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Anotace

Tato prace se zabyva technologii tlustych vrstev. Rozebira zakladni vlastnosti
tlustovrstvych struktur, pouzivané materialy, rizné zptisoby vyroby téchto vrstev a jejich
vyuziti vV dnesnich aplikacich. Druha ¢ast prace se vénuje tvorb¢ tlustovrstvych vzorkt
z vodivych a odporovych past na podlozky z korundové keramiky pomoci ru¢niho
sitotisku. U vytvorenych vzorki je poté zhodnocen vliv rozmérovych parametrd véetné

tloustky vrstvy na jejich odpor.

Kli¢ova slova

tlusté vrstvy, hybridni integrované obvody, sitotisk, odpor na ¢tverec, Sintrovaci vazba

Abstract

This thesis deals with thick film technology. It looks into fundamental properties of
thick film structures, used materials, methods of manufacture and use of this technology in
modern applications. Second part of this thesis is focused on fabrication of thick film
samples from conductive and resistive pastes placed on alumina based ceramics by screen
printing technology. Relation between sheet resistance and dimension parameters are than
discussed on these samples.

Keywords

thick film, hybrid integrated circuit, screen printing, sheet resistance, sintering-bonding
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’
Uvod

Elektronika se dnes stala neodmyslitelnou soucasti nasich kazdodennich zivotl a
jsou na ni kladeny neustéle vétsi naroky. Elektronickd zatizeni musi byt mensi a pfitom
vykonng;jsi, spolehlivéjsi a pfitom levnéjsi. Aby bylo mozné téchto a mnoha dalSich
protichtidnych pozadavka dosahnout, je nezbytné tmérné k pozadavkium upravovat i
pouzivané technologie vyroby. Dobrou uroven miniaturizace a spolehlivosti pii zachovani
nizkych vyrobnich nakladid umoziuji jiz hojné vyuzivané technologie tenkych a tlustych
vrstev. Tyto technologie i dnes prochazeji neustalym vyvojem, aby dokazaly uspokojit

stale rostouci pozadavky moderniho trhu.

Tato prace se zamétuje pouze na druhou zminénou technologii, tj. tlusté vrstvy.
Tato technologie prosla od svého prvniho pouziti velkym vyvojem, a to jak z hlediska
pouzivanych past, tak z hlediska technologii nanaSeni téchto vrstev. Neznamena to vsak, ze
by ptvodni technologie byly zapomenuty a nahrazeny. I v dne$ni dob¢ se hojné pouziva
puvodni technologie nanaseni sitotiskem, ktera pti pouziti modernich materialt a postupi

nabizi uspokojivy pomér mezi cenou a kvalitou vysledné vrstvy.

Téma tlustych vrstev je vSak tak rozsahlé, ze obsahnout veskeré jeho detaily neni
Vv moZnostech bakalatské prace. Proto se zamétime pouze na zdkladni problematiku, jako
Jsou zptisoby nanaseni tlustych vrstev, pouzivané pasty a moznosti jejich pouziti
Vv dnesnich aplikacich. Obsahem praktické ¢asti bylo vytvareni vodivych a odporovych
tlustovrstvych vzorki na podlozky z korundové keramiky za pomoci sitotisku a méteni
vlastnosti téchto vrstev. Rozebiranymi vlastnostmi jsou odpory jednotlivych past vzhledem

k jejich rozmértim, a to jak k délce a $itce téchto vrstev, tak i k jejich naméfené tloust'ce.

Specialni pozornost byla vénovana vzorkiim z pasty Paron 350. Ta byla vyrobcem
uvadéna jako vodiva pasta s velmi nizkou hodnotou odporu na ¢tverec, avSak prvni méfeni
ukazovalo hodnoty o n¢kolik fadi vyssi. Nakonec se podafilo nekonvenénim zptisobem
odpor sniZit na oc¢ekdvané hodnoty a prace dokumentuje princip této zmény a s tim

souvisejici skutec¢nosti.
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1 Tluste vrstvy

Pojem tlusta vrstva oznacuje vrstvu vytvofenou nanesenim pasty nevakuovou
depozi¢ni metodou (nejcastéji sitotiskem) na podlozku a naslednym vypalem. Tloustka
takové vrstvy je znacné€ vétsi, nez je stfedni volna dréha elektronu. Stfedni volna draha je
draha, kterou urazi ¢astice mezi dvéma srazkami. Zpravidla se tloust’ka tlustych vrstev

pohybuje v desitkach pm. [1][4]

Integrované obvody tvoiené pomoci technologie tlustych vrstev dnes velkou mérou
nahradily obvody sestrojené z klasickych soucastek a to zejména diky svym znaénym
technickym moznostem. Jde o velkou pruznost pfi realizaci obvodu, spolehlivost a

Vv neposledni fadé také hospodarnost takového feseni. [1]

1.1 Substraty

Substrat, nebo cesky podlozka, je jeden ze zakladnich stavebnich prvki obvodl
tvofenych technologii tlustych vrstev. Jako takova se nepodili na elektrické funkci obvodu.
Zastava funkci nosice vrstev, popiipadé namontovanych soucastek a chrani je proti

mechanickému poSkozeni, které by mohlo byt zpiisobeno zejména vznikem tepla.

Aby podlozka mobhla splnit vy$e uvedené cile, musi disponovat ur¢itymi dale
zminénymi vlastnostmi. Podlozka musi byt z kvalitniho izolantu s dostatecnou elektrickou
pevnosti, zajiSt'ujici vzajemnou izolaci vrstev. Teplotni roztaZznost musi byt shodna, nebo
velmi podobna teplotni roztaznosti tlusté vrstvy abychom se vyvarovali popraskani, nebo
oddéleni vrstvy od podlozky. Musi byt také dostatecné hladka a rovné a nesmi ménit

vlastnosti a rozméry beéhem, ¢i po vypalu. [2]

Jako nejcast€jsi material pro podlozky se pouziva korundova keramika s obsahem
85 az 99,9% Al,O3. Takova podlozka ma velkou elektrickou pevnost, je velmi tvrda, avsak
také relativné kiehka. Jeji teplotni roztaznost se da pomoci ptimési vhodné€ uzptsobit
koeficientu teplotni roztaznosti veskerych pouzivanych vodivych, odporovych a
dielektrickych vrstev. Je také chemicky stala a odolné proti klimatickym podminkam.

Typické vlastnosti korundové keramiky lze vidét v tab. 1.
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Vlastnosti 91% Al;03 |96% ALO; |99,5%Al,0; [99,6%AL,0; 99,5%BeQ

hustota 3,72 min 3,75 min 3,86 min 3,85 min 2,88
[g/em’]

modul pruznosti 3,16 3,09 3,80 3,80 3,16
[kg/em? x 10°]

rezistivita. (25°C)|  >10™ >10™ >10™ >10" 10”
[£2cm|

rel. permitivita [1]

I MHlz 10,3 9,5 9,9 99

I GHz 9,3 9.8 9.8 6,6
stritovy Cinitel 1]

I MHz 0.005 0,0004 0.0001 0,0001

1 GHz 0,0003 0.0001 0,00004 0,0004
soucinitel dél. tepelné

roztaznosti 25-500°C 73 7,1 1.5 15 7.8
[1/°C x 10%)

tep.vodivost [W/m°C]

20°C 13 26 335 35 259
100 °C 12 20 25,5 27 191
400 °C 8 12 12 80

Tab. 1: Typické vlastnosti korundové keramiky [2]
Dal8imi méné& pouzivanymi materialy podlozek jsou naptiklad berylnatéd a
aluminium-nitridova keramika, steatit, forsterit, zinkové nebo hotec¢naté kyslicniky a

vapenata nebo borosilikatova skla. Tyto materidly nachazeji uplatnéni zejména ve

specialnich aplikacich, pro které je korundova keramika z n¢jakého diivodu nevyhovuyjici.

[1]

1.2 Pasty pro tlusté vrstvy a jejich vyuziti

Kazda tlusta vrstva, nehled¢ na pouziti, vznika ptivodné ze sitotiskové pasty. Tato

pasta je tvotfena zpravidla ze tii slozek:

e Funkéni vrstva: urcuje charakter pasty a u vodivych materiald ji tvoii ¢astecky
drahych kovll nebo castecky dielektrik ¢i skelnych frit u izolaénich materiala.
Odporové vrstvy jsou tvoieny ¢asteckami riznych oxida (napf. Ru,O) smési
drahych kovti (napt. PAAg) anebo uhlikem. Velikost ¢astecek je z pravidla mensi

nez 1 um a musi byt bezpodmine¢né mensi nez velikost ok sita.

12



e Tavivova slozka: je tvoiena skelnou fritou, ktera tvoii vazbu mezi funk¢ni slozkou
a substratem. Tato nizkotavna skla maji teplotu meknuti jiz od 600°C. Dalsi
moznosti je pasta s oxidovou vazbou, u které za vysoké teploty dojde k vytvoreni
chemické vazby. V dnesnich technologiich se velmi ¢asto pouzivaji pasty
s obsahem pryskyfic a teplota vytvrzeni se tim dostdva na mnohem nizsi hodnoty.
Pfi tepelném vytvrzeni musi dojit K m&knuti, nikoliv v8ak k roztaveni, aby vznikla
nosna matice pro funk¢ni slozku.

o Pojivova slozka: zajistuje v pasté jeji tiskové vlastnosti — viskozitu a tvoii ji
organické latky jako napft. terpineol, butyldiglykolacetat atp. Tato slozka se
v prubéhu vypékani pasty odpaii a nema tedy podil na vysledné funkci pasty. [5]

[2]

S neustalym rozvojem pouzivanych procesu a slozitosti motivit dochazi k vzniku
mnoha novych past, které nahrazuji pasty pouzivané diive. Tyto pasty lze délit dle zptisobu

jejich tvrzeni anebo dle vlastnosti vysledné vrstvy.

V zavislosti na zpisobu tvrzeni Ize pasty d¢lit jako tvrzené teplem, nebo pomoci
UV zéteni. Prvni skupinu tvoii pasty s Sirokym spektrem sekundéarnich slozek, zejména na
bazi pryskyftice anebo s oxidovou vazbou. Druhou skupinu tvoii UV tvrditelné pryskyfice.
Jde téméf bez vyjimky o kyseliny akrylové a metakrylové s riznymi polyglykoly,
polyestery, epoxidy a uretany. Druhy typ past neni pro ucely této prace podstatny a nebude
tedy dale rozebiran. [2]

Specialni kategorii v posledni dob¢ zacaly tvoftit nizkoteplotni sintrovaci pasty na
technologii MO (metal organic) s funk¢ni sloZzkou tvofenou nanoc¢asticemi stiibra nebo
ptipadné jinych kovu 0 velikosti mensi nez desitky nm. Tyto pasty vytvoii po vytvrzeni
tlustou vrstvu s velmi dobrymi elektrickymi vlastnostmi. To je zptisobeno jednak vétSim
pomérnym mnozstvim stiibra ve vysledné vrstvé a také vétSim poctem kontaktnich ploch
mezi jednotlivymi vodivymi ¢asteckami, nez v ptipad¢ jinych druht sitotiskovych past.
Z ekonomického hlediska jde o velmi nakladnou moznost avSak v mnohych aplikacich

prave diky skvélym elektrickym vlastnostem obhajitelnou. [6]
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1.2.1 Vodivé pasty

V tlustovrstvych obvodech se vodivé pasty pouzivaji pro vytvoreni vzajemnych
propojeni ¢asti obvodu, na kontakty rezistori, elektrody kondenzatorti a pro vodivé plochy
Kk pfipojeni diskrétnich soucastek a vyvodnich vodic¢a. Vrstva se stane vodivou aZ po jejim
vypaleni. Obecné je od vodivych vrstev pozadovana zejména dobra vodivost, adheze

k podlozce, chemicka a mechanicka stabilita, pajitelnost a nizka cena.

Tlusté vodivé vrstvy se vytvati z pasty slozené z funkéni slozky ve formé ¢astecek
drahych kov: stfibro, zlato, paladium nebo jejich sloucenin. U vrstev na principu skelné
vazby vypalem dochazi k vyhoteni organické slozky a slinovani kovovych ¢astic se sklem.
Prichod proudu se poté uskuteciiuje pies kontaktni body mezi ¢asteCkami kovu, jak je
ukazano na obr. 1 a), vysledna vodivost takové vrstvy je tedy fadové mensi nez vodivost
samotného kovu. Druhou moznosti jsou vrstvy chemicky spojené s podlozkou pomoci
kysli¢niki médi a jinych. Tento druh pasty ma zpravidla vysokou teplotu vypalu av§ak

vytvofena vrstva ma velmi stabilni spojeni, které je vidét na obr. 1 b). [1]

prazdny prostor

‘—‘keromika—sk[o &\\x&l \A& X \\\g/ o

2l —kyslicniky kovd

' 71— podlozka
g3 1////: 22/2/2%3.» podlozka

Obr. 1: Struktura vodivé vrstvy a) skelna vazba b) chemicka vazba [1]

1.2.2 Odporové vrstvy

Vychozim materidlem je odporova pasta s funkéni slozkou nejcastéji z oxidi kovl
(Ru, Ir, Os, W, In) v ptipad¢ anorganickych vrstev, nebo v piipad¢ polymerovych past jde
nejcastéji o uhlik. Pozadavkem na vysledné tlustovrstvé odpory je hlavné stabilita, dobré
elektrické vlastnosti, malé rozméry a hospodarnost. Odporové pasty je mozné vyrobit ve

velmi §iroké $kale odpord na &tverec fadové mezi hodnotami 10" az 10° Q. [1][4]
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Rezistory tvofené pomoci technologie tlustych vrstev slozené z oxidi kovi (napf.
RuO;, IrO;) nanesené na keramickou desticku jsou jedny z dnes nejrozsifenéjsich rezistort
vubec. Nejcastéji se prodavaji ve form¢ miniaturniho ¢ipu ve tvaru hranolu bez vyvodua
urcenych pro povrchovou montaz pajenim na plosny spoj, oznacuji se jako SMD (surface
mount device) rezistory. Jejich oblibenost prameni zejména z jejich velmi nizké ceny a

malych rozméra. Ptiklad, jak vypada tlustovrstvy SMD rezistor, je na nasledujicim obr. 2.
[7]

Vnéjsi Ochrana Tlustovrstvy

izolace vrstva odpor
(Sklo) (RuQs,)

Ugdiué Keramicka Kontaktovaci
vrstva podlofka plocha

Obr. 2: Struktura SMD rezistoru [7]

1.2.3 Dielektricke pasty

Dielektrické pasty jsou uréeny zejména k vytvareni tlustovrstvych kondenzatora.
Nejdulezitéjsimi sledovanymi vlastnostmi jsou relativni permitivita, ztratovy Cinitel,
1zola¢ni odpor, teplotni a kmitoctova charakteristika a stabilita. BéZna pasta je tvofena
dielektrickym praskem, dnes vétsinou oxidem barnato titani¢itym (BaTiO3z) v kombinaci se
sklovinou nebo polymerem. Vysledna relativni permitivita se nasledné urci dle

Lichtenckového vztahu
loge, =vs X log &gy + v, X logey,

kde v, v), je objemova koncentrace skloviny a keramické ¢asti, &g,., &, je relativni

permitivita skla a keramiky. [1]

Kondenzatory vytvotfené klasickymi metodami tvorby tlustych vrstev jsou
limitované zejména z divodu omezenych moznosti tisknutelnych rozméra a tim relativné

nizkou kapacitou. Proto se v dnesni dobé ptechdzi k tisku pomoci technologie laser
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structuring, ktera dovoluje dosdhnout vétsich kapacit a také je takova vyroba mnohem

mén¢ casoveé narocna. [11]

1.2.4 Specialni pasty

Existuje mnoho dal$ich druhti past, jejichz pouziti neni tak masové, jako

u ptedchazejicich ptripadul, avsak své pouziti si naleznou ve specialnich aplikacich.
Ptiklady dalSich druhti past a jejich pouZziti:

e Izola¢ni a ochranné pasty pro tvorbu ochrannych vrstev

e Termorezistivni (PTC a NTC rezistory, nizkoteplotni termistory)
e Citlivé na vlhkost (polymerni slouc¢eniny, cermetové pasty)

e Chemicky citlivé (pevné elektrolyty, kovové oxidy SnO,)

e Biocitlivé (polymerni loze s receptorovymi ¢asticemi)

e Magnetorezistivni na bazi Ni

e Feromagnetické

e Pyroelektrické (PVDF)

e Piezoelektricke (cermetové piezoelektrické pasty, PFT)

e Mnoho dalsich napt. vysokoteplotni supravodice atd. [8]

1.3 Technologie nanéaSeni tlustych vrstev

Zplsoby nanaseni pasty a tedy vytvareni tlusté vrstvy stale prochazi stejné jako
sloZeni past neustalym vyvojem. Diiraz na kvalitu pfenosu vysledného obrazce a takeé
finan¢ni naklady na vyrobu tlustych vrstev nechaly vzniknout mnoha technologiim a

nekteré z nich budou popsany v nasledujici kapitole.

Od vzniku ptivodnich technik tisku se sice vycet moznosti znaéné rozrostl, avsak i
dnes se ve zna¢né mife pouziva zakladni technologie, tj. sitotisk, ktery je diky své

jednoduchosti a cenové nenarocnosti stale jasnou volbou pro velkou ¢ast aplikaci.
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Dalsi hojné pouzivanou metodou a logickym pokracovatelem sitotisku je tisk
Sablonovy, kde ulohu sita ptebrala folie z riznych materialt. Tato technologie boduje
zejména veEtsi prizplsobitelnosti a snadnéjsi obménou riiznych motiv folie.

Mezi dalsi technologie patii naptiklad dispensing a jetting, které jSou Sice cenové

v

procesech. [2]

1.3.1 Sitotisk

Jak uz bylo feceno v uvodu, sitotisk, jako jedna z prvnich technologii nanaseni
tlustych vrstev, je stale hojné rozsifenym zptsobem vyroby vyhovujicim z hlediska
vykonosti a hospodarnosti. Technologie ptivodné uzivana k nanaseni leptuvzdornych
rezistil se dnes pouziva pro mnoha dalsi media, jako jsou pajeci pasty, lepidla, fotorezistory

apod. [2]

Princip této technologie spociva v protlaCovani pasty volnymi otvory obrazce
vytvofeného na sitotiskové Sabloné umisténé ve vzdalenosti nékolika desetin milimetru od
podlozky. Pasta je protlacovana sitem pomoci térky. Po naneseni pasty na sitotiskovou
Sablonu dojde k zaplnéni ok sitky a tlakem térky dojde k jejimu protlaceni na podlozku.
Jakmile térka mine tiskové otvory, sitka se od podlozky vlivem pruznych sil oddali a vrati
se do ptivodni polohy. Viskozita, povrchové napéti pasty, smacivost podloZky a sita, tvar,

sklon a poddajnost térky uréuje mnozstvi pasty nanesené na podlozku.

Zakladni ¢asti systému pro sitotisk tvofi sitotiskova Sablona, térka s pohyblivym
mechanismem a vlastni potiskovaci stroj s drzdkem podlozky, ktery umoziuje vzajemné

nastaveni polohy podlozky vzhledem k Sabloné ve vSech tfech osach. [1]
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Obr. 3: Princip sitotisku a) jednotlivé faze tisku, b) detail pfenosu pasty [1]

1.3.1.1 Zaftizeni pro sitotisk

Rizna zatizeni pro sitotisk 1ze rozdélit napiiklad podle zptisobu obsluhy systému.
Zatizeni pro rucni tisk, jehoZ ptiklad je vidét na obr. 3, kdy obsluha pohybuje térkou
vlastni silou je z principu jednodussi. Takové zatizeni se bude skladat z konstrukce, ktera
umozni ulozeni podlozky a nastaveni jeji polohy vzhledem k situ, a to jak vodorovné, tak i
do vysky od sita. Je nezbytné, aby konstrukce také umoznila uchyceni podlozky proti
samovolnému pohybu napfiklad tlakem té€rky. Toho lze dosahnout jednak zarazkami, ke
kterym bude podlozka dosedat a také naptiklad pomoci vytvorfeni podtlaku a pfisatim
podlozky pomoci externiho saciho zatizeni. Dalsi ¢ast bude tvofit systém posuvu térky,

ktera byva vétSinou upevnénd na lizinach nebo tyc€ich a uchyt pro pohyb térkou rukou.

Ruéni zafizeni pro sitotisk samoziejme nikdy vlivem lidského faktoru nedosahne
tak vysoké reprodukovatelnosti vysledkii a nizké chybovosti, jakou bude mit ptistroj
automaticky. Vyuziva se v8ak zejména pro vyrobu v mensich sériich, anebo pokud jsou

hlavnim kritériem potizovaci nadklady na zafizeni.
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Obr. 4: Ukazka ru¢niho zafizeni pro sitotisk [9]

Poloautomaticka a automaticka zafizeni jsou jiz zna¢né komplikovangjsi, a tedy i
draZsi, ponévadz musi také zajistit pohyb térky a nastaveni jeji rychlosti a pfitlaku dle
pozadavkl obsluhy. Takové systémy vSak samoziejmé dosdhnou vyssi kvality a

jednotnosti vyslednych motivu. [2]

1.3.1.2 Sita

Kvalita, stafi a provedeni sita znacnou merou ovlivituje kvalitu vysledné tlusté
vrstvy. Sitové Sablony jsou vytvofeny z rdmu, na ktery je napindnim uchycena sitovina
Z polyesterovych vlaken anebo nerezové oceli. Ramy byly dfive vyrobeny ze dieva a
sitovina se na nich napnula nalepenim a nékdy dokonce pouze sponami na stranu ramu.
Dnes se ramy vyrab¢ji zejména z hliniku a také z oceli, které 1épe odolavaji tahu sitoviny.
Ta se na né napne naptiklad pomoci pneumatického napinaciho zatizeni nebo jinych

mechanickych systémil.

Materidl tkaniny pro vytvoteni sitoviny se vybira dle druhu pasty, ktera bude
nanasena a podle pozadavkil na rozmér a piesnost pozadovaného motivu. Aby byl zajistén
dobry prichod pasty sitovinou, musi byt velikost jednotlivych ok motivu 2,5 az 3 krat

vétsi nez velikost ¢astic pouzité pasty.
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Sitovina tvofena z polyesterovych vldken ma dobré vlastnosti pevnosti v tabu a po
protazeni v meznich moznostech materialu se bez problému vrati do ptivodni podoby.
Tkaniny z ocelovych vlaken maji téméf nulovou pruznost, avsak jsou velmi rozméroveé
stabilni. To samoziejmé ztéZzuje dosazeni spravného pritlaku térky, a pokud se nepovede
nastavit idedlni podminky, mize dojit k poskozeni térky anebo i samotného sita. Mozné je
i provedeni v kombinaci kovového jadra potazeného vrstvou polyesteru. Vlastnosti

takového sita jsou kompromisem mezi vlastnostmi jednotlivych feSeni. [2]

”:\""I’@“"A onow,
d)
2 b) ©

Obr. 5: Struktura sitovin a) polyester monofilni, b) polyester multifilni, ¢) ocel s hladkou vazbou, d) ocel

s keprovou vazbou [1]

Ptesnost tisku vysledného motivu zavisi zejména na spravné volb¢ velikosti ok,
poméru formatu rdmu a obrazce, §ife a délky drahy térky a vzdalenosti sita od podlozky.
Stejné dlilezité je 1 zachovani elasticity pouZitého sita, ta se miiZze narusit pfili§ velkym
tlakem térky, nebo nevhodnym napnutim tkaniny do ramu. Dalsi parametr, ktery zna¢né
ovliviiyje tvar okraji motivu je také uhel sméru jednotlivych vldken sitoviny a tisténého
motivu, jak je ukazano na obr. 5. Experimentalné bylo zjisténo, ze idealni uhel natoceni je
22,5°. [2]

0-10° 45° 22,5°

Obr. 6: Vliv tihlu natoceni na sita a obrazce [1]



Vzdalenost sita od povrchu podlozky, na kterou se obrazec tiskne — tzv. odtrh, je
dal§im dtlezitym parametrem ovlivitujicim kvalitu vysledku. Ten spolu s mirou napnuti
sita a velikosti tlaku vynalozeného na térku do zna¢né miry urcuje vérnost zobrazeni
daného motivu. Pfi malém odtrhu a vysoké tekutosti pasty mize dojit pfi pomalém pohybu
térkou K prote¢eni mimo motiv a naopak pfi velkém odtrhu a nedostate¢ném tlaku na térku
muze byt mnozstvi nanesené pasty pfili§ malé a v extrémnim ptipad€ nemusi byt vysledny

motiv spojity. [2]

1.3.1.3 Tvorba vrstvy

Samotnou tvorbu nanasené vrstvy Ize rozdé€lit do tii jednotlivych fazi. Jsou to tisk,

uzavirani plochy a suseni.

V prvni fazi jsou na povrchu podlozky vytvoteny protlacenim pasty ptes oka sita
kvadry pasty o rozmérech danych velikosti ok a tloustkou jednotlivych vldken tkaniny,

Z kter¢ je sito tvoteno.

Uzavirani povrchu nanesené plochy je slévani vytisténych kvadri materialu do
jednolitého obrazce. Snizi se tedy vyska kvadri a dojde k vyplnéni otvora zplisobenych
vlakny sita. Pfi spravné nastavenych parametrech zatizeni a dobrém provedeni samotného
tisku se diky viskosité pasty vytvofi jednolita vrstva materialu bez mezer a bublin.
Vysledna tloustka vrstvy je tedy zavisla na tlouStce vldken, velikosti ok, tekutosti pasty a

na struktufe povrchu podlozky.

Susenim se dale z takto nati§téné vrstvy vypaii t¢kavé slozky pasty. Spravnou dobu

suSeni 1ze odhadnout, pokud zname podil a druh t€kavych latek obsazenych v pasté. [2]

1.3.1.4 Tepeln¢ zpracovani

Natisténou a vysusenou pastu je pro jeji funkénost potieba vypalit. Zpusob vypalu
vcetné teploty a jeho doby je dan typem pasty. Pti vypalu dochazi k chemické reakci
jednotlivych komponent a k pevnému spojeni s podlozkou. Vyska teploty vypalovani
anorganickych past je zpravidla okolo 800°C a v piipadé past polymerovych se vétSinou

doporucené teploty pohybuji okolo 150 az 200°C. Ve vétSing piipadu se pro vypal
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pouzivaji pece tunelové. V ojedin€lych piipadech je pouzita muflova pec, ktera se vSak
vétSinou pouziva pouze v laboratornich podminkach. Schematicky prifez tunelovou peci

véetné vzorového prubéhu teploty pii vypalu anorganické pasty je vidét na obrazku 6. [1]

AN /0N vétrani . S vinuti
NN
L izolace
YAl A \ ?ﬁ:“:}\ﬁg vzduchu
pohyb pasu A~ < transportni pds

requlace |[regulace || regulace
topeni topeni topeni L
i 1
| suseni| | zdna z6na zdna
! | Io¥edentivacilvypalovaci | chladici
1000 |-
— 800
o
24 600}
S
400
|
0 ] | ] |
0 10 20 30 40

— ! [minut]

Obr. 7: Schéma tunelové pece a ¢asovy prubéh teploty [1]

1.3.2 Sablonovy tisk

V piipad¢é sablonového tisku se k prichodu pasty a vytvotfeni pozadovaného vzoru
pouzije misto sita folie s otvory. Princip tisku je shodny se sitotiskem avSak vysledna
vrstva bude mit pozménény nékteré vlastnosti. Naptiklad tloustka vrstvy je v tomto
pfipadé¢ pifimo dand tlouStkou pouzité folie a d& se tedy mnohem jednoduseji nastavit.
Vysledny motiv je také jednolitéjsi a presnéjsi nez v ptipad¢ sitotisku. Zejména vhodné je
pouZiti pro tisk drobnych motivi, které by sitotisk nedovoloval z diivodu tloustky vldken

sita.
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Folie mize byt vyrobena jednak z kovu napft. oceli, mosazi, médi apod. a také
z plastovych materialti. Druh kovu je tieba zvolit vzhledem k ndrokim na zivotnost,
chemickou stalost vzhledem K typu pouzité pasty, nebo dne zvoleného zpusobu vytvaieni
vzoru na folii. Plastové materidly jsou zajimavé zejména z hlediska své ceny, ktera je

neporovnatelné nizs§i nez u varianty z kovu.

Vzory lze na folie vytvorit nékolika zpiisoby, které se 1i§i sovu cenou, piesnosti a
moznou velikosti otvorti. Na technologii nejméné narocnym zpiisobem je leptani. To ma
vSak zna¢nd omezeni zejména na minimalni primér vytvofenych otvord, které by nemély
byt mensi nez je 150% $itky folie, coz limituje moznosti pouziti pro soucastky s malymi
rozméry. DalSim ptikladem technologie pro vyrobu Sablon je fezani laserem. Oproti leptani
1ze dosahnout vétsi piesnosti a také mensich primér motivu a proto pokud neni hlavnim

kritériem cena jde o upfednostiiovanou technologii. [1]

1.3.3 Dispensing

Dispensing je v principu metoda naneseni pasty dotykem, nebo vytla¢enim ze
zasobniku. Lze ji pouZit nejen na vytvateni klasickych struktur, ale i pro tvorbu
jednotlivych bodi. Existuje mnoho variaci této technologie avsak zakladni déleni je na tzv.
writing a jetting tedy esky psani a tryskani. Ceské ndzvy jsou nepraktické a vétsinou se

tedy Vv literatufe pouziva anglické oznaceni. [2]

1.3.3.1 Writing

S 24

Existuje vice zpiisobt realizace této technologie. Nejzakladnéj$im je pienos past
plnymi jehlami rznych tvar. Hlava s jehlami se vnoti do pasty a poté se hlava pfesune
nad podlozku. Dotykem pasta skapne a vytvofii ovrstvenou plochu jejiz rozméry jsou
zavislé na viskozité, tvaru jehly a mnozstvi nabrané pasty. Tento zpisob je sice velmi

jednoduchy avsak pomaly a relativné nepfesny.

Druhou moZznosti je nandSeni vytlacovanim pasty dutou jehlou. Tlaceni pasty pies
tyto jehly mtze byt feSeno jednak pneumaticky a také naptiklad pomoci Sroubového
systému. Tento zpiisob je diky vynechani faze namaceni mnohem rychlejsi a mnozstvi

nanesené pasty se také 1épe Fidi.[2]
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Obr. 8: Dispensing pomoci jehly [2]

1.3.3.2 Jetting

Ptikladem zdokonalené, avsak také technologicky mnohem komplikovanéjsi formy
dispensingu je tzv. jetting. Ten zjednoduSené feceno spociva v fizeni drahy letu kapky
vypusténé ze zasobniku pomoci elektromagnetického pole. Tento zptisob nanaseni pasty je
znaén€ presny, v porovnani s writingem také nesrovnatelné rychlejsi a Ize takto nanaset

motivy s menSim primérem. [2]

D!D «—— elektrody
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Obr. 9: Princip jettingu [2]

1.3.4 Laser structuring

Laser structuring tedy Cesky strukturovani laserem je jedna z relativné novych,
avsak dnes jiZ ve vyrobé€ pouzivanych technik nanéseni tlustych a pfipadné 1 tenkych
vrstev. U této technologie mame konstrukci s odvijejicim se filmem, na kterém je nanesena
vrstva pasty o pozadované tloustce. Po vystaveni filmu laseru se tato vrstva oddéli a

pfichyti se na podlozku, ktera se pod nim pohybuje na pasu. Vysledkem je velmi pfesna
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struktura. Vzhledem k mozné dosazitelné rychlosti se tento zptuisob hodi na velkou

sériovou vyrobu jednovrstvych struktur. [10] [12]

navijeci

pitlaéné valce

Obr. 10: Ovrstveni pastou z folie pomoci laseru [2]

Mezi hlavni vyhody této technologie je pfesnost takto nanesené vrstvy. Ta ma
jednak velmi piesné¢ definované okraje a také nizkou ¢lenitost povrchu. Dalsi vyhodou je,
jak uz bylo feceno, vysoka dosazitelna rychlost vyroby a vyroba soucastek timto zpiisobem
je tedy i relativné cenové efektivni. Takto vytvotrené struktury jsou defektni pouze

vyjimecné a neni tedy problém takto nandset i1 velké pocCty struktur na jednu podlozku.

Typickym vyuzitim této technologie je v dnesni dob¢ tvorba ITO (indium tin oxide)
struktur, které se pouzivaji napiiklad v displejich tvofenych organickymi
elektroluminiscen¢nimi diodami (OLED). Velky potencial ma i vyuziti v elektronice na

ohybatelné podlozce napt. v dnes ¢asto zminovanych ohybatelnych displejich. [13] [14]

2 Vlastnosti tlustych vrstev

Aby systém vytvoreny pomoci tlustovrstvé technologie spliioval pozadovanou funkci
je tfeba vzit v tvahu mnoho faktort, které urcuji jednak okamzité elektrické, mechanické a
tepelné vlastnosti a také dals$i dlouhodobé vlastnosti jako je Zivotnost. To je velmi
nesnadny kol a je proto nutné pouzit takovou technologii a materialy, které dokéazi dany

typ aplikace uspokojive zvladnout.
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2.1 Elektrické vlastnosti

Naroky na elektrické vlastnosti 1ze délit z hlediska substratu a také vlastnosti
rezistivita. V dnesni dobé na ni kladou elektronické soucastky stale vétsi pozadavky a tak
se lze asto setkat z hodnotami v #adu 10™ Q. Mezi dalsi dileZité vlastnosti substratu patii
naptiklad relativni permitivita a ztratovy ¢initel. Ty jsou zasadni zejména pii pouziti pro
vyssi frekvence.

vvvvvv

které je vrstva aplikovéna, muze jit naptiklad o vysokou vodivost, odpor, proudovou
zatizitelnost apod. Pokud budeme vrstvu pouzivat na vyssich frekvencich, za¢ne poté

zalezet 1 na tvaru a rozmisténi motivli coz navrh dale zkomplikuje.

Stejné dulezita je vSak i stabilita téchto elektrickych vlastnosti a to jak v zavislosti
na teploté, tak i na vlivech prosttedi jako je vlhkost a zne¢isténi prachem. Casto je tedy
vhodné pred témito vlivy tlusté vrstvy alespon ¢aste¢n¢ chranit napiiklad jejich

opouzdienim. [2]

2.1.1 Odpor na Ctverec

Jednim z parametrd, S kterym se nejcastéji setkavame u tlustych vrstev, je odpor na
Ctverec. Tato hodnota vyjadiuje velikost odporu ¢tvercové vrstvy s danou tloustkou. Pro
jeji zjisténi je tieba znat odpor a rozméry vrstvy. Pokud hodnotu odporu na ¢tverec zname,

Ize z ni spocitat napiiklad vodivost této vrstvy. [4]

w
le:RXT

Kde Ry je vypocteny odpor na ¢tverec, R je zmétena hodnota odporu, w je Siika vrstvy a |

jeji délka, jak je vidét na obr. 10.
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Obr. 11: Rozméry tlusté vrstvy [4]

Pokud bychom se podivali do prospekti vyrobcti past pro tlusté vrstvy, casto se
setkame s hodnotou odporu na ¢tverec s jednotkou Q/c/mil. Ta byla zavedena z divodu
zptehlednéni hodnot a udava odpor na ctverec pii tloust’ce 10° palce, tedy 25,4um.
Orientacné Ize tuto hodnotu prepocitat i na jinou tloustku vrstvy, av§ak takovy prepocet
nebude naprosto ptesny, protoze s ménici se tloustkou se mize ménit i mnoho dalSich

faktora.

2.2 Tepelné vlastnosti

Mnoho soucéstek vyrobenych technologii tlustych vrstev je velmi citlivych na
jejich provozni teplotu. Parametry takto tvofenych celki se s teplotou vice ¢i méné lisi. To
muze ovlivnit nejen jejich spravnou funkénost, ale 1 jejich spolehlivost a je tedy nutné je
spravné chladit. Zvlaste u celkt tvofenych povrchovou montazi (STM — surface mount
technology) jsou z dtivodu husté montaze soucastek na relativné malé plose a vyssiho

odporu vodivych cest z divodu jejich mensich rozmért kladeny na chlazeni velké naroky.

Odvod tepla se riznou mérou déli mezi vedeni, proudéni a salani. Vedenim se teplo
§ifi mezi misty s riznou teplotou a tyto teploty se postupné vyrovnavaji. To ma nejvetsi
vyznam hlavné u jednodussich obvodu a ¢asto spolu s pfirozenym proudénim vzduchu pro
uchlazeni staci. Pro zlepSeni odvodu tepla vedenim je vhodné pouZit naptiklad vétSich
rozmértl materidlu a podloZek nebo riznych pasivnich chladi¢t. Proudéni je dalsi
vyznamny zpusob chlazeni, kdy se mtze vyuzit bud’ pfirozeného proudéni vzduchu anebo
nucen¢ho ob&hu. Nuceného proudéni se docili diky externimu ventilatoru, ktery bude
ofukovat podlozku s nanesenou vrstvou. Je tfeba si také uvédomit, Ze se timto zptisobem

muze na urcitych castech rychleji usazovat prach, ktery snizi G€innost chlazeni a také miize
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zpusobit rizné poruchy. Vzduch je tedy tieba filtrovat, nebo pfinejmensim chlazeni a
funkéni celek od prachu v ur€itych intervalech vhodné €istit. Poslednim zpiisobem je

salani, které pro svou nizkou ucinnost v elektronice nema velkou vyuzitelnost. [2]

2.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti pouzitych materialii jsou pro spravnou funkénost a také
zivotnost dal$im velmi dilezitym faktorem. Prvnim pozadavkem budou mechanické
vlastnosti podlozky jako je rovinnost povrchu, které do zna¢né miry urcuji vyslednou
kvalitu naneseni a pfilnuti tlusté vrstvy. Dalsi vlastnosti jako tepelnd roztaznost podlozky a

nanesen¢ vrstvy se projevi zejména pii provozu.

Pomér tepelnych roztaznosti pouzitych materidli hraje znacnou roli a Spatna volba
materiald tedy miize vest k poruchadm. Pokud se materidly budou S ohfevem rozpinat
riznou rychlosti, dojde k pnuti a vrstva naneseného materialu se mize od podlozky
odd¢lit, nebo popraskat. Stejné tak soucastky vytvorené technologii tlustych vrstev se

Vv piipad¢ rtizné tepelné roztaznosti od podlozky mohou oddé¢lit od péjky, kterd je spojuje.

3 Zhotoveni a méteni tlustovrstvych vzorki

Tato kapitola se bude zabyvat samotnou praktickou ¢asti prace. Rozebereme postupy
pouzité pii vytvafeni vzorkl z vodivych a odporovych past pomoci sitotisku, dale zplisob

jejich méfeni a zjisténé vysledky vyhodnotime.

Z kazdé pouzité pasty byla vyrobena sada celkem 180 vodivych, nebo odporovych
cest na 36 keramickych podlozkach. U kazdé cesty byl zméfen odpor a u 120 cest z kazdé
sady také tloustka dané vrstvy. Méteni tloustky bylo casové velmi naro¢né, a proto jsem
pfistoupil k zredukovani métenych vzorkil na dvé tietiny celkového poctu, coz se zdalo

jako rozumny kompromis bez ovlivnéni kvality vysledkd.

Z téchto namétenych hodnot byly vypocteny hodnoty odporu na ¢tverec a dale
vodivosti pro jednotlivé tloustky vrstvy. Specidlni pozornost byla vénovana vzorkiim

Z pasty Paron 350 u kterych se objevily neocekavané vysledky a zajimavé vlastnosti.
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3.1 Pouzité pasty

Pro realizaci vzorki byly pouzity Ctyfi pasty z toho tfi vodivé stfibrné a jedna
odporova uhlikova pasta. Jak uz bylo feceno, kazda tato pasta byla nanesena pfes sito na
celkem 36 keramickych podlozek. Dale vypsané hodnoty jsou vynaty z data sheetu
jednotlivych past. VSechny pasty jako své hlavni charakteristiky uvadély skvélou pruznost

a nizkou clenitost povrchu vysledné vrstvy.
Pouzité pasty:
Paron 920

e Uhlikova odporova pasta

e Odpor na ¢tverec 40 Q/c/mil

e Viskozita 20 Pa-s

e Vypalovani 130 °C po dobu 30~60 min

CSP-3110D

Stiibrna vodiva pasta

Odpor na ¢tverec < 20 mQ/o/mil
Viskozita 15 + 5 Pa-s

Vypalovani 130 °C po dobu > 20 min

Paron 910

Stiibrna vodiva pasta
Odpor na ¢tverec 15~50 mQ/a/mil
Viskozita 15 Pa-s

Vypalovani 130 °C po dobu 30~60 min

Paron 350

Nizkoteplotni sintrovaci vodiva pasta (Ag)
Odpor na ¢tverec 2 mQ/o/mil

Vypalovani 150 °C po dobu 20 min
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3.2 Postup tvorby tlustych vrstev

Jak uz bylo feceno, testované vrstvy byly naneseny na korundové desticky za
pomoci ruéniho sitotisku pies sito tvofené polyesterovymi vlakny a poté vypaleny v peci
s odporovym ohievem dle pozadavkil vyrobce pasty. Tato kapitola se vénuje zpiisobu

tvorby téchto vzorkll a pouzitymi komponenty.

3.2.1 Tisk

Vybrana pasta byla nanesena ptes zatizeni pro sitotisk Uniprint, které je vidét na
obr. 3. Jde o zafizeni s ru¢nim posuvem térky, kterd se pohybuje po lizinach. Podlozky se
pokléadaji na dérovanou pracovni plochu, ktera je posuvna po vSech tfech osach. Pridrzeni
podlozky je feSeno pomoci zarazky a podtlaku, ktery vytvari vysavac ptipojeny pod

pracovni plochou.

Jako substrat byly pouzity desticky z korundové keramiky o rozmérech 25 na 25
mm a o tloust’ce 0,4 mm. Tyto desticky byly zespodu pomoci lepici pasky pospojovany do
sad o dvanacti desti¢kach tak, aby odpovidaly motivu na pouzitém situ, ktery je vidét na
obr. 11. Kazda z téchto sad byla pojmenovana pismenem A, B, C a jednotlivym destickam
bylo pfifazeno ¢islo 1 az 12 dle umisténi. Kazdou desticku a na ni nanesenou tlustou vrstvu
1ze tedy oznacit ptisluSnym nazvem napt. Paron 910 A11 vrstva 5. Detailni informace o

znaceni a rozmérech jednotlivych motivt jsou uvedeny v kapitole 3.3.1.

S N

) Y|
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Obr. 12: Motivy sita

Pouzité sito (obr. 12) bylo uchyceno na hlinikovém ramu a vyrobeno z

polyesterovych vldken tloustky 75 um o hustoté 65 vldken na cm délky. Ram se upevioval
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do sitotiskového zatizeni pomoci Ctyt Sroubll. Motiv byl proti sméru vldken natocen v thlu

22,5°.[2]

Toto sito bylo jiz dfive hojn€ vyuZzivano pii vyuce predmétl zabyvajicich se
tlustymi vrstvami a nebylo jiz v idealnim stavu. Pfi vizualni kontrole se zdalo pfilis
provésené a nékteré otvory v motivech byly od ptedchoziho pouzivani ucpané. Bohuzel
nebylo moZno vyuZit jiné sito a i ptes velkou snahu se ucpané otvory nepodaftilo zcela
vycistit. Stafi a kvalita sita se tedy projevily do kvality vyslednych vrstev zejména

neprote¢enim pasty do vSech mist, nebo naopak proteenim mimo motiv coz znehodnotilo

nékteré cesty, jak bude rozebrano v kapitole 3.4.1.

Obr. 13: Pouzité sito pro tlustovrstvy tisk
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Samotny prub¢h tisku 1ze rozdélit do nasledujicich kroki.

e Vlozime sadu podlozek na pracovni plochu, zapneme sani pomocnym ¢erpadlem a
sefidime polohu posuvem pracovni plochy tak, aby se sito s podlozkami idealné
krylo.

e Naneseme malé mnoZstvi pasty na sito vedle motivu a rozprostieme na ¢aru délkou
piiblizné€ odpovidajici délce motivu.

e Rozetfeme pastu pies motiv pohybem térkou tam a zpét.

e Odklopime sito a vyjmeme desticku s nanesenou vrstvou.

e V piipad¢ Ze je ticba vytvofit dalsi vrstvy, se postup opakuje s dalsi sadou
podlozek.

e Pokud dals$i vrstvy nepotfebujeme, sito vyjmeme a zbylou pastu diikladné ocistime.

3.2.2 Vypaleni

Natisténé vrstvy bylo nasledné tieba vypalit. K tomu ucelu byla pouZita laboratorni
pec s odporovym ohievem SPT 200, ktera je vidét na obr. 13. Desti¢ky se na kovové

podlozce vlozily do pece a vypalovali dle pozadavkl vyrobce pasty.

e Paron 920: 130 °C po dobu 40 min
e (CSP-3110D: 130 °C po dobu 30 min
e Paron 910: 130 °C po dobu 40 min
e Paron 350: 150 °C po dobu 20 min

Obr. 14: Pouzita pec s odporovym ohfevem
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3.3 Mgéfeni ptipravenych vzorki

Natisténé vzorky byly podrobeny vizualni kontrole, ktera je detailnéji rozebrana
Vv kapitole 3.4.1, na vyhovujicich vzorcich byl méten odpor a tloustka vrstvy. Nasledujici

podkapitoly se vénuji pouze zpusobu méfeni a jeho vysledky jsou zhodnoceny v kapitole
3.4.3.

3.3.1 Znaceni a teoreticke rozméry vzorki

Pro orientaci a rychlejsi praci se vzorky je bylo potfeba oznacit. Jak uz bylo feceno,
z kazdé pasty bylo natisténo 36 korundovych podlozek a kazda méla 5 vodivych, nebo
odporovych cest ve tvaru dle jednoho ze tfi motivil. Tyto podlozky byly po 12 zespodu
spojeny lepici paskou. Kazda tato sada 12 podlozek z jedné pasty byla nasledné ozna¢ena

pismenem A, B, nebo C.

Dale bylo tfeba oznacit jednotlivé desti¢ky a jejich cesty. K oznaceni jednotlivych

desticek v sadé bylo pouzito Cislo od 1 do 12 dle relativniho umisténi desticky vzhledem

k ostatnim a kazda z na nich lezicich cest byla oznacena ¢islem 1 az 5, jak je vidét na obr.

14.

ot el PR 1T
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Obr. 15: Ptiklad znaceni desti¢ek (na obr. vzorky Paron 910 sada A)

Jak je vidét na vySe uvedeném obrazku vzorky jsou rovnomeérné rozlozeny mezi tti
rozdilné motivy. U kazdého z téchto motivii mame zadany jeho teoretické rozmeéry, jak je

vidét na obr. 15, za jejichz pomoci Ize v kombinaci s naméfenym odporem zjistit hodnotu
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odporu na ¢tverec. Zejména realna Sitka vytvorené vrstvy samoziejmée nebude presné

odpovidat teoretické hodnot¢ a pro nékteré vypocty byly tedy pouzity hodnoty namétené

pomoci talystepu.
motiv ] motiv 2 motiv 3

Sifka vodide (v mm): " . o {
5 1 08 05 03 iftka vodiéd: 1mm itka vodiéd: 1Tmm

driha délka draha délka driha délka
mezi drahy mezi drihy mezi drahy
kontakty | (mm) kontakty | (mm) kontakty | (mm)
1-2 41 1-10 63 1-2 10
34 41 2.9 50 34 85
5-6 41 3-8 36 3-6 40.5
1-8 41 4-7 23 7-8 61,5
9-10 41 5-6 11 2-10 76,5

Obr. 16: Teoretické rozméry pouzitych motiva [4]

3.3.2 Méteni odporu

Odpor byl méten v zavislosti na jeho velikosti multimetrem HP 34401A, nebo
miliohmmetrem HP 4338B. Vodivé vrstvy mély odpory v nékterych pfipadech mensi nez 1
Q a pro omezeni nepiesnosti byly tedy az na vyjimky vSechny méfené na miliohmmetru.
U odporovych vrstev vytvoienych uhlikovou pastou se odpory pohybovaly v fadu kQ a byl

tedy pro jejich méteni dostacujici multimetr.

Multimetr HP 34401A byl vybaven jehlovymi sondami S odporem 300 mQ a tuto
hodnotu tedy bylo nutné namétené hodnoty kompenzovat. V piipadé méteni odporovych
vrstev v fadu kQ se samoziejmé nejedna o velkou chybu, ale z diivodu zachovani
konzistence vysledka byly namétené hodnoty kompenzovany u kazdého méteni

multimetrem. Udavana nepiesnost tohoto piistroje byla pro hodnoty >100 Q + 0.01 %. Pro
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nizsi odpory vyrobce piesnost neuvadi a takova méfeni byla tedy zpravidla provadéna

miliohmmetrem.

Me¢éteni pomoci miliohmmetru HP 4338B bylo provadéno ptes kontaktni sondy
s proudovou a napét'ovou ¢asti principem ¢tyrbodové metody. Pfistroj umozioval
kompenzovat odpor téchto sond a nebylo tedy nutné odecitat od vyslednych hodnot jejich

odpor. V pouzivaném rozsahu pfistroj pracoval s proudem 100 pA a ptesnosti + 0,4 %.

3.3.3 M¢éteni tloustky vrstvy

Tloustka vrstev byla méfena laboratornim drsnomérem Form Tylysurf Intra od
firmy Taylor Hobson. Udavana neptesnost méfeni s pouzitou sondou je + 3 nm. Tloustka
vrstvy byla méfena po celé jeji §ifi, jak je znazornéno na obr. 16 a takto ziskana data byla
nasledné pomoci programu TalyProfile Gold pfevedena na primérnou tlouStku métené
vrstvy a jeji realnou Sitku. V tomto programu byly vZdy zvoleny dva tseky okolo vrstvy

jako reference pro vypocet tloustky vrstvy. Ptiklad analyzy dat je vidét na obr. 17.

Obr. 17: Znazornéni sméru méfeni tloustky vrstvy [4]
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Obr. 18: Analyza dat ziskanych méfenim na drsnoméru

Z obr. 14 je vidét mnoho zajimavych skutecnosti vyplyvajicich z takto ziskanych
hodnot. Je naptiklad vidét, ze vrstva mize byt zna¢né ¢lenita a povrch takové vrstvy je
mnohem vétsi, nez by se z namétené hodnoty zdalo. Také naméfena Sitka vrstvy se mirné
li$1 od predpokladu, ktery je v tomto ptipadé 1,5 mm. Z toho také plynou disledky pro
samotny vypocet odporu na ¢tverec. Detailnéji bude vliv téchto zjisténi probran v kapitole

3.4.3.

3.4 Vyhodnoceni vysledki

M¢éfenymi parametry byl odpor vysledné vrstvy, jeji tlouSt’ka a redlna Sitka.
Z téchto hodnot jsem poté pocital hodnotu odporu na ¢tverec a jeji zavislosti na rozmérech
vrstvy. U vzorki z pasty Paron 350 je také rozebrano jejich chovani, protoze tyto vzorky

vykazaly nec¢ekané a velmi zajimavé vysledky.

3.4.1 Posouzeni vzorku po tisku

Po vypdleni vzorkl bylo k méteni ptipraveno celkem 540 vodivych sttibrnych cest
a 180 odporovych cest z uhliku na 144 podlozkach z korundové keramiky. Nekteré
z téchto cest vSak mély vady jako je napft. pferusend cesta, nebo na urcitych mistech
nechténé zuzeni, nebo rozsiteni vrstvy. Tyto vady vznikly z velké Casti uz pfi tisku a
nekteré pii vypékani vrstvy. Bylo tedy nutné pted samotnym méfenim vizualng vrstvy

posoudit a vyfadit z néj cesty, které by byly neméfitelné, nebo by méteni zkreslily.
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Po této kontrolo bylo rovnou vytazeno 190 cest a zbylych 530 cest jsem podrobil
meéfeni odpord. Mezi nejcastéjsi vady patfilo nerovnomérné rozliti pasty mimo motiv, ¢imz
se nedala urcit Sifka takové cesty a nesliti pasty z diivodu ucpanych otvori v situ, nebo

nedostateén¢ho mnozstvi pasty. Nasledujici obrazky zobrazuji nejcast¢jsi druhy téchto vad.

Na obr. 18 je vidét, ze na podlozku nebylo pieneseno dostateéné mnozstvi pasty a

ta se pro svou viskozitu neslila. Cesta ma tedy v nékterych mistech strukturu ostrivka.

Obr. 19: Neslita pasta

Obr. 19 ukazuje vrstvu, ktera se v uritych mistech neslila vlivem $patné zvoleného
odtrhu. To znamena $patné zvoleny pomér mezi vzdalenosti sita od podlozky a tlaku na

térku.

'm ' L

Obr. 20:Vliv odtrhu na strukturu vrstvy

37



V pravém hornim rohu obr. 20 je vidét pasta kterd se vylila z tisténého vzoru.
Takova cesta je sice méfitelnd, ale nelze urcit jeji odpor na ¢tverec. V extrémnim piipadé

muze dokonce dojit i ke sliti a tim vodivému spojeni dvou sousedicich cest.

Obr. 21: Pasta rozlitd mimo pozadovany vzor

Na obr. 21 je vidét pieruseni cesty zptisobené ucpanim nékterych ok v situ, oka

mohla byt ucpand jiz pted nanasenim vrstvy z divodu Spatného ocisténi sita pred pouzitim.

Obr. 22: Cesta pterusena vlivem ucpani ok

Jak uz bylo feceno 190 vrstev, tedy 26,4 %, bylo z méfeni rovnou vyfazeno
vizualni kontrolou. Jde o relativné velké procento z celkového poctu vrstev a v piripade
sériové vyroby soucastek tvorenych tlustovrstvou technologii a zejména v pitipad¢ tisku
vice vrstev na jednu podlozku by jisté §lo o velky problém. Je si vSak tieba uvédomit, ze

vybaveni pouzité pro tuto praci bylo daleko od idedlniho stavu a pouzité postupy také
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nemusely byt vzdy ideélni. Lze tedy predpokladat, Zze v tomto sméru dosazené vysledky

nejsou vypovidajici pro posouzeni chybovosti ru¢niho sitotisku pfi vyrobé.

3.4.2 Vzorky z pasty Paron 350

Dokumentace vyrobce uvadéla u pasty Paron 350 hodnotu odporu na ¢tverec 2 mQ
pfi tloust'ce vrstvy 25,4 um. Dalo se tedy oc¢ekavat, ze hodnoty odporu namétfené na
pouzitych motivech by pfi této tloust’ce byly v fadu setin az desetin Q. Po zméfeni odport
v sad¢ A se vSak ukazalo, ze odpory se pohybuji v fadu desitek MQ a rozhodné¢ tyto vrstvy

tedy nelze povazovat za vodivé s velmi nizkou rezistivitou, jak uvadél vyrobce pasty.

Vyvstala tedy otazka, pro¢ nemaji vrstvy tvofené touto pastou pozadované
vlastnosti. Kontrola data vyroby ukazala, Ze tato pasta byla stara dva roky a vyrobcem
udavana trvanlivost byla pouze pul roku. Vzorky byly tedy piivodné z prace vylouceny

jako nepouzitelné z diivodu prosié pasty.

Situace se vSak zménila pfi ndhodném vystaveni jednoho ze vzorka této pasty slané
vodé, tento vzorek se totiz ndhle stal velmi dobfe vodivym, jak je vidét v tab. 2. Na ném
naméfené odpory se skokoveé zmensSily o sedm tadi na hodnoty okolo 1 Q. Pfi prvnim
pokusu tuto zménu reprodukovat byla pouZita bézna kohoutkova voda a k zddné zméné

nedoslo. Bylo tedy zjevné, Ze divodem zmény byla zatim neznama reakce soli a vytvrzené

pasty.

Paron 350 B11
bez soli | 5 min v slané vodé

cesta R(Q) R(Q)
1 1,04-10° 0,25
2 2,14-10° 0,17
3 5,05-10° 0,71
4 13,02-10° 1,34
5 55,40-10° 1,70

Tab. 2: Zména po vystaveni slané vodé

Dalsi nové vzniklou otdzkou tedy bylo, pro€ tyto vzorky takto reagovaly prave se
soli. Vyrobce bohuzel v ramci ochrany svého know-how neuvadi, kromé tvrzeni Ze jde o

sttibrnou pastu, zddné informace o slozeni a jeho piesné zjisténi bylo mimo moznosti
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dostupnych pfistroji. Pro pochopeni této reakce tedy bylo potieba hledat obecnéjsi

informace o tomto druhu past.

Jak se ukazalo ze zdroju [3] [15] [16] obecné se tento druh past sklada ze stiibra ve
formé slouceniny (napi. Ag,0O, AgNO3) v kombinaci s riiznymi organickymi slouc¢eninami
(napt. (CeHgNO),, CgH1404), které spolu pii teplotach okolo 150 °C reaguji, a vysledkem
je vrstva tvoiena ¢asteCkami stiibra s primérem v fadu desitek nm. Jednou z uvadénych

Moznosti byla tato reakce:
Ag,0 + C¢H.,0, » Ag+CO, T +H,0 T [15]

V pouzité pasté vSak k tomuto druhu reakce zjevné nedoslo, a proto také nevznikly
zadné volné nano-¢astecky, které by vedly proud. Tato obecna znalost moznych slozeni
vSak stacila k pochopeni zakladniho principu této reakce, kdy slana voda obsahujici volné
ionty sodiku a chloru reagovala se slou¢eninou obsazenou v pasté a po této reakci zbylo na

korundové podloZce stiibro a vzniklé slouceniny sodiku a chloru se rozpustily ve vode.

Tento predpoklad dale podporuje méfeni na elektronovém mikroskopu Phenom,
kde byla na jednom pro tento el specialné vytvoreném fezu vzorkem (obr. 22) provedena

prvkova analyza v mistech vystavenych i nevystavenych slané vodé.

Obr. 23: Vzorek pouzity pro prvkovou analyzu

Tento vzorek byl pted zalitim do podoby vhodné pro elektronovy mikroskop ve
slaném roztoku po dobu 30 minut. Z hlediska elektrickych vlastnosti byl rozdil mezi péti a
tficeti minutami ve slané vodé zanedbatelny, ale v ptipad¢ vystaveni slané vodé po dobu

delsi nez 30 minut dochézelo k degradaci ve formé koroze a ¢aste¢ného, nebo uplného
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vystaveni slané vod¢€ po dobu delsi nez 30 minut se tedy jevi jako nezadouci.

Nasledujici obr. 23 ukazuje detail na zminovany ez vzorkem. Svétlejsi cast 0
tloust’ce priblizné 13 um zreagovala se slanou vodou, do tmavsi ¢asti vrstvy reakce
nepronikla. Jak uz bylo feceno, prvkova analyza provedena na elektronovém mikroskopu
ukazala, Ze pivodni slou¢enina obsazena v pasté byla oxid stéibrny a po reakci se slanou
vodou ve vrstveé zbylo Cisté stiibro. Zjisténé koncentrace jednotlivych prvkl v méfenych
bodech ukazuje tab. 3, detailni protokol z tohoto méfeni je v piiloze 1. Detekovany uhlik
byl pravdépodobné soucasti organické slouc¢eniny piivodné uréené k reakci s oxidem
sttibrnym. Poslednim o¢ekdvanym prvkem byl vodik. Vyrobce pouzitého mikroskopu vSak
uvadi, Ze z divodu malé atomové hmotnosti ptistroj nedokaze prvky jako vodik a helium

rozpoznat. Proto se vodik na vysledcich prvkové analyzy neukazal.

Obr. 24: Vrstva vystavena soli v fezu

Bod méfeni 1 Bod méfeni 2
Hmotnostni Hmotnostni
Prvek procento Prvek procento
C 19.15 C 18.23
Ag 80.85 0 16.49
Ag 64.05

Tab. 3: Prvky obsaZené ve vzorku pro prvkovou analyzu (obr. 23)
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Diky zjisténim uvedenym v této kapitole byla jedna sada vzorkt z pasty Paron 350
ponotena do slané vody po dobu 30 minut (sada C) a sada B byla po dobu 1 hodiny dale

vytvrzovana na 180 °C.

U sady B doslo k urc¢itému zlepSeni elektrickych vlastnosti. Vzorky vSak byly
vystaveny o 30 °C vyssi teploté, nez doporucuje vyrobce a mohlo tedy dojit ke zhorSeni
nékterych vlastnosti, které nebyly méfeny. Sada C vykazala o¢ekavané snizeni odporu,

Tv w7

vytvorena vrstva byla z hlediska mechanickych vlastnosti, a to zejména zivotnosti.
3.4.3 Vyhodnoceni namétenych hodnot

Postupy pouzité pfi tvorbé vzorkl a méteni byly zpracovany v pfedchazejicich
kapitolach. Tato ¢ast se bude zabyvat samotnym vyhodnocenim naméfenych hodnot.
Z dliivodu velkého mnozstvi dat se budou veskeré hodnoty ve form¢ tabulek nachazet
Vv piiloze 2 a v této kapitole budou pouze z nich vychazejici grafy. Nékolik malo
naméfenych hodnot, které prili§ vybocovaly z trendu daného vétSinou ostatnich méteni
(napt. vlivem skrytych vad, které se nepodartilo odhalit vizualné pied samotnym métenim),
byly z ptiloZzenych grafii odebrany. Jednotlivych bodu tvoficich grafy bylo mnoho, a proto
byly z dtivodu piehlednosti odstranény.

Vétsinu této kapitoly tvori porovnani zavislosti namétenych odpori s jednotlivymi
rozméry vytvorenych vrstev a pred samotnym vyhodnocenim polozime nékolik obecnych

predpokladi:

e R= vﬁ—i; kde R je naméfeny odpor, 1 je délka, w je Sifka, h je tloustka vrstvy a p je
rezistivita.

Nameéteny odpor by tedy mél s rostouci délkou stoupat a s rostouci Sitkou a

tloustkou vrstvy klesat.

X1 . v
e R,=RX 2 =P % = 2xde R,je odpor na &tverec.
I wxh "1 n

Odpor na ¢tverec by tedy nemél byt zavisly na délce ani Sitfce vrstvy, ale pouze na
jeji tlouSt'ce a rezistivité. S rostouci tlouStkou vrstvy by mél odpor na ¢tverec
Klesat.

e Tlust4 vrstva ma nehomogenni strukturu, a to mize urcitym zpisobem ovlivnit

vSechny vyse zminéné parametry véetné rezistivity.
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Mg¢teni Sitky vytvofenych vrstev ukéazalo, Ze pokud budeme pocitat s teoretickou Sitkou
dle parametri pouzitého sita, vnese to do vysledkd zna¢nou chybu. Nanesené vrstvy byly
totiz primérné kolem 10 % $ir$i nez teoretické hodnoty, jak dokumentuje nasledujici graf,

kde w; je naméfena (realna) sitka a wi je zadana (teoreticka) Sifka.

2
1,8
1,6

1,4 >

1,2 /

1

0,8 ~

0,6 ~
T

w, (mm)

0,4 7
0,2
0

o o2 04 06 08 1 12 14 16

w, (mm)

Graf 1: Porovnani teoretickych a namétenych Sitek vrstev pro vSechny pasty.

Prvni vysloveny pfedpoklad, Ze naméfeny odpor by mél s rostouci délkou stoupat a
s rostouci Sitkou a tloustkou vrstvy klesat, byl konfrontovan s méfenim na vzorcich z pasty

Paron 910, jak znazornuji grafy 2, 3 a 4.

10

I (mm)

Graf 2: Paron 910 - Zavislost naméfeného odporu na délce tlusté vrstvy.
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Graf 3: Paron 910 - Zavislost namé&feného odporu na realné Sitce tlusté vrstvy.
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Graf 4: Paron 910 - Zavislost naméfeného odporu na tloustce tlusté vrstvy.

Z té€chto grafl je vidét, ze odpor opravdu rostl s délkou vrstvy a klesal s jeji Sitkou.
Sklon téchto grafii byl pravdépodobné ovlivnén jiz zminénou nehomogenni strukturou.
Zajimavy je graf €. 4, zndzornujici zavislost odporu na tlouSt'ce vrstvy. Z néj vyplyva, ze
odpor se s tloustkou prakticky neménil. Divodem pravdépodobné je, jak uz bylo zminéno
v kapitole 3.3.3, Ze povrch vytvofené vrstvy ma relativné velkou drsnost povrchu, coz jak

se zd4 zvySuje odpor.
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Dalsi porovnani mapuje vliv délky tlusté vrstvy na jeji odpor na ¢tverec. Grafy pro
pasty Paron 910, 920 a CSP 3110D zobrazuji prubehy odpori vypoctenych z teoretickych
(Rot) a zméfenych Sifek (Ry) a graf pro pastu Paron 350 znazorniuje priubéh sady B

(vypéleni na 180 °C po dobu 1 hodiny) a sady C (30 minut ve slan¢ vodg).
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Graf 5: Paron 910 — Zavislost odporu na ¢tverec na délce vrstvy
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Graf 6: CSP 3110D — Zavislost odporu na ¢tverec na délce vrstvy
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Graf 7: Paron 920 — Zavislost odporu na ¢tverec na délce vrstvy
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Graf 8: Paron 350— Zavislost odporu na ¢tverec na délce vrstvy

Prvni zfejmé véc z grafii je, Ze hodnoty pro odpory na ¢tverec vypoctené
z namé&fené Sitky vrstvy maji vyssi hodnotu nez ty vypoctené z teoretickych rozméri. To je
dano praveé namétenou Sitkou vrstvy, ktera je, jak uz bylo zminéno, v primeéru vyssi nez
hodnota teoretickd. Hodnoty odport na ¢tverec s délkou vrstvy rostou, coz je
struktufe. Rlizny sklon nékterych pribéhi je poté zplisoben riiznymi rozdily mezi
teoretickymi a naméfenymi Sifkami. Graf pro Paron 350 jasn¢ ukazuje, Ze vzorky vyvinuté
ve slané vod¢€ maji nizsi rezistivitu, nez sada B a ze sklonu jejich kiivky Ize také usoudit,

Ze jsou méné nehomogenni.
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Nasledujici grafy sleduji zavislost odporu na ¢tverec na Sifce vrstvy. Prvni
tii pasty opét porovnavaji redlné tidaje odport na ¢tverec (Ryr) vzhledem ke zmétené Sitce
vrstvy (W) a odpory na ¢tverec vychazejici z teoretické Sitky vrstvy (Ry) V zavislosti na
této Sifce (Wy). Graf ke vzorkiim pasty Paron 350 opét porovnava hodnoty sad B a C

vzhledem ke zmétené Sitce vrstvy.
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Graf 9: Paron 910- Zavislost odporu na ¢tverec na Sifce vrstvy
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Graf 10: CSP 3110D- Zavislost odporu na ¢tverec na $ifce vrstvy
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Graf 11: Paron 920 Zavislost odporu na ¢tverec na Sifce vrstvy
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Graf 12: Paron 350 Zavislost odporu na ¢tverec na Sifce vrstvy

Na grafech je vidét, Ze odpor na Ctverec s rostouci Sitkou vrstvy klesa. To je

pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze v $irsi vrstveé se mista s nizsi vodivosti projevi méné

Casto nez u vrstev uzsich. Z prvnich tii graft je dale vidét, ze pokud bychom pocitali

s teoretickou Sifkou vrstvy, tak budeme pro mensi Sitky o¢ekavat hodnoty vyssi nez

skutecné, a naopak u Sirokych vrstev budou redlné hodnoty vyssi nez oekavané. Sada B

v

pasty Paron 350 opé&t ukazala nejptiznivéjsi zavislost hodnot.
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Posledni zkoumanou charakteristikou je odpor na ¢tverec v zavislosti na tloust'ce
vrstvy. Prvni tii grafy znazornuji naméfenou zavislost teoretického (R) a realného (Ry)
odporu na ¢tverec vzhledem k namétené primérné tloust'ce vrstvy a graf pro pastu Paron

350 vyjadtuje zavislosti pro sady B a C.
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Graf 13: Paron 910- Zavislost odporu na ¢tverec na tloust'ce vrstvy
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Graf 14: CSP 3110D- Zavislost odporu na ¢tverec na tloust'ce vrstvy

49



180

Ro (Q)

160

140

120

100 ’7***\

80 Rot

60 Rar

40

20

0 2 4 6 8
h (um)

Graf 15: Paron 920— Zavislost odporu na ¢tverec na tloust'ce vrstvy
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Graf 16: Paron 350— Zavislost odporu na ¢tverec na tloust'ce vrstvy

v

Vyvodit z téchto grafii rozumné vysledky je t€Z8i nez v predchazejicich ptipadech. 1
kdyz se ve vétsin€ grafl potvrdil ptfedpoklad, Zze odpor na ¢tverec bude s rostouci tloustkou
vrstvy klesat, tak nékteré charakteristiky rostou. Moznym vysvétlenim je, Ze u nich
prevladl vliv nehomogenity, nebo drsnosti jejich povrchu. Divodem vSak muze byt také
zpusob méteni tloustky vrstev, kdy v ptipad¢ velké drsnosti povrchu neni prosté

prumérovani tloustky idealni feSeni.
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Zaver

Cilem prvni ¢asti této prace bylo obecné rozebrat zékladni vlastnosti tlustych
vrstev, technologie jejich vyroby, pouzivané materialy a vyuziti tlustych vrstev v dne$nich

aplikacich, aby si ¢tenar vytvoril alespon zékladni piedstavu o této technologii.

V druhé poloving prace, zabyvajici se samotnou tvorbou métitelnych vzorki, byl
popsan postup piipravy vodivych a odporovych tlustych vrstev na podlozky z korundové
keramiky za pomoci sitotiskové technologie. Na téchto vzorcich bylo nasledné provedeno
meéfeni odporu, Sifky a tloustky jednotlivych vrstev a tato méfeni byla pouzita pro

zkoumani vlivu rozméra vrstev na jejich odpory.

Zjisténé souvislosti byly prezentovany ve form¢ grafii charakterizujicich zavislosti
odporu na délce, Sifce a tloust'ce vytvorenych vrstev. Jeden z rozebiranych vysledku je také
nezanedbatelny vliv rozdilu mezi teoretickou a realnou Sitkou vrstvy. Jak se ukéazalo,

Vv piipad¢ vypoctu s teoretickou $itkou se vytvoii znatelna odchylka od redlnych hodnot.

Z méfeni vyplyvajici trendy mohly byt v nékterych ptipadech ¢astecné ovlivnény
parametry, jako je hrubost povrchu vytvotenych vrstev. Pravé ta ma pravdépodobné
nezanedbatelny vliv na velikost vysledného odporu, avsak piesnou souvislost mezi nimi se
nepodaftilo uspokojivé zdokumentovat. Na druhou stranu to otevird prostor pro mozna dalsi

meéfeni navazujici na tuto praci.

Dalsi otazka, ktera vznikla béhem samotného méfeni natisténych vzork, se tykala
pasty Paron 350 ta, jak se ukézalo, pracuje na principu reakce oxidu stfibrného
s organickou slou€eninou a vytvari vrstvu sloZenou z nanocastic stfibra. U vytvotfenych
vzorki vsak, pravdépodobné stafim pasty, reakce neprobehla a vysledkem byla vrstva
s velmi vysokou rezistivitou. Tyto vzorky se nédsledné podafilo vlivem chemické reakce se
slanou vodou uvést do funkéniho stavu a vysledky takto vytvorené vrstvy byly
bezkonkurencné nejlepsi ze vSech pouzitych past. Toto zjiSténi by také bylo jist€¢ mozno
detailnéji rozebrat v navazujici praci, protoZe i v tomto sméru stale zistava mnoho

nezodpovézenych otazek.

51



Seznam pouzitych zdroji

[1] SOUTOR, Zden&k, Josef SAVEL a Jaroslav ZUREK. Hybridni integrované obvody.
Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1982.

[2] MACH, Pavel, Jan URBANEK a Vlastimil SKOCIL. Montdz v elektronice: pouzdreni
aktivnich soucdstek, plosné spoje. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001. ISBN 80-01-
02392-3.

[3] ZARGAR, R. A., CHACKRABARTI, S., ARORA, M., HAFIZ, A. K.: Synthesis,
characterization and interpretation of screen-printed nanocrystalline CdO thick film for
optoelectronic applications, International Nano Letters, 06/2016, Rocnik 6, Cislo 2

[4] Tlusté vrstvy — tisk, vytvrzeni, méreni [online]. CVUT FEL. Posledni zména: 8.2.2011
[cit. 1.5.2017]. Dostupné z:
http://martin.feld.cvut.cz/~pelikano/vyuka/EMT/tlustvrsvy.pdf

[5] SZENDIUCH, Ivan. Tlusté vrstvy [online]. 2008 [cit. 1.5.2017]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/bmts/O5a_tluste vrstvy.pdf

[6] Wei Guo, Zhi Zeng, Xiaoying Zhang, Peng Peng, and Shanping Tang, “Low-
Temperature Sintering Bonding Using Silver Nanoparticle Paste for Electronics
Packaging,” Journal of Nanomaterials, vol. 2015, Article ID 897142, 7 pages, 2015.
doi:10.1155/2015/897142

[7] Thin and thick film [online]. 3.1.2013 [cit. 2.5.2017]. Dostupné z:
http://www.resistorguide.com/thin-and-thick-film/

[8] ADAMEK, Martin, Radimir VRBA, Jan JAROS, Edita HEJATKOVA a Jan PRASEK.
Mikrosenzory a mikromechanické systémy [online]. [cit. 2.5.2017]. Dostupné
z: http://www.umel.feec.vutbr.cz/~adamek/uceb/menufram.htm

[9] UNIPRINT. pbt works [online]. [cit. 15.5.2017]. Dostupny na
WWW: http://www.pbt.cz/detail/uniprint/24/?path=produkty/tisk-a-
dispens/sitotiskova-zarizeni/#

[10] NAIR, K. M. Advances in dielectric materials and electronic devices: proceedings
of the 107th Annual Meeting of the American Ceramic Society : Baltimore, Maryland,
USA (2005). Westerville, Ohio: American Ceramic Society, c2006. ISBN 1574982443

[11] Huiling Li, Xiaoyan Zang. Study on the structure and proterties of thick-film
capacitors fabricated by laser micro-cladding and rapid prototype, Journal of
Materials Processing Technology, 12.4.2007, Svazek 184, Clanek 1-3

[12] Lewis, A. Noncontact Dispensing. STM. 5/1999. GST 126813153

[13] Laser structuring of ITO Layers [online]. LPKF Laser&Electronics. [cit.
15.5.2017]. Dostupné z: http://www.lpkf.com/applications/lase-micromachining/ito-
layer-structuring.htm

[14] Lorenz, P., Ehrhardt, M., Zimmer, K. Laser Structuring of Thin Layers for Flexible
Electronics by a Shock Wave-induced Delamination Process. Physics Procedia.
Elsevier. 2014.

[15] Mu, F,, Zhao, Z., Zou, G., Bai, H., Wu, A,, Liu, L., ... Zhou, Y. N. (2013).

Mechanism of Low Temperature Sintering-Bonding through In-Situ Formation of

Silver Nanoparticles Using Silver Oxide Microparticles. Materials Transactions, 54(6),
872-878. doi:10.2320/matertrans.md201231

52


http://martin.feld.cvut.cz/~pelikano/vyuka/EMT/tlustvrsvy.pdf
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/bmts/05a_tluste_vrstvy.pdf
http://www.resistorguide.com/thin-and-thick-film/
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~adamek/uceb/menufram.htm
http://www.pbt.cz/detail/uniprint/24/?path=produkty/tisk-a-dispens/sitotiskova-zarizeni/
http://www.pbt.cz/detail/uniprint/24/?path=produkty/tisk-a-dispens/sitotiskova-zarizeni/
http://www.lpkf.com/applications/lase-micromachining/ito-layer-structuring.
http://www.lpkf.com/applications/lase-micromachining/ito-layer-structuring.

[16] Mu, F., Zhao, Z., Zou, G., Bai, H., Wu, A, Liu, L., ... Zhou, Y. N. (2013).
Mechanism of Low Temperature Sintering-Bonding through In-Situ Formation of
Silver Nanoparticles Using Silver Oxide Microparticles. Materials Transactions, 54(6),
872-878. doi:10.2320/matertrans.md201231

53



Priloha 1

1. spot

Element | Atomic| Weight | Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |[Symbol|Conc.

C 68.03| 19.15(C 68.03

Ag 31.97| 80.85|Ag 31.97

1.7 pr

FOV: 21.7 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: APR 4 2017 14:55

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

0 1 2
27,979 counts in 30 seconds

Disabled elements: B, Cu, Si
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0 1 2
30,578 counts in 30 seconds.

Disabled elements: B, Cu, Si

Element
Symbol

Atomic
Conc.

Weight
Conc.

Oxide
Symbol

Stoich.
Conc.

C

48.16

18.23

C

71.56

0

32.70

16.49

Ag

18.84

64.05

Ag

27.99
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Ptiloha 2

Nevyplnéna mista znaci neprovedené méreni. Jednotlivé pficiny nebylo z divodu mnozstvi dat

mozno specifikovat.

Paron 910 - R [Q]
cesta Al A2 A3 A4 A5 A6
1 1,966 1,851 2,643 4,184 0,314
2 2,660 2,760 1,866 2,849
3 3,080 3,580 1,315 2,258 0,873
4 5,180 5,530 0,945 1,590
5 11,230 0,475 0,813 1,785
Paron 910 - R [Q]
cesta A7 A8 A9 A10 All Al12
1 1,128 5,502 0,998 0,918
2 1,336 3,780 4,182
3 1,276 1,552 2,857 3,264 3,656 3,151
4 2,322 2,133 1,765 2,098 6,975 6,457
5 8,363 0,865 0,919 9,250 8,180
Paron 910 - R [Q]
cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 1,320 1,294 2,027 2,567 0,495 0,272
2 2,149 1,370 1,314 1,781
3 2,437 2,354 1,416 1,362 1,895 1,302
4 4,670 4,014 1,011 0,930 2,486 3,203
5 8,890 7,653 0,442 0,437 2,402 3,316
Paron 910 - R [Q]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 0,951 1,250 3,033 2,870 0,650 0,481
2 1,558 1,680 2,399 2,311
3 1,795 2,102 1,882 1,702 2,087 1,713
4 2,713 2,810 1,163 1,032 3,604 2,995
5 5,958 0,515 0,443 4,064 3,315
Paron 910 - R [Q]
cesta Cc1 Cc2 c3 c4 Cc5 ceé
1 1,328 1,370 0,273 0,278
2 2,004 2,050 2,026 1,917
3 2,767 2,741 1,473 1,518 0,879
4 4,601 4,653 0,734 1,186 1,415
5 9,097 10,165 0,495 0,616 1,928 1,593
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Paron 910 - R [Q]

cesta c7 Cc8 Cc9 Cci0 C11 C12
1 1,865 1,091 4,418 4,325 0,549 0,475
2 1,568 1,484 3,083 2,799
3 1,593 1,858 2,196 1,992 2,126 1,895
4 3,072 3,045 1,460 1,265 3,857 3,505
5 0,705 0,522 4,478 4,581
Paron 910 - Rot [mQ]
cesta Al A2 A3 A4 A5 A6
1 71,927 67,720 41,952 66,413 31,400
2 64,878 67,317 37,320 56,980
3 60,098 69,854 36,528 62,722 21,556
4 63,171 67,439 41,087 69,130
5 82,171 43,182 73,909 23,333
Paron 910 - Rot [mQ]
cesta A7 A8 A9 A10 All Al12
1 41,268 87,333 99,800 91,800
2 32,585 75,600 83,640
3 24,898 30,283 79,361 90,667 90,272 77,802
4 28,317 26,012 76,739 91,2171 113,415] 104,992
5 61,193 78,636 83,545] 120,915] 106,928
Paron 910 - Rot [mQ]
cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 48,293 47,341 32,175 40,746 49,500 27,200
2 52,415 45,610 36,280 35,620
3 47,551 45,932 39,333 37,833 46,790 32,148
4 56,951 48,951 43,957 40,435 40,423 52,081
5 65,049 55,998 40,182 39,727] 31,399] 43,346
Paron 910 - Rot [mQ]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 34,793 45,732 48,143 45,556 65,000 48,100
2 38,000 40,976 47,980 46,220
3 35,024 41,015 52,278 47,278 51,531 42,296
4 33,085 34,268 50,565 44,870 58,602 48,699
5 43,595 46,818 40,273 53,124 43,333
Paron 910 - Rot [mQ]
cesta Cc1 Cc2 c3 c4 Cc5 cé
1 48,585 50,122 27,300 27,800
2 48,878 50,000 40,520 38,340
3 53,990 53,483 40,917 42,167 21,704
4 56,110 56,744 31,913 51,565 23,008
5 66,563 74,378 45,000 56,000 25,203 20,824
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Paron 910 - Rot [mQ]

cesta c7 Cc8 Cc9 Cci0 C11 C12
1 68,232 39,915 70,127 68,651 54,900 47,500
2 38,244 36,195 61,660 55,980
3 31,083 36,254 61,000 55,333 52,494 46,790
4 37,463 37,134 63,478 55,000 62,715 56,992
5 64,091 47,455 58,536 59,882
Paron 910 - Ror [mQ]
cesta Bl B2 B3 B4 B5 B6
1 49,259 49,235 26,112
2 53,987 47,890
3 49,929 46,506 46,020 41,238
4 60,368 50,909 49,671 41,243
5 61,597 41,387 38,138
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 65,650 49,062
2 49,419 47,144
3 51,232 47,278 43,142
4 37,056 49,346 54,610 45,767 58,602 49,186
5 41,884 43,767
cesta c1 Cc2 c3 C4 C5 C6
1 49,580
2 58,180 40,271 38,113
3 48,086 50,525 39,333 44,265 52,405
4 57,179 47,972 48,792 40,423
5
cesta c7 Cc8 Cc9 Cci0 C11 C12
1 50,550 55,122 50,986
2 38,760 49,419 52,229
3 38,089 52,294 51,232 52,006 59,260 47,372
4 43,673 45,920 57,139 46,216 61,532 56,004
5 51,032 48,327 57,905
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CSP 3110D - R[]

cesta Al A2 A3 A4 A5 A6
1 1,531 1,535 5,207 6,290 0,719 0,546
2 2,799 2,484 3,340 3,369 0,529 0,545
3 4,728 3,586 2,333 2,302 2,952 2,490
4 1,446 1,488 5,034 4,918
5 0,985 0,711 5,045 4,590
CSP 3110D - R [Q]
cesta A7 A8 A9 A10 All Al2
1 1,930 2,222 4,391 4,083 0,591 0,565
2 5,100 4,485 3,396 4,071 0,540 0,466
3 5,890 7,440 2,345 2,443 3,047 2,166
4 14,110 1,320 1,443 5,291 3,519
5 0,563 0,739 5,992 4,823
CSP 3110D - R [Q]
cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 1,508 1,591 5,878 4,521 0,972 0,645
2 2,287 2,662 3,525 3,164 0,701 0,583
3 3,034 3,659 2,271 1,953 3,484 2,982
4 8,090 10,960 1,565 1,277 4,500 5,020
5 0,585 0,558 5,501 5,223
CSP 3110D - R [Q]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 2,062 2,552 3,795 4,190 0,634 0,666
2 3,693 3,525 3,193 3,262 0,437 0,571
3 2,464 2,370 2,190 2,416
4 9,235 1,396 1,469 3,733 3,810
5 0,587 0,507 4,604 4,120
CSP 3110D - R [Q]
cesta Cc1 C2 Cc3 Cc4 Cc5 ceé
1 1,649 1,656 4,130 4,077 0,768 0,754
2 2,375 2,752 3,023 4,575 0,449 0,632
3 3,238 3,832 2,264 3,402 3,864 3,311
4 1,596 2,135 7,122 4,772
5 0,566 1,065 6,635 4,600
CSP 3110D - R [Q]
cesta c7 C8 Cco C10 Cl1 C12
1 2,097 7,176 6,529 0,512 0,649
2 3,861 4,836 4,558 0,433 0,522
3 8,594 2,610 2,471 2,208 2,307
4 49,820 1,466 1,498 3,588 4,324
5 0,644 0,729 4,327 4,591

59




CSP 3110D - Rat [mQ)]

cesta Al A2 A3 A4 A5 A6
1 56,012 56,159 82,651 99,841 71,900 54,600
2 68,268 60,585 66,800 67,380 62,235 64,118
3 92,254 69,971 64,806 63,944 72,889 61,481
4 62,870 64,696 81,854 79,967
5 89,545 64,636 65,948 60,000
CSP 3110D - Rot [mQ]
cesta A7 A8 A9 Al0 All Al12
1 70,610 81,293 69,698 64,810 59,100 56,500
2 124,390 109,390 67,920 81,420 63,529 54,824
3 114,927 145,171 65,139 67,861 75,235 53,481
4 172,073 57,391 62,739 86,033 57,220
5 51,182 67,182 78,327 63,046
CSP 3110D - Rot [mQ]
cesta Bl B2 B3 B4 B5 B6
1 55,171 58,207 93,302 71,762 97,200 64,500
2 55,780 64,927 70,500 63,280 82,471 68,588
3 59,200 71,395 63,083 54,250 86,025 73,630
4 98,659] 133,659 68,043 55,522 73,171 81,626
5 53,182 50,727 71,908 68,275
CSP 3110D - Rot [mQ]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 75,439 93,366 60,238 66,508 63,400 66,600
2 90,073 85,976 63,860 65,240 51,412 67,176
3 68,444 65,833 54,074 59,654
4 112,622 60,696 63,870 60,699 61,951
5 53,364 46,091 60,183 53,856
CSP 3110D - Rat [mQ]
cesta C1 C2 Cc3 c4 C5 Ccé6
1 60,329 60,585 65,556 64,714 76,800 75,400
2 57,927 67,122 60,460 91,500 52,824 74,353
3 63,180 74,771 62,889 94,500 95,407 81,753
4 69,391 92,826] 115,805 77,593
5 51,455 96,818 86,732 60,131
CSP 3110D - Rat [mQ]
cesta c7 C8 co C10 Cl1 C12
1 76,720] 113,905 103,635 51,200 64,900
2 94,171 96,720 91,160 50,941 61,412
3 167,688 72,500 68,639 54,519 56,963
4 607,561 63,739 65,130 58,341 70,309
5 58,545 66,273 56,562 60,013
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CSP 3110D - Ror [mQ]

cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 57,010 59,760 90,503 80,373 96,228 67,080
2 58,570 62,979 74,025 58,850 88,244 73,389
3 45,140 75,857 64,345 56,420 82,584 58,904
4 78,927] 125,639 67,363 60,519 79,756 86,524
5 53,182 57,322

cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 63,852 70,498 72,276 66,600
2 84,256 61,944 55,454 58,609 73,222
3 63,653 71,758 56,237 60,847
4 159,923 53,412 63,870 61,306 63,810
5 53,897 47,474 60,183 57,626

cesta c1 Cc2 c3 C4 C5 C6
1 62,201 70,539] 102,144 66,352
2 63,720 66,451 62,274 87,840 59,691
3 69,499 72,901 69,178] 103,005 106,856 85,023
4 72,861 99,324] 123,911 79,921
5 51,969] 108,436 79,793

cesta c7 C8 (6] C10 Cl11 C12
1 103,653] 136,798 55,296
2 94,786 95,718
3 63,075 71,384 63,787
4 59,915 70,341 60,092
5 59,716 78,202

Paron 920 - R [kQ]

cesta Al A2 A3 A4 A5 A6
1 3,280 3,080 11,590 15,670 1,640 1,410
2 4,810 6,420 9,320 5,820 0,985 0,720
3 9,460 9,750 5,660 3,910 4,020
4 50,590 3,200 2,670 6,490
5 1,260 1,130

Paron 920 - R [kQ]

cesta A7 A8 A9 A10 All Al2
1 12,610 1,410 0,941
2 6,570 5,810 0,867 1,160
3 5,570 4,410 5,720 4,280 4,600 4,610
4 3,520 2,700 7,610 7,370
5 1,350 1,080 8,270 7,770

61



Paron 920 - R [kQ]

cesta Bl B2 B3 B4 B5 B6
1 2,740 2,330 9,430 0,892 0,926
2 4,360 3,550 6,120 4,320 0,791 0,747
3 8,290 5,160 3,840 2,920 4,090 3,990
4 2,080 1,980 9,190 6,640
5 0,887 0,874 5,860
Paron 920 - R [kQ]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 1,630 1,140 5,870 0,926 0,968
2 5,190 1,710 5,990 0,612 0,759
3 8,500 3,800 5,470 3,820 3,590 4,130
4 28,900 2,270 2,150 6,690 7,120
5 0,936 0,726 8,190 7,750
Paron 920 - R [kQ]
cesta C1 C2 C3 c4 C5 Ccé6
1 3,030 2,370 14,420 9,820 1,005 0,704
2 4,270 4,260 7,260 5,030 0,757 0,586
3 7,360 7,420 4,180 3,120 3,980 2,980
4 2,520 2,210 6,720 4,480
5 1,026 0,989 6,000
Paron 920 - R [kQ]
cesta c7 C8 (6°] C10 Cl1 C12
1 5,620 5,390 1,050 0,862
2 2,770 5,170 4,910 0,816 0,713
3 3,960 4,430 4,290 3,480 4,210 3,290
4 8,540 9,960 2,390 2,120 7,240 5,060
5 0,881 0,848 8,060 5,980
Paron 920 - Rat [Q]
cesta Al A2 A3 A4 A5 A6
1 120,000] 112,683| 183,968] 248,730] 164,000] 141,000
2 117,317] 156,585 186,400] 116,400] 115,882 84,706
3 184,585] 190,244 157,222] 108,611 99,259
4 616,951] 139,130] 116,087 105,528
5 114,545] 102,727
Paron 920 - Rot [Q2]
cesta A7 A8 A9 A10 All Al2
1 200,159] 141,000 94,100
2 131,400] 116,200 102,000 136,471
3 108,683 86,049 158,889] 118,889] 113,580 113,827
4 153,043] 117,391 123,740] 119,837
5 122,727 98,182 108,105] 101,569
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Paron 920 - Rat [Q]

cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 100,244 85,244] 149,683 89,200 92,600
2 106,341 86,585] 122,400 86,400 93,059 87,882
3 161,756 100,683] 106,667 81,111] 100,988 98,519
4 90,435 86,087 149,431] 107,967
5 80,636 79,455 76,601
Paron 920 - Rat [Q]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 59,634 41,707 93,175 92,600 96,800
2 126,585 41,707 119,800 72,000 89,294
3 165,854 74,146] 151,944] 106,111 88,642] 101,975
4 352,439 98,696 93,478] 108,780] 115,772
5 85,091 66,000] 107,059 101,307
Paron 920 - Rot [Q]
cesta C1 Cc2 c3 Ca C5 C6
1 110,854 86,707] 228,889] 155,873] 100,500 70,400
2 104,146 103,902] 145,200] 100,600 89,059 68,941
3 143,610 144,780] 116,111 86,667 98,272 73,580
4 109,565 96,087] 109,268 72,846
5 93,273 89,909 78,431
Paron 920 - Rot [Q]
cesta c7 C8 Cc9 C10 C11 C12
1 89,206 85,556] 105,000 86,200
2 67,561] 103,400 98,200 96,000 83,882
3 77,268 86,439] 119,167 96,667] 103,951 81,235
4 104,146] 121,463] 103,913 92,174 117,724 82,276
5 80,091 77,091] 105,359 78,170
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Paron 920 - Ror [Q]

cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 100,244 96,041 99,082
2 108,468 89,183] 121,176 94,176 101,065
3 153,668] 105,717] 104,533 82,733 98,519
4 93,148 98,139
5 79,830 78,660

cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 88,516 94,452] 109,384
2 117,404 77,040 94,652
3 142,828 96,561] 102,825] 125,430
4 100,670 87,870] 108,780] 129,665
5 76,582 71,280] 122,047

cesta c1 Cc2 c3 C4 C5 C6
1 113,810 85,551 112,560 77,440
2 107,271 112,215] 140,844 87,522 92,621 71,009
3 145,405 146,590] 123,078 76,267 99,254 72,844
4 101,896 95,126 97,249 74,302
5 96,071] 104,295

cesta c7 C8 (6] C10 Cl11 C12
1 95,822] 110,250 83,614
2 95,254 97,920 92,271
3 92,722 73,467] 106,030 82,047
4 104,146 82,035] 117,724 79,808
5 81,716] 106,413 82,860

Paron 350 - R [MQ]

cesta Al A2 A3 Ad A5 A6
1 4,450 21,940] 104,400 12,900 1,060
2 6,320 9,860 13,130 1,650 0,920
3 7,890 9,840 7,520 7,280 8,690 6,230
4 24,260 36,200 5,020 4,570 11,970 26,540
5 122,500 2,152 1,890 20,700 34,150

Paron 350 - R [MQ]

cesta A7 A8 A9 Al10 All Al2
1 5,750 29,670 89,940 61,260 1,530 1,290
2 12,000 12,100 10,250 9,590 1,050 0,950
3 23,090 23,040 6,680 6,090 6,650 5,160
4 36,350 36,130 4,020 3,580 20,900 12,060
5 41,400 41,100 1,490 1,570 20,270

64




Paron 350 (1 hodina 180 °C) - R [Q2]

cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 2,200 6,820 0,790 0,880
2 2,400 2,320 3,530 3,920 0,350 0,650
3 3,560 3,000 1,930 2,550 2,000 3,150
4 7,380 5,160 1,100 1,620 3,680 6,640
5 22,740 0,490 0,630 5,720 9,600
Paron 350 (1 hodina 180 °C) - R [Q]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 2,190 2,570 4,920 5,030 0,500
2 2,510 2,400 2,590 2,870 0,370
3 2,610 3,240 1,570 2,050 2,090
4 4,610 5,260 1,000 1,490 4,190
5 7,770 0,420 0,730 8,340
Paron 350 (30 min ve slané vodé) - R [Q]
cesta C1 C2 C3 c4 C5 Ccé6
1 0,620 0,690 1,770 1,370 0,165 0,224
2 0,930 0,910 1,400 1,040 0,141 0,192
3 1,400 1,190 0,920 0,720 0,850 0,910
4 2,800 0,607 0,470 2,140 1,530
5 0,510 0,219 1,940 1,550
Paron 350 (30 min ve slané vodé) - R [Q]
cesta c7 C8 (6°] C10 Cl1 C12
1 0,750 0,490 1,640 1,630 0,230 0,320
2 1,500 0,820 1,210 0,153 0,180
3 6,365 1,270 0,890 2,420 0,810 0,980
4 0,790 0,630 1,610 1,490
5 0,430 0,230 1,730
Paron 350 (1 hodina 180 °C) - Rar [mQ2]
cesta B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 73,470 80,960
2 61,463 57,717 88,956 81,536 41,588 78,765
3 75,541 55,610 52,539 70,833 57,284 64,556
4 97,200 52,859 54,043 74,661 59,239 100,410
5 44,991 63,000 71,033] 120,471
Paron 350 (1 hodina 180 °C) - Rar [mQ]
cesta B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 75,315 105,934 74,252 58,000
2 63,805 51,282 55,104
3 49,017 52,946 45,792 55,236 55,217
4 69,712 45,652 64,135 78,350
5 40,091 69,682
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Paron 350 (30 min ve slané vodé) - Rar [mQ]
cesta c1 C2 Cc3 c4 Cc5 ((3)
1 22,532 26,085 25,443 17,655 23,072
2 23,363 22,195 30,520 21,632 18,413 22,136
3 27,317 22,059 27,089 22,200 21,407 22,694
4 34,829 26,655 20,843 38,972
5 20,307
Paron 350 (30 min ve slané vodé) - Ror [mQ]
cesta c7 Cc8 Cco ci10 C11 C12
1 24,210 27,684 33,920
2 32,561 26,800 22,990 22,871
3 28,807 26,700 27,101
4 35,378 30,404 24,712
5 37,918 22,791
Paron 910
Bl B2 B3 B4 B5 B6
cesta|h (um) [w (mm) [h (pm) |w (mm) |h (pm) [w (mm) |h (um) [w (mm) [h (um) w (mm) |h(um) {w (mm)
1 2,75 1,53 4,07 1,56 12,4 0,96
2 5,44 1,03 4,06 1,05 14,7 0,99
3 5,88 0,84 3,23 0,81 5,43 1,17 3,55 1,09
4 5,85 0,53 4,46 0,52 7,87 1,13 3,94 1,02
5 2,92 0,33 5,3 1,03 3,76 0,96
B7 B8 B9 B10 B11l B12
cesta[h (um) |w (mm) [h (um) [w (mm) Jh (pm) Jw (mm) |h (em) [w (mm) |h (em) Jw (mm) [h (gm) [w (mm)
1 24 101 s26] 1,02
2 3,46 1,03 4,99 1,02
3 3,48 0,98 2,73 1 2,64 1,02
4 12,3 0,56 14,6 0,72 1,88 1,08 2,73 1,02 2,71 1 2,9 1,01
5 4,68 1,04 3,64 1,01
C1 Cc2 Cc3 Cc4 C5 C6
cestajh (um) Jw (mm) fh (um) jw (mm) fh (um) {w (mm) fh(um) [w(mm) fh (um) fw (mm) [h(um) fw (mm)
1 5,13 1,54
2 4,85 1,11 6,99 1,11 4,67 1,07
3 5,03 0,809 3,67 0,88 4,93 1 4,8 1,17 7,27 1,12
4 4,53 0,502 4,59 0,49 5,12 1,11 3,48 1
5 5,08 0,35
c7 Cc8 C9 C10 C11 C12
cesta|h (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) Jh (um) Jw (mm) |h (em) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 3,73 1,05 5,22 1,21 4,71 1,06
2 5,4 1,02 4,55 1,03 4,26 1,13
3 4,12 0,87 7,07 1,02 3,75 0,98 5,63 1,1 5,61 1,15 5,66 1,12
4 5,34 0,66 7,12 0,67 4,75 1,13 4,39 1,03 5,95 1,05 6,04 1,15
5 4,85 0,57 6,2 1,09 6,52 1,2 6,84 1,09
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CSP 3110D

B1 B2 B3 B4 B5 B6
cestah (um) Jw (mm) |h (um) Jw (mm) fh (um) Jw (mm) |h (um) |w(mm) fh (um) jw (mm) fh(pm) [w (mm)
1 9,6 1,55 9,49 1,54 7,18 0,97 7,05 1,12 9,7 0,99 7,37 1,04
2 6,47 1,05 8,37 0,97 5,93 1,05 6,81 0,93 8,43 1,07 6,74 1,07
3 6,08 0,61 7,57 0,85 6,04 1,02 8,94 1,04 8,46 0,96 8,63 0,8
4 3,79 0,4 6,37 0,47 7,39 0,99 7,96 1,09 5,14 1,09 7,75 1,06
5 5,66 1 7,55 1,13
B7 B8 B9 B10 B11 B12
cesta|h (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) Jb (um) Jw (mm) |h (em) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 6,13 1,06 5,95 1,06 9,11 1,14 7,1 1
2 4,63 0,98 7,89 0,97 7,47 0,85 6,73 1,14 7,77 1,09
3 5,04 0,92 10,5 0,93 7,47 1,09 7,45 1,04 7,57 1,02
4 4,19 0,71 3,49 0,53 9,24 0,88 7,8 1 7,52 1,01 6,2 1,03
5 6,96 1,01 8,75 1,03 7,01 1 6,51 1,07
C1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6
cesta|h (um) |w (mm) [h (um) [w (mm) Jh (um) Jw (mm) |h (um) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 9,05 1,54 9,79 1,09 4,93 1,33 5,76 0,88
2 6,22 1,1 7,51 0,99 7,67 1,03 5,99 0,96 5,33 1,13
3 8,25 0,88 7,14 0,78 6,75 1,1 7,19 1,09 5,42 1,12 6,18 1,04
4 6,46 0,54 5,84 0,47 5,13 1,05 4,63 1,07 5,43 1,07 4,08 1,03
5 6,82 1,01 5,81 1,12 5,57 0,92
c7 Cc8 C9 C10 Cl1 C12
cestah (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) |h (um) Jw (mm) [h (um) |w (mm) |h (em) [w (mm) | (em) [w (mm)
1 6,04 0,91 4,33 1,32 9,31 1,08
2 9,53 0,98 4,62 1,05
3 6,87 0,87 7,77 1,04 9,69 1,17
4 7,91 0,94 8,5 1,08 9,32 1,03
5 6,92 1,02 7,61 1,18
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Paron 920

B1 B2 B3 B4 B5 B6
cestah (um) Jw (mm) |h (um) Jw (mm) fh (um) Jw (mm) |h (um) |w (mm) fh(em) fw (mm) fh(em) [w (mm)
1 5,71 1,5 4 1,69 4,29 1,07
2 5,29 1,02 4,97 1,03 3,04 0,99 2,96 1,09 3,49 1,15
3 2,41 0,76 3,58 0,84 2,7 0,98 3,35 1,02 4,17 1
4 1,71] o588] 2,26 o052 265 1,03 282 114
5 4,11 0,99 4,47 0,99
B7 B8 B9 B10 B11 B12
cesta|h (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) Jb (um) Jw (mm) |h (um) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 2,65 0,96 3,18 0,95 2,9 1,02 2,08 1,13
2 3,71 1,05 3,59 0,98 3,33 1,07 4,26 1,06
3 3,08 0,94 4,4 0,91 4,17 1,16 4 1,23
4 2,91 1,02 4,7 0,94 3,8 1 4,22 1,12
5 2,77 0,9 3,32 1,08 4,68 1,14
C1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6
cesta|h (um) |w (mm) [h (um) [w (mm) Jh (um) Jw (mm) |h (um) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 5,36 1,54 4,72 1,48 3,98 0,91 4,15 1,12 3,96 1,1
2 5,55 1,03 3,8 1,08 4,21 0,97 3,15 0,87 3,18 1,04 3,4 1,03
3 3,76 0,81 3,63 0,81 4,5 1,06 4,6 0,88 4,76 1,01 3,14 0,99
4 4,35 0,93 4,15 0,99 4,75 0,89 4,87 1,02
5 5,76  1,03| 493 1,16 6,96] 1,02
c7 Cc8 C9 C10 C11 C12
cestah (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) |h (um) Jw (mm) |h (um) |w (mm) |h (em) [w (mm) Jh (em) [w (mm)
1 6,16 1,12 4,98 1,05 3,51 0,97
2 3,3 0,97 4,39 0,97 4,55 1,02 3,79 1,1
3 4,28 0,96 4,62 0,76 4,02 1,02 3,28 1,01
4 4,59 0,5 6,58 0,89 4,87 1 6,26 0,97
5 6,14 1,06 3,7 1,01 4,48 1,06
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Paron 350

B1 B2 B3 B4 B5 B6
cestah (um) Jw (mm) |h (um) Jw (mm) fh (um) Jw (mm) |h (um) |w(mm) fh (um) jw (mm) fh(pm) [w (mm)
1 4,3 1,49 3,45 1,55 2,11 1,17 2,04 1,07 3,76 1,03
2 2,78 1,03 2,19 1 3,7 1,09 3,2 1,04 2,95 1,11 2,33 0,98
3 3,19 0,8 3 0,76 2,22 1,06 2,55 1,11 2,89 1,02 2,69 1,01
4 3,4 0,51 2,53 0,58 3,25 1,01 2,07 1,02 2,37 1,12
5 2,06 0,31 1,78 0,23 2,39 1,11 2 1,02
B7 B8 B9 B10 B11 B12
cesta|h (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) Jb (um) Jw (mm) |h (em) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 3,47 0,93 3,04 1,07 4,04 1,06
2 3,51 0,89 2,49 1,34 2,11 0,95 2,73 1,07 3,06 1,08
3 2,08 0,86 2,51 0,93 2,67 1,08 2,72 1,02 2,49 1,12
4 2,06 0,55 3,11 0,63 3,32 1,03 2,06 1,11 3,14 1,02
5 2,57 0,34 2,97 0,97 2,64 1,09
C1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6
cesta|h (um) |w (mm) [h (um) [w (mm) Jh (um) Jw (mm) |h (um) [w (mm) |h (um) |w (mm) |h (pm) |w (mm)
1 2,15 1,81 2,15 0,93 2,14 0,92
2 2,8 1,05 2,67 1,02 2,75 1,26 3,94 1,04 2,95 1,01 2,74 1,03
3 2,57 0,87 3,02 0,76 2,5 0,98 3,11 1 3,5 1,16 2,4 0,83
4 2,89 0,54 1,98 0,42 3,67 1,13 4,18 1,06 2,35 0,99 2,44 0,93
5 361 101 342 11 26| o095 246 0,96
c7 Cc8 C9 C10 Cl1 C12
cestah (um) [w (mm) [h (um) [w (mm) |h (um) Jw (mm) [h (um) |w (mm) |h (em) [w (mm) | (em) [w (mm)
1 3,82 1,41 3,84 1,69 2,38 0,93 3,28 1,01 4,39 1,16
2 3,24 1,09 3,17 0,99 2,96 0,96
3 2,84 0,77 3,99 0,67 2,17 1,05 3,07 0,97 3,87 1,36 2,99 1,07
4 3,15 0,62 2,27 1,05 3,99 0,99 2,88 1,14 3,27 1,15
5 2,88 1,05 2,83 1,05
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