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Anotace

Tato prace se zabyva technologii tenkych a ptfedevSim tlustych vrstev. Popisuje
materidly a postupy pro realizaci obou téchto vrstev. Rozebirad a porovnava zakladni vlastnosti
téchto struktur. Druhd ¢ast této prace je vénovana tvorbé tlustovrstvych vzorkl z vodivych a
odporovych past na substraty z korundové keramiky za pouziti ruc¢niho sitotisku. U
vytvotenych vzorkt je dile prozkouman a zhodnocen vliv nékolika parametra a to predevSim

Sitky vrstvy na jejich odpor.

Klicova slova

tenké vrstvy, tlusté vrstvy, vrstvové technologie, tlustovrstvé pasty, sitotisk, odpor na ¢tverec

Annotation

This thesis deals with the technology of thin and especially thick films. It describes the
materials and procedures for implementing both of these films. It analyzes and compares the
basic properties of these structures. The second part of this thesis is focused on the fabrication
of thick-film samples from conductive and resistive inks on substrates of corundum ceramics
using manual screen printing technology. The effects of several parameters of the fabricated
samples are further investigated and evaluated, especially the effect of the width of the film

on the resistance of the samples.

Key words

thin film, thick film, film technology, thick-film inks, screen printing, sheet resistance
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1 Uvod

Nachazime se v dob¢ rychlého technologického rozvoje a silného ekonomického rustu,
ktery ma piiznivy vliv na zvysujici se investice do védy a vyzkumu. Nejen Ze se vyvijeji nové
technologie, ale také je vénovana pozornost inovaci stavajicich technologii. Roste pozadavek
na co nejlevnéjSi a nejsnadnéjs$i vyrobu elektronickych soucastek, zaroven se poZaduje

maximalni presnost a spolehlivost.

Cilem této prace je popsat a prozkoumat vrstvové technologie. Teoreticka cast je
zaméiena na struény popis vrstvovych technologii, jejich déleni a specifika. Déle je popsano
déleni téchto vrstev na tenkovrstvé a tlustovrstvé a to podle jejich vyslednych vlastnosti a

moZnosti. Prakticka ¢ast se skldda z vyroby tlustovrstvych vzork a nasledného zkoumani

jejich vlastnosti.

Teoretickd Cast se zabyvd seznamenim Ctendfe s Sirokym mnoZstvim technologii
k vytvareni tenkych a tlustych vrstev, jejich vzdjemnym porovnanim a zhodnocenim jejich
vyhod a nevyhod. Déle se teoreticka Cast zamétuje spiSe na tlustovrstvé technologie a to
piedevs§im na technologii sitotisku. Je zde vysvétleno, co to sitotisk je, jaky typ zatizeni se pfi
ném pouziva, jaké panuji podminky pfi vzniku téchto vrstev a jakych vlastnosti tyto vrstvy

nasledn¢ dosahuji.

Naplni praktické ¢asti bylo vytvofeni vodivych a odporovych tlustovrstvych vzorkl na
podlozky z korundové keramiky sitotiskem za pomoci piistroje Uniprintu-G. Nasledovalo
prozkouméani téchto vzorkli za pomoci méfeni a vizuilniho prozkoumani mikroskopem.

Zkoumané hodnoty byly teoretické a skutecné rozméry nanesenych vrstev a rezistivity.



2 Popis vrstvovych technologii

2.1 Tenké vrstvy
O tenké vrstvé muzeme hovofit, pokud se jednd o materidl o tloust’ce od nékolika

desitek nanometrti az po nékolik mikrometr. Tento materidl se tvoii na zakladnim materialu

(substratu). Princip vzniku tenké vrstvy spociva v usazovani jednotlivych atomu ¢i molekul a

jeji vlastnosti jsou ovlivnény hlavné jeji tloustkou.

Tvorba kazdé tenké vrstvy zacind ndhodnym vytvofenim zarodkil vrstvy, které je

nasledovano tvofenim dalSich zarodkl ¢i ristem zarodkl vytvotfenych. Tento d¢j miZeme

ovlivnit pomoci podminek, za kterych je vrstva tvofena.

2.1.1 Obecny pribéh tvorby

1. Vytvoreni vhodnych castic

2. Prenos téchto Castic na substrat

3. Usazeni na substratu

a.

s~ s

Castice naraZ{ do substratu, ztrici normalni sloZku rychlosti a usazuje
se na povrchu substratu.

Castice a substrat nejsou v tepelné rovnovaze a proto se Gistice miize
pohybovat po povrchu substritu, setkivat se s dal§imi Casticemi a tvofit
vetsi shluky (clustery).

Tyto clustery jsou termodynamicky nestabilni a mohou po case
desorbovat, pokud jsou tak nastaveny podminky depozice. Pokud jsou
podminky depozice nastaveny tak, Ze clustery dosdhnou urcité kritické
velikosti (stanou se termodynamicky stabilni) diive nez desorbuji, pak
je prekonana nukleac¢ni bariéra a zacina faze nukleace.

Postupné se zvySuje pocet 1 velikost jednotlivych nuklei dokud hustota
nukleace nedosdhne meze nasyceni. Hustota nukleace a primérna
velikost nuklea je dana n¢kolika parametry (energie dopadajicich Castic,
teplota, sloZeni substratu atd.). Nuklea mohou rist jak rovnobézné s
povrchem substratu, tak kolmo k nému. Vyrostla nuklea se nazyvaji
,,OStrovy*.

Dalsi fazi je aglomerace, kdy jednotlivé ostrovy srustaji dohromady.
Jak ostrovy sriistaji, nechiavaji mezi sebou mezery a material se méni z
,ostrovniho typu* na porézni. Vyplnénim mezer je dosaZzeno souvislého

povrchu. [7]



2.1.2 Zpusoby vyroby
Chemicka depozice (CVD) a fyzikélni depozice (PVD) jsou dva nej¢astejsi zptisoby
vyroby tenkych vrstev. Fyzikélni depozici délime na napafovani a napraSovani. Podrobnéjsi

rozdéleni znazornuje Obr.¢.1, ktery zahrnuje nékteré ze zptisobli vyroby tenkych vrstev.

— Odporovym ohievem

—Elektronovym svazkem

— Mapafovani = Pulsni laserova

depazice (PLO)

Epitaxe 2
— molekularnich svazki

BE)

! PVD —
‘ ) B { Stejnosmérmé
£vh Diodove ~|:

Vysokofrekvenéni

Zplsoby vyroby tenkych vrstey

— MNaprasovani Magnetranove

lontovym svazkem

Obréazek 1: Schéma moZnosti vyroby tenkych vrstev [7]
2.1.2.1 CVD
Chemicka depozice je proces, probihajici pii vysoké teploté (cca 1000°C). Pti
takovémto procesu je plyn ptiveden k povrchu substratu, zde se diky vysoké teploté rozklada
a reaguje s casticemi povrchu. Vyhodou této metody je pfizniva cena vytvoienych vrstev,
které jsou velmi odolné. Hlavni nevyhoda této metody je vysoka teplota procesu, které je
energeticky narond a znemoziiuje pouziti nekterych druht substratd (substraty, které maji

niZ$i bod tini nez je teplota depozice daného materidlu).

2.1.2.2 Naparovdni

Princip napatovéni je ohrati materidlu tak, aby pieSel do formy par a tim se z n¢j
uvolnily ¢astice. Nasledn¢ uvolnény materidl ve formé& par zkondenzuje na podloZce. Tento
proces napafovéni probiha po celou dobu ve vakuu pii tlaku 10 -10° Pa z divodu zvétseni

sttedni volné drahy molekul nandSeného materialu, ktera musi byt mnohonasobn¢ vétsi, nez je

10



vzdalenost odpafovaného materidlu a substratu. Pfiblizny vztah mezi tlakem a stiedni volnou

5%1073

drédhou vypada takto: [ = kde 1 je stfedni volna drdha (m) a p je tlak (Pa). Na Obr. 2 je

nakres zafizeni, ve kterém napafovani probiha. Z tohoto nékresu je dobie patrné, ze zaklad
kazdé soustavy je stejny (vakuova komora, odpafovany materidl a substrat). Technologie se

1i$1 tedy pouze v tom, jakym zptisobem je materidl odpatovan. [9]

( N i

oo N W il ey
Zdroj Substrat omare | zdroj Substrat
odpafovani Qdporovy chiev odpafovani
- - Ohiey
elektronovym
svazkem
‘u"ak.tum Vakuumn

Obrazek 2: Sestavy pro napafovani [8]

Nejcastéji pouzivanym zpusobem zahiati nanaSeného materidlu je odporovy ohiev.
Princip tohoto procesu spo¢ivd v odparovani materidlu, jeZ je umistén ve zdroji. Odpateni
materidlu je zplsobeno priichodem elektrického proudu zdrojem. Zdroj se prachodem
elektrického proudu rozzhavi a ¢ast ziskané teploty preda materidlu, ktery se nasledné odpaii.
Zdroje jsou vyrobeny z elektricky vodivych kovi s vysokou teplotou taveni. Nejcastéji to jsou
Wolfram, Molybden, Tantal. Zdroj musi mit vys$i bod tini nez je bod tani konkrétniho
materidlu, nesmi byt chemicky reaktivni s timto materidlem. PouZivané materidly jsou
zaruvzdorné kovy jako (wolfram, molybden, tantal), z nich je. Teplota tani t€chto materialti se

pohybuje okolo 3000°C. [9]
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odparovany materia

(a) spirala (b) kelimek
s = ?
S N

(¢) lodiCka

Obrazek 3: Tvary odpatfovaciho zdroje [9]

2.1.2.3 Naprasovani

NapraSovani je stejné¢ jako napafovani zahajeno tim, Ze je komora vyCerpana na
urcitou uroven vakua a poté je do komory napustén plyn, ktery se neucastni chemickych
reakei (nejéast&ji argon). Césticim tohoto plynu je pak nutné dodat dostateéné velkou energii
ionizaci (vznikne plynnd plazma). Zakladem operaci naprasovéani je vznik kladn€ nabitého
ionu. Ten vznikne ve chvili, kdy volny elektron vyrazi z neutrdlniho atomu interniho plynu
elektron, tak se Castice bez niboje stane iontem. Kladné nabity ion je nasledné pfitahovan ke
katodg, z té vyrazi ¢astici napra$ovaného materialu a dal§i elektron. Cerstvé vyraZeny elektron
zvySuje ionizaci plynu a zaroven se setkavaji s jiz vytvorenymi iony plynu a opét vznika
neutralni ¢astice za soucasného vzniku fotonu — to je diivodem pro¢ plazma vyzatuje svétlo.
Pokud je ionizace plynu dostatecné velkd, zazehne se doutnavy vyboj, ktery zajistuje trvalou

ionizaci. VyraZeni Castice se poté usazuje na substratu. [8] [9]
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Obrazek 4: VyraZeni Castice z terce [7]

2.2 Tlusté vrstvy

Tlustd vrstva je pojem, jimZ oznacujeme vrstvu materidlu o malé tloust'ce, vytvofenou
nanesenim pasty nevakuovou depozicni metodou (nejCastéji sitotiskem) na podlozku a
naslednym vypalem, piipadné vytvrzenim. Tloustka této vrstvy je znacné vétsi, nez je stredni
volnd drdha elektronu. Stfedni volnd drdha je drdha, kterou urazi Castice mezi dvéma

sraZzkami. Ve vétSin€ piipadu se tloustka tlustych vrstev pohybuje v desitkach pm. [2] [3]
Integrované obvody tvofené technologii tlustych vrstev dnes nahrazuji obvody

sestrojené z klasickych soucastek a to hlavné kvili svym znaénym technickym moZnostem.

Jde o velkou pruZnost pfi realizaci obvodu, spolehlivost a také hospodarnost tohoto feSeni.
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2.2.1 Pasty pro tlusté vrstvy

Materidly pro vytvotfeni vodivych cest na substratu jsou ve form¢ past. Ty obsahuji
nekolik slozek, které jsou charakterizovany riiznymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Dtlezita vlastnost kazdé pasty je jeji viskozita. S viskozitou past jsou spojeny jejich tixotropni
vlastnosti. Tixotropni vlastnost znamend, Ze viskozita pasty se méni v zavislosti na

mechanickém tlaku. Tato zavislost je zobrazena na obr. 5. [4]

v |Pa-siT io" A Tvﬂ [mm:s]
D
odskok §
10° sita +10
+10"
10°+ +10'
C +10°
\ ‘f'
1
l“ T __-I “3
_
t [s]

a)

Obrézek 5: Zavislost viskozity na tlaku [4]

Z obrazku je patrné, Ze nejniZsi viskozity je dosazeno v bod¢ C, coZ je okamzik, kdy
dochazi k pfenosu pasty ze sita na substrat v diisledku ptisobeni tlaku térky. Z obrazku dale
vidime, Ze viskozita pasty je nepfimo umeérna tlaku stérky a diky tomu dochézi k piesunu
pasty v okamzZiku, kdy je pasta protlacovana volnymi oky sita. Poté dochazi k odskoku sita a

vytvofeni obrazce na substratu. [4]
Pasty pro tlustovrstvou technologii se skladaji ze tii sloZek:

* Funkéni slozka: urcCuje charakter pasty. Vodivé pasty jsou slozeny z castic drahych
kovi, izolacni pasty ze skelnych frit a dielektrickych castic. Funkéni slozka u
odporovych past mize tvofit smés drahych kovl (pf. PdAAg) nebo oxidy (pt. Ru0).
Velikost castic je fadoveé 1 um a méné. Tato velikost musi byt mensi, nezZ je velikost

ok pouzitého sita.
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* Taviova slozka: obsahuje skelnou fritu z nizko tavného skla, jehoZ teplota taveni je
od 600°C. Tato vlastnost zarucuje vytvoreni vazby mezi funkéni sloZkou a
substratem. N¢které pasty obsahuji oxidovou vazbu, kterd je vytvofena pfidanim
kovu (napt. 4% Cu do Au). Dnes uz se velmi Casto pouzivaji také pasty s obsahem
pryskyfic, teplota vytvrzeni se tim dostava na nizsi teploty. Pfi vypalu pasty potom
musi dojit k méknuti (nesmi dojit k roztaveni), aby vznikla nosnd matrice pro
funk¢ni slozku.

* Pojiva slozka: je tvofena z organickych latek (ptf. Terpineol) a pasté zajistuje jeji
viskozitu a tim 1 jeji tiskové vlastnosti. Tato slozka nema vliv na kone¢né vlastnosti

vrstvového obvodu, protoZe se v prub¢hu vypalu odpaii. [1]

Neustaly rozvoj sloZitosti motivii a pouzivanych procesti dochazi k vzniku novych past,
které nahrazuji pasty diive pouZivané. Tyto pasty lze délit dle zplisobu jejich tvrzeni anebo

dle vlastnosti vysledné vrstvy. (2)

Pasty lze d¢lit dle zptisobu vypalu piipadné vytvrzeni. Prvni skupinou jsou pasty s
Sirokym spektrem sekundarnich sloZek, zejména na bazi pryskyfice piipadné s oxidovou
vazbou. Tyto pasty jsou tvrzené teplem. Druhou skupinu tvoii UV tvrditelné pryskyfice. Jde
predevsim o kyseliny akrylové a metakrylové s riznymi polyglykoly, polyestery, epoxidy a

uretany. [1]

2.2.1.1 Vodivé pasty

Vodivé pasty se v tlustovrstvych obvodech pouzivaji pro vytvofeni vzajemnych
propojeni ¢asti obvodu, na kontakty rezistort, elektrody kondenzatorii a pro vodivé plochy k
ptipojeni diskrétnich soucastek a vyvodnich vodicl. Vrstva se stdva vodivou az po jejim
vypaleni. Od vodivych vrstev je pozadovana piedevsim dobrd vodivost, adheze k podlozce,
chemickd a mechanicka stabilita, pajitelnost a nizka cena. U typického tlustovrstvého obvodu
tvoti vodivé pasty 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. [2]

2N 2

Tlusté vodivé vrstvy se vytvaii z pasty sloZené z funk¢ni slozky ve form¢ miniaturnich ¢astic
drahych kovi: stiibro, zlato, palddium nebo jejich slouc¢enin. U vrstev na principu skelné

vazby vypalem dochéazi k vyhoteni organické slozky a slinovani kovovych castic se sklem.
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Priichod proudu se poté uskuteciiuje ptes kontaktni body mezi miniaturnimi ¢asticemi kovu,
viz obr. 6 a), vyslednid vodivost takové vrstvy je diky tomu fadové menS$i neZ vodivost
samotného kovu. Druhou moznosti jsou vrstvy chemicky spojené s podlozkou pomoci
kysliénikii médi a jinych. Tento druh pasty miva vysokou teplotu vypalu za to vytvofena

vrstva mé velmi stabilni spojeni, viz obr. 6 b). [2]

prazdny prostor
kov  sklo

2 NN NS RN k
¥ keramika-sklo LN QLX\;X\\S: -

IISIIY kysliEm’ky kovd

_— podlozka W%/ podlozka
b)

Obrézek 6: Struktura vodivé vrstvy a)skelna vazba b)chemicka vazba [2]

2.2.1.2 Odporové pasty
Pomoci oporovych past vytvatime tlustovrstvé odpory. Odporovd pasta obsahuje
prasSkovy vodivy pigment a skelnou fritu, zménou koncentrace vodivych c¢astic v pasté

muiZeme pomérné snadno a presné nastavit pozadovanou hodnotu odporu. [1]

Pozadavkem na vysledné tlustovrstvé odpory je predevSim stabilita, dobré elektrické
vlastnosti, malé rozméry a hospodarnost. Odporové pasty je mozné vyrobit ve znacném

rozsahu odport na &tverec fadové mezi hodnotami 10! a7 10° Q. [2][3]

Vysledné vlastnosti odporovych vrstev zavisi na dodrZeni technologického postupu,
predevsim dodrzZeni teploty a doby vypalu. Teplota vypalu odporovych vrstev se pohybuje
kolem 850°C a celkova doba vypalu se nej4ast2ji pohzbuje v roymey9 30 a6 60 minut.

Mezi zékladni poZadavky na odporové pasty patii:

* Siroky rozsah rezistivity
* stabilni hodnoty 1 pfi vysokych teplotach
* nizka hodnota teplotniho soucinitele odporu

* nizk4 hodnota napét'ového koeficientu odporu
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* nizky Sum

* kompatibilita s vodivymi pastami

2.2.1.3 Dielektrické pasty

Dielektrické pasty jsou urCeny zejména k vytvareni tlustovrstvych kondenzétort.
Nejdilezitéjsimi vlastnostmi jsou relativni permitivita, ztritovy Ccinitel, izolacni odpor,
teplotni a kmitoctova charakteristika a stabilita. B&Zna pasta je tvorena dielektrickym
praSkem, dnes vétSinou oxidem barnato titani¢itym (BaTiO3) v kombinaci se sklovinou nebo

polymerem. [2]

Po aplikaci pasty na substrit je pasta zahiivana, aby doslo k vypaleni organického
pojiva. Zahtivani dale zptisobi zmékceni a roztaveni skla a dochazi ke spojeni skelnych frit s
dielektrickym praskem. Takto vytvofena sklenéna vrstva se chemicky spoji se substratem [1].
Zméknuti skla mize zplsobit deformaci kryté vrstvy, a proto se do pasty zavadi jemné plniva
(pt. Al,O3, ZrO2). To mé za nasledek vzrist viskozity a omezeni plastického toku pasty pii

vypalu.
Pouziti dielektrickych past:
* ochranna vrstva vytvoreného obvodu
* izolace vodivych vrstev
* kondenzatory

* pouzdieni

Ochranna dielektrickd vrstva se vyznacuje vysokou hodnotou mérného odporu, nizkou
hodnotou permitivity a malym ztritovym c¢initelem. Aby nedochizelo k ovlivnéni kryté
vrstvy, hodnota vypalu musi byt mala (okolo 500°C). Proto je tato vrstva aplikovédna jako

posledni.

2.2.1.4 Izolacni a ochranné pasty
Izola¢ni a ochranné pasty neobsahuji funkéni sloZku. Izola¢ni vrstvy se pouZivaji pro
izolované kiiZeni vodivych drah vicevrstvych struktur. Ochranné vrstvy chrani sou¢astky pred

pusobenim vnéjsich vlivi.
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2.2.1.5 Specidlni pasty
Existuje mnoho dalSich druhli past, jejichZz pouziti neni tak masové, jako u

predchazejicich piipadi, avSak své pouZiti si naleznou ve specidlnich aplikacich.

Ptiklady dalSich druhti past a jejich pouZiti:

* Termorezistivni (PTC a NTC rezistory, nizkoteplotni termistory)

Citlivé na vlhkost (polymerni slouceniny, cermetové pasty)

Chemicky citlivé (pevné elektrolyty, kovové oxidy SnO2)
* Biocitlivé (polymerni loZe s receptorovymi ¢asticemi)

*  Magnetorezistivni na bazi Ni

* Feromagnetické

*  Pyroelektrické (PVDF)

* Piezoelektrické (cermetové piezoelektrické pasty, PFT)

*  Mnoho dal§ich napt. vysokoteplotni supravodice atd. [8]

2.2.2 Substrat

Substrat nazyvame podlozku, na které je vytvoren elektronicky obvod. Pro tlustovrstvé
obvody se nej€astéji pouzivaji keramické substriaty. Keramické substraty s porovnanim se
substraty z organickych materidl, maji lepSi mechanické, chemické, elektrické a tepelné

vV,

rostouci integraci elektronického obvodu.

PodloZka musi byt z kvalitniho izolantu s dostatecnou elektrickou pevnosti, zajist'ujici
vzajemnou izolaci vrstev. Teplotni roztaznost musi byt shodné, nebo velmi podobna teplotni
roztaznosti tlusté vrstvy aby nedoslo k popraskéani, nebo odd¢€leni vrstvy od podlozky. Musi

byt také dostatecné hladka a rovna a nesmi ménit vlastnosti a rozméry béhem, ¢i po vypalu.

(1]

Nejcastéji pouzivanym materidlem u podlozek se pouzivd korundova keramika s
obsahem 85 az 99,9% Al;0Os;. Takovato podlozka ma vysokou elektrickou pevnost, je velmi
tvrda, ovSem také relativné kiehkda. Jeji teplotni roztaznost se da pomoci pfimési vhodné
uzpusobit koeficientu teplotni roztaznosti veskerych pouZivanych vodivych, odporovych a

dielektrickych vrstev. Je také chemicky stila a odolna proti klimatickym podminkam. [2]
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2.2.3 Technologie nanaSeni tlustych vrstev

Zpisoby nanaSeni pasty a tedy vytvareni tlusté vrstvy stdle prochazi stejn¢ jako
sloZeni past neustdlym vyvojem. Dlraz na kvalitu pfenosu vysledného obrazce a také financni
naklady na vyrobu tlustych vrstev nechaly vzniknout mnoha technologiim a nékteré z nich

budou popsany v nésledujici kapitole.

Od vzniku ptivodnich technik tisku se sice mnoZstvi moznosti zna¢né rozrostlo, avSak
stale se ve znaCné mife pouziva zakladni technologie, sitotisku, ktery je diky své

jednoduchosti a cenové nenarocnosti stale vhodnou volbou pro velkou ¢ast aplikaci.

Nésledujici hojné pouzivanou metodou a logickym pokracovatelem sitotisku je tisk
Sablonovy, kde ulohu sita ptebrala félie z riiznych materialti. Tato technologie pfeviSuje
sitotisk zejména vEtsi prizplisobitelnosti a snadnéj$i obménou riiznych motivi folie.

v v,

ale déle roz$ifuji moznosti vyuZiti tlustych vrstev v riznych vyrobnich procesech. [1]

2.2.3.1 Sitotisk

Sitotisk, jako jedna z prvnich technologii nanaSeni tlustych vrstev, je stale hojné
rozSitenym zpusobem vyroby vyhovujicim z hlediska vykonosti a hospodarnosti. Technologie
puvodné uzivana k nanaSeni leptuvzdornych rezistl se dnes pouZziva pro mnoha dal$i media,

jako jsou péjeci pasty, lepidla, apod. [1]

Principem této technologie je protlacovani pasty volnymi otvory obrazce vytvoreného
na sitotiskové Sablon€ umisténé ve vzdalenosti n€kolika 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 protla¢eni 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 podloZzky a sita, tvar, sklon a poddajnost térky

uréuje mnoZstvi pasty nanesené na podlozku.
Zakladni cCasti systému pro sitotisk jsou sitotiskova Sablona, térka s pohyblivym

mechanismem a vlastni potiskovaci stroj s drzdkem podlozky, ktery umoZnuje vzijemné

nastaveni polohy podloZzky vzhledem k Sablon¢ ve vSech tfech osach. [2]
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2.2.3.1.1 Technologicky postup
Typicky sled operaci v procesu vytvéreni tlustovrstvé struktury je znazornén na obr. 7
Operace sitotisku a néasledného zasuSeni se muze v piipadé nanaSeni rGznych typl

odporovych past, nebo také pii vytvareni vicevrstvych struktur nékolikrat opakovat.

Cistent i\ Sitotisk a suseni N Vipal vodivé N Sitotisk a suSeni BN Vipal odporové N Trimovani
substidtu _l/ vodivé visty 7/ sty /1 odporove vrstyy _1/ vty 1/ odporové virstvy

Obrazek 7: Zakladni sled operaci pfi realizaci tlustovrstvé struktury [4]

2.2.3.1.2 Zafizeni pro sitotisk

stérka

Smér pohvbu
stérky
-

substrat

a)

Obrazek 8: Princip sitotisku [4]

Zatizeni pro sitotisk lze rozdélit podle zptisobu obsluhy systému. Zatizeni pro rucni tisk,
jehoz priklad je vidét na obr. 9, je technologicky jednodussi, zde je térka posouvana po situ
Clovékem. Konstrukce tohoto zafizeni umoziuje uloZeni podlozky a nastaveni jeji polohy
vzhledem k situ, a to jak vodorovné, tak i do vysky od sita. Jednou z nejdulezitéjSich funkci je
moznost fixace podlozky proti samovolnému pohybu napiiklad tlakem térky. Toho se
dosahne zardZkami, ke kterym bude podloZzka dosedat a také pomoci vytvofeni podtlaku a
pfisatim podlozky pomoci externiho saciho zafizeni. DalSi ¢ast bude tvofit systém posuvu

térky, kterd byva vétSinou upevnéna na lizinach nebo tyc¢ich a ichyt pro rucni obsluhu.
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Rucéni zafizeni pro sitotisk samoziejmée nikdy vlivem lidského faktoru nedosahne tak vysoké
reprodukovatelnosti vysledkii a nizké chybovosti, jakou bude mit pfistroj automaticky.
VyuZziva se zejména pro vyrobu pii menSich sériich, nebo pokud jsou hlavnim kritériem

pofizovaci niklady na zafizeni.

Obrazek 9: Rucni zatizeni pro sitotisk Uniprint [4]

Poloautomaticka a automaticka zafizeni jsou jiZ zna¢n€ komplikované€jsi, a tim 1 podstatné
drazsi, protoZze musi také zajistit pohyb térky a nastaveni jeji rychlosti a pftitlaku dle
pozadavkl obsluhy. Takové systémy ovSem dosdhnou vyssi kvality a jednotnosti vyslednych

motivi. [1]
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Obrazek 10: Poloautomatické zatizeni pro sitotisk Uniprint [4]

2.2.3.1.3 Sita

Kvalita, stafi a provedeni sita znacnou mérou ovliviiuje kvalitu vysledné tlusté vrstvy. Sitové
Sablony jsou vytvofeny z rdmu, na ktery je napinanim 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 rdmy vyrab¢ji
zejména z hliniku a oceli, které 1épe odolavaji tahu sitoviny. Ta se dnes na rdmy napina

napiiklad pomoci pneumatického napinaciho zafizeni nebo jinych mechanickych systému.

Material tkaniny pro vytvofeni sitoviny je vybiran podle druhu pasty, kterd bude nanaSena a
podle poZadavkil na rozmér a presnost poZadovaného motivu. Aby byl zajistén dobry priichod
pasty sitovinou, musi byt velikost jednotlivych ok motivu 2,5 az 3 krat vét§i neZ velikost

¢astic pouzité pasty.

Sitovina tvofend z polyesterovych vlaken ma dobré vlastnosti pevnosti v tahu a po protazeni
v meznich moZnostech materidlu se bez probléml vrati do pivodni podoby. Tkaniny z
ocelovych vldken maji téméf nulovou pruZnost, to samoziejmé ztéZuje dosaZeni spravného
ptitlaku térky, a pokud se nepovede nastavit idedlni podminky, miiZe dojit k poskozeni térky
anebo 1 samotného sita. Mozné je 1 provedeni v kombinaci kovového jadra potazené¢ho
vrstvou polyesteru. Vlastnosti takového sita jsou kompromisem mezi vlastnostmi jednotlivych

feseni. [1]
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d)
a) b) ¢

Obrazek 11: Struktura sitovin a) polyester monofilni, b) polyester multifilni, c)ocel s hladkou
vazbou, d)ocel s keprovou vazbou [2]

Presnost tisku vysledného motivu zavisi predev§im na spravné velikosti ok, poméru formétu
ramu a obrazce, Site a délky drahy térky a vzdalenosti sita od podlozky. DulezZité je i
zachovani elasticity pouZitého sita, elasticita miZe byt narusena ptili§ velkym tlakem térky,
nebo nevhodnym napnutim tkaniny do ramu. Dalsi parametr, ktery zna¢né ovliviiuje tvar
okrajii motivu je thel sméru jednotlivych vlaken sitoviny a tiSténého motivu, to je zobrazeno

na obr. 12. Z nanesenych motivli na obrazku je patrné, Ze ideadlnim dhlem natoceni je 22,5°.

(1]

0-10° 45° 22,5°

Obrazek 12: Vliv thlu natoCeni sita na obrazce [2]

DalSim dileZitym parametrem ovliviiujicim kvalitu vysledku je vzdalenost sita od povrchu
podlozky, na kterou se obrazec tiskne. Odtrh spolu s mirou napnuti sita a velikosti tlaku
vynaloZeného na térku do zna¢né miry urCuje vérnost zobrazeni daného motivu. Pfi malém
odtrhu miiZe dojit pfi pomalém pohybu térkou k prote¢eni mimo motiv a naopak pii velkém
odtrhu a nedostatecném tlaku na térku miZe byt mnoZstvi nanesené pasty piili§ malé a

vysledny motiv ma pfili§ velkou rezistivity nebo nemusi byt viibec spojity. [1]
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2.2.3.1.4 Tvorba vrstvy
Tvorbu nanésSené vrstvy lze rozdélit do tif jednotlivych fazi. Jsou to tisk, uzavirani plochy a

suseni.

V prvni fazi jsou na povrchu podlozky vytvotfeny protlatenim pasty pies oka sita kvadry pasty
o rozmérech danych velikosti ok a tloustkou jednotlivych vldken tkaniny, z které je sito

tvoreno.

Uzavirani povrchu nanesené plochy je slévani vytisténych kvadri materidlu do jednolitého
obrazce. SniZi se tedy vySka kvadrii a dojde k vyplnéni otvorti zpisobenych vlakny sita. Pti
spravné nastavenych parametrech zafizeni a dobrém provedeni samotného tisku se diky
viskosité pasty vytvoii jednolitd vrstva materidlu bez mezer a bublin. Vysledna tloustka
vrstvy je tedy zavisla na tloust’ce vlaken, velikosti ok, tekutosti pasty a na struktufe povrchu

podlozky.

SuSenim se z takto natiSténé vrstvy vypaii tékavé slozky pasty. Spravnou dobu suseni lze

odhadnout, pokud zndme podil a druh t€kavych latek obsazenych v pasté. [1]

2.2.3.1.5 Tepelné zpracovani

Natisténou a vysuSenou pastu je pro funkénost vrstvy tfeba vypalit. Zptisob vypalu véetné
teploty a jeho doby je dan typem pasty. Pii vypalu dochazi k chemické reakci jednotlivych
komponent a k pevnému spojeni s podlozkou. Vyska teploty vypalovani anorganickych past
se pohybuje okolo 800°C. V ptipad¢ past polymerovych se vétSinou doporucené teploty

pohybuji v rozmezi 150 az 200°C.

2.2.3.2 Sablonovy tisk

V piipad¢ Sablonového tisku se k pruchodu pasty a vytvoieni pozadovaného vzoru pouZije
folie s otvory. Princip tisku je shodny se sitotiskem, ale vysledna vrstva bude mit pozménény
nckteré vlastnosti. Naptiklad tloustka vrstvy je v tomto piipad¢ ptimo dand tloustkou pouZzité
folie a da se tedy celkem snadno a pfesn¢ nastavit. Vysledny motiv je také jednolitéjsi a
piesnéjsi nez v ptipad¢ sitotisku. Tato technologie je vhodna pfedevSim pro tisk drobnych

motivd, které by sitotisk nedovoloval z divodu tloustky vldken sita.

Folie muze byt vyrobena z kovu (ocel, mosaz, meéd’ ajn.) a také z plastovych materidld. Druh

kovu je tieba zvolit vzhledem k narokiim na Zivotnost, chemickou stilost vzhledem k typu
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pouzité pasty. Plastové materidly jsou zajimavé zejména z hlediska své ceny, kterd je

nesrovnatelné niZ$i neZ u varianty z kovii. [2]

smér pohybu stérka
StEl'ky S, M
{.—-

vodiva plocha

B

R IR

A R AT

Obréazek 13: Princip Sablonového tisku [4]

2.2.3.3 Dispensing

Dispensing je metoda naneseni pasty dotykem, nebo vytlaCenim ze zasobniku. Lze ji pouZit
na vytvéareni klasickych struktur a také pro tvorbu jednotlivych bodu. Existuje mnoho variant
této technologie. Zakladni déleni je na tzv. writing a jetting tedy esky psani a tryskani. Ceské
nazvy jsou nepraktické a vétSinou se tedy V literatuie pouZziva prevazné anglického oznaceni.

(1]

2.2.3.3.1 Writing

Existuje vice zpusobi realizace této technologie. Zakladnim je pfenos past plnymi jehlami
ruznych tvard. Hlava s jehlami se vnoii do pasty a poté se hlava piesune nad podloZku.
Dotykem pasta skapne a vytvoii ovrstvenou plochu jejiZ rozméry jsou zavislé na viskozité,
tvaru jehly a mnozZstvi nabrané pasty. Tento zptsob je sice velmi jednoduchy avSak pomaly a

relativn¢ nepiesny.

Druhou moZnosti je nanaSeni vytlaCovanim pasty dutou jehlou. Tento zpusob je diky

vynechani faze namaceni mnohem rychlej$i a mnoZstvi nanesené pasty se také 1épe tidi. [1]
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3 Vlastnosti vrstev

3.1 Adheze

vrstvy. Jednd se o pfilnavost vrstvy k substratu. Byva zplisobena n¢kolika rliznymi vazbami
(elektrostatickou silou, chemickou reakci mezi vrstvou a substrdtem nebo van der
Waalsovymi silami). Velikost pfilnavosti vrstvy zalezi predev§im na materidlu vrstvy,
materidlu substratu povrchu substratu a zptisobu vytvoieni vrstvy. Nejvyssi adheze dosahuji
vrstvy vyrobené pomoci CVD. Dile to jsou vrstvy vytvoiené pomoci PVD, z nichZ metoda

napraSovani je lepsi neZ metoda napafovani (Castice dopadaji na povrch s vétsi energii). [7]

3.2 Odpor na ctverec

Typickym elektrickym parametrem je vodivost nebo rezistivita (pfevridcena hodnota
vodivosti). U tlustych vrstev se setkdvame s parametrem zvanym odpor na Ctverec. Vyjadiuje
velikost odporu vrstvy ¢tvercového tvaru (Sitka vrstvy w je rovna jeji délce 1). Tato hodnota je
stanovena pro danou tlouStku t, kterou bude mit tlustd vrstva pii dodrZeni predepsaného
technologického postupu jejiho zhotoveni (zvlast¢ tlouStka sita). Pokud znidme rozméry

obdélnikového odporu (viz obr.1), miZeme stanovit teoretickou velikost odporu R:

kde R je odpor na ¢tverec, 1 je délka tlustovrstvého odporu, w je jeho Sitka.

podlozka

smer el. proudu

nanesena
i < :
N tlusta vrstva

Obrazek 14: Rozméry tlusté vrstvy [3]
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3.3 Vlastnosti tlustych vrstev

3.3.1 Elektrické vlastnosti

Naroky na elektrické vlastnosti 1ze délit z hlediska substratu a také vlastnosti samotné tlusté
vrstvy. Nejdulezitéjsi elektrickou vlastnosti substratu je vnitini a elektrickd rezistivita. V
dnesni dob¢ na ni kladou elektronické soucastky stile vétsi poZadavky a tak se lze Casto setkat
s hodnotami v ¥adu 105 Q. Mezi dalsi diileZité vlastnosti substratu patii napiiklad relativni
permitivita a ztratovy Cinitel. Ty jsou zdsadni zejména pii pouZiti pro vyssi frekvence.

vvvvvv

vrstva aplikovdna, miZze jit napiiklad o vysokou vodivost, odpor, proudovou zatiZitelnost

apod. Pokud budeme vrstvu pouzivat na vysSich frekvencich, za¢ne poté zaleZet i na tvaru a

rozmisténi motivll coz navrh dale zkomplikuje.

Stejné dtileZzitd je vSak i stabilita téchto elektrickych vlastnosti a to jak v zavislosti na teploté,
tak i na vlivech prostiedi jako je vlhkost a zneéisténi prachem. Casto je tedy vhodné pied

témito vlivy tlusté vrstvy alespon casteCné€ chranit napiiklad jejich opouzdienim. [2]

3.3.2 Tepelné vlastnosti

Mnoho soucastek vyrobenych technologii tlustych vrstev je velmi citlivych na jejich provozni
teplotu. Parametry takto tvofenych celkli se s teplotou vice ¢i méné lisi. To muze ovlivnit
nejen jejich spravnou funkc¢nost, ale i jejich spolehlivost a je tedy nutné je spravné chladit.
Zv1asté u celkl tvofenych povrchovou montazi (STM — surface mount technology) jsou z
divodu husté montaZze soucastek na relativné malé ploSe a vySsitho odporu vodivych cest z

divodu jejich mensich rozméri kladeny na chlazeni velké naroky.

Odvod tepla se raznou mérou déli mezi vedeni, proudéni a silani. Vedenim se teplo $ifi mezi
misty s rtiznou teplotou a tyto teploty se postupn¢ vyrovnavaji. To ma nejvétsi vyznam hlavné
u jednodussich obvoda a Casto spolu s pfirozenym proudénim vzduchu pro uchlazeni staci.
Pro zlepsSeni odvodu tepla vedenim je vhodné pouZit napiiklad vétSich rozmérti materidlu a
podlozek nebo rtiznych pasivnich chladi¢i. Proudéni je dalSi vyznamny zptsob chlazeni, kdy
se muze vyuzit bud ptirozeného proudéni vzduchu anebo nuceného obchu. Nuceného
proudéni se docili diky externimu ventilatoru, ktery bude ofukovat podlozku s nanesenou

vrstvou. Je tfeba si také uvédomit, Ze se timto zpisobem muZe na urcitych ¢astech rychleji
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usazovat prach, ktery snizi icinnost chlazeni a také muze zpisobit riizné poruchy. Vzduch je
tedy tieba filtrovat, nebo pfinejmenSim chlazeni a funkCni celek od prachu v urcitych
intervalech vhodné¢ Ccistit. Poslednim zptsobem je silani, které pro svou nizkou dcinnost v

elektronice nema velkou vyuZitelnost. [2]

3.3.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti pouzitych materidli jsou pro spravnou funkcnost a také Zivotnost
dalsim velmi dulezitym faktorem. Prvnim pozadavkem budou mechanické vlastnosti
podlozky jako je rovinnost povrchu, které do znacné miry urcuji vyslednou kvalitu naneseni a
piilnuti tlusté vrstvy. Dalsi vlastnosti jako tepelna roztaznost podlozky a nanesené vrstvy se

projevi zejména pti provozu.

Pomér tepelnych roztaznosti pouzitych materialii hraje zna¢nou roli a Spatna volba materialt
tedy miiZe vest k porucham. Pokud se materidly budou s ohfevem rozpinat riznou rychlosti,
dojde k pnuti a vrstva naneseného materidlu se miiZze od podlozky oddélit, nebo popraskat.
Stejné¢ tak soucastky vytvorené technologii tlustych vrstev se v piipadé razné tepelné

roztaznosti od podloZky mohou oddélit od péjky, ktera je spojuje.

3.4 Porovnani moZnosti a vlastnosti vyslednych tenkych a tlustych vrstev

3.4.1 Tenké vrstvy

Vrstvové technologie jsou zaloZeny na nanaSeni vrstev materidll s definovanou
tloustkou na nosny substrat. U technologie tenkych vrstev se tloustka bézn¢ pohybuje od 1nm
po 1um. Z tohoto diivodu neplati tytéz fyzikéalni vlastnosti a konstanty jako u béznych objemu

materialad.

Takovéto chovani tenkovrstvych struktur je vyuZivano v celé oblasti elektroniky.
Technologie tenkych vrstev zajiStuje senzoriim vysokou piesnost, stabilitu, malou ¢asovou
konstantu, spolehlivost, malé rozméry, malou hmotnost a moZnost integrace s

polovodicovymi obvody.

Mezi hlavni nevyhody tenkovrstvych technologii jsou vysoké naroky na vyrobni
technologie. S tim souvisi jeden ze zakladnich parametrii a tim je cena. Vysoké pofizovaci

cena zafizeni, které je schopno provadét slozité operace jako je napafovani nebo napraSovéni
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je ve srovnani se zafizenim na sitotisk znacné vyssi. Diky nutnosti vyroby tenkych vrstev ve
vakuu je omezen vykon zafizeni a tim stoupd i cena provozu. Velkou vyhodou je nejmensi

teplotni zavislost odporu oproti ostatnim béZnym technologiim.

Tenkovrstvé technologie jsou vyuzivany piedevSim v realizaci vodivych, odporovych

a dielektrickych vrstev.

3.4.2 Tlusté vrstvy

Pojmem tlusta vrstva oznacujeme vrstvu, jejiZ tloustka se po vypalu (nebo vytvrzeni)
pohybuje tadoveé v desitkich mikrometrt, to je pfiblizné¢ o dva fady vice, neZ je tomu
u tenkych vrstev. Tlusté vrstvy jsou nehomogenni smési nékolika riznych materidlovych
sloZzek a jejich struktura ma amorfni charakter, to znamend, Ze vrstva nema pravidelnou
krystalickou strukturu. Pfi tvorbé téchto vrstev dochazi vypalem organické slozky a slinovani
kovovych castic se sklem. Prichod proudu se poté uskutectiuje pres kontaktni body mezi
casteckami kovu, jak bylo jiz dfive zminéno. Vysledna vodivost takové vrstvy je tedy vyrazné
mens$i neZ vodivost samotného kovu. Tim, Ze proud prochazi pres kontaktni body mezi
casteCkami kovu, dochazi k nepravidelnému priichodu proud ptes tyto kontaktni body (po
jakych si cestach). Tento jev se miiZe problematicky projevit pii prichodu proudu pii vyssich

frekvencich ve formé ruSeni.

Tlusté vrstvy velice dobfe spliiuji naroky, jakymi jsou vysokd vodivost, proudova
zatiZitelnost a Siroky rozsah elektrické rezistivity. Mnoho soucastek vyrobenych touto
technologii je velmi citlivych na jejich provozni teplotu. Jedna z nejdileZitéjSich vlastnosti je

shodna tepelna roztaznost podlozky a nanesené vrstvy, ta se projevi zejména pii provozu.

Charakteristickym znakem tlustovrstvé technologie je vyroba nevakuovymi depozi¢nimi
metodami (nejcastéji sitotiskem) a naslednym vypalem nebo vytvrzenim, coZ je v porovnani

v

s technologiemi tenkovrstvych metod cenove piiznive;si.
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4 Vyroba vzorkii tlustovrstvych struktur a jejich vyhodnoceni

4.1 PouZité pasty
Pro realizaci vzorkl byly pouzity dvé pasty - jedna vodiva stiibrna, druhd odporové uhlikova.

Obé tyto pasty byly naneseny pftes sito na celkem 72 keramickych desticek.

Pouzité pasty:

CSP-3110D

» Stiibrna vodiva pasta

e Obsah stiibra 75+2.0 %

e Odpor na ¢tverec = 25,4 pQ/mm

* Viskozita 1515 Pa-s (Brookfield #14 50rpm @25°C)

e Vytvrzovani 130 °C po dobu 20 min

CSP-3225

* Uhlikova odporova pasta

e Obsah uhliku 424+2.0 %

e QOdpor na ¢tverec = 12,7 mQ/mm

* Viskozita 2015 Pa-s (RION VT-04 #2 Spindle)

*  Vytvrzovani 130 °C po dobu 30 min

4.2 Tvorba tlustych vrstev

4.2.1 Tisk

Vybrané pasta byla nanesena pfes zafizeni pro sitotisk Uniprint, které je vidét na obr. 9. U
tohoto zafizeni se posuv térky provadi rucné, térka se pohybuje po liZzinich. Podlozky se
pokliddaji na dérovanou pracovni plochu, kterd je posuvna ve vSech tfech osach. Fixace

desticek je feSena pomoci zarazky a podtlaku, ktery vytvari vysavac pripojeny pod pracovni

plochou.
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Jako substrat byly pouzity desticky z korundové keramiky o rozmérech 25 x 25 mm a
o tloustce 0,4 mm. Z téchto desti¢ek byly vytvofeny pomoci lepici pasky tii plata po dvaceti

¢tyfech destickach (formétu 6x4).

Pouzité sito bylo uchyceno v hlinikovém ramu a vyrobeno z polyesterovych vlaken. Toto sito
bylo jiZ dfive Castokrit pouZivano pfi vyuce a jinych zdvérecnych pracich. Sito tedy nebylo
v pfili§ vhodném stavu pro presnou aplikaci pasty na podlozky. Pii vizuélni kontrole se zdéalo
sito proveésSené a nékteré otvory v motivech byly z divodu pfedchoziho pouzivani sita ucpané.
Ani za znac¢ného usili se ucpané otvory nepodafilo zcela vycistit. Stafi a kvalita sita se tedy
projevily do kvality vyslednych vrstev predev§im neproteCenim pasty do vSech mist, nebo

naopak protecenim mimo motiv coZ znehodnotilo mnoho vodivych cest.

Samotny prubéh tisku 1ze rozd€lit do néasledujicich kroku:

* VloZime sadu podloZek na pracovni plochu, zapneme sani pomocnym cerpadlem a
sefidime polohu posuvem pracovni plochy tak, aby se sito s podloZzkami idealn¢ krylo.

* Naneseme malé mnoZstvi pasty na sito vedle motivu a rozprostfeme na ¢aru délkou
ptiblizné odpovidajici délce motivu.

* Rozetfeme pastu pfes motiv pohybem térkou tam a zpét.

* Odklopime sito a vyjmeme desti¢ku s nanesenou vrstvou.

* 'V ptipade¢ Ze je tfeba vytvorit dalsi vrstvy, se postup opakuje s dalsi sadou podloZek.

* Pokud dalsi vrstvy nepottebujeme, sito vyjmeme a zbylou pastu dikladné ocistime.

4.2.2 Vytvrzovani
NatiSténé vrstvy byly nésledné vytvrzeny. K tomu ucelu byla pouZita laboratorni pec s
odporovym ohfevem SPT 200, ktera je vidét na obr. 15. Desti¢ky byly vloZzeny do laboratorni

pece na kovové podlozce, kde byly vytvrzeny dle zadanych poZadavkl od vyrobce pasty.
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Obrazek 15: Pec s odporovym ohievem [10]

4.2.3 Motiv a jeho parametry

Obrazek 16: Motivy sita (S8ed4 — vodiva cesta, ¢ernd — odpory)
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Oznaceni Sifka (mm) Délka (mm) Pomér
odporu délka/Sirka
3/2 3 6 2

2/4 2 8 4

2/2 2 4 2

1,5/2 1,5 3 2

172 1 2 2

2,52 2,5 5 2

2/0,5 2 1 0,5

2/1 2 2 1

2/3 2 6 3

Tabulka 1: Oznaceni a teoretické rozméry odporii

Odporova pasta: CSP 3225
(na obrazku cern¢)
Vodivé pasta: CSP-3110D

(na obrazku Sedive)

4.3 Vyhodnoceni vzorki

4.3.1 Méreniodporu
Odpor tlustych vrstev byl méfen multimetrem HP 34401A. Vodivé vrstvy mély odpory mensi
nez 1 Q. U odporovych vrstev vytvofenych uhlikovou pastou se odpory pohybovaly v fadu

stovek ohmti a multimetrem HP 34401A byl tedy pro jejich méteni dostacujici.

Multimetr HP 34401A byl vybaven jehlovymi sondami s odporem 300 mQ a tuto hodnotu
tedy bylo nutné namétené hodnoty kompenzovat. V ptipadé¢ méteni odporovych vrstev v fadu
stovek ohmi se nejedna o velkou chybu, ale z divodu zachovéani co mozna nejvyssi piesnosti
vysledkll byly naméfené hodnoty kompenzovany u kazdého méfeni multimetrem. Udavana

nepresnost tohoto piistroje byla pro hodnoty >100 Q + 0.01 %.

4.3.2 Prozkoumani vzorki po tisku
Po vytvrzeni vzorkl bylo k méfeni pfipraveno celkem 48 substiti z korundové keramiky.

Nékteré z vodivych cest v§ak mély vady jako je napt. pferuSend cesta, nebo na urcitych
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Vv , 7z w2z

mistech nechténé ziZeni, nebo rozsifeni vrstvy. Tyto vady vznikly z velké ¢asti uZ pfi tisku a
nekteré pii vypékani vrstvy. Soucéasti samotného méfeni tak byla vizualni kontrola vSech 48

desticek, z nichz byly vybrany je ty neporusené.

Po této kontrole bylo mnoho vodivych cest vytfazeno. Mezi nejcastéj$i vady pattilo
nerovnomérné rozliti pasty mimo motiv, nesliti pasty z divodu ucpanych otvora v situ, nebo
nedostatecného mnozstvi pasty. Nasledujici obrdzky zobrazuji nejcastéjsi druhy takovychto

vad.

Na obr. 17 je vidét preruseni cesty zptisobené pfili§ velkou vzdalenosti sita od substritu, to
zpusobilo, Ze sitem neproteklo na substrdt dostatecné mnozstvi pasty a tedy nemohla

vzniknout souvisla vodiva vrstva.

Obrazek 17: Cesta prerusend vlivem nespravné vzdalenosti sita od substratu
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Na obr. 18 je vidét preruseni cesty zpiisobené ucpanim nekterych ok v situ, oka byla
pravdépodobné ucpand jiz pfed nandSenim vrstvy z diivodu Spatného ocisténi sita pred

pouZitim.

Obrazek 18: Cesta prerusend vlivem ucpanych ok

Na obr. 19 je vidét pasta ktera se vylila z tiSt€éného vzoru. Takova cesta je sice méfitelnd, ale
muselo byt provedeno meéfeni redlné Sitky tohoto odporu. V extrémnim piipad¢ miZe

dokonce dojit i ke sliti a tim vodivému spojeni dvou sousedicich cest viz obr. 20.

35



Obrazek 20: Sliti vodivych cest (tzn. spojeni dvou vodivych cest)
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Na obr. 21 je vidét nepiesné umisténi odporové vrstvy. Tato vada se stala mou vlastni chybou,
pii manipulaci s podloZkou, na které byly umistény desticky pfipravené pied samotnym

sitotiskem. Tyto vzorky musely byt nasledné z experimentu vyfazeny.

\
Obréazek 21: Neptresné umisténi odporové vrstvy

Na obr. 22 je vidét sada 24 desticek, na které byl proveden sitotisk. V ramci této prace byly
vyrobeny celkem tfi takovéto sady. Pro nasledné méfeni a vyhodnoceni vlastnosti jejich
vrstev byly pouZity dv€. Prvni sada byla zhotovena pouze za ic¢elem mého zaSkoleni pii praci
s ptistrojem Uniprint — G. Z obrazku je jasné patrné, Ze sita nebyla jiz v idedlnim stavu.
Vlivem staii se stfed sit mirn¢ provésil. Diky tomuto provéSeni nebyla zachovana spravna
vzdalenost mezi sitem a podlozkou na prostiedku sady a doslo ke sliti odporovych i vodivych
cest. Nejvice je tato chyba vidét na tfetim sloupci zleva a projevila se pii kazdém nanaSeni
pasty, na vSech tfech sadich a to ve stejném miste. Tato vada by mohla byt zptisobena rovnéz
mou chybou (nespravnym nastavenim vzdélenosti sita od desticek). To ale vyvraci obr.¢. 17,
kde doslo k preruseni vodivé cesty vlivem nadmérné vzdalenosti sita od desticky. K tomuto

jevu dochézelo rovné€z opakované a to v prvnim sloupci zprava.
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Obrazek 22: Sada 24 desticek, na kterych byl proveden sitotisk

4.3.3 Vyhodnoceni naméi-enych hodnot

Postupy pouZzité pii tvorbé vzorki a meéteni byly zpracovany v predchazejicich kapitolach.
Tato ¢ast se bude zabyvat samotnym vyhodnocenim naméfenych hodnot. Z diivodu velkého
mnozstvi dat se budou nékteré hodnoty ve formé tabulek nachazet v piiloze a v této kapitole

budou pouze z nich vychézejici grafy.

Vétsinu této kapitoly tvoii porovnédni zavislosti naméfenych odport s jednotlivymi rozméry

vytvofenych vrstev. Pfed vyhodnocenim poloZime nékolik obecnych piedpokladii:

Ry =R * % kde R0 je odpor na &tverec.

Odpor na ¢tverec by tedy nemél byt zdvisly na délce ani §ifce vrstvy, ale pouze na jeji

tloust’ce a rezistivite.

Tlustd vrstva md nehomogenni strukturu, a to mize do jisté miry ovlivnit vSechny vyse
zminéné parametry vcetné rezistivity. Méfeni Sifky vytvofenych vrstev ukézalo, Ze pokud
budeme pocitat s teoretickou Sitkou dle parametrti pouZitého sita, vnese to do vysledkl
znac¢nou chybu. Nanesené vrstvy byly totiz primérné kolem cca 16 % SirSi neZ teoretické

hodnoty.
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Nésledujici grafy sleduji 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 vrstve se
mista s niz§i vodivosti projevi méné Casto nez u vrstev uzsich. Z prvniho grafu je vidét, Ze pokud
bychom pocitali s teoretickou §itkou vrstvy, zanese to do vysledku zna¢nou chybu, pouze s touto
hodnotou bychom ocekévali odpor vrstvy znatelné mensi, nezZ ve skutecnosti je. Zejména pak u

uzsich vrstev (w = 1 [mm] a w = 1,5 [mm]), kde se odchylka pohybuje okolo patnacti ohmd.
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Graf 1: Teoreticka zavislost Ro na Sifce tlusté vrstvy
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Graf 2: Skutecné zavislost Ro na Sifce tlusté vrstvy
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Dalsi porovnani znazornuje vliv délky tlusté vrstvy na jeji odpor na Ctverec. Graf zobrazuje

prabéh odport vypoctenych z teoretickych a zmétenych §itek tlustych vrstev.

Prvni zfejma véc z grafu je, Ze hodnoty odpori na ¢tverec vypoctené z namétené Sitky vrstvy R_s

Vv

maji vyssi hodnotu nez odpory R_r vypoctené z teoretickych rozméri. To je dano pravé

nameétenou §itkou vrstvy, kterd je, jak uZ bylo zminéno, v priméru vyssi neZ hodnota teoreticka.

Hodnoty odporti na ctverec s délkou vrstvy klesaji, coZ je pravdépodobné zaptiinéno nizZ$im

mnozstvim hiie vedoucich mist v nehomogenni struktufe.
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Graf 3: Zavislost Ro na délce tlusté vrstvy
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5 Zavér
Cilem prvni ¢asti této prace bylo obecné rozebrat zakladni vlastnosti tenkych a tlustych
vrstev, technologie jejich vyroby, pouZivané materidly. Dale jsem se blize vénoval tlustym

vrstvam a to predevsim sitotisku.

V druhé poloving prace, zabyvajici se tvorbou méfitelnych vzorkl, byl popsan postup
pfipravy vodivych a odporovych tlustych vrstev na podlozky z korundové keramiky za
pomoci sitotiskové technologie. Na téchto vzorcich bylo nasledné provedeno méteni odporu a
Sitky jednotlivych vrstev a tato méfeni byla pouzita pro zkoumani vlivu rozmérti vrstev na

jejich odpory.

Naméiené hodnoty byly déle pro lepsi ndzornost zpracovany ve form¢ graft. Tyto
grafy charakterizuji zavislosti odporu na délce, na teoretické a skutecné Sifce vytvorenych
tlustych vrstev. V prubéhu méfeni se ukazalo, zZe v ptipadé vypoctl s teoretickou Sitkou se
vytvoii nezanedbatelnd odchylka od skutecnych hodnot. Méfeni bylo dale s velkou
pravdépodobnosti ovlivnéno dalS§imi parametry. Jednim z nich je s velkou pravdépodobnosti
hrubost povrchu vytvofenych vrstev. Ta ma s velkou pravdépodobnosti zna¢ny vliv na
velikost vysledného odporu. Presnou souvislost mezi hrubosti povrchu vrstvy a vyslednym

odporem této vrstvy se v této praci nepodafilo zhodnotit a zdokumentovat.

Jedna z hlavnich otdzek, ktera vznikla v pribéhu méteni natiSténych tlustych vrstev, se
tykala pftili§ velké chybovosti zafizeni pro sitotisk Uniprintu-G. Pii vytvaieni vrstev doslo k
n¢kolika vadam, které znehodnotily znaCnou ¢ast motivii, coz zde bylo podrobné
zdokumentovano pomoci mikroskopu s fotoaparitem a miZete si je vtéto praci blize

prohlédnout a prozkoumat.

Prvni chyba byla zplisobena nespravnou obsluhou a tykala se nepfesného umisténi
sady desti¢ek pfed nanesenim uhlikové pasty, a tim nespravného umisténi odporové tlusté
vrstvy. Tato chyba vSak méla vliv pouze na dva motivy. Ostatni chyby byly zpisobeny

pievazné stafim sita, tedy pfesnéji provéSenim sita na jeho stfedu vlivem stafi a ucpanim

nckterych ok v motivech vlivem opétovného pouZzivani.

Témto problémim by méla byt v praxi vénovana maximélni pozornost. Spravné
zaSkoleni obsluhy, kterd bude zafizeni obsluhovat. Maximalni péce o sito jako je neprodlené a

dukladné ocisténi sita od zbytkl pasty ihned po ukonceni tisku a v neposledni fad¢ pravidelna
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obména sita po uritém mnozstvi natiSténych motivii by méla vést k zasadnimu sniZeni

chybovosti této metody.
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Prilohy

Ptiloha 1: Namétené odpory na vzorcich 1

Zkoumané vzorky

B C

ozn. odporu R [Q]

R3/2 130 128 125 126 139
R2/4 264 225 225 254 277
R2/2 139 115 105 134 133
R1,5/2 149 116 108 141 138
R1/2 136 113 131 142 129
R2,5/2 126 128 124 126 146
R2/0,5 33 38 30 38 35
R2/1 73 76 72 78 82
R2/3 220 232 231 217 224
Ptiloha 2: Namétené odpory na vzorcich 2

Zkoumané vzorky
G H

ozn. odporu R[Q]

R3/2 140 142 141 133 139
R2/4 261 256 262 268 243
R2/2 129 124 124 137 128
R1,5/2 149 146 130 149 130
R1/2 149 148 140 146 123
R2,5/2 148 146 123 134 115
R2/0,5 39 38,5 32 38 37
R2/1 80 78 83 83 81
R2/3 217 213 281 224 244

48




Ptiloha 3: Vypocet Ro podle ptedpokladanych rozméra tlustych vrstev 1

Zkoumané vzorky
A B C D E

ozn. odporu Rsq [Q]

R3/2 65 64 62,5 63 69,5
R2/4 66 56,4 56,25 63,5 69,25
R2/2 69,5 52,5 52,5 67 66,5
R1,5/2 74,5 58 54 70,5 69
R1/2 68 56,5 65,5 71 64,5
R2,5/2 63 64 62 63 73
R2/0,5 66 76 60 76 80
R2/1 73 76 72 78 82
R2/3 73 61 62,7 72,3 73,4

Ptiloha 4: Vypocet Ro podle predpoklddanych rozméri tlustych vrstev 2

Zkoumané vzorky
F G H | J

ozn. odporu Rsq [Q2]

R3/2 70 71 70,5 66,5 69,5
R2/4 65,25 64 65,5 67 60,75
R2/2 64,5 62 62 68,5 64
R1,5/2 74,5 73 65 74,5 65
R1/2 74,5 74 70 73 61,5
R2,5/2 74 73 61,5 67 57,5
R2/0,5 79 77 64 76 74
R2/1 80 78 83 83 81
R2/3 72,3 71,2 51 74,7 81,3
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Ptiloha 5: Vypocet Ro podle skutecnych rozméri tlustych vrstev 1

Zkoumané vzorky
A B C D E

ozn. odporu Rsq [Q]

R3/2 79,5 81,7 72,92 69,3 71,35
R2/4 99 84,4 80,16 67,95 73,4
R2/2 96,25 84,81 72,98 76,38 70,15
R1,5/2 99,3 85,45 76,32 84,6 72,22
R1/2 119 92,66 113,3 87,33 63,85
R2,5/2 83,16 74,24 71,42 69,3 71,54
R2/0,5 89,79 88,8 81,36 86,9 80,77
R2/1 84,48 87,3 87 88,54 78
R2/3 78,1 82,36 83,16 81,77 78

Ptiloha 6: Vypocet RO podle skute¢nych rozmért tlustych vrstev 2

Zkoumané vzorky

F G H | J

ozn. odporu Rsq [Q]

R3/2 71,03 72,1 69,3 71,2 69,5
R2/4 69,17 74,3 70,08 77,6 63,8
R2/2 68,69 68,82 69,75 80,14 65,65
R1,5/2 76,98 76,89 70,2 85,92 64,13
R1/2 78,97 78,44 66,95 87,91 52,89
R2,5/2 76,66 75,63 62,73 74,5 55,66
R2/0,5 84 82 81,34 83,17 87,56
R2/1 80,73 79,04 65,6 84,1 83,6
R2/3 77,76 77,75 72,4 78,77 80,26
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P 2%

Ptiloha 7: Namétené skutec¢né Sitky tlustych odporovych vrstev pomoci mikroskopu 1

Zkoumané vzorky

oCekdvana Sifka A B C D

ozn. odporu w [mm]

R3/2 3 3,67 3,83 3,5 3,3 3,08
R2/4 3 3 2,85 2,14 2,12
R2/2 2,77 2,95 2,78 2,28 2,11
R1,5/2 1,5 2,06 2,21 2,12 1,8 1,57
R1/2 1,75 1,64 1,73 1,23 0,99
R2,5/2 2,5 3,3 2,9 2,88 2,75 2,45
R2/0,5 2,46 2,6 2,26 2,2 1,97
R2/1 2,56 2,68 2,24 2,33 2
R2/3 2 2,13 2,13 2,14 2,2 1,98

Ptiloha 8: Namétené skutec¢né Sitky tlustych odporovych vrstev pomoci mikroskopu 2

Zkoumané vzorky

ocekavand Sirka F G H J

ozn. odporu w [mm]

R3/2 3 3,13 3,06 2,95 3,4 3
R2/4 2 2,12 2,22 2,14 2,38 2,1
R2/2 2,13 2,22 2,25 2,34 2,02
R1,5/2 1,5 1,55 1,58 1,62 1,73 1,48
R1/2 1,06 1,06 1,03 1,18 0,86
R2,5/2 2,5 2,59 2,58 2,55 2,78 2,42
R2/0,5 2 2,1 2,05 1,96 2,22 1,99
R2/1 2 2,07 2,08 2,05 2,34 1,9
R2/3 2 2,15 2,14 2,4 2,25 1,99
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