičový chara

án odchylk

vrstvy. Vli

 

á čára repr

1.3.1.5, ale

kového vzo

onstantní 

de mil je 

= R□l/wt, 

hu. R□ je 

že odpor 

gické ke 

vyhnout 

ohmů na 

sou však 

verec [6]. 

C. Mění 

notě pro 

akter.  

kami od 

iv šířky 

rezentuje 

e také na 

oru nebo 



 

prohý

vidite

závis

 
Obr. 

Na g

odpo

Rozs

použ

tzn., 

pokle

proč 

 
Obr. 

Lze s

proje

použ

č. 17

ýbání šablo

elný u vrst

slost tloušťk

č. 15 Z

ší

grafu jsou v

or zvyšuje a

sah šířek, k

žité emulzi a

že kontakt

es odporu. N

dochází ke 

č. 16 P

si všimnout

evuje zejmé

žitím takové

7 je vynesen

ony během

tev s malou

ky vrstvy na

Závislost tlou

ířkou 0,375 

vidět dva rů

a u vrstev s

kde k výsky

a také na re

t má malý 

Na obr. č. 

zmíněnému

Podélný řez r

t, že v oblas

éna u rezisto

é odporové 

na závislost 

m tisku širo

u šířkou, ted

a její šířce. 

ušťky vrstvy

až 0,5 mm 

ůzné úkazy. 

s velkou šíř

ytu těchto d

eologii použ

kontaktní 

16 je znázo

u poklesu o

rezistorem [

sti kontaktů

orů s malou 

pasty, která

plošného o

24 

okých vrste

dy méně ne

y na její šíř

a bod 2 cca

 
U vrstev s

řkou se s ro

dvou jevů n

žité pasty. P

odpor, pak

orněno, jak 

odporu.  

[5] 

 
je lokálně z

u délkou. To

á může být 

odporu na d

ev. Efekt z

ež 0,5 mm.

řce. Význam

a v šířce 1 m

malou šířk

ostoucí šířko

nastává, je z

Pokud je ko

k bude u kr

vypadá pod

zvýšená tlou

omuto jevu j

natištěna d

élce rezisto

zadržování 

. Na obr. č

mný bod 1 se

mm. [5] 

kou se s kles

ou plošný o

závislý jedn

ontakt rezist

rátkých rez

délný průře

ušťka vrstvy

je však mož

dříve než pa

ru. Pokud b

pasty je n

č. 15 je zná

e nachází c

 

sající šířkou

odpor také 

nak na hust

tor-vodič do

zistorů patrn

ez rezistorem

 

y, proto se t

žné se vyhn

asta vodivá.

by se neproj

nejčastěji 

ázorněna 

ca mezi 

u plošný 

zvyšuje. 

totě síta, 

okonalý, 

ný malý 

m a tedy 

tento jev 

nout, a to 

 Na obr. 

jevovaly 



 

žádn

reáln

zmen

 
Obr. 

 

2.3 
 
Exist

konta

systé

 

 

 

 

 

 

 

né jevy souv

né závislost

nšují výsled

č. 17 Z

Jevy	na

tuje několi

aktního odp

ému rezistor

1. Moh

Tato 

složk

se pr

jako 

rezis

zazna

visející s dél

ti je však v

dný odpor kr

Závislost plo

a	rozhran

ik základn

poru na rozh

r-vodič.  

ou vznikat 

reakce mů

kami použit

rojevují hla

bublání v

toru nebo j

amenány na

lkou rezisto

vidět, že dé

rátkých rezi

ošného odpo

í	rezistor

ích důvodů

hraní rezisto

chemické 

ůže nastat b

tými při jeji

avně až po 

místě přek

jako úbytek

a obr. č. 18 

25 

oru, byla by

élkové jevy

istorů. 

oru rezistoru

r	–	vodič	

dů, proč n

or-vodič, kt

reakce mez

buď mezi 

ich vytvářen

vypálení a

kryvu vrste

k odporové 

a obr. č. 19

y závislostí k

y v oblasti z

u na jeho dé

elze dosáh

terý by měl 

zi materiále

aktivními s

ní. Tyto vzá

a někdy mo

ev, rozmaz

pasty v ob

9. 

konstantní h

zakončení r

élce [1] 

hnout poža

být v doko

em odporov

složkami pa

ájemné nek

ohou být vi

ání vodivé 

blasti rozhra

hodnota odp

rezistoru zv

adovaného 

onale kompa

vé a vodivé

ast, nebo s

kompatibilit

izuálně poz

é vrstvy v b

aní. Tyto je

poru. Na 

vyšují či 

 

nízkého 

atibilním 

é vrstvy. 

skelnými 

ty složek 

zorovány 

blízkosti 

evy jsou 



 

Obr. 

Obr. 

č. 18 B

č. 19 Ú

2. Moh

odpo

mezi

rozhr

 
3. Může

např.

natis

které

konta

násle

 
4. Poku

k tzv

vodiv

Bublání v mí

Úbytek odpo

ou se obj

ovídajících f

i koeficient

raní. 

e se vytvoř

. pokud zo

knut a vyp

é mají vodiv

aktu. Tím v

edek přetěžo

ud je velký 

v. zmáčknut

vé vrstvy sk

ístě překryv

rové pasty v

jevovat mi

fyzikálních 

ty roztažno

řit částečná

oxiduje pov

álen rezisto

vost vyšší, o

vzrůstá v tě

ování a zahř

rozdíl mez

tí proudu, t

krz její čeln
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vu vrstev [5]

 
v oblasti roz

 
ikrotrhliny 

parametrů 

osti nebo v

á nebo úpln

vrch vodiv

or. Tato sku

ovšem jejich

ěchto plošká

řívání takov

zi rezistivito

tzn., že veš

ní hranu mí

] 

zhraní [5]

v oblasti 

dvou mater

vlivem zm

ná izolační 

ého materi

utečnost nu

h plocha je 

ách vyšší p

vého místa.

ou vrstvy o

škerý proud

sto toho, ab

 

 

rozhraní v

riálů, jako n

ěny objem

vrstva v ně

álu před tí

utí téct prou

pouze zlom

proudová hu

odporové a 

d teče z rez

by proud tek

vlivem ne

např. přílišn

mu při reak

ěkteré fázi 

tím, než je

ud skrz pár

mkem ploch

ustota, kter

vodivé, mů

zistorové vr

kl rovnomě

dostatku 

ný rozdíl 

kcích na 

procesu, 

e na něj 

r plošek, 

y celého 

rá má za 

ůže dojít 

rstvy do 

ěrně skrz 



 

Obr. 

 
Prob

vzhle

v poř

vzhle

 
Další

rezis

fakto

grafu

 

 

 

 

 

 

celou

jevu 

vrstv

ohřev

 
č. 20 Si

za

5. Může

naop

Tento

zlate

odpo

lémy s kon

ed může bý

řádku. Obe

edové defor

í metodou 

toru v místě

orech a uká

u z takového

u plochu ko

se nelze v

vy není příli

vu vrstvy. 

ituace, kdy

ahřívání. [5]

e se vysky

pak, zejmén

o jev převlá

m. Běžný j

oru rezistoru

ntaktem mo

ýt zavádějící

ecně vzato, 

rmace moho

jak zjistit 

ě jeho zako

áže se zmáč

o měření je 

ontaktu. Pro

vyhnout, ov

š tenká. Pok

y nastává 

5] 

ytnout difúz

a pokud je 

ádá u obvod

jev je přete

u v okolí zak

ohou být p

í a i dobře v

i když se

ou vést k po

problémy 

ončení. Výs

čknutí prou

na obr. č. 2
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o představu

všem nepůso

kud by byla

zmáčknutí 

 
ze kovovýc

obvod skla

dů na bázi 

ečení kovov

končení a tí

pozorovány 

vypadající k

e elektrické

ochybnostem

v místě ko

ledkem mů

udu nebo od

21. 

u je nákres 

obí problém

a příliš tenk

proudu. 

ch částic z

adován při z

stříbra, ale 

vých atomů

ím vzniká tz

mikroskop

kontakt nem

é zkoušky 

m ohledně d

ontaktu je s

ůže být deta

dporové an

situace na 

my, pokud 

á, dojde k m

Vpravo na

vodivé vrst

zvýšené tep

může se ob

ů, což má z

zv. negativn

picky nebo 

musí být z el

kontaktu je

dlouhodobé 

sledování r

ilnější obrá

omálie vliv

obr. č. 20. 

čelní hrana

místnímu vy

avíc ukázka

tvy do odp

plotě po del

bjevit i u ob

za následek

ní kontaktní

elektricky.

lektrického 

eví jako př

spolehlivos

rozložení n

ázek o ovliv

vem difúze.

Tomuto 

a vodivé 

ysokému 

a místa 

 

porové a 

lší dobu. 

bvodů se 

k snížení 

í odpor.  

 Ovšem 

hlediska 

řijatelné, 

sti. 

apětí na 

vňujících 

. Příklad 



 

Obr. 

Obec

testo

nevh

jedno

někte

 
Vlast

postu

samo

rezis

 

 

 

 

 

 

 

 

 

č. 21 Z

vz

cně systémy

vání a špatn

hodného výr

oho výrobce

eré takové k

tnosti kont

upy doporu
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3 Tvorba	tlustovrstvých	struktur	a	jejich	měření	
 
Tato kapitola je zaměřena na praktickou část práce. Jak vyplývá ze zadání, při jejím 

vypracování bylo potřeba vykonat dvě věci. Nejdříve připravit vzorky vodivých a 

odporových vrstvových struktur a následně tyto vzorky podrobit měření. Měření bylo 

zaměřeno na kontaktní odpor na rozhraní odporové a vodivé vrstvy. Kontaktní odpor mezi 

vrstvami závisí na použitých pastách, jejich viskozitě, způsobu sušení a vypalování a 

mnoha dalších. Kontaktnímu odporu se mimo jiné věnovala kapitola 2. V tomto měření se 

měřil kontaktní odpor v závislosti na geometrii kontaktu, velikosti procházejícího proudu a 

jeho frekvenci. Je tedy zřejmé, že k měření byl využit střídavý proud se sinusovým 

průběhem, proto všechny hodnoty proudu a napětí v této kapitole jsou hodnoty efektivní. 

Měření bylo prováděno tříbodovou měřící metodou.  

 

3.1	 Tříbodová	měřící	metoda	
 
Tříbodová měřící metoda se využívá v elektrotechnice zejména pro měření kontaktního 

odporu. Hodnota kontaktního odporu je totiž základní veličina, která určuje kvalitu 

kontaktu, a proto při diagnostice slouží pro odhalení špatných a nespolehlivých spojů, 

např. tzv. studených kontaktů. Tříbodová metoda měření kontaktního odporu principiálně 

spočívá v protékání proudu kontaktem a měření úbytku napětí na kontaktu, který tento 

proud vyvolává. U tlustovrstvých struktur je na dvě vodivé vrstvy, které jsou odděleny 

vrstvou odporovou, připojen zdroj proudu, respektive zdroj napětí s rezistorem (rezistor 

zdroj chrání před zkratem při neopatrné manipulaci se vzorky). Tím přes vodivé vrstvy a 

odporovou vrstvu protéká proud I. Zároveň je měřeno napětí U mezi jednou z těchto 

vodivých vrstev a jinou vodivou vrstvou, která je od ostatních také oddělena odporovou 

vrstvou. Pokud je tedy znám proud I a úbytek napětí U, který tento proud vyvolává, 

kontaktní odpor na rozhraní vodivé a odporové vrstvy se spočte velmi snadno z Ohmova 

zákona Rk = U/I. Princip a schéma zapojení je na obr. č. 24. 
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3.2.2	 Podložky	pro	vrstvy	
 
Jako podložky byly použity destičky z korundové keramiky. Tyto podložky měly rozměry 

odpovídající návrhu vzorků, tedy 25 x 25 mm při tloušťce 0,4 mm. Destičky byly pro tisk 

pospojovány zespodu lepící páskou tak, aby jejich rozložení korespondovalo s motivy na 

sítech, čili byly poskládány do tabulky o rozměrech 6 x 8 destiček.  

 

3.2.3	 Tlustovrstvé	pasty	
 

3.2.3.1	 Vodivá	pasta	
 
Pro vytvoření vodivých cest byla použita pasta s označením CSP-3110D. Funkční složkou 

je v této pastě stříbro. Výrobcem uvedená hodnota rezistivity je 5.10-5 Ω.cm. Výrobce také 

udává doporučený postup při sušení a to 20 minut sušit v peci při teplotě 130 °C. 

3.2.3.2	 Odporová	pasta	
 
Pro následné vytvoření odporových cest byla použita pasta s označením CSP-3225. 

V tomto případě se jedná o odporovou pastu, kde jako funkční složka vystupuje uhlík. 

Výrobcem udávaná rezistivita má hodnotu 0,1 Ω.cm. Doporučený postup sušení zní 2 až 3 

minuty pastu sušit při 120 °C v infračervené peci a následně sušit 30 minut při 130 °C 

v obyčejné peci. 

 

3.2.4	 Tisk	
 
Tisk vzorků byl realizován ručním sítotiskovým zařízením Uniprint – G, které je 

vyfotografováno na obr. č. 28. Jedná se o zařízení stavebnicové koncepce určené pro tisk 

pájecích past, lepidel, nepájivých masek a jiných materiálů v elektrotechnické výrobě. 

Zařízení má tiskový stůl s posuvem ±5 mm v X a Y osách a naklápěním ±2,5° osy Z. 

Tiskový stůl je také vybaven vakuovým přídržným systémem pro zafixování podložek. 

Stůl je děrovaný a zespodu se k němu připojuje vysavač, který na stole vytváří požadovaný 

podtlak. Síto je k výklopnému víku připevněno čtyřmi šrouby. Sladění motivu na sítu a 

podložek se provádí pomocí mylarové fólie, viz obr. č. 29. Na tu se provede první tisk a 

poté se pomocí posuvu stolu podložky zarovnají s natisknutým motivem. Po vyjmutí 

mylarové fólie se provede tisk na podložky. Námi použité zařízení je vybaveno vedenou 

hlavou se sestavou dvou těrek, takže zařízení umožňuje tisk oběma směry a zaručuje 

konstantní sklon a přítlak těrky. Pro kvalitní tisk je zapotřebí motiv přejet těrkou alespoň 
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odchylka z čtení a druhý je odchylka z rozsahu. Více o tomto přístroji a přesnosti se lze 

dočíst v [8]. 

 

3.4.4	 Digitální	multimetr	G	–	1004.501	
 
V tomto případě se jedná o starší digitální multimetr německé výroby. Je schopný měřit 

střídavý i stejnosměrný proud a napětí. Dále je schopen měřit odpor až do 20 MΩ. Také 

obsahuje tester diod a akustickou signalizaci zkratu. V našem měření byl použit pro měření 

proudů s rozsahem do 20 mA. V tomto rozsahu má udávanou přesnost ±(1,25 % + 4). Tato 

odchylka však platí jen pro frekvence 45 Hz až 5 kHz, v našem případě tedy pro první 

měření s frekvencí 1 kHz. Pro druhé měření s frekvencí 50 kHz se započítává ještě 

přídavná chyba, jejíž hodnota je udávána ±(0,5 % + 3). První číslo je odchylka ze čtení, 

druhé číslo je počet digitů, tedy nejmenšího řádu na displeji. Více o tomto přístroji a 

přesnosti se lze dočíst v [9]. 

 

3.5	Vyhodnocení	měření	
 
Na každém vzorku byly proměřovány celkem čtyři různé kontakty mezi vrstvami, dva na 

jedné polovině a dva na polovině druhé. U každého kontaktu byl měřen úbytek napětí pro 

dvě různé hodnoty proudu a pro dvě různé hodnoty frekvence. Jak bylo zmíněno na 

začátku podkapitoly 3.4, efektivní hodnoty proudu byly stanoveny na 3 a 6 mA a hodnoty 

frekvence byly stanoveny na 1 a 50 kHz. U některých vzorků, konkrétně u vzorků A a B, 

nebylo možné dosáhnout požadovaného proudu. Proto byl u těchto vzorků zvolen proud o 

velikosti, která byla nejblíže k požadované hodnotě. Z nastaveného proudu a změřeného 

úbytku napětí byl poté vypočítán kontaktní odpor jednoduše pomocí Ohmova zákona 

Rk = U/I. Abychom zjednodušili zpracování a vyhodnocení naměřených hodnot, uvažovali 

jsme i pro vzorky A a B, že vypočtené hodnoty kontaktního odporu náležely proudům 3 a 

6 mA. Každá kombinace šířky a délky překryvu vrstev byla k dispozici pro měření 

osmkrát. Některé vzorky však byly vyřazeny kvůli tiskovým chybám. Dále po změření 

byly vyřazeny některé hodnoty, jelikož se příliš lišily od ostatních a mohly by negativně 

ovlivnit výsledky měření. Výsledný soubor naměřených dat je velmi obsáhlý, a proto je 

přiložen jako příloha na konci této práce. 
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3.5.1	 Zpracování	naměřených	hodnot	
 
Aby bylo možné měření nějakým způsobem zhodnotit, bylo třeba zpracovat soubor 

hodnot. Proto byly vypočtené hodnoty kontaktního odporu pro každý vzorek, frekvenci a 

proud zprůměrovány. Tím nám vznikl soubor hodnot, kde ke každému vzorku příslušely 

čtyři hodnoty kontaktního odporu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. č. 2. Hodnoty proudu 

i napětí v tabulce jsou hodnoty efektivní. V tabulce jsou navíc připsány ke každému vzorku 

rozměry překryvu l a w, počet čtverců l/w a také plocha překryvu v milimetrech, která se 

jednoduše vypočte S = l.w. 

 
Tab. č. 2 Tabulka průměrných kontaktních odporů jednotlivých vzorků 

(pozn. indexy H a D mají stejný význam jako v tab. č. 1) 

vzorek l w l/w
Rk [Ω] 

S 
f=1 kHz  f=50 kHz 

- [mm] [mm] [-] I= 3 mA I= 6 mA I=3mA I=6mA  [mm2] 

AH 0,50 0,5 1,0 0,65 0,64  0,85  0,80  0,25 

BH 1,00 0,5 2,0 0,51 0,50  0,66  0,63  0,50 

CH 1,50 0,5 3,0 0,41 0,41  0,46  0,44  0,75 

DH 2,00 0,5 4,0 0,46 0,45  0,50  0,48  1,00 

EH 1,50 1,5 1,0 0,14 0,15  0,19  0,19  2,25 

FH 3,00 1,5 2,0 0,16 0,16  0,14  0,15  4,50 

GH 4,50 1,5 3,0 0,10 0,09  0,04  0,08  6,75 

HH 0,75 1,5 0,5 0,21 0,23  0,32  0,33  1,13 

IH 2,00 2,0 1,0 0,11 0,13  0,11  0,13  4,00 

JH 4,00 2,0 2,0 0,08 0,12  0,06  0,10  8,00 

KH 6,00 2,0 3,0 0,08 0,12  0,07  0,10  12,00 

LH 1,00 2,0 0,5 0,09 0,12  0,33  0,32  2,00 

AD 1,00 1,0 1,0 0,33 0,33  0,56  0,53  1,00 

BD 2,00 1,0 2,0 0,21 0,21  0,29  0,29  2,00 

CD 3,00 1,0 3,0 0,25 0,26  0,26  0,25  3,00 

DD 4,00 1,0 4,0 0,11 0,13  0,11  0,12  4,00 

ED 3,00 3,0 1,0 0,04 0,09  0,03  0,08  9,00 

FD 6,00 3,0 2,0 0,02 0,07  0,02  0,07  18,00 

GD 9,00 3,0 3,0 0,05 0,09  0,05  0,10  27,00 

HD 1,50 3,0 0,5 0,07 0,11  0,07  0,10  4,50 

ID 2,50 2,5 1,0 0,06 0,10  0,04  0,09  6,25 

JD 5,00 2,5 2,0 0,03 0,08  0,02  0,06  12,50 

KD 7,50 2,5 3,0 0,08 0,11  0,08  0,11  18,75 

LD 1,25 2,5 0,5 0,05 0,10  0,16  0,17  3,13 
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3.5.2	 Grafy	závislostí	kontaktního	odporu	a	jejich	vyhodnocení	
 
Z tab. č. 2 bylo sestaveno několik grafů, které se týkaly kontaktního odporu. V grafech je 

zaznamenána závislost kontaktního odporu na ploše kontaktu vodivé a odporové vrstvy. 

Dále je zaznamenána závislost kontaktního odporu na proudu protékajícím kontaktem. 

Důležité jsou také grafy, kde je znázorněna závislost kontaktního odporu na šířce kontaktu 

w, případně na počtu čtverců l/w. Jelikož se ukázalo, že kontaktní odpor není konstantní, 

nýbrž se mění s protékajícím proudem či s frekvencí proudu, nebylo možné žádnou 

z těchto hodnot vzájemně průměrovat. Proto byly závislosti zpracovány pro oba proudy a 

obě frekvence zvlášť. Grafy ve většině případů nejsou prokládané z důvodu malého počtu 

hodnot. Grafy závislostí na proudu jsou pouze orientační, protože byly měřeny pouze dvě 

hodnoty proudu, a slouží pro nástin chování kontaktního odporu. Jelikož grafy jsou 

nedílnou součástí zhodnocení měření, nejsou umístěny v příloze, ale přímo v samotné 

práci. Každá skupina grafů je opatřena komentářem. 

 
Graf č. 1 Graf závislosti kontaktního odporu na ploše kontaktu. Z důvodu velkého 

množství bodů jsou v grafu zobrazena pouze proložení. 

 

Z grafu vyplývá, že kontaktní odpor s poklesem plochy kontaktu klesá zprvu strmě a 

postupně se stává téměř konstantním. Také si můžeme všimnout, že jednotlivé křivky 

nesplývají. To je způsobeno tím, že se kontaktní odpor mění se změnou proudu nebo 

frekvence. Tato skutečnost je vidět na následujících grafech. 
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Graf č. 2 Graf závislosti kontaktního odporu na proudu pro kontakty široké 0,5 mm.  

 

 
Graf č. 3 Graf závislosti kontaktního odporu na proudu pro kontakty široké 1 mm.  
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Graf č. 4 Graf závislosti kontaktního odporu na proudu pro kontakty široké 1,5 mm.  

 
 
Graf č. 5 Graf závislosti kontaktního odporu na proudu pro kontakty široké 2 mm.  
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Graf č. 6 Graf závislosti kontaktního odporu na proudu pro kontakty široké 2,5 mm.  

 

 
Graf č. 7 Graf závislosti kontaktního odporu na proudu pro kontakty široké 3 mm. 
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Šest přechozích grafů zobrazuje závislost kontaktního odporu na procházejícím proudu a 

jeho frekvenci pro všechny vzorky. Podle teoretického předpokladu by všechny závislosti 

měly být konstantní. Jak je z grafů vidět, u vzorků s nižší šířkou kontaktu byl kontaktní 

odpor vážně téměř konstantní v závislosti na proudu. U vzorků s větší šířkou kontaktu však 

kontaktní odpor s proudem lehce roste. Ve všech případech ale dochází k nárůstu 

maximálně v řádu desítek miliohmů. U dvou posledních grafů se nárůst jeví výraznější, ale 

to je způsobeno pouze jemnějším měřítkem grafu. Odchylky od teoretického předpokladu 

mohou být způsobeny vzhledem k velikosti odchylek rozptylem naměřených hodnot, 

nepřesným nastavením hodnot proudu a frekvence nebo chybami měření. Co se týče 

frekvenční závislosti, ve všech případech dochází se zvýšením frekvence ke zvýšení 

kontaktního odporu. Průběhy l/w = 0,5, f = 50 kHz vykazují v grafu č. 5 a v grafu č. 6 

nezvykle vysoký kontaktní odpor. Možnou příčinou je opět nedostatečné množství vzorků, 

chyby při měření nebo chyby samotného vzorku zapříčiněné chybami při výrobě.  

 
Graf č. 8 Graf závislosti kontaktního odporu na šířce kontaktu pro počet čtverců 

l/w = 0,5. 
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Graf č. 9 Graf závislosti kontaktního odporu na šířce kontaktu pro počet čtverců 

l/w = 1. 

 
 

Graf č. 10 Graf závislosti kontaktního odporu na šířce kontaktu pro počet čtverců 

l/w = 2. 
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Graf č. 11 Graf závislosti kontaktního odporu na šířce kontaktu pro počet čtverců 

l/w = 3. 

 
 

Na všech grafech je patrné, že s rostoucí šířkou kontaktu klesá kontaktní odpor. Při 

dosažení určité šířky však kontaktní odpor klesá velmi pomalu nebo vůbec. To odpovídá 

grafu č. 1. Také si lze všimnout, že na všech grafech, kromě grafu č. 8 jsou závislosti téměř 

totožné. Odchylka na grafu č. 8 je způsobena chybou měření nebo tiskovou chybou vzorků. 

Mírné odchylky mohou být způsobeny malým počtem vzorků a rozptylem naměřených 

hodnot. 
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Graf č. 12 Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w pro šířku kontaktu 

w = 0,5 mm. 

 
 
Graf č. 13 Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w pro šířku kontaktu 

w = 1 mm. 
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Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w (w = 1 mm)

f=1kHz, I=3mA f=1kHz, I=6mA f=50kHz, I=3mA f=50kHz, I=6mA
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Graf č. 14 Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w pro šířku kontaktu 

w = 1,5 mm  

 
 

Graf č. 15 Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w pro šířku kontaktu 

w = 2 mm. 
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Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w (w = 1,5 mm)
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Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w (w = 2 mm)

f=1kHz, I=3mA f=1kHz, I=6mA f=50kHz, I=3mA f=50kHz, I=6mA
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Graf č. 16 Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w pro šířku kontaktu 

w = 2,5 mm.  

 
 

Graf č. 17 Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w pro šířku kontaktu 

w = 3 mm.  
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Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w (w = 2,5 mm)
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Graf závislosti kontaktního odporu na poměru l/w (w = 3 mm)

f=1kHz, I=3mA f=1kHz, I=6mA f=50kHz, I=3mA f=50kHz, I=6mA
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Grafy č. 12 až 17 znázorňují závislost kontaktního odporu na počtu čtverců l/w. U všech 

závislostí je patrná tendence poklesu kontaktního odporu s rostoucím počtem čtverců. U 

posledních dvou grafů je ovšem vidět nárůst kontaktního odporu pro l/w = 3. To může být 

způsobeno tím, že všechny vzorky nebyly měřeny najednou a mohla se projevit např. 

rozdílná teplota při měření. Dále je u nich patrný rozdíl kontaktního odporu pro různé 

proudy, to může způsobeno chybami při měření nebo rozptylem naměřených hodnot.
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Závěr	
	
Úkolem této práce bylo uceleně pojednat o problematice tlustých vrstev. Tlusté vrstvy jsou 

ovšem téma velmi obsáhlé. Proto se práce dotýká všech oblastí jen natolik, aby si čtenář 

byl schopen vytvořit představu o tlustých vrstvách jako celku. Práce se však nezabývala 

pouze teoretickými problémy. Nejpodstatnějším cílem práce bylo zhotovení vzorků 

tlustovrstvých struktur, které byly podrobeny měření kontaktního odporu. Měření 

probíhalo s využitím střídavého proudu místo obvyklejšího stejnosměrného. V tom je práce 

výjimečná, jelikož nepředkládá pouze závislosti kontaktního odporu na geometrických 

parametrech, ale předkládá i vliv několikanásobného zvýšení frekvence proudu na hodnotu 

kontaktního odporu. Je však nutné brát na vědomí, že i když naměřených hodnot bylo 

mnoho, tak na spolehlivé a směrodatné závěry to nestačí. Práce tak alespoň otevírá prostor 

pro další měření ve velmi perspektivní oblasti.  
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Příloha	A	–	Tabulky	naměřených	hodnot	
 

frekvence 1 kHz frekvence 50 kHz 

Vzorek
. 

U 
[mV] 

I 
[mA] 

R 
[Ω] 

U 
[mV] 

I 
[mA]

R 
[Ω] 

U 
[mV] 

I 
[mA]

R 
[Ω] 

U 
[mV] 

I 
[mA]

R 
[Ω] 

AH 2,52 4,0 0,63 1,90 3,0 0,63 3,59 3,5 1,03 2,15 2,0 1,08

AH 2,61 4,0 0,65 1,97 3,0 0,66 2,93 4,0 0,73 2,24 3,0 0,75

AH 2,79 4,0 0,70 1,41 2,0 0,71 2,81 4,0 0,70 1,50 2,0 0,75

AH 2,26 4,0 0,56 1,13 2,0 0,57 2,67 3,8 0,70 1,50 2,0 0,75

AH 1,83 4,0 0,46 0,91 2,0 0,45 2,86 4,0 0,72 1,52 2,0 0,76

AH 4,28 5,0 0,86 1,73 2,0 0,87 3,74 4,0 0,94 1,99 2,0 1,00

AD 1,71 5,5 0,31 0,91 3,0 0,30 1,95 5,5 0,35 1,10 3,0 0,37

AD 1,95 5,5 0,35 1,06 3,0 0,35 3,40 5,5 0,62 1,94 3,0 0,65

AD 2,20 6,0 0,37 1,10 3,0 0,37 3,23 5,5 0,59 1,86 3,0 0,62

AD 1,63 5,5 0,30 0,86 3,0 0,29 2,52 5,5 0,46 1,43 3,0 0,48

AD 1,81 5,5 0,33 0,98 3,0 0,33 3,55 5,5 0,65 2,03 3,0 0,68

BH 2,81 5,5 0,51 1,56 3,0 0,52 2,88 5,2 0,55 1,72 3,0 0,57

BH 3,02 5,5 0,55 1,68 3,0 0,56 4,01 5,4 0,74 2,30 3,0 0,77

BH 2,69 5,5 0,49 1,47 3,0 0,49 3,40 5,5 0,62 1,95 3,0 0,65

BH 2,26 5,0 0,45 1,13 2,5 0,45 3,02 5,0 0,60 1,59 2,5 0,64

BD 1,60 6,0 0,27 0,77 3,0 0,26 1,82 6,0 0,30 0,91 3,0 0,30

BD 1,41 6,0 0,23 0,69 3,0 0,23 1,75 6,0 0,29 0,88 3,0 0,29

BD 1,07 6,0 0,18 0,52 3,0 0,17 1,36 6,0 0,23 0,67 3,0 0,22

BD 1,11 6,0 0,18 0,53 3,0 0,18 1,81 6,0 0,30 0,92 3,0 0,31

BD 1,16 6,0 0,19 0,55 3,0 0,18 1,80 6,0 0,30 0,90 3,0 0,30

BD 1,46 6,0 0,24 0,71 3,0 0,24 1,81 6,0 0,30 0,91 3,0 0,30

BD 1,17 6,0 0,19 0,56 3,0 0,19 1,81 6,0 0,30 0,92 3,0 0,31

CH 2,38 6,0 0,40 1,20 3,0 0,40 2,57 6,0 0,43 1,34 3,0 0,45

CH 2,35 6,0 0,39 1,17 3,0 0,39 2,49 6,0 0,41 1,29 3,0 0,43

CH 2,56 6,0 0,43 1,30 3,0 0,43 2,63 6,0 0,44 1,37 3,0 0,46

CH 2,43 6,0 0,40 1,23 3,0 0,41 2,60 6,0 0,43 1,36 3,0 0,45

CH 2,42 6,0 0,40 1,21 3,0 0,40 2,61 6,0 0,43 1,35 3,0 0,45

CH 2,63 6,0 0,44 1,32 3,0 0,44 2,88 6,0 0,48 1,50 3,0 0,50

CD 1,44 6,0 0,24 0,69 3,0 0,23 1,44 6,0 0,24 0,72 3,0 0,24

CD 1,48 6,0 0,25 0,72 3,0 0,24 1,49 6,0 0,25 0,74 3,0 0,25

CD 1,60 6,0 0,27 0,77 3,0 0,26 1,54 6,0 0,26 0,77 3,0 0,26

CD 1,58 6,0 0,26 0,77 3,0 0,26 1,52 6,0 0,25 0,76 3,0 0,25

CD 1,29 6,0 0,22 0,62 3,0 0,21 1,28 6,0 0,21 0,63 3,0 0,21

CD 1,14 6,0 0,19 0,54 3,0 0,18 1,12 6,0 0,19 0,56 3,0 0,19

CD 1,86 6,0 0,31 0,92 3,0 0,31 1,89 6,0 0,32 0,97 3,0 0,32

CD 1,95 6,0 0,33 0,96 3,0 0,32 1,95 6,0 0,32 1,00 3,0 0,33

 
  



II 
 

frekvence 1 kHz frekvence 50 kHz 
Vzorek

. 
U 

[mV] 
I 

[mA] 
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 

DH 2,20 6,0 0,37 1,11 3,0 0,37 2,28 6,0 0,38 1,18 3,0 0,39

DH 2,33 6,0 0,39 1,17 3,0 0,39 2,39 6,0 0,40 1,24 3,0 0,41

DH 3,33 6,0 0,56 1,69 3,0 0,56 3,61 6,0 0,60 1,90 3,0 0,63

DH 2,15 6,0 0,36 1,08 3,0 0,36 2,59 6,0 0,43 1,36 3,0 0,45

DH 3,01 6,0 0,50 1,52 3,0 0,51 3,05 6,0 0,51 1,59 3,0 0,53

DH 2,32 6,0 0,39 1,17 3,0 0,39 2,49 6,0 0,41 1,31 3,0 0,44

DH 3,76 6,0 0,63 1,91 3,0 0,64 4,02 6,0 0,67 2,11 3,0 0,70

DH 2,58 6,0 0,43 1,31 3,0 0,44 2,69 6,0 0,45 1,40 3,0 0,47

DD 0,61 6,0 0,10 0,24 3,0 0,08 0,64 6,0 0,11 0,21 3,0 0,07

DD 0,76 6,0 0,13 0,31 3,0 0,10 0,71 6,0 0,12 0,28 3,0 0,09

DD 0,75 6,0 0,12 0,30 3,0 0,10 0,84 6,0 0,14 0,42 3,0 0,14

DD 0,78 6,0 0,13 0,36 3,0 0,12 0,72 6,0 0,12 0,29 3,0 0,10

DD 0,85 6,0 0,14 0,42 3,0 0,14 0,87 6,0 0,14 0,43 3,0 0,14

DD 0,82 6,0 0,14 0,39 3,0 0,13 0,71 6,0 0,12 0,29 3,0 0,10

EH 0,87 6,0 0,15 0,42 3,0 0,14 1,00 6,0 0,17 0,50 3,0 0,17

EH 0,86 6,0 0,14 0,41 3,0 0,14 0,94 6,0 0,16 0,47 3,0 0,16

EH 0,92 6,0 0,15 0,44 3,0 0,15 1,41 6,0 0,24 0,70 3,0 0,23

EH 0,90 6,0 0,15 0,44 3,0 0,15 1,33 6,0 0,22 0,67 3,0 0,22

EH 0,77 6,0 0,13 0,32 3,0 0,11 1,09 6,0 0,18 0,53 3,0 0,18

EH 0,91 6,0 0,15 0,44 3,0 0,15 1,11 6,0 0,19 0,55 3,0 0,18

ED 0,58 6,0 0,10 0,14 3,0 0,05 0,51 6,0 0,09 0,11 3,0 0,04

ED 0,56 6,0 0,09 0,13 3,0 0,04 0,49 6,0 0,08 0,10 3,0 0,03

ED 0,54 6,0 0,09 0,11 3,0 0,04 0,47 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

ED 0,53 6,0 0,09 0,11 3,0 0,04 0,42 6,0 0,07 0,07 3,0 0,02

ED 0,48 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,35 6,0 0,06 0,05 3,0 0,02

ED 0,45 6,0 0,07 0,07 3,0 0,02 0,25 6,0 0,04 0,04 3,0 0,01

ED 0,64 6,0 0,11 0,17 3,0 0,06 0,50 6,0 0,08 0,11 3,0 0,04

ED 0,69 6,0 0,11 0,24 3,0 0,08 0,62 6,0 0,10 0,19 3,0 0,06

FH 1,09 6,0 0,18 0,52 3,0 0,17 1,05 6,0 0,18 0,52 3,0 0,17

FH 0,82 6,0 0,14 0,39 3,0 0,13 0,73 6,0 0,12 0,30 3,0 0,10

FH 0,85 6,0 0,14 0,41 3,0 0,14 0,75 6,0 0,13 0,34 3,0 0,11

FH 1,28 6,0 0,21 0,61 3,0 0,20 1,08 6,0 0,18 0,54 3,0 0,18

FH 1,16 6,0 0,19 0,56 3,0 0,19 1,10 6,0 0,18 0,55 3,0 0,18

FH 0,84 6,0 0,14 0,41 3,0 0,14 0,77 6,0 0,13 0,36 3,0 0,12

FH 0,85 6,0 0,14 0,42 3,0 0,14 0,78 6,0 0,13 0,38 3,0 0,13

FD 0,48 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,53 6,0 0,09 0,10 3,0 0,03

FD 0,37 6,0 0,06 0,04 3,0 0,01 0,42 6,0 0,07 0,06 3,0 0,02

FD 0,42 6,0 0,07 0,05 3,0 0,02 0,45 6,0 0,08 0,07 3,0 0,02

FD 0,51 6,0 0,08 0,10 3,0 0,03 0,48 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

FD 0,45 6,0 0,08 0,07 3,0 0,02 0,34 6,0 0,06 0,05 3,0 0,02
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frekvence 1 kHz frekvence 50 kHz 
Vzorek

. 
U 

[mV] 
I 

[mA] 
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 

GH 0,69 6,0 0,11 0,24 3,0 0,08 0,62 6,0 0,10 0,19 3,0 0,06

GH 0,53 6,0 0,09 0,11 3,0 0,04 0,50 6,0 0,08 0,10 3,0 0,03

GH 0,50 6,0 0,08 1,00 3,0 0,33 0,46 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03

GH 0,48 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,49 6,0 0,08 0,10 3,0 0,03

GH 0,49 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03 0,44 6,0 0,07 0,07 3,0 0,02

GD 0,54 6,0 0,09 0,13 3,0 0,04 0,60 6,0 0,10 0,17 3,0 0,06

GD 0,53 6,0 0,09 0,11 3,0 0,04 0,58 6,0 0,10 0,16 3,0 0,05

GD 0,63 6,0 0,11 0,18 3,0 0,06 0,70 6,0 0,12 0,27 3,0 0,09

GD 0,48 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,57 6,0 0,09 0,15 3,0 0,05

GD 0,59 6,0 0,10 0,15 3,0 0,05 0,47 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

GD 0,63 6,0 0,10 0,18 3,0 0,06 0,53 6,0 0,09 0,12 3,0 0,04

HH 1,31 6,0 0,22 0,62 3,0 0,21 1,61 6,0 0,27 0,80 3,0 0,27

HH 1,47 6,0 0,24 0,71 3,0 0,24 1,80 6,0 0,30 0,91 3,0 0,30

HH 1,46 5,0 0,29 0,86 3,0 0,29 1,47 5,0 0,29 0,89 3,0 0,30

HH 1,29 5,0 0,26 0,75 3,0 0,25 1,82 5,0 0,36 1,10 3,0 0,37

HH 0,88 6,0 0,15 0,43 3,0 0,14 1,92 6,0 0,32 0,97 3,0 0,32

HH 1,01 6,0 0,17 0,49 3,0 0,16 2,21 6,0 0,37 1,14 3,0 0,38

HH 1,11 5,0 0,22 0,53 3,0 0,18 1,67 5,0 0,33 0,85 3,0 0,28

HH 1,33 5,0 0,27 0,64 3,0 0,21 1,98 5,0 0,40 1,02 3,0 0,34

HD 0,84 6,0 0,14 0,41 3,0 0,14 0,74 6,0 0,12 0,32 3,0 0,11

HD 0,78 6,0 0,13 0,34 3,0 0,11 0,68 6,0 0,11 0,24 3,0 0,08

HD 0,69 6,0 0,11 0,23 3,0 0,08 0,56 6,0 0,09 0,14 3,0 0,05

HD 0,60 6,0 0,10 0,16 3,0 0,05 0,64 6,0 0,11 0,20 3,0 0,07

HD 0,54 6,0 0,09 0,12 3,0 0,04 0,58 6,0 0,10 0,16 3,0 0,05

HD 0,65 6,0 0,11 0,20 3,0 0,07 0,64 6,0 0,11 0,21 3,0 0,07

HD 0,56 6,0 0,09 0,13 3,0 0,04 0,54 6,0 0,09 0,12 3,0 0,04

IH 0,78 6,0 0,13 0,34 3,0 0,11 0,68 6,0 0,11 0,25 3,0 0,08

IH 0,76 6,0 0,13 0,30 3,0 0,10 0,67 6,0 0,11 0,23 3,0 0,08

IH 0,90 6,0 0,15 0,44 3,0 0,15 0,84 6,0 0,14 0,42 3,0 0,14

IH 0,89 6,0 0,15 0,43 3,0 0,14 0,88 6,0 0,15 0,44 3,0 0,15

IH 0,66 6,0 0,11 0,22 3,0 0,07 0,66 6,0 0,11 0,23 3,0 0,08

IH 0,69 6,0 0,12 0,24 3,0 0,08 0,70 6,0 0,12 0,27 3,0 0,09

IH 0,79 6,0 0,13 0,35 3,0 0,12 0,86 6,0 0,14 0,43 3,0 0,14

IH 0,87 6,0 0,14 0,42 3,0 0,14 0,91 6,0 0,15 0,45 3,0 0,15

ID 0,58 6,0 0,10 0,14 3,0 0,05 0,48 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

ID 0,59 6,0 0,10 0,15 3,0 0,05 0,49 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

ID 0,55 6,0 0,09 0,12 3,0 0,04 0,47 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

ID 0,60 6,0 0,10 0,16 3,0 0,05 0,48 6,0 0,08 0,09 3,0 0,03

ID 0,70 6,0 0,12 0,25 3,0 0,08 0,60 6,0 0,10 0,18 3,0 0,06

ID 0,70 6,0 0,12 0,26 3,0 0,09 0,67 6,0 0,11 0,24 3,0 0,08

 
  



IV 
 

frekvence 1 kHz frekvence 50 kHz 
Vzorek

. 
U 

[mV] 
I 

[mA] 
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 
U 

[mV] 
I 

[mA]
R 

[Ω] 

JH 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 0,12 0,24 3,0 0,08 0,60 6,0 0,10 0,17 3,0 0,06

JH 0,69 6,0 0,11 0,23 3,0 0,08 0,59 6,0 0,10 0,16 3,0 0,05

JH 0,67 6,0 0,11 0,19 3,0 0,06 0,54 6,0 0,09 0,13 3,0 0,04

JH 0,75 6,0 0,12 0,31 3,0 0,10 0,65 6,0 0,11 0,22 3,0 0,07

JH 0,74 6,0 0,12 0,29 3,0 0,10 0,64 6,0 0,11 0,22 3,0 0,07

JH 0,64 6,0 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 0,11 0,20 3,0 0,07 0,55 6,0 0,09 0,14 3,0 0,05

JD 0,47 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,42 6,0 0,07 0,06 3,0 0,02

JD 0,44 6,0 0,07 0,06 3,0 0,02 0,30 6,0 0,05 0,04 3,0 0,01

JD 0,55 6,0 0,09 0,12 3,0 0,04 0,46 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03

JD 0,55 6,0 0,09 0,13 3,0 0,04 0,50 6,0 0,08 0,10 3,0 0,03

JD 0,46 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,29 6,0 0,05 0,04 3,0 0,01

JD 0,49 6,0 0,08 0,06 3,0 0,02 0,35 6,0 0,06 0,05 3,0 0,02

JD 0,46 6,0 0,08 0,08 3,0 0,03 0,28 6,0 0,05 0,04 3,0 0,01

JD 0,43 6,0 0,07 0,06 3,0 0,02 0,29 6,0 0,05 0,04 3,0 0,01

KH 0,75 6,0 0,13 0,28 3,0 0,09 0,68 6,0 0,11 0,23 3,0 0,08

KH 0,73 6,0 0,12 0,27 3,0 0,09 0,65 6,0 0,11 0,22 3,0 0,07

KH 0,77 6,0 0,13 0,33 3,0 0,11 0,72 6,0 0,12 0,29 3,0 0,10

KH 0,68 6,0 0,11 0,23 3,0 0,08 0,59 6,0 0,10 0,17 3,0 0,06

KH 0,51 6,0 0,08 0,10 3,0 0,03 0,39 6,0 0,06 0,06 3,0 0,02

KH 0,73 6,0 0,12 0,28 3,0 0,09 0,64 6,0 0,11 0,21 3,0 0,07

KD 0,71 6,0 0,12 0,24 3,0 0,08 0,70 6,0 0,12 0,25 3,0 0,08

KD 0,76 6,0 0,13 0,31 3,0 0,10 0,73 6,0 0,12 0,29 3,0 0,10

KD 0,64 6,0 0,11 0,20 3,0 0,07 0,65 6,0 0,11 0,22 3,0 0,07

KD 0,78 6,0 0,13 0,34 3,0 0,11 0,76 6,0 0,13 0,34 3,0 0,11

KD 0,61 6,0 0,10 0,17 3,0 0,06 0,64 6,0 0,11 0,21 3,0 0,07

KD 0,59 6,0 0,10 0,16 3,0 0,05 0,63 6,0 0,11 0,20 3,0 0,07

KD 0,64 6,0 0,11 0,19 3,0 0,06 0,60 6,0 0,10 0,17 3,0 0,06

LH 0,73 6,0 0,12 0,28 3,0 0,09 1,36 6,0 0,23 0,66 3,0 0,22

LH 0,70 6,0 0,12 0,23 3,0 0,08 1,46 6,0 0,24 0,71 3,0 0,24

LH 0,76 6,0 0,13 0,32 3,0 0,11 2,46 6,0 0,41 1,27 3,0 0,42

LH 0,69 6,0 0,11 0,24 3,0 0,08 2,14 6,0 0,36 1,11 3,0 0,37

LH 0,79 6,0 0,13 0,36 3,0 0,12 2,22 6,0 0,37 1,13 3,0 0,38

LD 0,69 7,0 0,10 0,12 3,0 0,04 0,94 6,0 0,16 0,45 3,0 0,15

LD 0,63 7,0 0,09 0,09 3,0 0,03 1,07 6,0 0,18 0,51 3,0 0,17

LD 0,72 6,0 0,12 0,25 3,0 0,08 0,96 6,0 0,16 0,48 3,0 0,16

LD 0,58 6,0 0,10 0,14 3,0 0,05 0,87 6,0 0,14 0,42 3,0 0,14

LD 0,64 6,0 0,11 0,19 3,0 0,06 1,14 6,0 0,19 0,56 3,0 0,19

 


