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Abstrakt

Tato prace se zabyva technologii tlustovrstvych elektronickych obvodi, popisuje
materidly pouzivané pro realizaci tlustovrstvého obvodu a zékladni operace pii jejich vyrobé.
Obsahem je také ndvrh odporového monitoru, ktery umoziuje provést méfeni vlastnosti
tlustovrstvych odporovych past. Prakticka ¢ast popisuje samotné zhotoveni odporového
monitoru, zhotoveni méficiho pfipravku, méfeni jednotlivych hodnot rezistorti, méfeni
teplotniho koeficientu odporu TCR a vyhodnoceni vysledka.

Abstract

This work deals with the technology of thick-film electronic circuits, describes the
materials used for the implementation of a thick-film circuit and basic operations for their
production. The content is also a proposal resistive pattern, which allows measurement of
thick-film resistive inks. The practical part describes the creation of resistive pattern, creating
measuring station, measurement of values of resistors, measurement temperature coefficient
of resistance TCR and interpretation of evaluation.
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Tlusta vrstva, vrstvova technologie, tlustovrstvé pasty, hybridni integrované obvody,
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Uvod

Pro vétSinu elektronickych aplikaci je diilezitd spolehlivost, kvalita, funk¢nost a dalsi
vlastnosti, které pfimo zavisi na tom, jakou technologii jsou vyrobené jednotlivé prvky
systému. Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s technologii tlustych vrstev a realizaci
elektronickych obvodi pomoci této technologie. Tato technologie je ponékud atypicka,
zaroven vsak pii zpracovani poskytuje Siroké moznosti rozvoje, a tim i zlepSeni vykonu a
elektrickych parametrti vytvoienych obvodu.

Zajimavou skutecnosti tlustovrstvé technologie je, ze ackoliv cely proces prosel
dlouhym vyvojem, je s malymi obménami identicky jako na zaCatku vyvoje v Sedesatych
letech dvacatého stoleti. Zaroven s vyvojem tlustovrstvé technologie se rozvijela i tenkovrstva
technologie, kterd tlustovrstvou nacas zastinila. Podle zpiisobu nandseni vrstev existuji dvé
zékladni technologie vyroby obvodi a to tlustovrstvd a tenkovrstva. Pro tlustovrstvou
technologii je charakteristické nanaSeni vrstev nej€astéji pomoci sitotisku a pro tenkovrstvou
technologii je charakteristické nanaseni vrstev napatfovanim nebo napraSovanim ve vakuu.
V této praci se dale zabyvam pouze tlustovrstvou technologii.

V soucasné¢ dob€ se pozornost obraci zpét k tlustovrstvym technologiim, které
inovacemi jednotlivych operaci vyrobniho procesu a rozsifenim materidlové baze poskytuji
Siroké moznosti zlepSovani a zdokonalovani.

Zakladnim rysem tlustovrstvové technologie v elektronice je vyroba obvodi pomoci
nanaseni jednotlivych vrstev na substrat, ktery tvofi zdkladni nosnou ¢ast obvodu (vétSinou
keramickéd hmota). Z hlediska elektrickych vlastnosti rozliSujeme vrstvy na vodivé, odporové
a dielektrické a diky témto vlastnostem mizeme na substratu realizovat napi. rizné pasivni
sité. Principem této metody je protlaceni tlustovrstvé pasty volnymi oky sitky s motivem na
izola¢ni podlozku. Tim se vytvoii poZadovand vrstva ve stejném seskupeni jako na sitce s
motivem. Pasta se na substrat protlacuje stérkou, kterd funguje jako flexibilni niz. Dale tento
natisknuty obvod prochazi tepelnym zpracovanim.

Tlustovrstva technologie se s vyhodou pouZzivad tam, kde je potfeba vyssi uroven
integrace pii dodrzeni nizkych nékladii na vyvoj a vyrobu. Vyhodou je také vysoka tepelna
vodivost substratu a moznost nastaveni libovolnych hodnot rezistori s vysokou piesnosti
pomoci dostavovani hodnot. Typickymi ptedstaviteli pouziti tlustovrstvé technologie jsou
hybridni integrované obvody, vysokofrekvenéni obvody, rlizné nekonvenéni obvody a
V dnesni dobé stale se rozsifujici oblast senzort.



1 Tlusté vrstvy

Pojem tlustd vrstva oznaCuje technologicky postup, kdy je elektronicky obvod
realizovan pomoci vypaleni urcitych druhti past do jednotlivych vrstev na nosny substrat.
Pasty jsou vétSinou nanaseny pomoci metody sitotisku a poté vypaleny. Typicka tloustka
tlusté vrstvy je fadové v desitkach um. Pokud jsou v obvodu osazené aktivni soucastky,
obvod nazyvame tlustovrstvé hybridni obvody [1].

Typicky sled operaci v procesu vytvareni tlusté vrstvy je zndzornén na obr. 1. Pri
nanaseni vice druhi odporovych past nebo nanaseni izolacnich vrstev, se muize operace
sitotisku n¢kolikrat opakovat [2].

Cisteni Sl_tOPSR, a Vypal Sltot“k, a Vypal Trimovani
_ l;sttjl'l: :> ﬁmlt:lﬂ :> vodivé [> guse.nlv i [> odporové :> odporové
substratu vodivé vrstvy odporoveé Vrstvy Vrstvy
vrstvy y vIstvy : :

Obr. 1 Zakladni sled operaci pfi realizaci tlustovrstvé struktury [2]

Vzniknuti technologie tlustych vrstev mizeme datovat od obdobi druhé svétové valky,
kdy pro vojenské ucely vznikl poZzadavek na miniaturizaci nékterych elektronickych casti.
Vysledkem tohoto pozadavku byl vznik sttibrné vodivé a uhlikové odporové pasty, které byly
naneseny na keramicky substrat. VétSina takto vytvorenych obvodi tvofila jen pasivni sité.
Diky vétsi spolehlivosti a nizs§i cené nez obvody s klasickymi diskrétnimi soucastkami, se po
valce tato technologie rozsitila i do komeréni sféry. Se vznikem monolitickych integrovanych
obvodill v pozdnich padesatych letech, byla snaha témito obvody v§e nahrazovat. Brzy vSak
vySlo najevo, Ze monolitické integrované obvody maji své limity (velikost napajeni, napéti,
proudu, rychlost a také vysokd cena). To byl impuls k dalS§imu vyvoji tlustovrstvé
technologie. Bylo dosazeno Sirokého rozpéti hodnot odporovych past a jejich mensi zavislost
na teploté, vyrazného pokroku se dosahlo v oblasti dielektrik a také v postupech vyroby
tlustovrstvych obvodl (napf. osazeni polovodicovych &ipi pfimo na substrat, coZz vedlo
k zvySeni hustoty elektronickych obvodii na substratu) [1].

1.1 Substrat

Substrat nazyvame podlozku, na které je vytvoten elektronicky obvod. Pro tlustovrstvé
obvody se nejCastéji pouzivaji keramické substraty. Keramické substraty s porovnanim se
substraty s organickych materidlti, maji lepSi mechanické, chemické, elektrické a tepelné
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s rostouci integraci elektronického obvodu [2].

Klasické keramické materidly pouzivané v elektronice maji schopnost snaset teploty
1300°C az 1500°C (4). Porovname-li napt. material typu FR-4 ze skelné tkaniny a epoxidové
pryskyfice, ktery méd hodnotu skelného ptechodu 130°C (po ptekroceni této teploty materiél
pfechazi z elastického do plastického stavu) vidime, Ze keramické materialy miZzeme
vystavovat vysokym teplotam. Keramické materialy se také vyznacuji vysokym elektrickym
odporem, vysokou elektrickou pevnosti a také dobrymi dielektrickymi vlastnostmi [5].



Keramické substraty mohou byt vyrabény nékolika zptisoby. Mezi nejpouzivanéjsi patii:
e Lisovani (lisovani keramického prasku p¥imo do formy)
e Extruze (vytlacovani plastické keramické hmoty pfes matrici)

e Slévani (plasticka keramicka hmota je slévana na tenké platky)

Zasobnik keramické hmoty

Razici nastroj

Nastavitelny naz

Vysuseny odlitek
|< keramiky

civka nosné félie navijeni félie

Obr. 2 Slévani keramického substratu [1]

Pfi vyrobé substratu metodou slévani (obr. 2), jsou do zékladni keramické hmoty
pfidany rozpoustédla, kterd zajisti plastické vlastnosti materidlu. Poté je material nanaSen na
odvijejici se folii, nad kterou je umistén nastavitelny niz, kterym nastavujeme $itku substratu.
Material je dale vysuSen, kde se odstrani zbytky rozpoustédel.

Po vytvarovani substratu jednou zuvedenych metod, substrat musi casto projit
piredehievem od 300°C do 600°C, aby se odstranily zbylé organické pojiva, maziva a
zmékcovadla. Poté je vystaven vysSim teplotam, kdy dojde k vytvrzeni. Po vypaleni dochazi
az k 50% ztraté na objemu substratu [1].

Nejznaméjsim predstavitelem pouZzivanych materidlt v elektronice je korundova
keramika Al2Os. Pouziva se jako nosny substrat pro tlusté i tenké vrstvy a také pro keramicka
pouzdra elektronickych soucastek a hybridnich integrovanych obvodi. Dal§im typem
keramiky je oxid berylnaty BeO, ktery se pouziva jen velice ztidka z davodi jeho toxicity.
Uplatnéni ma v obvodech s vyssim tepelnym namahanim, kde mizeme vyuzit jeho vysokou
tepelnou vodivost. V dnesni dobé je BeO nahrazen nitridem hliniku AIN, ktery se svou
tepelnou vodivosti velice pfiblizuje BeO. Diky koeficientu teplotni roztaznosti AIN, ktery je
podobny s kiemikem, mame také moznost ptimého pfipojeni ¢ipi na substrat. Z hlediska
tepelné vodivosti 1ze keramické materialy srovnat s tepelnou vodivosti kovil. Dalsi vlastnosti
keramik jsou uvedeny v tab. 1. Specialni druh keramiky tvoii LTCC (Low Temperature
Cofired Ceramic). Jde o nizkoteplotné vypalovatelnou keramiku, kterd je z 15% tvofena
organickou slozkou, 40% Al>O3 a 45% SiO». Z tab. 1 také vidime jeji odliSné vlastnosti od
ostatnich druht keramik. Zejména jeji tepelna vodivost je velice mald a pro nékteré aplikace
nemusi vyhovovat. Jeji pfednost je flexibilita v surovém stavu, coz nam ji umoznuje
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dodate¢n¢ tvarovat. Jeji nevyhodou je smrStovani béhem vypalu, ¢emuz se zase musi
piizplsobit zejména typy nanasenych past. Tento druh keramiky mizeme oznacit v dnesni
dob¢ za progresivni, diky jejim vlastnostem lze vytvaret vicevrstvé struktury (3D struktury),
které mohou ve vnitinich strukturach obsahovat sité z pasivnich prvkia. Timto zplsobem
docilime zmenseni plochy elektronického obvodu a vétsi integrace prvkl do obvodu [4].

AIN Al20s BeO LTCC

Tepelna
vodivost A 140 - 170 10 -35 150 — 250 2-4

(Wm1K?)
Koeficient

te[telne. 265 55 5,4 43
roztaznosti o

(10°K1)
Prurazné
napéti Ep 15 > 10 10 8,5
(kV.mm)
Relativni

permitivita &r 8,9 9,7 6,7 15-8

(1 MHz2)

Pevnost Rm
(MPa) 450 400 240 190

Tab. 1 Vlastnosti keramickych material [4]

1.2 Pasty pro tlustovrstvou technologii

Materidly pro vytvofeni pasivnich siti na substratu jsou ve formé past. Tyto pasty
obsahuji vice slozek, které jsou charakterizovany rlznymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Dulezita vlastnost kazdé pasty je jeji viskozita. S viskozitou past jsou spojeny
jejich tixotropni vlastnosti. Tixotropni vlastnost znamena, ze viskozita pasty se méni
v zavislosti na mechanickém tlaku. Tato zavislost je zobrazena na obr. 3 [2].
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Obr. 3 Zavislost viskozity na tlaku [6]

v

dochazi k pfenosu pasty ze sita na substrat v disledku plisobeni tlaku stérky. Z obrazku dale
vidime, Ze viskozita pasty je nepfimo imérna tlaku stérky a diky tomu dochazi k ptesunu
pasty v okamziku, kdy je pasta protlatovana volnymi oky sita. Poté dochazi k odskoku sita a
vytvofeni obrazce na substratu [2].

Pasty pro tlustovrstvou technologii se skladaji z téchto slozek:
a) Funkéni slozka

Funkéni slozka nam urCuje charakter pasty. Vodivé pasty jsou sloZeny z
castic drahych kovi, izolacni pasty ze skelnych frit a dielektrickych c¢astic. Funkéni
slozka u odporovych past mize tvofit smés drahych kovt (napt. PAAgQ) nebo oxidy
(napt. Ru20). Velikost ¢astic je fadové v um a musi byt mensi nez velikost ok
pouzitého sita.

b) Tavivova slozka
Tavivova slozka obsahuje sklenénou fritu z nizko tavného skla, jehoz teplota taveni je
od 600°C. Tato vlastnost zarucuje vytvoreni vazby mezi funkéni slozkou a substratem.
Nékteré pasty obsahuji oxidovou vazbu, kterd je vytvorena priddnim kovu (napt. 4%
Cu do Au). Pti vypalu pasty potom musi dojit k méknuti (nesmi dojit k roztaveni), aby
vznikla nosna matrice pro funkéni slozku.

c) Pojivova slozka
Pojivova slozka je tvofena z organickych latek (napf. terpineol, butyldiglykolacetat) a
pasté zajistuje jeji viskozitu a tim i jeji tiskové vlastnosti. Tato slozka nema vliv na
konec¢né vlastnosti vrstvového obvodu, protoze se v pribéhu vypalu odpati [6].

12



V pastach mohou byt i latky, které mohou zménit jejich viskozitu, tzv. modifikatory
vlastnosti (smacedla, oxidy nebo slouceniny) [3].

Pasty mizeme rozdélit podle jejich urceni na tyto skupiny:
e vodivé
e odporové
o dielektrické
e specidlni

1.2.1 Vodivé pasty

U typického tlustovrstvého obvodu, vodivé pasty tvoii nejvétsi podil materialu
otisknutého na substrat. Tyto pasty musi mit velky rozsah vypalovacich teplot, aby mohli byt
pouzity spolu s ostatnimi pastami, a pfitom si musi stale udrzet své dobré elektrické vlastnosti
a pajitelnost [1].

U tlustovrstvych obvodl se vodivé pasty pouzivaji pro vytvotfeni propojovaci sité
mezi jednotlivymi prvky v obvodu, Kk vytvoteni pajecich plosek nebo plosek pro lepeni
polovodict, pro elektrody kondenzatort a senzorti a dalsi nekonvencni aplikace jako je napft.
stinéni antén.

Funkéni slozka vodivych past je tvofena praskem z drahych kovt nebo z jejich slitin
(AgPd, AuPd, AuPt, Au). Teplota vypalu vodivych past na substrat se pohybuje v rozmezi od
760°C do 1000°C. Doporucenou teplotu udava vyrobce pro kazdy typ vodivé pasty.

Kone¢nou vlastnost pasty urcuje druhy kov obsazeny ve sliting. Slitiny AuPd a AuPt
snaseji vicenasobné pajeni a rozpustnost téchto slitin v cinu je mald. Jsou vSak drazsi a jejich
vodivost oproti AgPd je mensi. Vrstvy z ¢istého Au jsou idealni pro eutektické pajeni slitinou
Au-Si a termokompresni svareni. Nevyhodou je, ze Au vrstvy nemizeme pajet pajkou
S obsahem cinu, V niz se rychle rozpoustéji. Specialné upravené Au pasty s velikostmi zrn
nckolika pm, nam umoziuji tisk velmi tenkych vrstev s vysokou rozliSovaci schopnosti.

U slitiny s Ag druhy kov zabranuje elektromigraci a snizuje rozpustnost v pajce. Tyto
slitiny maji velice dobrou smacitelnost a jsou charakteristické svou vysokou vodivosti [7].

Vlastnost Ag-Pd Au-Pd AuPt Au
Teplota vypalu [°C ] 760-1000 | 760-1000 | 800-1000 760-1000
RozliSeni [pm | 50-400 50-400 50-400 50-400
Plo$ny odpor Rp [ © ] 0,01-0,06 |0,05-0,1 |0,08-0,1 0,003-0,01
Ptilnavost sita, potiebna k utrzeni 15-40 30-40 10-45 -
piipajené plosky 4 nun? po 100 hod. 125°C [N]

Tab. 2 Zakladni vlastnosti vodivych past [7]

1.2.2 Odporové pasty

Pomoci oporovych past vytvarime tlustovrstvé odpory typu cermetu. Odporova pasta
obsahuje praskovy vodivy pigment a skelnou fritu, a pravé zmeénou koncentrace vodivych
castic v past¢ nastavujeme pozadovanou hodnotu odporu. Pifi ptekroceni urcité hodnoty
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koncentrace (tzv. kriticka koncentrace), dochazi ke vzniku vodivého propojeni po celé délce
vytvofeného odporu. Obr. 4 schematicky zndzoriiuje zavislost odporu na koncentraci
vodivych ¢astic [8].

BizRu207

koncentrace vodivé faize ——

Obr. 4 Zavislost odporu Rp na koncentraci vodivé faze [8]

Z Obr. 4 vidime, Ze zavislost odporu materidli pro odporové pasty ma pozvolnou
tendenci. Pro srovnani jsou v obrazku také znazornény zavislosti Ag a Au. Z jejich prubéh je
zjevné, ze pouziti Cistych drahych kovi je pro odporové pasty nevhodné [8].

Vysledné vlastnost odporovych vrstev zavisi na dodrzeni technologického postupu,
pfedevS§im dodrZeni teploty a doby vypalu. Teplota vypalu odporovych vrstev se pohybuje
kolem 850°C a celkova doba vypalu je 60min [7].

Mezi zékladni pozadavky na odporové pasty patii:
e Siroky rozsah rezistivity
e stabilni hodnoty i pfi vysokych teplotach
e nizka hodnota TCR
e nizka hodnota VCR
e nizky Sum

e kompatibilita s vodivymi pastami [9]
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Vlastnost Jednotka | Pd-Ag Ru0O, Ruteniéitany
Ploény odpor Rp Q 10-1¢° 1-10 10-10
Rozptyl odporu  po|% 30 10 10-25
vypalu

Teplotni souéinitel K 300.10° | 300.10° 50-250.10"
-55az +125°C

Napétovy souéinitel Vv 150.10°  |400.10° -10.10°
Vypalovaci teplota °C 850 980 850

Doba vypalu min 60 45 60

Tab. 3 Vlastnosti odporovych past [7]

Soucasné moderni odporové pasty jsou zalozeny na oxidu ruthenia, iridia a rhenia.
Tyto pasty jsou méné¢ citlivé na zménu vypalovaciho profilu a nabizi nizkou hodnotu TCR a
stabilitu. Na obr. 5 je znazornéna zména hodnoty odporli vybranych past v zavislosti na
teploté [9].
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Obr. 5 Zména hodnoty odporu v zavislosti na teploté pro sadu odporovych past [9]

1.2.3 Dielektrické pasty

Dielektrické pasty mohou byt definovany jako vysoko viskdzni tixotropni pasty.
Konvencni pasty obsahuji dielektrické nebo feroelektrické oxidy ve formé prasku a nizko
tavitelné sklenéné frity smichané s organickym pojivem. Po aplikaci pasty na substrat je pasta
zahfivana, aby doSlo k vypdleni organického pojiva. Zahtivani dale zpisobi zmékceni a
roztaveni skla a dochazi ke spojeni skelnych frit s dielektrickym praskem. Takto vytvofena
sklenéna vrstva se chemicky spoji se substratem [1].
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Zméknuti skla maze zpisobit deformaci kryté vrstvy, a proto se do pasty zavadi jemné
plniva (napt. Al,O3, ZrO2). To ma za nésledek vzrist viskozity a omezeni plastického toku

pasty pii vypalu [8].

Pouziti dielektrickych past:

e ochrannd vrstva vytvofené¢ho obvodu

vvvvv

e izolace vodivych vrstev (kiizisté, vicevrstvé obvody)
e kondenzatory

e pouzdieni [1]

Ochranné dielektricka vrstva se vyznacuje vysokou hodnotou mérného odporu, nizkou
hodnotou permitivity a malym ztratovym cCinitelem. Aby nedochazelo k ovlivnéni kryté
vrstvy, hodnota vypalu musi byt mald (okolo 500°C). Proto je tato vrstva aplikovana jako
posledni.

vvvvv

permitivitou pro potladeni parazitnich kapacit, vysokym izolaénim odporem a elektrickou
pevnosti. U vicevrstvych obvoda musi mit izola¢ni vrstva a substrat podobnou hodnotu TCE a
dostate¢nou tepelnou vodivost pro odvod tepla z prostoru mezi vrstvami.

Funkéni slozka u tlustovrstvych kondenzatorti je tvofena z materiala stejnych jako u
keramickych kondenzatord. Jsou to feroelektrické slouCeniny nebo iontové krystalické
slouceniny perovskitové. U prvni skupiny mizeme dosahnout vysokych hodnot relativni
permitivity, ale za cenu vysokého ztratového Cinitele. U druhé skupiny je to naopak. Teplota
slinuti u zminovanych materialt prevysuje 1000°C, a proto se v pasté pouziva skelné pojivo,
které tuto teplotu snizuje. Skelnd pojiva maji ale za nasledek sniZeni permitivity. Tomuto
snizeni se predchazi nasycenim skelné faze ptislusnou slouceninou uz pii jeji piiprave
tavenim [8].

Parametr Jednotka | Sklovina Sklovina Sklo-
jednoducha rekrystalizacni keramika

Tloustka vrstvy pum 37-50 37-50 37-50

Relativni permitivita e, 6-9 10-20 11

(1kHz) -

Ztratovy cinitel tg 6 - 0,005 0.005 0.005

1kHz

Cinitel jakosti Q (1kHz) - 500 1000 -

Izolacni odpor Q 10" 10" 10"

meéf.pi1 napeti 100 V

Elektricka pevnost E4 kVmm? |85 11 20

Vypalovaci teplota C 875 850 850

Doba vypalu min 60 60 45

Tab. 4 Vlastnosti izola¢nich past [7]
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1.2.4 Specialni pasty
Specialni pasty obsahuji funk¢ni slozku, ktera je pro kazdou aplikaci jina.
Druhy specidlnich past:
e Termorezistivni NTC (oxidy Mn, Co, Ni, Fe, Ti, Zn, Mg, Cr, Li)
PTC (na bazi BaTiOgz, TiO2, VO2, V203)
e Magnetorezistivni (na bazi Ni)
e Feromagnetické
e Pyroelektrické (na bazi LiTaO3 a polymerni)
e Piezorezistivni (cermetové SiC, AlAs, RuO»)
e Piezoelektrické (BaTiOs, piezoelektrické polymery)
e Citlivé na vlhkost (polymerni slouc¢eniny, cermetové pasty)

e Chemicky citlivé (polovodi¢ové oxidy kovu, polyelektrolyty, pevné
elektrolyty ZrOy)

e Biocitlivé (polymerni loze s receptorovymi ¢asticemi) [10]

1.3 Depozice tlustych vrstev
Nanaseni tlustovrstvych past se provadi témito zptisoby:
e sitotiskem
e Sablonovym tiskem
e popisem (writing)

e tryskanim (jetting)

1.3.1 Sitotisk

Sitotisk je nejznaméjsi zplisob naneseni tlustovrstvych past na substrat. Principem
sitotisku je protlaceni viskozni pasty pies sito, na kterém je fotoprocesem vytvofen
pozadovany motiv vrstvy. Sito je napnuto v kovovém rdmecku a umistuje se v urcité
vzdalenosti od substratu, ktery je uchycen v nastavitelném drzaku. Tuto vzdalenost nazyvame,
odtrh o. Velikost odtrhu se pohybuje od 0,25 — 1 mm a definuje nam vysku vrstvy.

Po upevnéni sita a nastaveni zdkladny se substratem, je naneseno na sitku malé
mnozstvi pasty. Pohybem stérky s rychlosti Vs, ktera zaroven pusobi silou Fs, je docileno
proniknuti pasty do ok sitky. Po pfesunuti stérky na konec sita, dochazi k odskoku sita do
puvodni vzdalenosti a na substrat je pfenesena pasta do pozadovaného motivu. Proces je
zobrazen na obr. 6 [7].
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Obr. 6 Princip sitotisku [6]

Sita jsou vyrobeny z nerezové oceli nebo polyesterové sitoviny s relativné otevienou

vazbou. Svétlost sita je kolem 40%. Pouziti nerezové oceli nam dava nejlepsi rozmérovou
stabilitu a oproti polyesterovym sitim ma vétsi 1 svétlost (lepsi prichodnost pasty). Polyester
je zase odolng&jsi, méné nachylny k poskozeni a ma lepsi odskok od substratu [9].

Vybér sita by mél spliiovat tato doporuceni:

Velikost oka by mélo byt alespon tiikrat vétsi, nez je velikost ¢astice v pouzité pasté.
Primér vldkna by nemél byt vétsi nez jedna tfetina Sitky nejuzsiho tisténého obrazce.

Velikost ramu by méla byt alespon jeden a pul az dvakrat vétsi, nez velikost
tiSténého motivu (pfedejdeme nespravnému natisknuti pasty na substrat, tisknuty
obrazec by mohl byt zdeformovany).

Tloustka vytisknutého motivu (nevypaleného), je rovna piiblizné tloust’ce oka
vynasobené procentudlni svétlosti sita [9].

L1 | | | |
I B e s
0 N N
! |
s | b\ | |
3] NN
| | '
wod w d I |
Ay —~39% Ay~ 47%
a) b)

Obr. 7 a) Velikost ok vs. praimér dratu b) Svétlost sita [7]
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Aby vysledny tlustovrstvy obvod spliioval pozadované hodnoty, vytisknuty motiv
musi spliiovat urcita kritéria.

e Sitka vytisknutych vodi¢t a rozméry vytisknutych soué¢astek musi souhlasit
s motivem.

e Pozice mezi substraitem a pouzitym sitem musi byt v definované poloze.
K tomuto ucelu se pouzivaji soutiskové znacky.

e Tloustka vytisknuté pasty musi byt konstantni, abychom dodrzeli hodnoty
rezistorti nebo abychom zaruéily pozadované dielektrické vlastnosti izola¢ni
vrstvy [9].

Pozadovanou tloustku tisknuté pasty nastavujeme hlavné zvolenim tloustky sita. Do
ur¢ité miry (£20%) muizeme tloustku vytisknuté pasty zménit jinym nastavenim tlaku a
rychlosti stérky [9].

1.3.2 Sablonovy tisk

Princip Sablonového tisku je stejny jako u sitotisku. Rozdil spociva v provedeni
Sablony. Motiv Sablony je vytvofen v pevném materialu, nejcastéji z ocelové nebo bronzové
planzety (napf¥. CuSns).

Pti tisku je Sablona pfilozena pfimo na substrat (neni zde zadna velikost odtrhu). Po
naneseni pasty stérkou dojde k vyplnéni motivu v Sabloné a poté dochazi k odtrhu Sablony
(zpravidla se odtrhne stolek tiskového stroje od Sablony). Po odtrhu je na substratu vytvoten
pozadovany motiv.

Sablony se mohou vytvafet témito zplisoby:
a) Chemické leptani

Na plat nerezové oceli je nanese vrstva odolna leptacimu roztoku. Motiv Sablony tvofi
mista bez tohoto roztoku a jsou odleptana. Tato metoda vytvafi Sikmé hrany, které
mohou zpusobit zatékani past pti velmi jemnych strukturach.

b) Laserové fezani

Motiv Sablony je vytvofen kontinudlnim laserovym paprskem do kovové desky.
Otvory maji lichobéZnikové hrany. Elektrolytickym leSténim vnitinich stén docilime
hladkého povrchu. Tento typ Sablony je vhodny pro velmi ptesné aplikace, ale jsou
oproti predeslému zptsobu zhotoveni drazsi.

c) Galvanoplastické Sablony

Sablona vznika pokovovanim niklu fotoaktivni plastové struktury, kterd se méni
plisobenim svétla na pozadovany obraz. Jakmile je dosazeno pozadované tloustky
niklové vrstvy, fotoaktivni vrstva je odstranéna. Sablona je 5-10x levnéjsi nez $ablony
zhotoveny laserovym fezanim [6].

1.3.3 Writing

Writing je nanaSeni tixotropnich materidli na podlozku s pomoci dispenzeru, jehoz
hrot neni v pfimém dotyku se substratem. Pfi davkovani kapalina ziistdva na Spicce hrotu a
poté¢ je teprve aplikovana na substrat. Adheze a povrchové napéti substratu zplsobuji
uchyceni pasty na substrat, avSak predtim, nez se jehla posune do dalsi pozice, musi nastat
zietelny pohyb v ose z.
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Zatizeni se sklada:
e 7 idici ¢asti, ktera generuje data pro fizeni procesu
e depozi¢ni jednotky (hlavy) se zasobnikem pasty a nanaSecim hrotem

e pozicni jednotky s ovladanim pohybu ve tfech osach [11]

1.3.4 Jetting

Jetting je proces, kdy je kapalina v rychlé frekvenci vytlatovana pies trysku tak, ze se
oddéli od vrcholu trysky ptedtim, nez se spoji se substratem. V kazdém cyklu tryskéni je
vytlaCovano urcité definované mnozstvi materidlu, ktery se spoji v pozadovany motiv.
Obvykla frekvence tryskani je 100-200 Hz, pti kratkych periodach az1000 Hz. Takovym
zpusobem lze nanaSet viskdzni materialy podobné jako tisk a s mensim rozliSenim oproti
writingu [11].

1.4 Tepelné zpracovani past

Dal$im stupném ve vyrobé tlustovrstvého obvodu je tepelné zpracovani natisknutych
past neboli vypal. Pfi vypalu dochazi k chemické reakci smési pasty a k vytvoteni vazby se
substratem. Kazdy typ pasty ma vyrobcem dany vypalovaci profil. Aby mohly byt tyto profily
dodrzovany, pouzivaji se pribézné tunelové pece. Pec je rozdélena na zony, kde je regulovan
teplotni profil s vysokou piesnosti (£2°C). Typicky teplotni profil je na obr. 8. Zakladni
vlastnosti vypalenych vrstev zéavisi na parametrech vypalu (teplotni profil a pouzita
atmosféra) [7].

.850°C

gOQ | r--evrrr e e (e
T[*C] 50 °C/min |
10 minut
A 600
4001

200} @ @ @ @

12 24 36 43 60
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Obr. 8 Teplotni profil pro vypal tlustych vrstev ve ctyizonové peci [2]
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Proces vypalu Ize rozdélit na 4 zakladni faze:

1) SusSeni - teplota se pohybuje od 70°C do 150°C od 15 do 30 min. Dochazi k odpafeni
organickych tékavych fedidel. Tloustka vrstvy po za suseni ma byt kolem 25um.

2) Zona piedehiivaci — teplota je kolem 350°C, kdy dochazi k odpafeni zbylych stop
organickych rozpoustédel, vyhotiva filmotvorny material.

3) Zoéna vypalovaci — teplota 850°C, zacina tvorba slitin a slinovani funk¢nich slozek pasty,
probihaji dilezité chemické reakce ovliviujici vysledné vlastnosti pasty.

4) Zéna chladici — dochazi k ochlazovani postupné az na teplotu okoli, tuhne roztavena
skelna faze [7].

1.5 Vrstvovy odpor

Vrstvovy odpor Ry je dulezity elektricky parametr, ktery specifikuje odpor pouzité
odporové pasty nanesené v definované tloustce. Ry je specifikovan jako odpor ctverce,
méfeny na protilehlych stranach (Obr. 9a). Na obr. 9b si mizeme ptedstavit dva rezistory
slozené ze dvou Ctvercu spojené paralelné. Kazdy rezistor ma hodnotu 2-Ry , ale pokud je
spojime paralelné, jejich hodnota je Ry . Kazdy ¢tverec vyrobeny ze stejného materialu, ma
tedy stejnou hodnotu odporu a tato hodnota odporu je nezavisla na jeho rozmérech. Jednotka
tak mize byt specifikovana jako ohm na ¢tverec (/o) [9].

als

Obr. 9 Odpor ¢tverce nezavisi na jeho velikosti [9]

Obdélnikovy odpor R o délce L a Sifce W potom bude
L
R=R, - [2] (1)

. |—

Obr. 10 Obdélnikovy odpor [9]
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1.6 Dostavovani hodnot rezistoru

Dostavovani hodnot rezistori zajistuje jejich kone¢né elektrické vlastnosti. Tato
kone¢na faze je nutna, protoze sitotiskem neni mozné dosdhnout pozadovanych ptesnosti
(ptesnost sitotisku se pohybuje od 10 do 20%). Dostavovani se provadi odnimanim malych
plosek natisknutych rezistort. Pfi dostavovani se provadi soucasné¢ méfeni rezistorti béhem
procesu, aby se zkontrolovala konecnd hodnota. Pomoci dostavovanim rezistord miizeme
hodnoty rezistori pouze zvySovat, protoze dochazi ke zvétSovani proudovych silocar, neboli
dochazi ke zvySovani poctu ¢tvercii rezistoru [8].

1.6.1 Abrazivni dostavovani

Principem je vytvoieni miniaturniho proudu vzduchu, ktery nese Castice brusiva
(kfemenny pisek). Velikost ¢astic je 10 az 50um. Tento proud brusiva se posunuje po povrchu
odporové vrstvy, ktera je timto proudem selektivné odstranovana. Timto zpisobem dochazi
ke zvétseni hodnoty tlustovrstvého odporu. Aby nedochazelo k poskozeni podlozky, je nutné
vhodn¢ ovladat tlak proudu brusiva. Nejvétsi nevyhodou této metody je nebezpeéi poskozeni
sousednich ¢asti dostavované vrstvy. Je to zptisobeno bo¢nim plisobenim brusiva po dopadu
na vrstvu [8].

proud Pohybliv
vzduchu hlava

. e
s brusivem

vodiva

plo&ka resistor

méfici hrot

Obr. 11 Dostavovani pomoci vzduchového proudu brusiva [9]

1.6.2 Deostavovani pomoci laserového paprsku

Laserovy paprsek pracujici v impulsnim rezimu feze velmi tenkou drdzku, kterad
vznikd odpafenim materidlu z dostavované vrstvy. Laserovy dostavovaci systém miliZze mit
vychylovani paprsku pomoci zrcatek, kterd jsou ovladany fidicim programem, nebo pevna
zrcatka a pohyblivy stolek v osach x a y ovladany programem. Pfi tomto procesu se pouzivaji
dva druhy laseru. Laser typu YAG ma kratsi vinovou délku a da se zaostfit na hodnoty 10 az
12um. Laser typu CO2 ma pramér paprsku 10x vétsi.

Dostavovani laserem je velice rychlé a piesnost dostavovanych rezistori muze
dosahnout az 0,01% [8].
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Obr. 12 Dostavovani pomoci laseru [9]

1.7 Cty¥Fbodova metoda méfeni tlustovrstvych odpori

Ctyibodova (Kelvinova) metoda se pouziva pro méfeni velmi malych hodnot odpori.
Klasickd dvouvodi¢ovd metoda je pii méfeni malych hodnot zatizena chybou, ktera je
zpiisobena odporem piivodnich vodici.

Principem metody je méfeni napéti pfimo na povrchu vrstvy, kterou prochéazi proud.
Timto zpiisobem eliminujeme chybu zptisobenou piivodnimi vodi¢i.

1.7.1 Ohranicena odporova vrstva

Uvazujeme-li konstantni tloustku odporové vrstvy, pak motiv diky vodivym ploskam
vytvoii v odporové vrstvé mezi kontakty pfimé homogenni proudové i1 napétové pole
(proudova hustota vrstvy je konstantni). Napéti pro vypocet vrstvového odporu je méteno
vzdy na konstantni délce odporové vrstvy, kterd je dana vzdalenosti méficich hrott S. Dalsi
neznamou je proud, ktery je ¢asti celkového méfeného proudu prochazejiciho vzorkem. Pro
spravnou hodnotu odpovidajici pravé jednomu ctverci, je nutné namétenou hodnotu proudu
vynasobit vhodnym koeficientem K;. Ten dostaneme jako podil celkové sitky odporové vrstvy
w a aktivni 8ifky pro zvoleny rozmér vrstvového odporu s [12].

S
K= [ @

K vypoctu vrstvového odporu s ohranicenou plochou pouzijeme nasledujici vztah.

[2/0] (3)

U
I

w | g
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TLV ODPOR

Obr. 13 Model méfeni ¢tyfbodovou metodou Ry S ohrani¢enou plochou [12]

1.7.2 Neohranic¢ena odporova plocha

Budeme-li méfit odporovou vrstvu bez kontaktnich plosek, pravidlo homogenniho
pole jiZz neplati. Proud je do odporové vrstvy nyni pfivadén pouze kontaktem tvorenym
hrotem sondy a nikoliv kontaktni ploskou. Proto jednotlivé proudové siloary jiz nejsou
shodné délky, ale tvoii pole s charakterem, ktery zndzorfiuje obr. 14. Zde jiz neni pole
homogenni, nejsme tedy schopni z geometrickych rozmérti jednoduse stanovit pracovni proud
pro vypocet vrstvového odporu [12].

I= 1o+ Ineprive
Io"’ 141 - INEPRIME= 3/4

Obr. 14 Charakter nehomogenniho proudového pole [12]

Pro vrstvovy odpor zde plati zjednoduseny vztah (rovnice 4), ktery potlaci nepiesnosti
vypoc¢tu pomoci korekénich faktord. Pro tlustovrstvé odpory uvazujeme pouze korekéni faktor
plo$ného rozméru C, ostatni miizeme zanedbat [12].

U U
Rv= E= T.C[Q/D] 4)
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1.8 Teplotni soucinitel odporu TCR

Teplotni soucinitel odporu rezistoru TCR umoziluje urcit zménu odporu rezistoru
zpusobenou zmeénou jeho teploty. Udava nejvetsi pomérnou zménu odporu soucastky
odpovidajici narGstu otepleni 0 1°C, v rozsahu teplot, ve kterych je tato zména vratna.
Teplotni soucinitel odporu je definovan jako:

1 dR
TCR =--— (5)
R dT

R — odpor rezistoru
dR — zména hodnoty odporu

dT — zména teploty

TCR se vyjadiuje v jednotkach %/°C nebo v ppm/°C. Teplotni koeficient odporu TCR
odporu pro konkrétni aplikace, protoze zména teploty vyvola zménu odporu, coz miize vést
k nezadoucim zménam ve funkci obvodu.

Velikost odporu u tlustovrstvého rezistoru je dana materialem, ze kterého je odporova
tlustovrstva pasta vyrobena. Pfi ndvrhu rezistoru je volen material, ktery ma vhodny pritb¢h
zavislosti odporu na teploté pro danou aplikaci a pozadované provozni podminky. Cisté kovy
maji obvykle pozitivni TCR, uhlikové a grafitové rezistory s polymernimi plnidly maji
negativni TCR [2].

U pozitivniho TCR se s rostouci teplotou zkracuje stitedni doba mezi sraZkami a tim
dochazi k riistu odporu podle nasledujiciho vztahu:

R=R {1+a(T—T,)]

(6)

Ro - hodnota odporu rezistoru na pocatku (pfi teploté 0°C)

T — teplota, pii které je hodnota odporu pravé R

To - pocatecni teplota pii které je hodnota odporu pravé Ro

a - koeficient zmény odporu TCR

Koeficient zmény odporu je tedy:
- R—R,
Ry (T=T0) -
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Rezistory s negativnim koeficientem TCR jsou realizovany z polovodi¢ovych
materidlti. Pfi zvySovani teploty dochéazi ke zvySovani koncentrace nosi¢li naboje a tudiz
k snizovani rezistivity.

Teplotni zavislost odporu pro negativni teplotni koeficient TCR:

R= Ru-exp[_ﬁ-?_“_?l]
(8)
B - koeficient zmény odporu TCR
Ro - hodnota odporu rezistoru na pocatku (pfi teploté 0°C)
T — teplota, pii které je hodnota odporu pravé R
To - pocatecni teplota pfi které je hodnota odporu pravé Ro
Koeficient zmény odporu je tedy:
R
B In EE}}
T
T, T
9)
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2 Navrh odporového monitoru

Odporovy monitor je navrhnut pro testovani elektrickych vlastnosti odporovych past.
Zaroven musi byt navrzen tak, aby ho bylo mozné testovat pomoci sondy, ktera se pii méteni
ptilozi na obvod.

Pro navrh odporového monitoru je zvolen program Eagle, ve kterém je mozné
navrhnout a vytisknout obvod Vv jednotlivych vrstvach.

2.1 Zakladni navrhova pravidla

Pti navrhovani pasivni odporové sité¢ musi byt dodrzeny urcitd ndvrhova pravidla.
Zakladni mozZnost vedeni vodici v pravothlém soufadnicovém systému je zndzorné€no na obr.
15a. V nezbytnych ptipadech je mozné i Sikmé vedeni vodicu, ale musi to byt zohlednéno jak
pii volbé sita, tak pfi vyrob¢ Sablony. Minimdlni $itka vodice zavisi na pfislusné technologii,
ale musime vzit v ivahu, ze tlustovrstvé spoje maji oproti médénym vodi¢tim vyssi odpor (1
az 20 mQ/o). Proto je tieba u kazdého navrhu zvolit optimalni délku vodict a jejich $itka by
nemeéla klesnout pod 0,3mm. Standartni Sitka vodi¢e by mé¢la byt 0,5mm [2].

hrana
substratu

)

(0,5 mm
(0.4}

0.4 :

- e F 4
(9‘3) \\, < 5
0.4 N AR
(0.3) NV

0,4 W X P
(03) | 04

N (0.3)

hrana
substratu

Obr. 15 a) rozméry vodi¢u b) rozméry rezistoru [2]

Na obr. 15b jsou zndzornény minimalni rozméry pii navrhu rezistoru. Minimalni
doporucena §itka rezistoru by méla byt lmm (ve vyjimeénych piipadech 0,8mm) s ohledem
na rozptyl jmenovité hodnoty odporu v disledku ptisobeni nahodnych vlivii. Pro omezeni
rozptylu je doporuceno dodrzet nasledujici vztah [2].

L<l<3s (10)
3,5 w

w — §itka rezistoru

| — délka rezistoru
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Navrhu plosek pro pfipajeni vnéjsich vyvodl zobrazuje obr. 16. Rozméry jsou zvoleny
jak s ohledem na vyrabéné roztece vyvodu, tak i dosahnuti pozadovanych mechanickych
vlastnosti [2].

2,5 mm 2 mm

0,3

Obr. 16 Rozméry pajecich plosek [2]

Nezbytnou soucasti kazdého vicevrstvého obvodu jsou soutiskové znacky (obr. 17).
Znacky se umistuji do volného prostoru Sablony tak, aby jednotlivé vrstvy tvofily souvisly
obrazec a aby bylo mozné provést kontrolu soutisku na substratu [2].

- vrstva | vrstva |
L vrstva 2
B\’/ vrstva 4 vrstva 2
™~ vrstva 3
vrstva 3

Obr. 17 Soutiskové znacky [2]

2.2 Navrh obvodu

EEEN-

Obr. 18 Navrh vodivé a odporové vrstvy
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Obr. 19 Navrh odporového monitoru

Odporovy monitor je navrzen na substratu, ktery vyrobce dodava v rozmérech 50,8 x
50,8 mm. Cely obvod je tedy navrzen a okétovan v této jednotce. Obvod je rozdélen do Ctyt
sekci (kazda je pootocena o 90°), abychom po natisknuti past a vypaleni mohli vyhodnotit
kvalitu tisku v zavislosti na orientaci vuci sméru tisku. Sekce I a IV jsou identické (jen
pootocené), stejné jako sekce II a III. Na jednom keramickém substratu jsou tedy dva
identické obvody. Rozméry jednotlivych odpord jsou navrhnuty tak, aby pti pouziti jedné
odporové pasty byly hodnoty R stejné jako hodnoty R’. Rozmér odporu Rv je jeden ¢tverec a
pii méfeni by mél tedy p¥imo odpovidat hodnoté pouZité odporové pasty. Cervené jsou
vyznaceny pocty Ctvercll, z kolika je kazdy rezistor sestaven. Pro sesouhlaseni jednotlivych
vrstev pii tisku, jsou v rozich umistény soutiskové znacky. V ptiloze bakalatské prace jsou
vloZeny motivy vodivé a odporové vrstvy, které jsou uréeny pro vytvoieni motivu na sito.
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3 Realizace odporového monitoru

Realizace odporového monitoru byla provedena v laboratoti VUT Brno ustavu
mikrolelektroniky. Bylo zhotoveno 18ks monitort na korundové keramice Al,O3 a na
kazdych Sest monitort byla pouZita jind odporova pasta. Timto zpisobem vzniklo 12 obvodi
s jednim druhem odporové pasty, protoze jeden keramicky substrat obsahuje dva identické
obvody.

3.1 Zhotoveni predloh na sita

Pro realizaci odporového monitoru bylo potfeba vytvoftit jednotlivé pfedlohy na sita.
Sito z nerezovych vlaken je napnuto v hlinikovém ramu a pro jejich ovrstveni pomoci
kapilarniho filmu pro sitotisk je potifeba dodrzet tento postup:

a) Priprava sita

Pted nanesenim samotného fotocitlivého filmu na sito je potteba sito zbavit necistot a
mastnoty. Pro ¢isténi pouzijeme lih a naneseme ho $téteckem na obé strany sita. Lih
nechame plsobit min. 30s a oplachneme tekouci vodou.

Po ocisténi lihem naneseme StéteCkem na obé¢ strany sita také pripravek, ktery zlepsuje
smacivost povrchu sita. Nechame ptisobit 90s a opét oplachneme vodou.

b) Naneseni fotocitlivého filmu

V nésledujici fazi vyhotoveni sita musime pracovat v temné komote, protoze budeme
pracovat s fotocitlivym filmem.

Ptfed nanesenim filmu ponofime sito do nadoby S vodou. Sito musi byt ponotfené pod
hladinou vody. Poté pomalu vytahujeme sito tak, aby voda zistala mezi oky sita. Dale
nechame sito minimalné 30s okapat.

Fotocitlivy film ofizneme na velikost sita a pfiloZime tmavou stranou na okapané sito.
Nasledné pomoci valecku film navalime do sita.

c) SuSeni sita S nanesenym filmem

Sito s filmem su$ime malym proudem studené¢ho vzduchu az do uplného vysuSeni.
Nyni je mozné sloupnout kryci folii z naneseného filmu.

d) Osvit sita

Osvit sita byl proveden na pifipravku se zdrojem ultrafialového svétla. Na sklenénou
pracovni plochu umistime pfedlohu a sito s aplikovanym filmem. Do ramecku sita
pfiloZzime tkanici od usti vyvévy. Pfiklopime a na celni strané zajistime horni viko.
Zapneme vyveévu a aktivujeme UV lampu. Po nabéhu lampy (30s) otevieme clony a
osvitime sito snanesenym filmem. Doba osvitu je 30s. Timto zplUsobem dochézi
k vytvrzeni osvétlenych ¢asti naneseného fotocitlivého filmu.

e) Vyvolani motivu

Osvétleny motiv vyvolame jemnym proudem vody, ktery odplavi neosvétlené Casti
fotocitlivého filmu.

Po procesu ovrstveni a VysuSeni, mizeme takto pfipravena sita umistit do
sitotiskového stroje. Timto zplisobem vznikla sita zobrazena na obr. 20.
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Obr. 20 Zhotovené piedlohy na sitech

3.2 Sitotisk

Sitotisk byl proveden na sitotiskovém poloautomatu AUREL MOD C880 (obr. 21). Po
upevnéni ramu se sitem do poloautomatu, bylo potieba nastavit parametry, které ovliviuji
kvalitu tisku na substrat. Jsou to zejména tyto parametry:

e pritlak stérky
e thel stérky
e odtrh

e poloha sita vii¢i keramickému substratu
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Obr. 21 Sitotiskovy poloautomat AUREL C880 [13]

Pro spravnou kombinaci nastaveni té€chto parametrli bylo zhotoveno né¢kolik
zkusebnich obvodl. Substrat je vlozen na posuvny stolek, ktery je opatien dorazy, které
zajistuji stejnou polohu vSech substratl viici situ. Po posunuti stolku se aktivuje vakuum,
které udrzuje substrat pfi tisku ve stejné poloze. Po nalezeni vhodné kombinace parametrti a
dosazeni pozadované kvality tisku, doslo ktisku vodivé pasty na vSechny pfipravené
substraty.

Po suSeni a vypaleni vodivé vrstvy na substratech mohl zacit tisk odporovych vrstev.
Pred tiskem odporové pasty je potfeba dikladné odistit stérku, aby nemohlo dojit ke
kontaminaci odporové pasty. Po vyméné sita je velice dilezité sesouhlasit polohu sita a
substratu s vodivou vrstvou. K tomuto ucelu nam slouzi soutiskové znacky. Pro prvnich Sest
substrati byla pouZzita odporova pasta s hodnotou 1 kQ/o, pro dalSich Sest 10 kQ/o a
poslednich Sest 1 MQ/o. Pied pouzitim jiné odporové pasty muselo dojit opét k dikladnému
vycisténi stérky a nyni i k dikladnému vy¢isténi sita.

3.2.1 Pouzité pasty

Pied pouzitim kazdé pasty je nutné nadobu s pastou dikladné promichat. Promichanim
pasty dochazi k poklesu jeji viskozity a ke zlepSeni jejich tixotropnich vlastnosti. Tim
muzeme dosahnout lepSich tiskovych vlastnosti (napf. ostrost natisknutych rezistord, jejich
rozmérova stalost nebo rovinnost).
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Vodiva pasta:
e stifibrna pasta CSP-1381
o zasuSeni 10 az 15min pii 150 az 180°C
o vypaleni 10 az 15min pti 800 az 850°C
o obsah pevnych ¢astic: 83+2%
o viskozita: 200+£20 Pa-s
o vaha: 3,8+0,2 g/cc

Odporové pasty:
e TeslaTT 506l
o vrstvovy odpor: 1 MQ/o
o TCR =-150/-100 ppm/°C
o hmotnost 50g/87g
e ESL Europe Typ 2714 Lot No: K535-59
o vrstvovy odpor: 10kQ/o
o hmotnost: 25g
o TCR=-16 ppm/°C (25 az 125°C)
-83 ppm/°C (25 az -55°C)
e ESL Europe Typ 2713 Lot No: K535-73
o vrstvovy odpor: 1kQ/o
o hmotnost: 25g
o TCR =93 ppm/°C (25 az 125°C)
52 ppm/°C (25 az -55°C)

3.2.2 Opticka kontrola natisknutych obvodu

Po kazdém jednotlivém tisku bylo potieba zkontrolovat natisknutou vrstvu. Pfi této
kontrole je nutné hlidat:

e rovnomeérné nanesend vrstva pasty
e dodrzeni rozmért natisknutych obrazcii

e spravné sesouhlaseni tisku (piesna poloha a natoCeni vici situ)

Pti tisku vodivé vrstvy na substraty bylo zjiSténo nerovnomérné natisknuti obrazce, ale
to se podatilo odstranit nastavenim sklonu stérky a odtrhu jiz pii tisku zkusebnich obvodi. Po
tomto nastaveni u vodivé vrstvy uz nebyla zjiSténa zadna vada.

Pii tisku odporovych past bylo dilezité sledovat spravny soutisk s vodivou vrstvou.
Prvni nastaveni sesouhlaseni s vodivou vrstvou bylo provedeno vuci ¢istému situ s motivem
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pro odporovou pastu. Po tisku prvniho obvodu byla odporova vrstva mirné posunuta a
pootocena. Ke zmenSeni této odchylky bylo nutné zptesnit soutisk jemnym nastavenim
posuvného stolku a k tiplnému sesouhlaseni doslo az na obvodu, ktery byl tisknut jako Ctvrty
v potfadi. K naruSeni funk¢nosti obvodu vSak nedoslo, protoZe vSechny natisknuté rezistory
dostate¢né dosedaly na plosky vodivé vrstvy.

Po natisknuti odporové pasty bylo také zjisténo, ze povrch rezistorit vykazuje urcitou
nerovnost. Tato nerovnost je zpisobena pomalym slinovanim odporové pasty, ktera je stérkou
protlacena pfes sito na substrat. Pfed tepelnym zpracovanim obvoda bylo tedy nutné dodrzet
min. 15 min. prodlevu, aby nerovnost zmizela. Tato prodleva je nazyvana leveling a je
nezbytnou soucasti technologického procesu vyroby tlustovrstvych obvodi.

3.3 Vypal

Pfed samotnym vypalem se odporové monitory vlozi do pece, kde dochazi
K prvotnimu tepelnému zpracovani obvodi pii teploté 150°C po dobu 15 minut. Zde se také
odpafuji t€kava organicka fedidla z nanesené pasty.

Nasledujici operace je samotny vypal odporovych monitord podle teplotniho profilu,
ktery je zobrazen na obr. 23. Vypal byl proveden v pribézné peci BTU TFF51 (obr. 22), ktera
je vybavena regulovatelnymi zéonami a vypalovaci profil se zde zadava pomoci fidiciho PC.

=
A
%3

B

Obr. 22 Pietavovaci pec BTU [13]
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Obr. 23 Vypalovaci profil

Z uveden¢ho profilu vidime, ze zacatek profilu je charakteristicky rychlym narastem
teploty, kde je dosazeno teploty 500°C béhem 10 minut. Dale uz teplota roste pozvolnéji a
dochazi zde k vyhofeni filmotvorného materidlu a k odpafeni zbytkd rozpoustédel. Po
dosazeni teploty 850°C se rust teploty zastavi a udrzuje se po dobu 10 minut na konstantni
hodnoté. Zde dochazi k samotnému vypalu, kde se slinuji funkéni slozky pasty a vytvareji se
slitiny. Pasta zde dosahne pozadovanych vlastnosti. Dale dochazi k ochlazeni az na teplotu
okoli. Cely proces tepelného zpracovani v pribézné peci trva 60 minut.
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4 Zhotoveni mériciho pripravku

Pro zjednoduseni méfeni hodnot vSech vytvorenych rezistord, byl navrhnut a vytvoien
jednoduchy méfici ptipravek. Mezi zékladni pozadavky na tento ptipravek patii jednoduchost
a rychlost méfeni a také maly odpor méficiho obvodu, aby nedochézelo ke zkresleni vysledki
pii méfeni. Zhotoveny piipravek je na obr. 20.

oto¢ny piepinac

vystupni konektory
zkuSebni jehly

aretace plocha pro

méfeny obvod

Obr. 24 Casti méficiho ptipravku

Pouzité zkusebni jehly jsou vyrobeny z beryliového bronzu s nikl-zlatou povrchovou
upravou. ZkuSebni jehla se sklada ze dvou césti: hrotu a dutinky. V dutince je vloZena
pruzinka a tim je umoZnéno stlaceni hrotu pii dotyku s méfenym kontaktem. To zarucuje
dokonaly kontakt. Vyrobce uddva maximéalni odpor kontaktu 2,5 mQ.

Meéfici piipravek je opatien oto¢nym piepinacem, ktery umoziuje piepinat mezi sedmi
kontakty (jedna sekce odporového monitoru). Max. odpor vyrobce udava 50 mQ.

Dalsi soucasti ptipravku jsou vystupni konektory, které slouzi pro pfipojeni méticiho
pfistroje. Zde vyrobce udava max. odpor 3 mQ.

Pti méfeni pfedstavuje piipravek nezadouci odpor v sérii s méfenym tlustovrstvym
rezistorem. Celkovy elektricky odpor pfipravku je tedy max. 61 mQ. Tato hodnota je
vzhledem k méfenym rezistorim zanedbatelna a nebude ovliviiovat vysledek méteni.
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4.1 Pouziti mériciho pripravku

1. Mcéfeny odporovy monitor vlozime do ur¢ené¢ho mista tak, aby méfena sekce
byla pod zkuSebnimi jehlami. Vodici liSty zaruci spravné umisténi pod jehlami.

2. V zadni ¢asti umistény pant ndm umozni sklopeni vrchni ¢éasti pfipravku a
zkuSebni jehly tak dosednou na vytvorené méfici plosky na monitoru. Pomoci
areta¢niho mechanismu uzamkneme piipravek v této poloze.

3. Nyni provedeme métfeni sekce odporového monitoru pomoci otoéného
piepinace.

4. Po ukonceni méteni uvolnime odporovy monitor a oto¢ime ho pro méteni dalsi
sekce.

Obr. 26 M¢tici ptipravek
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5 Méreni hodnot rezistoru

Meéfeni bylo provedeno za ucelem vyhodnoceni zdvislosti rozméri vytvoienych
rezistori na jejich elektrickém odporu a také k porovnani jejich navrhnutych hodnot
s hodnotami zmétenych na obvodech. Rezistory jsou navrhnuty v riznych délkach a ve dvou
Sitkach a vyhodnoceni bude zaméteno prave na tyto uvedené parametry.

Vsechny rezistory byly nejdfive proméfeny a jejich hodnoty byly zapsany do tabulek,
které jsou uvedeny v piiloze. V této kapitole jsou uvedeny hodnoty, které byly vytvoieny jako
primérna hodnota rezistortt na odporovém monitoru pro jednu odporovou pastu.

Jednotlivé hodnoty rezistori jsou uvedeny v tabulce, kde jsou sefazeny podle jejich
navrhnuté hodnoty. Tabulka je rozdélena na dvé casti, na sekci | a 1l a sekci Il a 1V, kde
sekce I, 1l jsou oproti I, IV pootocené o 90°. Srovnanim potom mizeme vyhodnotit vliv
sméru tisku na hodnotu rezistoru. V tabulce jsou Zluté zvyraznény hodnoty rezistort, které
jsou tisknuty po sméru pohybu stérky pfi tisku.

stérka

Rezistor tisknuty
po sméru tisku
Rezistor tisknuty

Obr. 27 Znazornéni sméru tisku

V tabulce jsou dale uvedené procentualné vyjadiené odchylky hodnot od hodnot
navrhnutych. Ve spodni ¢asti tabulky jsou také uvedeny primérné hodnoty odchylek vSech
rezistort, které jsou dale rozdéleny na rezistory tisknuté po sméru a kolmo na smér tisku a na
rezistory s sitkou d = 1,016mm a d = 2,54mm.
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5.1 Odporova pasta 1 kQ/o

Prdmér hodnot pro pastu 1kQ/ o
Nawrhnutaf oy Odchylka |sekee lllalv| odchylka
hodnota
(kO L®) (% (k) (%
Rv 1 0,22 77,92 0,25 75,22
Rv 1 0,28 72,33 0,25 74,98
R3 2 0,68 65,93 0,71 64,45
R3 2 0,97 51,51 0,97 51,26
R6 3 1,40 53,27 1,36 54,61
R6 3 1,79 40,19 1,80 39,98
R2 4 1,69 57,69 1,78 55,49
R2 4 2,24 44,04 2,20 45,00
RS 5 2,59 48,20 2,59 48,20
R5 5 3,25 35,07 3,23 35,43
RL 6 2,78 53,61 2,89 51,81
R1 6 3,47 42,17 3,39 43,47
R4 7 3,69 47,31 3,81 45,55
R4 7 4,50 35,74 4,38 37,50
rezistory d =1,016mm tisknuté po sméru pohybu stérky 59,81
rezistory d =2,54mm tisknuté po sméru pohybu stérky 41,79
rezistory d =1,016 tisknuté kolmo na smér pohybu stérky 56,53
rezistory d =2,54mm tisknuté kolmo na smér pohybu stérky 2,77

Tab. 5 Pramérné hodnoty pro pastu 1kQ/o

Zavislost odporu pasty 1 kQ/o na délce (poctu ¢tverct)

6 7

POCET CTVERCU [-]
2.54mm Xteoretické hodnoty =

Obr. 28 Zavislost pasty 1kQ/o na délce
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Ze zéavislosti odporu pasty 1k€Q/o na délce vidime (obr. 25), Zze veskeré hodnoty jsou
mensi, nez hodnoty teoretické. Pfi pouziti v redlném obvodu, nam tato vlastnost umoziuje
rezistory dostavit na jejich pozadovanou hodnotu. Natisknutym rezistorim mitizeme jejich
odpor pouze zvysovat, protoze pii dostavovani odebirame malé plosky rezistoru, coz ma za
nasledek zmenseni rozméru W v rovnici pro vypocet vrstvového odporu (1) a tim zvySeni
odporu rezistoru.

Natisknuté rezistory s Sitkou d = 2,54mm maji mensi odchylku od teoretickych
hodnot, nez rezistory s Sitkou d = 1,016mm. Z grafu je také patrné, ze pii minimalni realné
délce rezistory vykazuji nulovy odpor (detail je uveden na obr. 26). Tento jev je zpisoben
difazi Castic vodivé pasty do pasty odporové. Tim dochazi ke zmenseni redlné hodnoty
odporu rezistoru, protoze je zkracena jeho délka. Z tabulky hodnot potom vidime, ze vliv
difuze se zmenSuje s riistem délky natisknutych rezistord. Tento jev nam také vysvétluje, proc¢
rezistory s vétsi Sifkou maji mensi odchylku od teoretické hodnoty. Je to zptisobeno jejich
geometrickymi rozmeéry, protoze pro dodrZeni stejné hodnoty elektrického odporu, musi byt

vvvvv

obsazen v rovnici (1) uvedené v teoretické Casti, a proto je vliv difuze mensi u SirSich
rezistoru.

Porovname-li vliv sméru tisku na hodnoty rezistort, z tab. 5 vidime, Ze odchylky jsou
mezi rezistory minimalni a mizeme je zanedbat. Rozhodujici je zde vliv jejich geometrickych
rozmera.

Obr. 29 Difaze vodivych ¢astic do odporové pasty 1kQ/o
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5.2 Odporova pasta 10 kQ/o

Pramér hodnot pro pastu 10k o
Navrhnutal ) o a Odchylka | sekee lllalv| Odchylka
hodnota
[k [k (%9 [k (%9
Rv 10 2,55 74,48 3,01 69,92
Rv 10 2,68 7317 2,43 75,72
R3 20 9,21 53,93 9,72 51,41
R3 20 13,65 31,73 13,45 32,73
R6 30 16,96 43,47 16,02 46,59
R6 30 21,17 29,44 20,75 30,83
R2 40 24,48 38,79 24,07 39,83
R2 40 30,62 23,46 30,12 24,71
R5 50 32,50 35,00 30,85 38,30
R5 50 38,68 22,63 37,47 25,07
RL 60 39,82 33,64 39,08 34,86
R1 60 46,18 23,03 45,65 23,92
R4 70 47,35 32,36 46,40 33,71
R4 70 54,33 22,38 52,38 2517
rezistory d =1,016mm tisknuté po sméru pohybu stérky 49,40
rezistory d =2,54mm tisknuté po sméru pohybu stérky 25,97
rezistory d =1,016 tisknuté kolmo na smér pohybu stérky 43,84
rezistory d =2,54mm tisknuté kolmo na smér pohybu stérky 26,55

Tab. 6 Praimérné hodnoty pro pastu 10kQ/o

Zavislost odporu pasty 10 kQ/o na délce (pocétu
Cctverct)

d=25Imm Xteoretické hodnoty

Obr. 30 Zavislost pasty 10kQ/o na délce
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Zavislost odporové pasty 10kQ/o zobrazené na obr. 27 je velice podobna prubéhu
zavislosti piedeslé odporové pasty. Srovname-li ale hodnoty odchylek této pasty s piedeslou,
tak tato pasta vykazuje mensi odchylky realnych hodnot od teoretickych. Namétené hodnoty
jsou mensi nez teoretické a také nam tedy umoznuji ptipadné dostaveni hodnot trimovanim.

Natisknuté rezistory s Sitkou d = 2,54mm maji také mensi odchylky nez s sitkou d =
1,016mm jako u ptedeslého obvodu a je to také zplsobeno diky difuzi vodivych castic do
odporové pasty (obr 28). Velikost odchylek realnych hodnot od teoretickych tedy také klesaji
s rostouci délkou rezistoru.

Vliv sméru tisku na hodnoty rezistori je zanedbatelny, rozhodujici je tedy vliv
geometrickych rozmért rezistort.

Obr. 31 Difaze vodivych ¢astic do odporové pasty 10kQ/o
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5.3 Odporova pasta 1 MQ/o

Primér hodnot pro pastu 1 MQ/ o
Navrhnuta| sekee lall Odchylka | sekcelllalV] Odchylka
hodnota
[MQ] [MQ] (% [MQ] (%
Rv 1 1,43 42,57 0,98 2,28
Rv 1 1,35 35,42 1,22 21,82
R3 2 3,33 66,28 2,07 3,67
R3 2 2,93 46,55 2,43 21,29
R6 3 5,02 67,25 441 46,99
R6 3 4,97 65,83 3,58 19,48
R2 4 7,47 86,75 4,84 20,90
R2 4 6,12 53,00 5,49 37,35
23] 5 891 78,11 804 60,85
R5 5 8,74 74,89 6,74 34,81
RL 6 11,00 83,33 7,96 32,63
R1 6 9,26 54,29 8,83 47,11
R4 7 12,15 73,50 12,86 83,74
R4 7 12,60 80,03 9,67 38,14
rezistory d =1,016mm tisknuté po sméru pohybu stérky 61,54
rezistory d =2,54mm tisknuté po sméru pohybu stérky 54,42
rezistory d =1,016 tisknuté kolmo na smér pohybu stérky 39,76
rezistory d =2,54mm tisknuté kolmo na smér pohybu stérky 41,04

Tab. 7 Primérné hodnoty pro pastu IMQ/o

Zavislost odporu pasty 1 MQ/o na délce (poctu ¢tverca)

X

d=254mm  Xteoretické hodnoty POCET CTVERCU [-]

-

Obr. 32 Zavislost pasty 1MQ/o na délce
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Z tabulky namétenych hodnot a grafu zavislosti odporové pasty 1MCQ/a je patrné, ze
jeji hodnoty jsou odlisné od piedeslych dvou past. Z grafu zavislosti odporu na délce vidime,
ze redlné hodnoty natisknutych past jsou vétSi nez teoretické a neni tedy mozné pouzit
dostavovani hodnot.

Zde se také projevuje diftize vodivych ¢astic do odporové pasty, ale na rozdil od
predeslych odporovych past je u obou Sifek rezistorti skoro stejna, jak muzeme vidét na
detailu obrazku 30. S rostouci délkou se vliv difize opét zmensuje, ale tim, ze jsou redlné
hodnoty vétsi nez teoretické, tak diky jevu difuze jsou odchylky mensi u rezistor s kratsi
délkou.

Z tabulky hodnot dale vidime, Ze rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky vykazuji
vetsi procento odchylky, nez rezistory tisknuté proti smeru. Pfic¢inou tohoto téchto odchylek
muze byt Spatné nastaveni parametrl sitotiskového stroje nebo také nedostatecné rozmichani
pasty pied jejim pouzitim.

Obr. 33 Difuze vodivych ¢astic do odporové pasty 1IMQ/o
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5.4 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni namétenych hodnot rezistorii, jsou zde pouzity nckteré
statistické nastroje, které nam Iépe interpretuji dosazené vysledky. Tyto vysledky jsou shrnuty
Vv nasledujicich tabulkach ¢. 8, 9 a 10. V tabulkach jsou zvlast uvedeny vysledky pro rezistory
sd=1,016mm (Ry, R1 az R6) a rezistory s d = 2,54mm (R’1 az R’6).

V tabulkach jsou pouzity tyto statistické nastroje:
5.4.1 Primérna hodnota x

Primérnad hodnota vyjadiuje typickou hodnotu popisujici soubor dat a zarovenn ma tu
vlastnost, ze soucet odchylek namétenych hodnot od priiméru je roven nule.

Hodnota priméru muaze byt ale silné ovlivnéna jednou odlehlou hodnotou a proto
muze byt hodnota priméru zavadéjici. Proto se uzivaji i jiné néstroje, jako napt. median.
54.2 Median X

Median je hodnota, ktera je uprostfed, usporadame-li hodnoty podle jejich velikosti.
Oproti priméru ma median vyhodu, Ze neni citlivy na odlehlé (extrémni) hodnoty.
5.4.3 Rozptyl s?> a smérodatna odchylka s

Rozptyl a smérodatna odchylka ndm charakterizuji variabilitu naméfenych hodnot.
Udavaji, jak jsou hodnoty rozloZeny kolem primeéru.

st = ] ]i{l} —f}"

T (12)

(13)

Smérodatna odchylka vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické
piipady v souboru zkoumanych cisel. Je-li mald, jsou si prvky souboru vétSinou navzijem
podobné, a naopak velka smerodatna odchylka signalizuje velké vzajemné odlisnosti [14].

V tabulkach jsou také uvedeny hodnoty s maximdalni a minimalni odchylkou od
navrhnuté hodnoty a jejich procentudlni vyjadfeni. Tyto hodnoty ndm davaji informaci o
rozpéti naméfenych hodnot.

45



Satistické hodnoty pro pastu 1k(QY o

hodnotas

hodnotas

navrhnuta| prdmérna| pram. max. max. min. min. rozptyl smérodatna median

hodnota | hodnota |odchylka odchylkou odchylka odchylkou odchylkal odchylka

[kQ) [kQ) (%9 [kQ) (%9 [kQ) (4| [KQ [kQ) [kQ)
Rv 1 0,249 75,113 0,191 80,900 0,297 70,300 | 0,001 0,026 0,247
R3 2 0,696 | 65,188 0,586 70,700 0,751 62,450 | 0,002 0,044 0,718
R3 2 0,972 | 51,383 0,835 58,250 1,039 48,050 | 0,003 0,055 0,988
R6 3 1,382 53,939 1,175 60,833 1,501 49,967 | 0,008 0,090 1,406
R6 3 1,798 40,083 1,580 47,333 1,940 35,333 | 0,010 0,101 1,802
R2 4 1,736 | 56,592 1,500 62,500 1,860 53,500 | 0,010 0,098 1,746
R2 4 2,219 44,521 1,970 50,750 2,340 41,500 | 0,014 0,118 2,250
R5 5 2590 | 48,200 2,230 55,400 2,790 44,200 | 0,027 0,163 2,645
R5 5 3,238 | 35250 2,900 42,000 3,490 30,200 | 0,031 0,177 3,270
Rl 6 2,838 | 52,708 2,500 58,333 3,010 49,833 | 0,020 0,143 2,870
R1 6 3431 | 42,819 3,060 49,000 3,670 38,833 | 0,034 0,185 3,480
R4 7 3,750 46,429 3,170 54,714 4,090 41,571 | 0,064 0,252 3,825
R4 7 4,437 | 36,619 3,960 43,429 4,790 31,571 | 0,055 0,234 4,480
Tab. 8 Statistické hodnoty pro pastu 1 kQ/o
Satistické hodnoty pro pastu 10kQ/ o

Ao , hodnotas hodnotas . . )
navrhnuta| prdmérna| pram. max. max. min. min. rozptyl smérodatna median

hodnota | hodnota |odchylka otchylkou odchylka odchylkou odchylka odchylka

[kQ) [kQ) (%9 [kQJ (%9 [kQJ KR [k [kQJ

Rv 10 2,668 | 73321 2,150 78,500 3,200 68,000 | 0,092 0,304 2,705
R3 20 9466 | 52,671 8,510 57,450 10,140 | 49,300 | 0,216 0,465 9,595
R3 20 13553 | 32,233 | 12,410 37,950 14,380 | 28,100 | 0,478 0,691 13,810
R6 30 16,490 | 45,033 14,850 50,500 17,930 40,233 | 0,911 0,954 16,580
R6 30 20,958 | 30,139 19,100 36,333 23,100 23,000 | 1,647 1,284 20,500
R 40 24,275 | 39,313 22,500 43,750 26,300 34,250 | 1,145 1,070 24,400
R2 40 30,367 | 24,083 28,400 29,000 32,200 19,500 | 1,74 1,339 30,900
R5 50 31.,675 | 36,650 | 29,100 | 41,800 34,700 | 30,600 | 2,859 1,691 31,850
R5 50 38,075 | 23,850 35,400 29,200 40,800 18,400 | 3,177 1,782 37,850
RL 60 39450 | 34,250 36,500 39,167 41,700 30,500 | 2,634 1,623 39,200
R1 60 45917 | 23472 | 43,200 28,000 | 48200 | 19,667 | 2,29 1,515 46,450
R4 70 46,875 | 33,036 | 42,800 38,857 50,500 | 27,857 | 5,310 2,304 46,300
R4 70 53,358 | 23,774 | 50,400 28,000 57,000 | 18,571 | 3,717 1,928 53,500

Tab. 9 Statistické hodnoty pro pastu 10 kQ/o
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Satistické hodnoty pro pastu 1 MQ/ o

Navrhnutal Pram. Pram. hoigitas max. hodmri\gtas min. N smérodatna medin
hodnota | hodnota |odchylka od chylll<ou odchylka od chyll.<ou odchylka i odchylka
[MQ)] [MQ)] (%9 [MQ] (%9 [MQ)] (4 | [MQ] [MQ)] [MQ)]
Rv 1 1,244 24,379 1,720 72,000 0,990 1,000 | 0,074 0,272 1,227
R3 2 2,700 34,975 3,750 87,500 1,970 1,500 | 0,500 0,707 2,415
R3 2 2,678 33,921 3,110 55,500 2,160 8,000 | 0,004 0,307 2,690
R6 3 4,714 57,119 5,360 78,667 3,430 14,333 | 0,266 0,516 4,754
R6 3 4,280 42,653 5,400 80,000 3,190 6,333 | 0,570 0,755 4,180
R 4 6,153 53,823 10,910 172,750 4,350 8,750 | 3,04 1,742 5,835
R2 4 5,807 45,175 6,570 64,250 4,950 23,750 | 0,237 0,487 5,887
5 5 8,474 69,480 9,360 87,200 6,780 35,600 | 0,501 0,708 8,495
R5 5 7,743 4,852 9,130 82,600 6,110 22,200 | 1,146 1,070 7,835
RL 6 9,479 57,982 13,980 133,000 6,990 16,500 | 3,546 1,883 9,840
R1 6 9,042 50,700 10,810 80,167 7,910 31,833 | 0,552 0,743 8,913
R4 7 12,503 78,618 15,770 125,286 11,010 57,286 | 1,231 1,109 12,256
R4 7 11,090 | 58,426 13,240 89,143 9,010 28714 | 2,164 1,471 11,220

Tab. 10 Statistické hodnoty pro pastu 1 MQ/o

6 Méreni teplotniho koeficientu TCR

M¢éfteni bylo provedeno na tfech vybranych odporovych monitorech. Kazdy odporovy
monitor je vyroben z jiné odporové pasty, aby bylo mozné porovnat vyslednou hodnotu TCR.

6.1 Postup méreni

1) Odporovy monitor byl umistén na vyhfivanou desticku, na které muzeme
regulovat teplotu.

2)

3)

Na odporovy monitor byl umistén meéfici termoclanek spojeny s méficim
pristrojem.

Z odporového monitoru byly zméfeny hodnoty jednotlivych rezistort pfi
teplotach v tomto potadi: T =25°C, 70°C, 100°C, 150°C, 200°C a 250°C. Pied
zméfenim kazdé hodnoty odporu bylo potfeba nechat rezistor ustalit na
pozadované teploté a az poté odecist z multimetru jeho hodnotu. Jednotlivé
hodnoty byly zapsany do nasledujicich tabulek.

6.1.1 Pouzité pristroje
Vyhtivaci desticka ERSA HP 100
Ohm metr UNI-T UT33C
Teplomér METEX M-3860M
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Obr. 34 Mé¢teni TCR

Pasta 1 kQ/o Obvod €. 18
[T=25°C| T=70°C | T=100°C | T=150°C | T=200°C | T=250°C TCR TCR
sekce lall (AT=250-25°C) | (AT=150-25°C)

(kO] [kQ] (kO] [kQ] [kQ] (kO] [ppm/*C] [ppm°Cl
1 | rRv | o024 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 640,30 474 58
1 |rv]| 030 0,30 0,31 0,31 0,32 0,33 49383 350,17
2 | ra] o7 074 0,75 0,76 078 0,80 47334 409,41
2 |r3| 101 1,02 1,03 1,05 1,08 1,10 415,29 349,90
3 |rR6| 146 1,48 1,50 1,53 1,56 1,60 419,52 372,09
3 |rRe| 188 1,91 1,93 1,96 1,99 2,03 354,61 340,43
4 |R2| 173 1,76 1,78 1,82 1,86 1,90 439,56 421,05
4 |rR2| 232 2,36 2,38 242 2,47 2,52 383,14 344,83
5 |rRs| 266 2,70 273 2,78 2,83 2,89 384,29 360,90
5 |[r5] 337 3,42 3,45 3,50 3,56 3,63 342,89 308 61
6 | r1| 291 2,96 299 3,06 3.13 3,19 427 B4 41237
6 |rR1] 359 3,63 3,67 373 3,81 3,88 359,02 311,98
7 | rRa] 385 3,01 3,95 4,02 4,10 4,19 392,50 353,25
7 |rR4] 489 474 479 487 495 503 322,20 307.04

sekce llla IV

(kO] [kQ] (kO] [kQ] [kQ] (kO] [ppm/*C] [ppm”Cl
1 | rRe | 025 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 533,33 640,00
1 |rRv] o026 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 500,28 437 50
2 |rRa] o072 073 0.74 0.76 0.78 0,79 438,88 456,19
2 [r3] o098 1,00 1,01 1,03 1,04 1,07 308,28 391,04
3 | r6| 140 1,42 1,44 1,47 1,50 1,53 398,86 376,07
3 |[rRe]| 186 1,88 1,90 1,93 1,96 2,00 334,53 301,08
4 |rR2| 183 1,86 1,88 1,92 1,96 2,00 412,87 393,44
4 |rR2| 221 2,24 2,26 2,31 2,35 2,39 361,99 361,99
5 |rR5| 269 2,73 276 2,81 2,86 2,89 330,44 356,88
5 |[R5] 332 3,36 3,39 344 3,50 3,55 307,90 289,16
6 |R1| 298 3,03 3,06 3,12 3,19 3,25 402,68 375,84
6 |rR1| 347 3,51 3,55 3,61 3,68 375 358,63 322,77
7 |Ra| 409 4,14 4,18 426 434 442 358,60 332,52
7 |rR4] 45 460 465 472 4380 4,88 311,89 280,70

Tab. 11 Hodnoty pro pastu 1 kQ/o
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TCR pasty 1 kQ/o Obvod €. 18
sekce | a ll

TCR pasty 1 kQ/o Obvod €. 18
sekce lll a IV

Obr. 35 Zavislost odporu na teploté pasty 1 kQ/o




Pasta 10 k()/o Obwvod €. 12
|[T=25°C| T=70°C | T=100°C | T=150°C | T=200°C | T=250°C TCR TCR
sekcelall (AT=250-25°C) | (AT=150-25°C)

(k0] (kO] kO] kO] Le8) (kO] [ppm/*C] [pprm/°C]
1 | rRv ] 252 2565 258 2 61 266 2,69 299 82 285,71
1 JrRv] 272 2,75 2,77 2,81 2,85 2,89 277,78 264,71
2 |r3| 930 9,35 9,39 9,48 9,58 9,67 176,82 154,84
2 |r3| 1402 14,04 14,07 14,15 14,25 14,35 101,37 68,42
3 | r6| 1668 16,71 16,77 16,88 17,02 17,17 130,56 95,92
3 |re| 20860 20,70 20,80 20,90 21,10 21,20 129,45 116,50
4 | rR2| 24860 24,80 24,80 25,00 25,20 25,40 144,53 120,08
4 |r2] 2120 31,40 31,40 31,60 31,80 32,00 113,96 102,56
5 | rR5 | 3140 31,70 31,80 32,00 32,20 32,50 155,70 152 87
5 |r5] 3810 38,40 38,50 38,70 38,90 39,20 128,32 125,98
6 | R1] 4130 41,50 41,70 41,90 42,20 42 50 129,14 116,22
6 JrR1] 4710 47,40 47 50 47.70 48.00 48,30 113,23 101,91
7 | R4 4620 46,50 46,70 47,00 47.30 47.70 144,30 138,53
7 |r4] 5340 53.70 53,80 54.10 54 40 54 80 116,52 104,87

sekce llla IV

(kO] [kO)] (kO] (kO] (kO] (kO] [ppm/°C] [ppm/*C]
1 | rv ] 303 3,06 3,08 3,11 3,15 3,20 249 36 211,22
1 JrRv] 215 2,18 2,20 223 2,27 2,31 330,75 297 67
2 | r3a| 1014 10,17 10,21 10,28 10,37 10,47 144 64 110,45
2 |rs]| 1383 13,85 13,88 13,95 14,04 14,13 96,41 69,41
3 | r6| 1543 15,46 15,51 15,63 16,78 15,92 141,14 103,69
3 |re] 2010 20,20 20,30 20,40 20,50 20,60 110,56 119,40
4 | r2| 2420 24 40 24 50 24 70 24 80 25,00 146,92 165,29
4 |r2] 3110 31,30 31,40 31,60 31,70 31,90 114,33 102,89
5 | rRs | 3020 30,50 30,60 30,80 31,00 31,30 161,88 158,94
5 |rs] 3710 37,30 37,40 37.60 37,80 38,00 107,82 107,82
6 | R1] 3880 39.10 39,20 39.40 39.70 40,00 137 46 123,71
6 JrR1] 4720 47 50 47,60 47,80 48.10 48,40 112,99 101,69
7 | ra| 4430 44 60 44 80 45,00 45,40 4570 140,46 126,41
7 |ra] 5160 51.90 52 00 52 20 52 50 52 90 111,97 93,02

Tab. 12 Hodnoty pro pastu 10 kQ/o
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TCR pasty 10 kQ/o Obvod €.
sekce | a ll

TCR pasty 10 kQ/o Obvod €.
sekce Ill a IV

Obr. 36 Zavislost odporu na teploté pasty 10 kQ/o




Pasta 1 MOJ/o

Obvod €. 6

|[T=25°C| T=70°C | T=100°C | T=150°C | T=200°C | T=250°C TCR TCR
sekcelall (AT=250-25°C) | (AT=150-25°C)

MQ] MQ] MQ] Q] MQy] MQ] [ppm/°C] [ppmi°C]
1 | rRv | 080 0,90 0,90 0,90 0,89 0,88 -108,40 53,22
1 |Rv] 110 1,10 1,10 1,09 1,09 1,07 -136,88 -101,45
2 |rR3] 247 2,46 2.45 2.44 2,42 2,40 -125.96 9717
2 |rR3] 273 2,72 270 268 2,66 2,64 -146 52 -146,52
3 |rRe| 484 4,62 4,59 456 4,53 448 -153.26 -137,93
3 |rR6] 503 5,00 497 493 4,89 4,83 176,72 -159,05
4 |rR2] B26 6,23 6,20 6,15 6,11 6,04 -156,19 -140,58
4 |R2] 574 571 567 562 557 5,52 -170,34 -167,25
5 |Rs] se0 8,53 8.49 8.41 8,34 8,24 -186,05 -176,74
5 |[R5] 845 8,28 8,33 8,25 8,17 8,09 -189,35 -189,35
6 | r1 ] 1010 10,04 9.98 9.90 9,83 9,71 171,62 -158,42
6 |r1] 904 8,98 8,92 8,85 8,78 8,68 -176,99 -168,14
7 | Ra] 1145 11,38 11,31 11,22 11,15 11,04 -162,89 -167,54
7 |R4] 1249 12,36 12,28 12,16 12.05 11,94 195,71 211,37

sekce llla IV

MQ] MQ] [MQ] Q] MQ] MQ] [ppm/°C] [ppmi°C]
1 | Rv ] 071 0,71 0,71 0,70 0,70 0,69 -112,89 -80,40
1 |Rv] 080 0,90 0,89 0,89 0,89 0,88 -103,59 97,67
2 [rR3] 183 1,63 1,62 1,61 1,60 1,56 -190,87 -98,16
2 |[R3] 218 2,16 2,14 2,13 2,11 2,09 -144,03 111,11
3 |Re] 445 4,11 4,09 4,06 4,04 3,99 171,35 -173,49
3 |R6] 2356 3,54 3,52 3,49 3,47 3,43 -162,30 -157,30
4 |R2] 435 4,33 4,31 4,28 4,26 4,21 -143,04 -128,74
4 |[R2] 499 4,96 4,93 4,90 4,86 4,80 -169,23 -144 29
5 |[Rs] 774 7,69 764 758 7,53 7,44 172,27 -165,37
5 |[R5] 6864 6,59 6,55 6,49 6,45 6,37 -180,72 -180,72
6 | R 7.39 7,35 7.31 729 7,24 7,15 -144 34 -108,25
6 |rR1] 824 8,19 8,14 8,08 8,01 7,89 -188,78 -155,34
7 | Ra] 1208 11,96 11,88 11,77 11,68 11,53 -195,32 -192.37
7 |R4] 959 9,52 9.46 9.38 9,31 9.21 176,11 175,18

Tab. 13 Hodnoty pro pastu 1 MQ/o
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TCR pasty 1MQ/o Obvod €. 6
sekce | a lll

TCR pasty 1MQ/o Obvod €. 6
sekce Il a IV

Obr. 37 Zavislost odporu na teploté pasty 1 MQ/o




6.1.2 Vypocet TCR
Pro vypocet TCR byla pouzita rovnice 5, kterd je uvedena v teoretické ¢asti.

Ptiklad vypoctu pro TCR rezistoru R4 obvodu €. 6 sekce 111 s pastou 1 MQ/c:

— 1 dR 1  Ryspc—Rosc 1 921-959
TR AT Rp—psec AT 7959 250-25

=-1,7611-10"% - 1-106 = —176,11 ppm/°C

Z namétenych vysledkl a sestavenych grafi mizeme usoudit, Zze vSechny tfi pouzité
odporové pasty vykazuji linearni zavislost hodnoty TCR. Vyrobce u past 1 kQ/o a 10 kQ/o
udava dvé hodnoty TCR v rozmezi teplot -55°C az 25°C a 25°C az 125°C. Pro porovnani
pouzijeme tedy vyrobcem udanou hodnotu v rozmezi 25°C az 125°C a vypocitané hodnoty
Vv rozmezi 25°C az 150°C. Srovnanim tedy vidime, Ze u pasty 1 kQ/o je vypoctena hodnota
TCR pozitivni a je V rozmezi 280,7 az 640 ppm. Vyrobce udava 93 ppm a od vypocitané
hodnoty se zna¢né li§i. TCR u pasty 10 kQ/o je v rozmezi 68,42 az 297,67 ppm. Vyrobce
udava -16 ppm. U této pasty se hodnoty také 1isi a je zde navic zjiStén rozdil ve znaménku
hodnoty ppm. Vyrobce udava negativni TCR a pii méfeni byl zjistén pozitivni. U
pasty 1IM€Q/o je vyrobcem udavana hodnota TCR v rozmezi -100 az -150 ppm. Vypoctem byl
zjistén negativni TCR -103,59 az -195,71 ppm pro teploty 25°C az 250°C a -53,22 az 211,37
ppm pro teploty 25°C az 150°C. MizZeme tedy usoudit, ze u této pasty hodnoty naméfené
odpovidaji hodnotdm udavané vyrobcem.

Hodnota TCR také zavisi na relativnim piispévku vodivé a izola¢ni faze pii prichodu
elektrického naboje rezistorem. Rezistory s malou hodnotou odporu obecné obsahuji velké
objemy elektricky vodivych ¢astic a takto vytvofené vodivé vedeni mezi témito Casticemi
zpusobuje pozitivni hodnoty TCR. Na rozdil od rezistorti s vysokou hodnotou odporu, je
objem vodivych ¢astic maly a tyto ¢astice jsou navzajem od sebe separovany skelnou fritou.
K pfenosu niboje mezi vodivymi casticemi pak dochazi bud’ tunelovanim, nebo pies
polovodivé necistoty ve skle. To ma za nasledek negativni hodnoty TCR.[15]
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r A4
[ Zavér

Prvni cast bakalafské prace néas seznamuje s technologii tlustovrstvych obvodi
a problematikou jednotlivych operaci pfi jejich vyrobé. Kazda jednotliva operace ma své
specifické vlastnosti a technologicky postup a pravé dodrzenim téchto postupt potom
mizeme dosahnout vysledku, ktery bude vyhovovat nas§im pozadavkam.

Pfed zapocetim sledu operaci vyroby tlustovrstvého obvodu je vytvoten navrh obvodu.
Pfi navrhu obvodu, kde dochazi k vypoctu rozméru jednotlivych soucastek, vychazime z toho,
ze soucastka bude mit idedlni rozméry. Na obr. 38 mizeme vidét rozdil mezi idealnim
rezistorem (obr. 38a) a rezistorem, ktery vznikne po procesu vypalu (obr. 38b). Z obrazku
vidime, ze i povrch realného substratu neni rovinny a vykazuje urcitou hrbolatost a zvinéni.
Tyto nerovnosti jsou ovlivnény vybérem materialu a také technologickym postupem, ktery je
pro vyrobu substratu zvolen. Dale mizeme vidét, Ze i nanesend a poté vypalena vodiva a
odporova vrstva neodpovida ideadlnimu tvaru. Tento vysledny tvar jednotlivych past je dan
jejich viskdznimi a tixotropnimi vlastnostmi a metodou, jakou jsou naneseny na substrat. VIiv
na vysledny tvar ma také tepelné zpracovani, kdy dochdzi ke slinuti funkcnich vrstev.
Z porovnani idealniho a redlného rezistoru nam tedy vyplyva, Zze hodnota readlného odporu
nebude odpovidat hodnoté vypocitané v ndvrhu. Pfi navrhu rezistort tedy volime hodnoty
mensi nez pozadované a rozdil je poté minimalizovan trimovanim natisknutého rezistoru.

rezistor rezistor
vodic

rezistor rezistor

vodic

\substra't o A'A‘\substra't

Obr. 38 Rozdil mezi idealnim a vypalenym rezistorem [1]

Druhéd cést prace je zaméfena na navrh, vyhotoveni, proméfeni a vyhodnoceni
jednotlivych odporovych monitord.

Odporovy monitor v této bakalarské praci je navrzen tak, aby na ném mohly byt
prométeny elektrické vlastnosti tlustovrstvych odporovych past, aby bylo mozné opticky
vyhodnotit kvalitu tisku a aby mohly byt promé&feny hodnoty TCR rezistorti na vybranych
monitorech. Rozméry rezistor, vodivych plosek a jejich rozlozeni na substratu jsou
navrhnuty s ohledem na to, aby zhotoveny obvod bylo mozné proméfit pomoci méficiho
ptipravku, jehoZ zhotoveni je soucasti prace.

Navrzené odporové monitory byly vyhotoveny sitotiskovou metodou pomoci
sitotiskového poloautomatu. Pfed samotnym tiskem bylo vZdy tfeba presné€ nastavit parametry
poloautomatu, aby mohlo byt dosazeno co nejpiesnéjSich rozméri rezistori. Prvni byla
vytisknuta vodiva vrstva pomoci pasty, jejiz funkéni slozku tvoii stiibrné Castice. Nanesena
vrstva byla vypélena a poté se mohlo piejit k tisku odporovych past. Po natisknuti tfech
raznych past byly monitory opét vypaleny podle pfesné stanoveného teplotniho profilu.
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Po zhotoveni monitorti byl sestaven méfici ptipravek, ktery umoznil jednoduché
proméieni vSech obvodu. Vysledné hodnoty byly zapsany do tabulek a byly vyneseny grafy,
které popisuji zavislost délky rezistoru na jejich hodnoté. Pfi vyhodnoceni bylo zjisténo, ze
vysledné namétené hodnoty vykazuji odchylky od teoretickych hodnot. Tyto odchylky jsou
dany vlivem difuze vodivych ¢astic do odporové pasty a chybami méfeni. Velkou ¢ast
odchylek mohlo také zpilisobit Spatné nastaveni parametrii sitotiskového poloautomatu,
nedostateCna priprava odporovych past pro sitotisk (nedostatecné rozmichani pasty), staii
pouzité pasty, nebo také nerovnomérny povrch substratu.

Pro méteni hodnot TCR byly vybrany tfi odporové monitory, kazdy s jinou odporovou
pastou. Monitory byly vystaveny Sesti riznym teplotdm v rozmezi od 25°C do 250°C a na
kazdé teploté byly odecteny hodnoty jednotlivych odpord. Na zaklad¢ téchto hodnot byly
sestaveny grafy, které nam dokazuji, Ze vSechny pouzité odporové pasty maji v daném
rozmezi teplot linearni charakter TCR. Pozitivni TCR bylo zjisténo u pasty 1 kQ/o al0 kQ/o
a negativni TCR u pasty 1 MQ/o.

U pouzitych odporovych past vyrobce neudavd jejich slozeni. Pro vyrobu
tlustovrstvych odporovych past se ale nejcastéji pouziva oxid ruthenia RuO2, ktery se stal
standartnim materialem pro vytvareni tlustovrstvych rezistort. Oxid ruthenia ma nizkou
rezistivitu a pozitivni TCR. M4 také velké rozpéti vodivé faze, které umoznuje vytvoreni
sirokého spektra odporovych past. Slouceniny ruthenia, které maji vodivé, polovodivé nebo
izola¢ni vlastnosti, 1ze pak ziskat dosazenim vhodnych prvkid na vhodné misto krystalové
miize (Pb, Bi, Ba, Ta, Sr, Ca). Pfidanim téchto prvkl potom dostavame schopnost ovlivnit
hodnoty odporu a TCR.

Vysledky této bakalaiské prace prokazaly, Ze pro dosahnuti pozadovanych vlastnosti
natisknutych rezistord, musime volit vhodné materidly a dodrZovat piesné technologické
postupy, a to uz od procesu navrhu az po proces vypalu tlustovrstvych obvodi.
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Seznam zkratek

TCR - teplotni soucinitel odporu (Temperature Coefficient of Resistance)

VCR — napétovy koeficient odporu (Voltage Coefficient of Resistance)

TCE — teplotni soucinitel délkové roztaznosti (Thermal Coefficient of Expansion)
NTC — termistor s negativnim koeficientem

PTC — termistor s pozitivnim koeficientem

Seznam priloh

Ptiloha €. 1: motiv vodivé vrstvy

Ptiloha ¢. 2: motiv odporové vrstvy

Ptiloha ¢. 3: tabulky hodnot v§ech namétenych odporovych monitora
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Ptiloha ¢. 1: motiv vodivé vrstvy




Ptiloha ¢. 2: motiv odporové vrstvy



Ptiloha ¢. 3: tabulky hodnot vSech namétenych odporovych monitora

Obvod €. 1 pasta1MQ/ o
Navrhnuta sekee lall Odchylka | sekcelllalV] Odchylka
hodnota
MO [MQ] [ [MQ] [
Rv 1 1,70 70,00 1,12 12,40
RL 6 13,98 133,00 9,58 59,67
R2 4 10,91 172,75 541 35,25
R3 2 3,75 87,50 2,36 18,00
R4 7 12,21 74,43 15,77 125,29
R5 5 9,36 87,20 8,67 73,40
R6 3 4,84 61,33 5,18 72,67
Rv 1 1,53 52,60 1,54 54,00
R1 6 9,34 55,67 10,81 80,17
R2 4 6,38 59,50 6,13 53,25
R3 2 3,11 55,50 2,65 32,50
R4 7 12,05 72,14 9,65 37,86
R5 5 8,82 76,40 6,48 29,60
R6 3 4,39 46,33 3,25 8,33
tenkeé rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 98,58
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 60,13
tenkeé rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 50,11
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 41,08
Obvod €. 2 pasta 1 MQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka | sekcellalv | Odchylka
hodnota
[MO] [MO)] %] [MQ] %]
Rv 1 1,54 53,80 1,13 13,20
R1 6 10,48 74,58 7,78 29,60
R2 4 7,07 76,75 4,87 21,63
R3 2 3,40 70,05 2,23 11,60
R4 7 12,54 79,09 12,80 82,91
R5 5 9,51 90,20 8,29 65,82
R6 3 5,36 78,60 4,67 55,57
R'v 1 1,32 32,40 1,47 47,30
R1 6 9,76 62,72 8,88 48,02
R'2 4 6,57 64,13 5,77 44,20
R’3 2 2,99 49,30 2,63 31,55
R4 7 12,41 77,27 9,74 39,17
R’5 5 9,13 82,64 6,84 36,70
R'6 3 5,40 79,93 3,74 24,73
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 65,85
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 60,60
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 44,54
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 46,12
Obvod €. 3 pasta 1 MQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka sekce lllalvV | Odchylka
hodnota
IMQ] IMQ] [%] IMQ] [%0]
Rv 1 1,39 38,90 0,99 1,00
R1 6 10,49 74,87 7,94 32,33
R2 4 6,79 69,63 4,99 24,75
R3 2 3,43 71,45 2,22 11,00
R4 7 12,28 75,44 12,87 83,86
R5 5 9,22 84,38 8,45 69,00
R6 3 5,29 76,37 4,59 53,00
R'v 1 1,72 71,70 1,27 26,90
R 6 8,94 49,07 8,37 39,50
R'2 4 6,11 52,70 5,27 31,75
R’3 2 2,96 48,10 2,21 10,50
R4 7 13,24 89,10 10,39 48,43
R’5 5 9,12 82,44 7,46 49,20
R’6 3 5,12 70,70 3,97 32,33
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 60,95
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 54,00
tenkeé rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 47,12
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 46,64




Obvod €. 4 pasta 1 MQ/o

Navihnuta | oy cetal | odchylka | sekcetiav| odchylka
hodnota
MO] [MO] [%0] MO] [%]
Rv 1 1,49 48,50 0,93 7,10
R1 6 10,67 77,88 8,07 34,52
R2 4 7,20 80,10 5,01 25,28
R3 2 3,48 74,15 2,03 1,45
R4 7 12,15 73,61 12,66 80,79
R5 5 8,20 64,08 8,32 66,48
R6 3 4,98 65,87 4,44 48,03
R'v 1 1,23 22,60 1,04 4,10
R1 6 8,83 47,12 8,75 45,82
R2 4 5,92 47,90 5,86 46,43
R’3 2 2,76 37,90 2,58 29,20
R4 7 12,29 75,63 9,64 37,66
R’5 5 8,73 74,66 6,92 38,38
R'6 3 4,98 66,00 3,79 26,47
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 60,00
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 56,29
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 36,81
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 39,24
Obvod €. 5 pasta 1 MQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka | sekcelllalvV | Odchylka
hodnota
MO] MO] [%] [MO] (%]
Rv 1 1,54 54,00 0,98 2,00
R1 6 10,28 71,33 6,99 16,50
R2 4 6,59 64,75 4,39 9,75
R3 2 3,42 71,00 1,97 1,50
R4 7 12,23 74,71 11,01 57,29
R5 5 8,54 70,80 6,78 35,60
R6 3 5,00 66,67 3,43 14,33
R'v 1 1,23 22,80 1,09 8,50
R1 6 9,63 60,50 7,91 31,83
R2 4 6,01 50,25 4,95 23,75
R’3 2 3,04 52,00 2,32 16,00
R4 7 12,58 79,71 9,01 28,71
R’5 5 8,21 64,20 6,11 22,20
R'6 3 4,93 64,33 3,19 6,33
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 47,10
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 46,64
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 33,09
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 36,67
Obvod ¢. 6 pasta 1 MQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka | sekcelllalvV | Odchylka
hodnota
[MO] [MO] [%] [MO] [%]
Rv 1 0,90 9,80 0,71 29,20
R1 6 10,10 68,33 7,39 23,17
R2 4 6,26 56,50 4,35 8,75
R3 2 2,47 23,50 1,63 18,50
R4 7 11,46 63,71 12,06 72,29
R5 5 8,60 72,00 7,74 54,80
R6 3 4,64 54,67 4,15 38,33
R'v 1 1,10 10,40 0,90 9,90
R1 6 9,04 50,67 8,24 37,33
R'2 4 5,74 43,50 4,99 24,75
R’3 2 2,73 36,50 2,16 8,00
R4 7 12,49 78,43 9,59 37,00
R’5 5 8,45 69,00 6,64 32,80
R’6 3 5,03 67,67 3,56 18,67
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 41,68
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 47,53
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 35,05
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 36,52




Obvod €. 7 pasta 10 kQ/o

Navrhnuta sekcelall Odchylka | sekcellalvV] Odchylka
hodnota
[kQ] kQ] [%] [kQ] [%]
Rv 10 2,85 71,50 3,20 68,00
R1 60 41,70 30,50 38,80 35,33
R2 40 26,30 34,25 24,60 38,50
R3 20 9,59 52,05 9,94 50,30
R4 70 46,30 33,86 44,30 36,71
R5 50 32,30 35,40 29,40 41,20
R6 30 16,65 44,50 15,42 48,60
R’v 10 2,59 74,10 2,39 76,10
R™1 60 48,20 19,67 47,10 21,50
R2 40 32,20 19,50 31,50 21,25
R’3 20 14,38 28,10 14,16 29,20
R4 70 53,60 23,43 51,60 26,29
R’5 50 37,60 24,80 35,70 28,60
R’6 30 20,40 32,00 19,60 34,67
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 48,86
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 25,36
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 47,50
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 26,14
Obvod ¢&. 8 pasta 10 kQ/o
Navrhnuta sekcelall Odchylka sekcelllalvV] Odchylka
hodnota
[kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
Rv 10 2,29 77,10 2,85 71,50
R1 60 37,70 37,17 38,70 35,50
R2 40 22,80 43,00 23,20 42,00
R3 20 8,89 55,55 8,98 55,10
R4 70 48,80 30,29 50,20 28,29
R5 50 34,70 30,60 32,40 35,20
R6 30 17,93 40,23 17,56 41,47
R’v 10 3,14 68,60 2,69 73,10
R1 60 44,30 26,17 43,20 28,00
R2 40 28,40 29,00 28,50 28,75
R’3 20 12,52 37,40 12,41 37,95
R4 70 57,00 18,57 54,70 21,86
R’5 50 40,80 18,40 39,90 20,20
R’6 30 23,10 23,00 22,70 24,33
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 48,86
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 25,78
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 46,73
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 26,49
Obvod €. 9 pasta 10 kQ/o
Navrhnuta | cetan | odehyika | sekceman | odehyika
hodnota
kO] kO] %] kO] %]
Rv 10 2,32 76,80 2,77 72,30
R1 60 36,50 39,17 37,70 37,17
R2 40 22,50 43,75 24,00 40,00
R3 20 8,51 57,45 9,64 51,80
R4 70 48,70 30,43 50,50 27,86
R5 50 33,30 33,40 33,80 32,40
R6 30 17,91 40,30 16,93 43,57
R'v 10 2,78 72,20 2,80 72,00
R1 60 44,50 25,83 43,90 26,83
R'2 40 28,80 28,00 28,70 28,25
R’3 20 12,64 36,80 12,99 35,05
R4 70 56,20 19,71 54,10 22,71
R’5 50 40,30 19,40 39,90 20,20
R'6 30 22,00 26,67 22,70 24,33
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 49,12
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 25,99
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 47,20
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 26,31




Obvod ¢. 10 pasta 10 kQ/o
Navihnuta | oy cetal | odchylka | sekcetiav| odchylka
hodnota
[kQ] kO] [%0] kO] [%]
Rv 10 2,65 73,50 3,16 68,40
R1 60 41,50 30,83 40,90 31,83
R2 40 25,50 36,25 24,70 38,25
R3 20 9,35 53,25 10,01 49,95
R4 70 47,90 31,57 46,30 33,86
R5 50 32,30 35,40 30,20 39,60
R6 30 16,51 44,97 15,94 46,87
Rv 10 2,38 76,20 2,17 78,30
R1 60 46,90 21,83 46,80 22,00
R2 40 31,80 20,50 30,70 23,25
R’3 20 14,06 29,70 13,79 31,05
R4 70 54,20 22,57 51,90 25,86
R’5 50 38,90 22,20 36,80 26,40
R’6 30 21,00 30,00 20,30 32,33
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 49,06
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 25,18
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 47,07
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 26,10
Obvod €. 11 pasta 10 kQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka sekcelllalvV | Odchylka
hodnota
kO] kO] [%] [kQ] [%]
Rv 10 2,68 73,20 3,04 69,60
R1 60 40,20 33,00 39,60 34,00
R2 40 25,20 37,00 23,70 40,75
R3 20 9,64 51,80 9,60 52,00
R4 70 46,20 34,00 42,80 38,86
R5 50 31,00 38,00 29,10 41,80
R6 30 16,07 46,43 14,85 50,50
R’v 10 2,49 75,10 2,37 76,30
R1 60 46,10 23,17 45,70 23,83
R2 40 31,30 21,75 30,20 24,50
R’3 20 14,29 28,55 13,54 32,30
R4 70 51,60 26,29 50,40 28,00
R’5 50 36,40 27,20 35,40 29,20
R’6 30 19,90 33,67 19,10 36,33
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 50,31
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 27,96
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 48,74
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 27,83
Obvod ¢. 12 pasta 10 kQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka | sekcellalV] Odchylka
hodnota
kO] kO] %] kO] %]
Rv 10 2,52 74,80 3,03 69,70
R1 60 41,30 31,17 38,80 35,33
R2 40 24,60 38,50 24,20 39,50
R3 20 9,30 53,50 10,14 49,30
R4 70 46,20 34,00 44,30 36,71
R5 50 31,40 37,20 30,20 39,60
R6 30 16,68 44,40 15,43 48,57
Rv 10 2,72 72,80 2,15 78,50
R1 60 47,10 21,50 47,20 21,33
R2 40 31,20 22,00 31,10 22,25
R’3 20 14,03 29,85 13,83 30,85
R4 70 53,40 23,71 51,60 26,29
R’5 50 38,10 23,80 37,10 25,80
R'6 30 20,60 31,33 20,10 33,00
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 50,17
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 25,55
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 47,78
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 26,41




Obvod €. 13 pasta 1 kQ/o

Navrhnuta sekcelall Odchylka | sekcelllalvV | Odchylka
hodnota
[kQ] [kQ] (%] [kQ] (%]
Rv 1 0,19 80,90 0,23 77,10
R1 6 2,50 58,33 2,64 56,00
R2 4 1,50 62,50 1,64 59,03
R3 2 0,59 70,70 0,65 67,65
R4 7 3,17 54,71 3,35 52,14
R5 5 2,23 55,40 2,30 54,00
R6 3 1,18 60,83 1,24 58,60
R'v 1 0,22 77,70 0,22 77,60
R1 6 3,06 49,00 3,09 48,50
R2 4 1,97 50,75 2,05 48,75
R’3 2 0,84 58,25 0,92 54,20
R4 7 4,04 42,29 3,96 43,43
R’5 5 2,90 42,00 2,95 41,00
R'6 3 1,58 47,33 1,66 44,73
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 64,35
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 47,18
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 63,55
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 47,86
Obvod €. 14 pasta 1 kQ/o
Navrhnuta sekcelall Odchylka sekce lllalvV | Odchylka
hodnota
kO] kO] %] kO] %]
Rv 1 0,22 77,70 0,24 75,80
R1 6 2,88 52,00 2,95 50,83
R2 4 1,76 55,93 1,84 54,00
R3 2 0,72 63,80 0,72 63,85
R4 7 3,82 45,43 4,06 42,00
R5 5 2,77 44,60 2,79 44,20
R6 3 1,50 49,97 1,45 51,77
R'v 1 0,29 71,10 0,28 72,50
R1 6 3,67 38,83 a5 40,50
R'2 4 2,34 41,50 2,33 41,75
R’3 2 1,02 48,80 1,04 48,05
R4 7 4,79 31,57 4,59 34,43
R’5 5 3,49 30,20 3,48 30,40
R'6 3 1,93 35,67 1,94 35,33
tenkeé rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 57,49
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 37,96
tenkeé rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 56,95
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 38,22
Obvod €. 15 pasta 1 kQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka sekcelllalv | Odchylka
hodnota
kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
Rv 1 0,22 78,40 0,24 75,70
R1 6 2,71 54,83 2,86 52,33
R2 4 1,65 58,85 1,71 57,18
R3 2 0,66 66,85 0,70 64,85
R4 7 3,65 47,86 3,69 47,29
R5 5 2,56 48,80 2,52 49,60
R6 3 1,41 53,07 1,37 54,50
R'v 1 0,29 71,40 0,25 74,70
R 6 3,39 43,50 3,31 44,83
R'2 4 2,16 46,00 2,11 47,25
R’3 2 0,95 52,65 0,93 53,40
R4 7 4,38 37,43 4,31 38,43
R’5 5 3,12 37,60 3,14 37,20
R’'6 3 1,78 40,63 1,73 42,23
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 60,63
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 43,52
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 58,90
Sirokeé rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 43,34




Obvod €. 16 pasta 1 kQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka sekcelllalv | Odchylka
hodnota
[kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
Rv 1 0,23 76,70 0,27 73,20
R1 6 2,86 52,33 3,01 49,83
R2 4 1,79 55,33 1,86 53,50
R3 2 0,72 64,15 0,75 62,45
R4 7 3,83 45,29 3,83 45,29
R5 5 2,66 46,80 2,63 47,40
R6 3 1,42 52,80 1,39 53,80
R'v 1 0,28 71,70 0,25 75,40
R™1 6 3,59 40,17 3,49 41,83
R2 4 2,34 41,50 2,27 43,25
R’3 2 1,01 49,30 1,01 49,65
R4 7 4,54 35,14 4,41 37,00
R’5 5 3,31 33,80 3,25 35,00
R’6 3 1,82 39,33 1,83 39,00
tenké rezistory tisknuté ve smeéru pohybu stérky 58,80
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 40,50
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 56,95
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 40,33
Obvod ¢. 17 pasta 1 kQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka sekce llalv | Odchylka
hodnota
[kQ] [kQ] [%] [kQ] (%]
Rv 1 0,23 77,40 0,26 74,50
R1 6 2,84 52,67 2,91 51,50
R2 4 1,73 56,78 1,80 55,00
R3 2 0,68 66,20 0,72 63,85
R4 7 3,81 45,57 3,85 45,00
R5 5 2,66 46,80 2,61 47,80
R6 3 1,45 51,67 1,33 55,80
R'v 1 0,28 71,80 0,25 75,30
R1 6 3,52 41,33 3,42 43,00
R2 4 2,30 42,50 2,23 44,25
R’3 2 0,99 50,35 0,97 51,35
R4 7 4,55 35,00 4,42 36,86
R’5 5 3,29 34,20 3,23 35,40
R’'6 3 1,78 40,83 1,78 40,57
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 59,62
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 41,44
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 57,59
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 41,17
Obvod €. 18 pasta 1 kQ/o
Navrhnuta sekce lall Odchylka sekce llalvV ] Odchylka
hodnota
[kQ] [kQ] [%] [kQ] [%]
Rv 1 0,24 76,40 0,25 75,00
R1 6 2,91 51,50 2,98 50,33
R2 4 1,73 56,78 1,83 54,25
R3 2 0,72 63,85 0,72 64,05
R4 7 3,85 45,00 4,09 41,57
R5 5 2,66 46,80 2,69 46,20
R6 3 1,46 51,27 1,40 53,20
R'v 1 0,30 70,30 0,26 74,40
R 6 3,59 40,17 3,47 42,17
R'2 4 2,32 42,00 2,21 44,75
R’3 2 1,01 49,70 0,98 50,90
R4 7 4,69 33,00 4,56 34,86
R’5 5 3,37 32,60 3,32 33,60
R’6 3 1,88 37,33 1,86 38,00
tenké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 57,99
Siroké rezistory tisknuté ve sméru pohybu stérky 40,13
tenké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 57,13
Siroké rezistory tisknuté proti sméru pohybu stérky 39,72




