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Anotace

Cilem této bakalarské prace je seznameni Ctenate s technologiemi tlustych a tenkych vrstev a
jejich vlastnostmi. V teoretické ¢asti jsou vysvétleny definice tlusté a tenké vrstvy, dale jsou zde
uvedeny materialy na jejich vyrobu a s nimi spojené i jednotlivé zakladni technologie, postupy
pro jejich realizaci a srovnani vlastnosti a struktur tlustych a tenkych vrstev. Prakticka ¢ast je
zaméfena na vytvoreni n¢kolika sad vzorkl za pouziti riznych druhti past, méteni elektrickych
vlastnosti (elektrického odporu) vzorkil, zkouméani jejich rozmért, povrchu a nedokonalosti povrchu, a
nakonec detailni méfeni reliéfu vrstev a jejich primérné tloustky. Vyhodnoceni zminénych méfeni a
zkoumani je vyneseni zavislosti elektrického odporu na teplotnich podminkéach pfi vytvrzovani
U jednotlivych vzori, okomentovani jednotlivych vad a riznych rozmért zptisobenych $patnou
tvorbou vzorkll nebo rozdilnym stafim past a okomentovani rozdild, co se reliéfu a primérmné tloustky
tyCe v zavislosti na staii a druhu pasty.

Klic¢ova slova

vrstvové technologie, tenké vrstvy, tlusté vrstvy, sitotisk, tlustovrstvé pasty, writing, jetting,
napafovani, naprasovani

Annotation

A goal of the bachelor thesis is to introduce the reader with thick and thin film technologies
and their characteristics. Theoretical part of this thesis is focused on definition of thick and thin film,
materials which are used for their production, technics and procedures for their production and
comparison of the properties and structure of thick and thin layers. Practical part of this thesis is
focused on creating several sets of samples using several different types of thick film paste (ink),
measuring electrical properties (electrical resistance) of samples, measuring size, surface and his
defects and as last a detailed measurement of the relief of the layers and their average thickness.

The evaluation of these measurements is: Show the dependence of the electrical resistance

on the curing temperature conditions of the individual patterns, describe individual defects and
different sizes of layers caused by wrong sample formation or different age of thick film paste (ink)
and describe the differences in relief and average thickness of samples depending on the age and type
of thick film paste (ink).

Key words

the layer technology, thin film, thick film, screen printing, thick film paste (ink), writing,
jetting,evaporation, sputtering
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Uvod

V dnesni dobé Clovek jen tézko najde misto, kde by se nesetkal s néjakym kusem elektroniky.
A jak plyne Cas, elektroniky je v nasich Zivotech ¢im dal vice a jsou na ni kladeny stale vétsi naroky,
co se vykonnosti tyCe. Jenomze mista na ni je malo, a tak je tfeba ji neustale zmensovat. Na vyrobu
stale mensich a mensich zafizeni jiz neni mozno aplikovat technologie a postupy, jako u téch starSich.
Proto se dnes jiz na vyrobu takovychto zatfizeni hojné€ vyuzivaji technologie tlustych a tenkych vrstev.
S jejich rozvojem v dne$ni dobé neni problém dosahnout dobré spolehlivosti a zmen$eni velikosti,
pfti stale nizkych nékladech na vyrobu.

V této praci se V teoretické ¢asti zabyvam obéma zminénymi technologiemi. Popisuji jejich
vlastnosti, struktury a technologie vyroby. Technologii tlustych vrstev rozebirdm trochu podrobnéji,
nebot” hlavné na ni je zaméfena moje prakticka cast. V té jsem mél za kol prozkoumat vytvorené
vzorky tlustych vrstev na keramickych podlozkach z korundu za pouziti riznych materialti a také
podminek pfi jejich tvorbé. Na tvorbu vzorkl byly pouzity Ctyfi pasty. Prvni sada se skladala
z relativné novych past (doba vyroby) a to pasty uhlikové a stiibrné. Druha pak obsahovala dvé pasty
ze stejnych materidlt jako sada prvni, ovSem ob¢ jiz byly star§iho data vyroby.

Kazda pasta méla stanovenou teplotu a dobu vytvrzeni v peci tak, aby vlastnosti vytvofenych
vzorkli odpovidaly hodnotam uvadénym vyrobcem. S pouzitim kazdé pasty jsem vytvofil 4 sady
vzorku a kazdou z nich jsem vytvrzoval pii riznych teplotach a dobach. Nasledné jsem u vSech vzorki
zméfil jejich elektricky odpor. Z namétenych hodnot jsem dale vynesl grafy znazoriujici zavislost
elektrického odporu vzorki na podminkach vytvrzeni.

Vzhledem k rozdilnému stafi uhlikovych a stiibrnych past jsem se rozhodl také zkoumat,
jak se budou vzorky z téchto past od sebe vizualné lisit. Proto jsem vytvotené vzorky proméfil
pod mikroskopem a jejich profil a povrch naskenoval a vyhodnotil pomoci ptistroje zaloZzeného
na hrotové metod¢€. Zavérem jsem se jeste zabyval vadami, které mohou nastat pii tvorbé vrstev
na sitotisku.



1. Tlusté vrstvy

Tlustovrstvé technologie se v elektrotechnice pouzivaji nejCastéji pro realizaci vodivych,
odporovych a dielektrickych vrstev. Nanaseji se aditivnimi metodami ve formé pasty slozené
z funkénich materiald (elektrické vlastnosti past se mohou liit v zavislosti na pouziti vysledné vrstvy)
na keramické podlozky. Jejich typickym znakem je amorfni struktura, jenz je vytvofena nevakuovymi
depozi¢nimi metodami. Jednou z nejCastéjSich metod je sitotisk. PO naneseni vrstvy je tieba ji
vypalit/vytvrdit pfi teplotach pohybujicich se kolem 850 °C. Vypalené/vytvrzené vrstvy dosahuji
tloustky v rozmezi od 5,08 um do 50,8 um. To je ptiblizné o 2 fady vétsi tloustka, neZ maji tenké
vrstvy. [3]

Nejcastéjsim vyuzitim tlustovrstvych technologii vedle realizace vykonovych a mikrovinnych
obvodi jsou také nekonvencni aplikace. To jsou obvody, V nichz je d¢j (signal) Sifen jinou nez
elektrickou cestou. Mezi takovéto aplikace patii napiiklad oblasti optickych displejt, solarnich clankd,
topnych elementt, antén pro Cipové karty, vysokonapét'ovych izolaci a pojistek a vysokoteplotnich
supravodicu. [1]

prdzdny prostor

sklo

Obr. 1: Ukazka struktury tlusté vodivé vrstvy se skelnou vazbou po vypalu/vytvrzeni [2]

1.1. Pasty pro vyrobu tlustych vrstev

Materialy pro vyrobu tlustych vrstev najdeme ve formé past, v anglicting také ,,ink* coz
v piekladu znamena inkoust ¢i tus, jeZ jsou sloZeny z heterogennich slozek. Tyto slozky se li§i svymi
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Pasty se vyznacuji tixotropnimi vlastnostmi — jejich viskozita
je zavisla na mechanickém tlaku.

Vyroba past spociva ve smichani a rozetieni praSkovych materiald s pojivem, jenz doda pasté
potiebnou viskozitu. Castice praskového materidlu by mély dosahovat rozméri o priimérech mensich
nez 5 um, s co mozna nejdefinovanéjsim tvarem. Tim jsou zaruceny dobré tiskové vlastnosti
(bezproblémovy pruchod oky sita) a homogenita pasty pfi jejim nandSeni a nasledném
vypalovani/vytvrzovani.

Tyto pasty se skladaji ze 3 slozek:

e Funk¢ni sloZka — tato slozka urcuje hlavng vlastnosti (charakter) a pouziti pasty.
o Pro vodivé pasty jsou pouzity drahé kovy.
o Pro izolacni pasty se pouziva dielektrickych materiala a sklenénych frit.
o U odporovych past zavisi na pouzitém odporovém systému, jehoz zaklad
mohou tvofit smési drahych kovi nebo oxidy.
e Pojivova sloZzka — vytvoteni vazby mezi funk¢ni slozkou a substratem
o Nizkotavna skla meknouci pii teplotach od cca 600 °C nebo pfidané kovy,
které vytvati oxidové vazby na substrat.

8



o Pri vypalu/vytvrzovani nesmi dochazet k roztaveni, ale pouze meknuti — to
totiz zajisti vytvoreni nosné matrice pro funk¢ni slozku.
e Tavivova slozka — pro zajisténi potfebné viskozity (dobrych tiskovych vlastnosti)
o pouziti organickych materiald (napf. terpineol)
o Pii tepelné uprave vrstvy se pak tyto latky odpafi a na vyslednou funkci
nemaji vliv. [1] [5]

S pastami souvisi védni obor z oblasti mechaniky spojitych prostiedi nazyvajici se reologie
(z feckého slova ,,thein® - téct), jenZ zkouma tok a plynuti latek. Pfesnéji feceno je to véda,
ktera zkouma a modeluje Casové zavislé tokové a deformacni vlastnosti v riiznych materialech.
Mezi zkoumané materialy se fadi rizné kapalné latky a také latky na pomezi pevné a kapalné latky,
kam spadaji praveé pasty na vyrobu tlustych vrstev. Dulezitym pojmem v reologii je tzv. Debofino
¢islo.

D = e 1)

tobs

t,.; - relaxacni doba daného materialu charakterizujici rychlost molekuldrniho preskupeni (kratka
pro tekutou vodu a velice dlouha pro tvrdy kamen)

t,ps — doba pozorovani

Cim mensi je Debotino &islo tim tekut&jsi se dany material jevi. (To vie viak hlavné zaleZi na dobé
pozorovani, nebot’ pfi velmi dlouhé dob€ pozorovani se mohou jako tekuté jevit i velmi tvrdé
materialy). [5]

1.2. Depozice past

Existuje mnoho zpisobt, jakymi Ize dnes nanaset pasty na podlozky. Jejich pocet se
odpocatka tlustovrstvych technologii znacné rozrostl za ucelem zvyseni presnosti a jednoduchosti
procesu nanaseni a také snizeni financnich nakladi. My si zde predstavime hlavné ty nejpouzivanéjsi
z nich.

Prvni se nabizi jeden z nejstarSich, ale stale velmi Siroce pouZivanych zpisobu a tim je
sitotisk. Pro svou jednoduchost a nizkou cenovou naro¢nost se hodi pro velkou cast aplikaci.
Dalsi hojné vyuzivanou metodou je Sablonovy tisk, ktery je odvozen od sitotisku. Roli sita zde ptebira
Sablona vytvorena na foliich z nejriiznéjsich materiald. Tato metoda je vyhodna zejména kvuli
snadnéjsi obméné motiva ve folii a jednodussi manipulaci. Mezi dalsi zptisoby nanaSeni vrstev patii
naptiklad disperze, z niz vychazi writing (psani) nebo jetting (tryskani). Tyto zptsoby jsou jiz cenové

24

1.2.1. Sitotisk

Princip této metody nanaseni spoc¢iva v protlac¢eni pasty skrze volné otvory obrazce, jenz je
vytvoren na sitotiskové $abloné. Ta je umisténa nad podlozkou ve vzdalenosti v rozmezi desetin
milimetru. K protlaceni pasty skrze sito se uziva térky. Ta pfed sebou tlaci pastu nanesenou
na $ablonu, vlivem tlaku ptitiskne $ablonu k podloZce a protlagi pastu skrze oka sita. Sablona, jenz je
napnutd v ramu se poté, co je térka odsunuta za pomoci pruznych sil, odlepi od podlozky,
na které zlistane nanesen obrazec z pasty.



smér pohybu
e i
vidkno sifky
maskovaci vrstva

pasta térka 2
8RR
c— podlozka podlotka

smér pohybu
|

—-> podlo‘éka

sm— |
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b)

Obr. 2: Princip sitotisku a) jednotlivé faze tisku, b) detail pfenosu pasty [2]

1.2.1.1. Sita

Sitové sablony se skladaji z ramu, jenz je tvofen z hliniku nebo z oceli, jenz dodavaji ramu
potfebnou pevnost a stalost jeho tvaru. Do néj je poté napnuta sit'ka, tvotfena vlakny z nerezové oceli
nebo polyesteru. Material vlaken na vytvorfeni $ablony je vybran na zakladé pozadavki na piesnost
a rozmé&ry nanaseného motivu a také druhu pouZzivanych past. Velikost ok sitoviny je srovnatelna
S tloust’kou dratth a musi byt pfiblizn€ 2,5krat vétsi viici ¢asticim pouzitym v paste, aby byl prichod
pasty skrze sitku hladky. Dalsi dulezitou podminkou spravného nanaSeni pasty na podlozku je stala
pruznost sitky. Proto musi byt ramy vyrobeny z pevného materialu, jenz vydrzi tah napnuté sitky.
Ta je do ramu umisténa naptiklad na specidlnich vypinacich stolech pomoci definované sily rucné
nebo strojné. [1] [6]

Tkaniny z ocelovych vlaken jsou velmi dobie stabilni, co se rozméri a odolnosti proti otérim
ty&e, jejich pruznost je viak témé&f nulova. Sablony, vyrobené z téchto vldken, tak musi byt velmi
presné nastaveny nad podlozkou, aby bylo dosazeno spravného pfitlaku térky a presného naneseni
obrazcii na podlozku. Pfi nespravném nastaveni Sablony mtize dojit k poSkozeni térky nebo Sablony
samé. Tkaniny z polyesterovych vlaken dosahuji oproti ocelovym velmi dobré pruznosti a po jejich
protaZeni se tak snadno navrati do pavodni polohy. [1] [6]

b) ¢ 9
Obr. 3: Riizné struktury sitovin z polyesteru — a), b) a z oceli — c), d) [2]
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Presnost pii tisknuti zadaného motivu zavisi hlavné na velikosti ok sita, uhlu sméru vlaken
sitky a tisténého motivu (idealni uhel byva uvadén 22,5°), rozmérech drahy térky, spravném napnuti
sitky do ramu a zachovani jeji pruznosti (mize byt narusena pfili§ velkym tlakem térky) a vzdalenosti
sita od povrchu podlozky. [1]

0-10° 45° 22.5°

i
/

1

Obr. 4: Vliv thlu nato¢eni na sita a obrazce [2]

1.2.1.2. Zarizeni pro realizaci sitotisku

Zakladni ¢asti zafizeni tvofi Sablona, térka s pohyblivym mechanismem a potiskovaci stroj
s drzékem na podlozky s reguldtorem jejich polohy viici Sablon€ ve vSech tiech osach. Takovato
zafizeni muZeme rozdélit na ruéni, poloautomaticka a automaticka.

Na ru¢nim zafizeni pro sitotisk ¢loveék sdm nanese pastu a nasledne pohybuje térkou a roztira
pastu vynalozenim vlastni sily. Konstrukce tohoto zatizeni se sklada z mista na uloZzeni podlozek,
které nam umozni nastavit jejich polohu viéi pevné ulozenému situ a zaruci pevné uchyceni téchto
podlozek pomoci zarazek a také vytvorenim podtlaku a prisatim podlozek pomoci externiho saciho
zatizeni. Dals$i ¢ast tvoii systém posuvu térky upevnény na ty¢ich nebo lizinach a drzak pro posuv
pomoci ruky. Je jasné, Ze tato rucni zatizeni nikdy nedosdhnou vysoké pfesnosti a moznosti pouziti
pro velkou sériovou vyrobu zejména kviili lidské chybé. Vyuzivaji se tak hlavné pro vyrobu vzorkt
pfi riznych laboratornich métenich.

Poloautomatické a automatické systémy jsou znatelné komplexngjsi. Od toho se odviji jejich
zvySena pofizovaci a provozni cena, nebot’ musi dle pozadavkl obsluhy zajistovat nastaveni podlozek
a pohybu, pfitlaku a rychlosti térky. Tyto systémy tak dosahuji oproti tém rucnim velmi vysoké
presnosti, kvality a jednotnosti vyslednych vytvaienych motivu. [1]

11



Obr. 5: Ukazka ru¢niho zatizeni pro sitotisk [7]

1.2.2.  Sablonovy tisk

Princip Sablonového tisku je témét shodny se sitotiskem. Misto Sablony je zde vSak pouzita
folie s otvory pozadovaného vzoru. Vysledna nanesena vrstva ma vsak trochu jiné vlastnosti nez
vrstva nanesena pomoci sitotisku. Vysledny motiv je totiz o poznani presnéjsi, souvislejsi a jeho
tloustka je pfimo urcena tloustkou pouzité folie. Tato metoda se tak hodi pro tisk mensich motivi,
jenz by kvuli tloust'ce vlaken byly nerealizovatelné.

Material pro vyrobu folii tvofi napiiklad plastové materialy anebo rizné druhy kovu (ocel,
méd’...). Plastové materidly pro vyrobu folii jsou oproti kovovym materidlim vyrazné levnéjsi.
Kovové materialy je navic tfeba pecliveé volit. Jejich Zivotnost mlize byt totiz podstatné kratsi,

Vv

Existuje n€kolik zpuisobu vytvareni vzort do folii. Ty se od sebe 1isi hlavné moznou velikosti
otvortl, dosazitelnou piesnosti a v neposledni fad¢ jejich cenou. Prvnim z nejpouzivanéjsich zpisobi
je leptani. To je cenoveé velmi vyhodné, avSak minimalni velikost otvort je zna¢né omezena §itkou
folie. Tuto metodu tak pro vyrobu malych soucastek pouzit nelze. Na to je zde metoda druha, kdy je
pro vytvoteni otvorti pouZito fezani laserem. To oproti leptani dosahuje o poznani vétsi presnosti
motivu a také, jak jiz bylo fe¢eno, umoznuje vytvaiet motivy malych rozmérd. Slabinou této metody je
vSak cena, ktera mnohonasobné prevySuje metodu leptani. [2] [5]
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Obr. 6: Princip $ablonového tisku [5]

1.2.3. Disperze

Jedna se o metodu, kdy je vrstva vytvarena vytlacenim pasty ze zasobniku nebo pfimym
dotykem s podlozkou. Vyhoda oproti piedchozim metodam je moznost vytvareni jednotlivych boda.
Z této technologie vychazi mnoho dalSich metod nanaseni. My si zde v§ak uvedeme dvé zakladni, a
témi jsou writing, v piekladu psani, a jetting, v piekladu tryskani.

1.2.4.  Writing

Tato metoda se déli na dva hlavni zptisoby realizace. Prvnim zptisobem je nanaseni pomoci
plné jehly, ktera miize mit rtizné tvary. Nejprve se jehla namoci do pasty, nasledné se pfesune
nad pozadované misto na podloZce a poté se dotykem pasta pfesune na povrch podlozky. Rozméry
vytvoreného vzorku zavisi na viskozité pasty, mnozstvi pasty, ktera je pomoci jehly nabrana a také
na tvaru jehly. Zpusob je to sice jednoduchy, ale zna¢né neptesny.

Druhy zptisob spociva v nanaseni pasty pomoci duté jehly. Pasta je jehlou vytlatovana pomoci
mechanickych nebo pneumatickych systémi. Oproti prvnimu zptisobu mizeme mnohem jednoduse;ji
fidit mnozstvi nanasené pasty a vzhledem k tomu, Ze neni potieba jehlu po kazdé aplikaci pfesouvat a
opakované namacet do pasty je vytvaieni vzortt mnohem rychlejsi. [1]

jehly —
pasta —»
substrat - uf

Obr. 7: Metoda nanaseni pomoci jehly — Writing [1]

1.2.5. Jetting

Jedna se o velmi zajimavy zpusob nanaseni tlustych vrstev. Kapic¢ky pasty jsou vypoustény
na podlozku mezi elektrodami, které vytvaii elektromagnetické pole. Pomoci tohoto pole lze kapicky
vychylovat. Timto zptisobem lze uréit jejich drahu letu a misto, kam maji dopadnout. Tento zpisob je
pfi porovnani s writingem o néco rychlejsi. S jeho pomoci lze vytvaret vzory velmi malych rozméri a
presnost pii nanaseni je také velmi vysoka. [1]
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1.3. Vypal (sintrace) a vytvrzovani tlustych vrstev

Po aplikaci vrstvy na podlozku je tfeba nanesenou pastu vysusit a nasledné vypalit/vytvrdit.
Vysusenim dosahneme odpaieni pojivové slozky, ktera je v pasté obsaZena pouze za icelem dosazeni
poZzadované viskozity pasty. Ta je potfebna pouze pii procesu nanaSeni vrstvy a na jeji vyslednou
funkci nema zadny vliv. Samotny proces suseni je realizovan v zavislosti na typu této pojivové slozky.
Ve vétsiné piipadt vSak suseni probiha pii teplotach pohybujicich se kolem 100 °C po dobu 10 az 30
minut.

Po vysuseni nastava proces vypalovani/vytvrzovani pasty, ktery se sklada ze tfi na sebe
navazujicich ¢asti. Nejprve se vrstva piedehiiva a tim je postupné dosazeno vypalovaci/vytvrzovaci
teploty. Tento proces je velmi dilezity. Bez néj by totiz kvuli velkému teplotnimu skoku mohlo dojit
ke Spatnému vypaleni/vytvrzeni vrstvy a tim i jeji Spatné vysledné funkci. Pti ¢asti druhé
nastava samotné vypalovani/vytvrzovani pasty, kdy dochazi k chemické reakci funkéni a pojivové
slozky. Castice funkéni slozky se k sobé natésnaji a pfesunou se na povrch vrstvy. Pojivova slozka
po zatuhnuti zajisti jejich pevné spojeni s podlozkou. Posledni ¢asti je proces chlazeni, pti némz
dochazi k postupnému snizovani teploty. Bez procesu chlazeni by mohlo dojit k poskozeni vytvorené
vrstvy vlivem velkych teplotnich rozdili. Doba a vyska teploty pii vypalovani/vytvrzovani zavisi
na druhu pouzité pasty. Druh pasty také urcuje, zda mluvime o vypalovani nebo vytvrzovani.

Pro pasty polymerové je tato teplota stanovena zhruba na 170 °C a mluvime o vytvrzovani. Pro pasty
anorganické to mize byt az 800 °C a mluvime o vypalovani. Pro velkou sériovou vyrobu je

pro vypalovani/vytvrzovani pouzivano tunelovych peci, kde vzorky projizdéji na pasu jednotlivymi
¢astmi pece, kde dochazi k suSeni, ptedehtati, vypaleni/vytvrzeni a chlazeni. Pro laboratorni ucely,
kdy je vytvofeno pouze nékolik vzorkl se pak pouziva peci muflovych. [5] [6]

|suseni| | z6na | zéna | zéna |
! | 'ﬁedehﬁ’vua vypo\ovucu’ I chladici |
1000
— 800
[ds)
L2 600+
e 4001
\ o}
0 l | | )
0 10 20 30 40

— ! [minu’t:l
Obr. 9: Casovy pribéh teploty pti vypalu/vytvrzeni vytvofené vrstvy [2]
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2. Tenkeé vrstvy

Tenké vrstvy jsou amorfni, polykrystalické nebo monokrystalické struktury vytvarené
koordinovanym nanaSenim materiald na podlozky v uzavieném vakuovém prostoru. Tyto struktury
pak dosahuji tloustky v rozmezi od n€kolika desitek nanometrii do jednotek mikrometrd. [8]

2.1. Metody depozice tenkych vrstev

D¢li se na dva zakladni druhy, a témi jsou chemické metody (CVD — Chemical Vapour
Deposition), a fyzikalni metody (PVD — Physical Vapour Deposition). Za hlavni charakteristicky
rozdil mezi témito dvéma skupinami metod je bran zptisob ptipravy vrstvy. [4] [9]

Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

L ]
4 Substrat
® °
B
Substrat

Substrat

Obr. 10: Zpusob piipravy vrstev, z pevného terciku u PVD metod a z plynu u CVD [9]

2.1.1. Chemické metody depozice vrstev CVD

Chemické metody vyuZzivaji smési chemicky reaktivnich plynd, jez jsou zahtivany na teploty
v rozmezich 950-1050 °C. Material na vyrobu tenké vrstvy je ptivadén v plynné fazi a jeho
usazovanim na povrchu substratu vznika tenka vrstva v disledku chemickych procesi probihajicich
jak v objemu plazmatu, tak na rozhrani mezi povrchem substratu a plazmatem. CVD metody se
realizuji ve specialnich aparaturach uzptsobenych pro vysoké pracovni teploty. [3] [4] [9]

Mezi vyhody téchto metod patii vysoka ¢istota, teplotni stabilita a odolnost vrstev
proti opotiebeni, tvorba vrstev je mozna i na t€Zko dostupnych dutinach nebo drazkach a nizké
naklady na jejich vyrobu (velkovyrobu). [4] [9]

Nevyhodami jsou pak velmi vysoka depozicni teplota a od toho odvozena i vysoka energeticka
narocnost, dlouhy pracovni cyklus (az 10 hodin), pouzivani ekologicky toxickych latek a pii depozici
dochazi k zaoblovani hran. [4] [9]

Metoda CVD ma fadu riznych modifikaci. Nejvice pouzivanou je metoda PEVCD.
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PEVCD - CVD obohacena plazmou

¢ lonizace plynu v komofie a vytvoteni plazmy zajisti zvySeni energie atmosféry. To umozni
snizit teplotu pro vytvoreni vrstvy na substratu. Vysledkem je, ze pomoci této metody mohou
byt tenké vrstvy vytvareny i na substratech, které by teploty kolem 1000 °C nevydrzely.

vvvvvv

e Nevyhodou je, Ze tato metoda je jen obtizn€ pouzitelna pro nanaseni vrstev do dutin a drazek.

Jako dalsi modifikace metody CVD mtizeme uvést MWPCVD (CVD v mikrovinném plazmatu),
LPCVD (CVD za nizkého tlaku) nebo LACVD (CVD s pomoci laserového zaieni). [3] [4] [9]

2.1.2. Fyzikalni metody depozice vrstev PVD

Fyzikalni metody jsou zaloZeny na fyzikalnich principech odprasovani z ter¢ika nebo
odpafovani ve vakuu. Castice materialu jsou nejprve v pevné fazi (forma desticky, dratku &i teréiku)
prevedeny pomoci odpafovani nebo odprasovani do plynného skupenstvi, transportovany ze zdroje
k substratu a nasledné nanaSeny na substrat, kde vytvaii tenkou vrstvu. Na rozdil od metody CVD, se
zde nesetkame s pouzivanim zadnych toxicky nebezpecnych latek, a proto je metoda PVD povazovana
za ekologicky pfijatelnou. Dal§im rozdilem je, Ze pfi této metod¢€ neni potieba tak vysoké pracovni
teploty (od 150 °C do 500 °C) jako u metody CVD. To umoziuje vytvaiet tenké vrstvy na substraty
vyrobené z latek, jez by pro svou nizkou teplotni odolnost pro metodu CVD pouzZitelné nebyly.

Dalsi dobrou vlastnosti metody PVD je velmi dobré fizeni procesu, které zajistuje vytvaieni vrstvy
0 velmi presnych tloustkach. Obecné vrstvy vytvarené touto metodou vykazuji dobré vlastnosti, co se
nizkého koeficientu téeni a odolnosti proti opotiebeni tyce. [3] [4] [8] [9]

Technologie PVD se déli zejména podle zplisobu pfevedeni materidlu z pevného na plynné
skupenstvi. Nejéast&jsimi metodami byva napafovani (vysokoteplotni odpafeni materialu odporovym
ohfevem) a naprasovani (bombardovani materialu ionty plynu) [8]

2.1.2.1. Naparovani

Piesnéji se pro tento zplisob uziva pojmenovani Vakuové naparovani. Principem je
kondenzace materialu v plynném skupenstvi na povrchu substratu v hermeticky uzavieném prostoru
S vytvofenym vakuem. Ohfevem vloZeného materialu na pfislusnou pracovni teplotu dochazi
ke zvétSeni kinetické energie ¢astic materialu. Z povrchu materialu se zaénou postupné uvoliiovat
¢astice (atomu, molekul), které vytvari mrak. Ten ma vici substratové podlozce vyssi teplotu. Mrak
pii styku s podlozkou tak ztraci nabytou kinetickou energii, na jejim povrchu kondenzuje a vytvari tak
tenkou vrstvu. Vakuové prostiedi by mélo dosahovat tlakti 10#-10° Pa. Vakuum je vytvoteno pro
absenci latek obsazenych ve vzduchu, které by mohly mit vliv na sloZeni tenké vrstvy a za uc¢elem
pfimocarého pohybu odpafovanych ¢astic. Ty pak s dostatecnou energii a rychlosti dopadaji na
substratovou podlozku. Po naneseni ¢astic na podlozku vSak vytvotena vrstva obsahuje velké
mnozstvi nehomogenit a defektl. Proto se vrstva po néjakou dobu nechéava za zvySené teploty a tim
dochazi k jejich stabilizaci. [3] [8]
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Hlavni ¢ast aparatury pro vakuové naprasovani se sklada z komory, v niz se nachazi nastavec
na uchycovani substratd a vyparnik pro vypafovani materialu pro vyrobu tenké vrstvy. Vyparniky se
vyrabi z materialti schopnych vydrzet vysoké teploty (wolfram, titan nebo molybden) a rozdéluji se
naty s pifimym a nepfimym ohfevem. Ty s pfimym ohievem ohfivaji material pomoci priuchodu
proudu timto materidlem. Pfi nepfimém ohievu je material zahtivan dotykem. Materidl pro vyrobu
tenké vrstvy se vklada do vyparniku v riznych formach. MiiZe to byt naptiklad ve formé tenkého
dratku nebo ve form¢ kuli¢ek. Existuji také aparatury, jenz k odpafovani materialu vyuzivaji jiné nez
odporové ohfevy. Odpafovani 1ze dosahnout napi. za pomoci laserti. Vyhodou tohoto zpisobu je,
ze tvorba viceslozkové vrstvy mize byt velmi dobie fizena ve smyslu vybéru mezi jednotlivymi
slozkami.

"R

P; /‘\ /I\ /4 s substraty
\ b / |_—vyparnik

:H: P
AT
10"-10° P

Obr. 11: Zjednodusené schéma komory aparatury pro vakuové napafovani [8]

¢erpani a

Vyhodou vakuového napafovani je, ze nepotiebujeme Zadny pracovni plyn na pienos ¢astic
materialu. Mezi dalsi vyhody patii fakt, Ze samotny proces depozice tenké vrstvy je velmi rychly a
regulaci napéti na vyparniku miizeme rychlost tohoto procesu fidit.

Zasadni nevyhodou této metody je, ze v ptipadech, kdy ma byt tenka vrstva vytvorena
z materialu ve forme néjake slitiny se jeji jednotlivé slozky vypatuji pti riznych teplotach a tlacich.
Vysledna vytvotena vrstva pak neodpovida slozeni materialu. Dal$i nevyhodou jsou jiz zminéné
nehomogenity ¢i defekty ve vzniklé vrstveé, proto se musi za zvysené teploty nechat vrstva ustalit, a to
né&jakou dobu trva.

2.1.2.2. Naprasovani

Katodové naprasovani jiz v dnesni dobé piedcilo vétSinu zatizeni vyuZzivajicich technologii
napafovani tenkych vrstev ve vakuu. Pro realizaci technologického procesu je totiz potieba z komory
odstranit co nejvice ¢astic zbytkové atmosféry. Nejprve tedy komoru vyCerpame a vytvotfime
€0 nejnizsi tlak a tim odstranime nezaddouci Castice. Poté je tlak jeSté sniZzen, nebot’ samotny proces
nanaseni vyzaduje jesté niz§iho vakua (107 Pa) a nizsich teplot. Vytvoiené vrstvy také vykazuji
kvalitn&jsi a vice homogenni struktury.

Princip

V uzavieném systému je umistén material na vyrobu tenké vrstvy ve formé terc¢iku jako katoda
(target). Pod katodou je umisténa anoda, na které jsou polozeny substratové podlozky. Mezi anodou a
katodou vznika doutnavy vyboj za snizeného tlaku a pfitomnosti vhanéného inertniho plynu
(napt. argonu). Potencial mezi elektrodami neni rovnomérny po celé délce, ale je soustiedén blize
ke katod¢. Jedna se o takzvany katodovy spad. Tento jev zplisobuje, ze v misté zvySeného potencialu
jsou kladné ionty inertniho plynu urychlovéany. Urychleni zptisobi tzv. bombardovani katody a
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vyrazeni Castic materialu. Tyto Castice se Sifi ve sméru anody a vytvarfi tenkou vrstvu na substratovych
podlozkach. [4] [8]

Tlak jednotky Pa

Anoda Ar Pfivod '
. , pracovniho
Podlozka plynu
Elektrone Vrstva
A
Ar@ Castice katody
ol < 2
Arkation® @ @ vyrazené dopaglem
l iontu
Izolaéni-[h Cerpani Izolaéni
priuchodka priuchodka
| R

1
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Obr. 12: Zjednodusené schéma komory pro technologii katodového naprasovani [10]

Mezi vyhody této metody miizeme zatadit velmi dobrou homogenitu vytvorenych vrstev,
vysokou presnost nanaseni na substrat a pro proces neni zapotiebi dosazeni vysokého vakua.

Jednou z nevyhod je, ze proces depozice tenké vrstvy je velmi pomaly. Jako dalsi nevyhody
muzeme uvést potiebu pracovniho plynu a potiebu chlazeni katody (bombardovani katody totiz také
zpusobuje jeji velké otepleni).

3. Vlastnosti a struktura tenkych a tlustych vrstev

Mechanické vlastnosti

vvvvvv

s podlozkou. Pfi nedostate¢né piilnavosti by mohlo dojit k poskozeni vytvorenych vrstev a tim i
zhor$eni jejich funk¢nich vlastnosti. V ptipadé€ tenkych vrstev se otazka adheze fesi bud’ jesté

pred samotnym procesem deponace vrstvy Gpravou povrchu substratovych podlozek nebo vicevrstvou
strukturou béhem procesu nanaseni. Povrch substratovych desti¢ek se upravuje bud’ mechanicky
pomoci brouseni nebo kartdcovani povrchu, anebo chemicky za pouziti riznych kyselin ¢i soli.

Tyto Gpravy zajist'uji odstranéni necistot z povrchu desti¢ek (mastnota, rizné oxidy) a také zlepseni
drsnosti povrchu. Druhy zptisob spo¢iva v naneseni jedné vrstvy, jez vykazuje lepsi pfilnavost

k povrchu desticky. Na tu se nasledné nanese vrstva druha, ktera dobfe ptilne k vrstvé prvni.

Témito zpusoby se snazime zajistit, aby si nanasena vrstva vytvofila s podlozkou chemické vazby,
které jsou mnohem silngjsi nez vazby fyzikalni a zajisti tak dobrou adhezi. V piipad¢ vrstev tlustych
zavisi pfilnavost vytvorené vrstvy pouze na pojivoveé sloZce tlustovrstvé pasty. Ta se sklada

z materiall na bazi sklenénych frit rozemletych na jemny praSek a pfi procesu vypalovani/vytvrzovani
dochazi k roztaveni skla a vytvoteni fyzickych vazeb mezi vrstvou a podlozkou. Nebo se miize skladat
také z kovii, jenz vytvoti s podlozkou chemické vazby ve formé oxida t€chto kovt (v tomto pripade je
vsak potieba vyssi teploty pfi vypalovani/vytvrzovani vrstvy).

Dalsi dtlezitou vlastnosti je tepelné roztaznost materialti pouzitych na realizaci vrstvy. Pfi pouziti
$patnych materiali s velkym rozdilem tepelnych roztaznosti mtze dojit k porucham uchyceni vrstvy
na podlozku nebo k jejimu popraskani. To mize mit za nasledek zhorSeni funkénich vlastnosti vrstvy.
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Proto je tfeba pti navrhu tlustych i tenkych vrstev vybirat pro rizné aplikace rizné kombinace
pouzitych materiall tak, aby jejich pracovni teploty nevedly k vys$e uvedenym problémdam.

Co se tvrdosti tyce, tak té je vyuzivano zejména v ramci tenkych vrstev. Ty jsou totiZ vyrabény
metodami, za nichZ je vrstva deponovana na molekularni ¢i dokonce atomarni Grovni. Ptidame-li
k tomu fakt, Ze procesy jsou navic realizovany ve vakuovém prostiedi, kde se mimo vyrobniho
materialu a inertnich plynti nenachazi zadné jiné latky, pak mizeme ocekavat, Ze struktura vytvorené
vrstvy bude celistva, bez prasklinek ¢i vzduchovych mezer. Tvrdost tenkych vrstev tak dosahuje
vysokych kvalit. Proto se tenkovrstvé technologie pouzivaji v aplikacich nanaseni otéruvzdornych
vrstviek na bfity a hroty pracovnich nastroji a tim zvySuji jejich Zivotnost a t¢innost, nebo jako
ochranné vrstvy proti poSkrdbani na displeje a obrazovky.

Elektrické vlastnosti

Do elektrickych vlastnosti bychom zatadili napt.: vodivost, relativni permitivitu, dielektrické
ztraty, odpor a dalsi. Tyto vlastnosti zavisi zejména na materidlu (v piipadé tlustych vrstev na funkéni
sloZce pasty), jenz je pouzita na vyrobu vrstvy s pozadavkem na nékterou z uvedenych vlastnosti a
také na technologii piipravy této vrstvy. Nékteré z elektrickych vlastnosti, konkrétné vodivost, ptfimo
zavisi na tloust’ce vytvorené vrstvy. V ptipadé tlustych vrstev to neni takovy problém, nebot’ pro né
stale plati stejné mechanismy elektrické vodivosti jako pro klasické vodice, kabely atd. Pro tenké
vrstvy s tloustkou v fadech nanometrt jiz plati mechanismy naprosto odlisné a je tfeba to brat v potaz.

Stejné tak je dilezita stabilita téchto elektrickych vlastnosti, a to v zavislosti na teploté i
vlivech okolniho prostiedi (vlhkost, prach). To se da fesit pomoci naneseni krycich vrstev nebo
zapouzdieni.

Struktura

Struktury obou vrstev odvodime a srovname skrze procesy jejich vyroby. Vyroba tenkych
vrstev je zaloZena na principu uvolfiovani jednotlivych molekul a atoma z povrchu desti¢ek (PVD),
nebo vypareni celych dratkt ¢i kulicek (CVD) z materidlu pro vyrobu vysledné vrstvy. Uvoliiovani
castic je realizovano pomoci proudu zrychlenych iontl v inertnim plynu nebo doutnavém vyboji.
Uvolnéné molekuly a atomy materialu poté vytvati na substratovych podlozkach vyslednou vrstvu.
Cely proces vyroby se provadi za vyssich teplot a snizeného tlaku. Substratové desticky jsou navic
¢istény pomoci riiznych brusnych nastroji a chemikalii. Vytvofena vysledna tenka vrstva tedy v sobé
nema témeéf zadné mnozstvi nezadoucich prvki, nebot’ ty jsou odstranény ptred procesem vyroby
pomoci ¢isténi podlozek a vakuem béhem procesu. Dale v ni také nejsou zadné ,,bublinky* a
prasklinky.

Toum CvD

Obr. 13 Rez tenkymi vrstvami vytvofenymi pomoci CVD a PVD metod [4]
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Proces vyroby tlustych vrstev spociva v nanaseni specialnich past, skladajicich se z riiznych
slozek, zajistujicich funkenost vysledné vrstvy, dobrou viskozitu pasty a pojivové slozky, ktera
zajiStuje spojeni vrstvy s podlozkou. Nanesena vrstva je nasledné v rizn¢ dlouhych ¢asovych
intervalech postupné ptedehtivana, vypalovana/vytvrzovana a chlazena. Kvalita vysledné vrstvy zalezi
na délce téchto intervali a na teplotach, za kterych je vrstva vypalovana/vytvrzovana.

Pti vypalovani/vytvrzovani dochéazi k odpareni tavivové slozky, jez zajiStovala viskozitu, nebot’ déle
jiz neni potfeba. Dale dochazi k nataveni pojivové slozky. Tim je dosazeno vytvoteni pevného spojeni
s podlozkou a také to napomaha shlukovani funkénich ¢astic pasty na povrchu vrstvy. Spojeni ¢astic
funk¢ni slozky zavisi na teploté pii vypalu/vytvrzovani. Pii nizsich teplotach se ¢astice nékdy ani
nespoji do n&jaké souvislejsi vrstvy, ale pouze se shlukuji a pozadovanou funkci vrstvy zajist'uji pouze
vzajemnym dotykem Castic. Pti vypalovani/vytvrzovani pfi vyssich teplotach se jiz funkeni Castice
mohou roztavit a vytvofit souvislejsi vrstvu nez v ptipade predchozim. Takto vytvofena vrstva v§ak
nikdy nebude dosahovat takové homogenity, jaké dosahuji tenké vrstvy, protoze tvorba vrstvy

na atomarni Grovni za snizené¢ho tlaku dokaze bezpochyby zarucit mnohem homogenné;jsi vrstvu.

prazdny prostor

A- — keramika - sklo uﬁ\\&l\\&\ \\\\\\\\\% "

2o kyslicniky kovu

71— podloika W podloZka

Obr. 14 Struktura vodivych vrstev vpalovanych/vytvrzenych pii a) nizsi b) vyssi teploté a za pouziti riznych tavivovych
slozek [2]
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4. Praktickd cast

4.1. Tvorba vzork(

Jako praktickou ¢ast jsem se rozhodl vytvofit sady vzorkl za pouziti 4 tlustovrstvych past.
Pro kazdou pastu jsem zrealizoval 4 skupiny vzorkd, z nichz kazd4 byla vytvrzovana pfi rozdilnych
teplotach a po rozdilnou dobu (pii nizsich teplotach je bylo totiz potieba pro spravné vytvrzeni nechat
delsi dobu v peci). Kazdou skupinu vzorkil jsem vytvofil metodou sitotisku. Nejprve jsem ocistil
keramické desticky, ze spodni strany je slepil k sobé do dvou tad po Sesti, abych zamezil nezddoucim
pohybtim jednotlivych desti¢ek a tim predesel Spatnému piekryvu se sitem. Dale jsem umistil sito
do nastavce, pod né&j jsem vlozil slepenou skupinu desti¢ek a snazil jsem se pomoci centrovacich
Sroubil zajistit co nejpiesnéjsi kryti motivil v situ a keramickych podlozek. Poté jsem nanesl na sito
pied motivy vrstvu pasty housenkovitého tvaru. Zapnul jsem vysavaé, jenz byl pfipojen k desce
na podlozky. Skrze malé otvory nasaval vzduch a vytvarel tak podtlak, ktery ptidrzoval podlozky.
Poté jsem pfilozil térku na sito a pomoci puisobeni vlastni sily jsem ji piitlacoval k situ. Pomalu a
souvisle jsem ji posunoval pies motivy od sebe a nasledné stejnym zptisobem zpét k sobé. Dale jsem
velmi pomalu odklapél nastavec se sitem od podlozek, aby nedoslo rychlym pohybem k rozmaznuti
vytvofenych motivil. Po nasledném vypnuti vysavace jsem vyjmul vzorky, umistil je do horkovzdu$né
pece a nechal je vytvrdit po definovanou dobu pii nastavené teploté. Po uplynuti doby jsem vzorky
vyjmul a nechal je vychladnout asi 10 minut. Pec jsem mezitim nastavil na dalsi zvolenou teplotu,
aby se zahtala a Sel jsem vytvaret dalsi vzorky. Takovyto postup jsem opakoval pii pouZiti vSech ¢tyt
past.

Obr. 15 Pouzita horkovzdusna pec
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4.2.  Pouzité pasty

Pro realizaci vzorkl byly vybrany polymerni pasty. Konkrétné to byly 2 pasty, jejichZ hlavni
(funkéni) slozku tvofi stiibro (Ag), a 2 pasty s hlavni (funkéni) slozkou tvofenou z uhliku (C).
Dale je tieba podotknout, Ze kazda z dvojice past méla jiné datum vyroby. Dle toho jsem rozlisil
pasty na nové (nové¢jsi) a staré (starsi).

Nové pasty

e Paron-910 Series (Ag) — parametry vytvrzovani: 130 °C/30~60 min
e Paron-920 (C) — parametry vytvrzovani: 130 °C/30~60 min

Staré pasty - (uvedené ¢asy u obou past jsou definovany jako minimalni doba vytvrzovani)

o (CSP-3225 (C) — parametry vytvrzovani: 130 °C/30 min
e (CSP-3110D (Ag) — parametry vytvrzovani: 130 °C/20 min

4.3.  Poutzité vzory

Sitka vodide (v mm):

15 1 08 05 03 Sitka vodi&a: 1mm Sitka vodiéi: 1mm

Motiv 1 Motiv 2 Motiv 3
Draha Délka Draha Délka Draha Délka
mezi drahy mezi drahy mezi drahy
kontakty | [mm] kontakty | [mm] kontakty | [mm]
1.2 41 1_10 63 1.2 10
3.4 41 2.9 50 3.4 8,5
56 41 3.8 36 56 40,5
7.8 41 47 23 7.8 61,5
9 10 41 56 11 9 10 76,5

Obr. 16 Vzory v pouzitém situ

Ne vsechny uvedené vodice mohly byt zméfeny. Z motivu 1 kvuli stafi sita (n€ktera oka byla
zanesend) a velmi malym rozmérim nebylo mozné kvalitné natisknout vodi¢ 9 10 a z motivu 3 nebyl
na situ viibec vytvoren kontakt 3 4.
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4.4.  \Vytvorené vzorky

Zde jsou uvedeny fotografie vytvorenych vzorkd.

Obr. 17 Vzorky z pasty CSP-3110D vlevo a z pasty CSP-3225 vpravo

Obr. 18 Vzorky z pasty Paron-910 Series vlevo a z pasty Paron-920 vpravo

4.5, Méreni

S kazdou sadou vzorki jsem poté provedl 3 série méfeni. Pti prvni jsem méfil jejich elektricky
odpor a z namétenych hodnot vypracoval zavislost elektrického odporu na podminkach vytvrzovani.
natiSténych vzorti a porovnaval ji se Sitkou motivu v situ. Déle jsem vizualn€ zkoumal povrch vrstev
z novych a starych past a zaznamenal nékolik vad vzorku a také sita, které vznikaji pii ru¢nim
sitotisku nebo souvisi se stafim pasty. Pii téeti sérii méfeni jsem vkladal vzorky pod métici hrot,
jenz prejizdél pres vrstvy a celkem detailné zaznamenaval nerovnosti jejich povrchu.
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4.5.1. Elektricky odpor

Po vytvoreni sady vzorki, na kterou byla pouzita jedna ze Ctyt vySe zmin€nych past jsem se
presunul k méticimu pfistroji, abych jednotlivé motivy na vzorcich promeéfil a zaznamenal jejich
elektricky odpor. Takto jsem postupoval pii méfeni vSech ¢ty sad vzorktl. Jako méfici piistroj jsem
pouzil digitalni multimetr 34401 A od firmy HP, ktery méfil elektricky odpor s pfesnosti na tii
desetinna mista.

Obr. 19 Digitalni multimetr pouZity na méfeni elektrického odporu

Pred samotnym méfenim jsem o¢ekaval, Ze podminky vytvrzovani vrstev na vytvorenych vzorcich
budou mit dopad na jejich vlastnosti. Proto jsem byl piesvédcen o tom, Ze pfi vytvoreni grafii
z namétenych hodnot bude moZzno pozorovat zavislost elektrického odporu na teploté a dobé
pfi vytvrzovani.

Vsechny naméfené hodnoty jsem zanesl do tabulek. Kvili velkému poc¢tu hodnot pro kazdy vzor a
jejich rozdilnym velikostem jsem vytvofil tabulky primérnych hodnot s ode¢tenou korekéni hodnotou
odporu na pouzitych méficich elektrodach. Tyto hodnoty jsem nasledné pouzil pro vytvoteni graft.
Tabulky vSech namétenych hodnot Ize nalézt na konci prace mezi ptilohami.
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Vzorky z pasty CSP-3110D (Ag — stara)

Podminky vypalu Motiv 1
L 12 3 4 56 7 8
130 °C / 60 min 1,592 2,433 3,216 5,310
150 °C / 30 min 1,411 2,057 2,537 5,268 a
170 °C / 30 min 1,244 1,830 2,314 4,127
220°C /20 min 1,022 1,536 1,961 3,654
Tabulka ¢. 1 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 1 (CSP-3110D)
Teplota [°C] Motiv 1
250
200
150 12
3.4
56
100
7.8
50
0 R[Q]
0 1 2 3 4 5 6

Obr. 20 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pti vytvrzovani pro motiv 1 (CSP-3110D)

Z grafu pro motiv 1 si miZzeme povSimnout, jak se meéni elektricky odpor také v zavislosti
na Sifce natisténého kontaktu. To nam zndzornuje strmost vynesené kiivky. Pti bliz§im pohledu lze
vidét, Ze se zmensujici se Sitkou kontaktu je pii vytvrzeni za nizsich teplot elektricky odpor podstatné
vyssi. Kfivka pro kontakt 7 8 se pfi niz§ich hodnotach teploty 1isi od ostatnich. To muiZe byt
zpusobeno hlavné Spatnou kvalitou vytvorenych kontaktti, Spatnym mefenim a primérovanim hodnot.
U past mtze dochazet vlivem plisobeni ¢asu ¢i chemickych reakci (napf. pii Spatném skladovani)
k degradaci materialu a ta se miize podepsat na vlastnostech vytvarenych vrstev. Dale je ticba
zdraznit, Ze tenci motivy se ne vzdy podafilo dobie natisknout, nebot” se u nich oka sita snadnéji
ucpavala.
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, , Motiv 2
Podminky vypalu
1_10 2.9 3.8 4.7 5.6
130 °C/ 60 min 3,730 2,974 2,033 1,301 0,684
150 °C / 30 min 3,110 2,613 1,772 1,119 0,534 Q
170 °C /30 min 2,808 2,303 1,684 1,096 0,481
220°C /20 min 2,418 1,849 1,353 0,824 0,418
Tabulka ¢. 2 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 2 (CSP-3110D)
Teplota [°C] Motiv 2
250
200
—e—1_10
150
2.9
3.8
100
4.7
56
50
0 R[Q]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Obr. 21 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 2 (CSP-3110D)

U motivu 2 lze stejné jako u motivu 1 pozorovat, ze s klesajici teplotou pii vytvrzovani se
zvySuje hodnota elektrického odporu. Na rozdil od predchoziho motivu se zde jiz neménila Sitka
kontaktd, ale jejich délka. Stejné ale miiZeme pozorovat podobnou zavislost jako se pfedtim projevila
u motivu 1. Zde dochazi s klesajici teplotou vytvrzovani pii prodluzovani drahy vodice K rapidnéjsimu

nartstu elektrického odporu.
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q ¢ Motiv 3
Podminky vypalu
12 56 7_8 9 10
130 °C / 60 min 0,824 2,229 3,512 4,463
150 °C / 30 min 0,604 1,723 2,999 4,163 a
170 °C / 30 min 0,575 1,586 2,695 3,272
220°C /20 min 0,534 1,390 2,408 3,474
Tabulka ¢. 3 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 3 (CSP-3110D)
Teplota [°C] Motiv 3
250
200
150 12
56
100 7.8
9 10
50
0 RIQ]
0 1 2 3 4 5

Obr. 22 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 3 (CSP-3110D)

U motivu 3 miZeme, stejné jako u motiva piedchozich, pozorovat zvySujici se hodnotu
elektrického odporu pfi snizujici se teploté vytvrzovani. Zavislost odporu na rozmérech vodici zde
vsak nelze nijak spolehlivé odvozovat, nebot’ je kazdy jinak tvarovan. Pro vodi¢ 9 10 mtizeme vidét
lisici se kiivku zavislosti. To mtize byt opét zptisobeno Spatnou kvalitou vytvareni vrstev nebo pouzité
pasty. Pti srovnani kiivky vodice 1_2 a kiivky vodi¢e 5 6 z motivu jedna vidime Ze jsou témet
shodné. Vzhledem k jejich téméf stejnym rozmértim to dava smysl.
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Vzorky z pasty CSP-3225 (C - stara)

Podminky vypalu Motiv 1
12 3.4 5.6 7_8
110 °C/ 50 min 2,411 3,833 5,514 9,677
130 °C /30 min 3,066 3,992 5,336 9,664 KO
150 °C / 20 min 1,753 2,968 3,701 6,400
200 °C / 40 min 1,162 1,841 2,368 4,549

Tabulka ¢. 4 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 1 (CSP-3225)

Teplota [°C] Motiv 1
250
200
150 ——12
3.4
100 56
7.8
50
0 R [kQ]
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 23 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 1 (CSP-3225)

Nyni jiz mame pastu slozenim odlisnou (uhlikovou) od té prvni, takZe 1ze o¢ekavat odlisné
kiivky. Hned prvni pohled na graf motivu 1 to potvrzuje. Do 130 °C (zlomova teplota) jsou sice
charakteristiky velmi podobné jako u pfedchozi pasty, kdy se snizujici se teplotou hodnota
elektrického odporu roste. Pii dal$im snizovani vytvrzovaci teploty vsak jiz odpor klesa. Dalsi véc,
které si miizeme vSimnout je, Ze podobné jako u predchozi pasty ndm elektricky odpor rapidnéji
nartsta se snizujici se Sitkou vodi¢e. Od zlomové teploty, kdy hodnota odporu klesa, se tato zavislost
obraci a s dal§im sniZovanim teploty hodnota odporu klesa pomaleji se zmensujici se Sitkou vodice.
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Podminky vypalu Motiv 2
1 10 2.9 3.8 4.7 56
110 °C/ 50 min 7,875 5,136 3,632 2,281 1,104
130 °C / 30 min 8,806 6,171 4,131 2,375 1,123 kO
150 °C / 20 min 6,413 3,999 2,512 1,568 0,682
200 °C / 40 min - 2,963 1,834 1,156 0,487
Tabulka ¢. 5 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 2 (CSP-3225)
Teplota [°C] Motiv 2
250
200
150 ——1 10
5 29
100 38
4.7
50 5.6
0 R [kQ]
0 2 4 6 8 10

Obr. 24 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 2 (CSP-3225)

U motivu 2 Ize, stejné jako u motivu 1, pozorovat, ze s klesajici teplotou pfi vytvrzovani se
zvySuje hodnota elektrického odporu az do zlomové teploty. Poté se jeho hodnota s dal§im sniZovanim
teploty zmensuje. Podobné jako u pfedchoziho motivu i zde miizeme pozorovat dalsi zavislost
spojenou s rozméry vodice, kdy dochazi s klesajici teplotou vytvrzovani pii prodluzovani drahy vodice
k rapidnéjsimu nartstu elektrického odporu.
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Podminky vypalu

Motiv 3

1.2 56 78 9 10

110 °C/ 50 min 1,296 4,540  7,591| 8,383

130 °C / 30 min 1,209 4,128 6,923 8,753
150 °C / 20 min 0,736 2,812 4601 5444
200 °C / 40 min 0,495 2,138|  3,370| 4,094

Tabulka ¢. 6 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 3 (CSP-3225)

Teplota [°C]

250

200

150

100

50

Motiv 3

56
7.8

9 10

R [kQ]

10

Obr. 25 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 3 (CSP-3225)

U motivu 3 lze sledovat zavislost stejnou jako u motivi pfedchozich, a to, Ze s klesajici
teplotou vytvrzovani stoupa hodnota elektrického odporu a s prodluzujici se drahou kontaktu je tento
narust rychlejsi. Oproti piedchozim motiviim jiz zde v§ak nedochazi pfi snizovani teploty pod 130 °C
ke snizovani odporu. Pouze vodi¢ 9 10 tento zlom vykazuje. Kiivky kontakti 1 2 a5 6 z motivu 2
jsou opét velmi podobné, stejné jako tomu bylo u predchozi pasty.
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Vzorky z pasty Paron-910 Series

Podminky vypalu Motiv 1
12 34 5.6 7_8
100 °C/ 30 min 1,545 2,469 3,083 5,117
130 °C /30 min 1,689 2,352 3,038 4,994 a
130 °C / 60 min 1,652 2,291 2,885 4,913
150 °C / 25 min 1,520 2,229 2,887 4,863

Tabulka ¢. 7 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 1 (Paron-910 Series)

Teplota [°C] Motiv 1

160

140

120

100 —8=12
34

80
56

60 7.8

40

20

0 R[Q]
0 1 2 3 4 5 6

Obr. 26 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 1 (Paron-910 Series)

Zde mizeme pozorovat, ze vzorky zhotovené z této pasty vykazuji velmi malou zavislost jak
na teplot€ a dobé pfi vytvrzovani, tak na rozmérech vodice.
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- ¢ Motiv 2
Podminky vypalu
110 29 3.8 4.7 56
100 °C/ 30 min 5,142 3,211 2,411 1,632 0,862
130 °C / 30 min 4,096 3,136 2,272 1,541 0,756 Q
130 °C / 60 min 4,545 3,213 2,282 1,579 0,832
150 °C / 25 min 4,560 3,098 2,198 1,407 0,771
Tabulka ¢. 8 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 2 (Paron-910 Series)
Teplota [°C] Motiv 2
160
140
120
—e—1 10
100
2.9
80 38
60 4.7
40 —8—5_6
20
0 R[Q]
0 1 2 3 4 5 6

Obr. 27 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pfi vytvrzovani pro motiv 2 (Paron-910 Series)

Stejné jako u predchoziho motivu i zde miizeme pozorovat, ze zavislost elektrického odporu
na rozmérech vodi¢e a podminkach vytvrzovani je velmi mala. Vyjimku tvoti kiivka vodi¢e 1 10,

ktery je oproti ostatnim jiZ o poznani delsi. Podobné je tomu tak i u dal§iho motivu.
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160

140

120

100

80

60

40

20

Motiv 3

Podminky vypalu 56 78 9. 10

100 °C/ 30 min 0,942 2,641 4,589 4,877
130 °C / 30 min 0,699 2,394 4,096 4,830 o
130 °C/ 60 min 0,801 2,484 4,667 5,017
150 °C / 25 min 0,798 2,418 4,240 4,524

Tabulka ¢. 9 Primérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 3 (Paron-910 Series)

Teplota [°C]

Motiv 3

R[Q]

Obr. 28 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pfi vytvrzovani pro motiv 3 (Paron-910 Series)

Stejné jako u pedchoziho motivu i zde miizeme vidét, Ze kiivky delSich vodict (7_8 a9 _10)
jiz vykazuji zavislost elektrického odporu na dob¢€ vytvrzovani. Z toho lze usuzovat, ze pro delsi
vodice vytvorené touto pastou jiz mozna hraje doba vytvrzovani vétsi relevanci nez pro vodice kratsi.
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Vzorky z pasty Paron-920

Podminky vypalu Motiv 1
12 34 56 7_8
110 °C/ 60 min 2,583 3,746 4,428 8,890
130 °C / 30 min 2,116 2,884 3,886 6,434 KQ
130 °C / 60 min 2,123 2,725 3,523 6,677
150 °C / 30 min 1,585 2,155 2,852 5,393

Tabulka ¢. 10 Pramérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 1 (Paron-920)

Teplota [°C] Motiv 1
160
140
120
100 ——1 2
80 3.4
60 56
7.8
40
20
0 RIQ]
0 2 4 6 8 10

Obr. 29 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 1 (Paron-920)

Vzorky s motivem 1 z této pasty vykazuji, stejné€ jako u prvnich dvou past, nartst elektrického
odporu se snizujici se teplotou pii vytvrzovani. Stejné€ tak tomu je pfi snizovani Sitky vodice,
kdy hodnota odporu stoupa rapidnéji.
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q ¢ Motiv 2
Podminky vypalu
1_10 2.9 3.8 4.7 56
110 °C/ 60 min 7,636 5,332 3,477 2,445 1,172
130 °C / 30 min 5,900 4,009 2,764 1,957 0,947 kQ
130 °C / 60 min 6,379 3,789 2,468 1,665 0,818
150 °C / 30 min 4,432 3,064 2,178 1,505 0,737
Tabulka ¢. 11 Pramérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 2 (Paron-920)
Teplota [°C] Motiv 2
160
140
120
—e—1_10
100
2.9
80 38
60 4.7
40 5.6
20
0 R[Q]
0 6 8 10

Obr. 30 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pfi vytvrzovani pro motiv 2 (Paron-920)

U motivu 2 lze také pozorovat, ze hodnota elektrického odporu roste se snizujici se teplotou
pii vytvrzovani. Dale dochazi k rychlejsimu ristu hodnoty odporu se zvétsujici se délkou vodice.
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160

140

120

100

80

60

40

20

Motiv 3

Podminky vypalu

1.2 56 7_8 9 10

110 °C/ 60 min 1,244 4,075 7,140 7,557

130 °C / 30 min 0,940 2,947 5,404 6,177 kQ

130 °C / 60 min 0,850 2,726 4,795 5,664

150 °C / 30 min 0,756 2,127 3,812 4,405

Tabulka ¢. 12 Pramérné hodnoty elektrického odporu pro motiv 3 (Paron-920)

Teplota [°C] Motiv 3
——12
56
7.8
910
R[Q]
0 1 4 5 6 8

Obr. 31 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté pii vytvrzovani pro motiv 3 (Paron-920)

Stejné zavislosti jako u motivu 2 vykazuji i vzorky s motivem 3. Pti pohledu zpét na piedchozi
motivy mizeme konstatovat, ze uhlikova pasta Paron vykazuje oproti stfibrné pasté Paron vétsi
zavislost na dobé€ vytvrzeni pfi stejné teploté.
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4.5.2. Méreni pod mikroskopem

Po proméieni elektrickych odport vSech sad vzorkd jsem se pfesunul k mikroskopu, kde jsem
a porovnat ji se §itkou motivu v situ, dale pak porovnat detailni obrazek povrchu staré a nové pasty,
a nakonec se zaméfit na nedokonalosti a vady vytvofenych vzorkd. K méfeni jsem pouzival mikroskop
Hawk znacky Vision Engeneering se zabudovanou kamerou, LED osvétlenim a podsvicenou
podlozkou posuvnou ve vSech tiech osach. Ten byl pfipojen k pocitaci, na kterém byl nainstalovan
program, v némz se zobrazoval pohled zabudované kamery a obsahoval velké mnozstvi funkci
pro praci se zkoumanymi vzorky.

Obr. 32 Mikroskop s kamerou

Méieni rozméri vytvorenych vodic¢i

Na dvou obrazcich nize si lze prohlédnout, jak méfeni probihalo a co jsem k nému pouzival.
Pouzité méfici prvky byly: zamétovaci kiiz (oranzovy ktizek) a ukazatel posunuti podlozky
mikroskopu ve vSech tfech osach, ktery ukazoval posunuti v milimetrech s ptesnosti na tfi desetinna
mista (v levém hornim rohu). Samotné méteni Sitky vodi¢e pak probihalo tak, Ze jsem nejprve pomoci
centrovacich Sroubt na podlozce nastavil zamétovaci kfiz na okraj vodice a tlacitkem X jsem
vynuloval méfeni posunu v ptislusné ose (Obr. 33). Poté jsem pomoci centrovaciho Sroubu posunul
podlozku tak aby se druhy okraj vodice ptesunul pod zamétovaci kiiz. Zobrazenou hodnotu jsem
poté zapsal do tabulky (Obr. 34). Analogicky jsem postupoval pii méfeni vSech zkoumanych vzorkd.
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Obr. 33 Méfeni Sitky 1
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Obr. 34 Méfeni sitky 2
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Vsechny namétené hodnoty jsem zapsal do tabulky, kterou lze vidét nize, abych mohl
porovnat, jak moc se §ifka vytvofenych vodic¢t z motivu 1 lisi od $itky vodi¢li motivu v situ.
Pro nazornost jsem vytvoril tabulku druhou, kde je znazornéno, o kolik procent je $itka vytvotreného
vodice vétsi nez Sirka vodice v situ. Z vysledkt 1ze sledovat, ze ¢im uzsi vodi¢ tiskneme tim vetsi je
pomgér §ifky vodice vytvotreného a $itky motivu v situ bez ohledu na to, jakou pastu pouZzijeme.

Motiv 1
Pasta 1.2 34 5.6 78 9 10
CSP-3110D 1,546 1,068 0,840 0,884 0,857
CSP-3225 1,780 1,333 1,043 0,770 0,680
Paron-910 Series 1,686 1,463 1,244 0,877 0,670 mm
Paron-920 1,933 1,450 1,281 1,025 0,666
Rozmeéry v situ 1,5 1 0,8 0,5 0,3
Motiv 1
Pasta 1.2 34 5.6 78 9 10
CSP-3110D 3 7 5 77 186
CSP-3225 19 33 30 54 127 %
Paron-910 Series 12 46 56 75 123
Paron-920 29 45 60 105 122

Tabulky ¢. 13 a 14 Rozméry jednotlivych zméfenych vodict motivu 1 a procentualni odli$nost od rozméra v situ
Porovnani povrchu vrstvy ze staré a nové pasty

Dalsi ¢ast tohoto méteni spocivala v detailngj$im prozkoumani povrchu vybranych vzorkt a
poukazani na rozdilnosti mezi vzorky vytvofenymi za pomoci staré a nové pasty. Na Obr. 35 mizeme
pozorovat vzorky vytvotené ze stiibrnych past. Jiz na prvni pohled 1ze konstatovat, ze se od sebe
vzorky lisi. Na vzorku vlevo, jenz je vytvoren ze staré pasty miZzeme videt obtisk sita, zatimco
na vzorku zhotoveného z pasty nové jiz tento obtisk vidét nelze. To je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno degradaci pasty (pravdépodobné to bude degradace pojivové nebo tavivové slozky).

Na Obr. 36 jsou zobrazeny vzorky vytvofené z uhlikovych past. I tyto vzorky vykazuji podobné jevy
jako vzorky z past stéibrnych, zde v§ak u nové pasty vidime jemny naznak obtisknutého sita a u pasty
staré vidime ve mistech obtisku sita dokonce malé dirky. Z toho miizeme soudit, ze stiibrné pasty maji
pravdépodobné vétsi viskozitu nez pasty uhlikove.

3
s

Obr. 35 Povrch vodice z pasty CSP-3110D (Ag stard) vlevo a z pasty Paron-910 Series (Ag nova) vpravo
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Obr. 36 Povrch vodice z pasty CSP-3225 (C stard) vlevo a z pasty Paron-920 (C nova) vpravo

Vady a nedokonalosti

Pti tvorbé vzorka tlustych vrstev pomoci ru¢niho sitotisku je zvySena pravdépodobnost
vyskytu nedokonalosti. V této ¢asti 1ze vidét nekolik nedokonalosti, které se mohou negativné projevit
na vlastnostech a funkci vytvorenych vrstev.

Obr. 37 Prasklina v keramické podlozce

Na Obr. 37 mtizeme vidét prasklinu na keramické podloZce. Ta mohla vzniknout bud’ $patnou
manipulaci se vzorkem pfed nanesenim nebo pfi nanaseni vrstvy, anebo pfi vytvrzovani v peci.
Na obou vodicich si miizeme v§imnout, Ze prasklina porusila jejich celistvost a ta se zna¢né€ podepise
na jejich elektrickych vlastnostech.

Obr. 38 Rozmaznuti vrstvy posunem podlozky/sita
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Na Obr. 38 je zobrazeno rozmaznuti vodica, které je zptisobeno pravdépodobné posunem
podlozky anebo sita. Posun mohl byt zptisoben bud’ $patnym utazenim podlozky na desticky ke kostie
zatizeni pro rucni sitotisk, posunem keramické desticky, nedokonalym utazenim ramu se sitem
k zafizeni pro sitotisk, nebo §patnym napnutim sita v ramu. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni pro sitotisk i
ram se sitem, jenz jsem pouzival, byly jiz pomérn¢ staré, ptiklanél bych se zejména ke Spatnému
napnuti sita v ramu a povolené podlozce pro keramické desticky.

Obr. 39 Nezadouci predmét ve vrstve

Na Obr. 39 mizeme vidét nezadouci latky/pfedméty ve vytvorenych vzorcich. Napravo je to
vlas nebo chlup a nalevo je to chlup a zfejmé néjaké prachové ¢astice. Tyto predméty se tam mohly
dostat vinou $patného ocisténi podlozek, nebo se tam mohly dostat pfi piiklapéni sita, nebot’ jsme
pii méfeni Casto otvirali okna a priivan mohl zpusobit vifeni prachu.

Obr. 40 Rozmaznuti/rozpiti vrstvy Spatnym piisednutim sita na podlozku

Na Obr. 40 vidime obrazky rozmaznutych kontakti vytvotenych vodicu. Ty ziejmé vznikly
kvuli Spatnému prohnuti a prisednuti sita na keramické desticky, takze se pasta pii pohybu térky
jednim smérem dostala i pod zalepenou ¢ast sita a pii pohybu térky smérem zpét doslo k jejimu
rozmaznuti. Na pravém obrazku si miizeme povS§imnout skrabanct od méficich elektrod pouzitych
na méfeni elektrického odporu.
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Obr. 41 Nedostatek pasty pti vytvaieni vrstvy

Na Obr. 41 mzeme vidét vadu, jenZ vznika pii nedostatku pasty nanesené pred térkou. Velka
cast pasty totiz mize ziistat na térce, proto je tfeba si béhem realizace vzorkl neustale kontrolovat jeji
dostateéné mnozstvi pied térkou.

Obr. 42 Nedokonéeny vodi¢

Na Obr. 42 jsou zobrazeny dva vodiée, u nichz miizeme s jistotou fict, Ze jejich pieruseni bylo
zpusobeno zalepenim sita. To podporuje fakt, Ze se jedna o vodice s nejmensi Sitkou a jak jsem jiz psal
vySe v praci v sekci Pouzité vzory, u téch dochéazelo k ucpani sita nejéastéji. Na Obr. 43 niZe je
zobrazen detail, jak vypadaji Cista oka sita (vlevo) a ucpana oka sita (vpravo). Na levém obrazku
mizeme vidét tmavou ¢ast sita. To je latka, pomoci které se sito zalepi a tim dojde k vytvoreni
pozadovanych motivi.

Obr. 43 Ucpani ok sita
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4.5.3. Méreni tloustky vrstev

Poté, co jsem dométil na mikroskopu, jsem se presunul k ptistroji pro snimani povrchu
méfenych pfedméta. Jednalo se o pfistroj FORMTALYSURF 50 od firmy Taylor Hobson Precision.
Méfeni probihalo nasledovné. Zapnul jsem program na méteni Taylor Hobson, pomoci piikazu
v programu jsem vysunul méfici hrot smérem ven z pfistroje, nebot’ pii méfeni zajizdi méfici hrot
smérem dovnitf. Vlozil jsem vzorek a hrot jsem manuéln€ pomoci Sroubu posunul smérem dolt tak,
aby se dotykal vzorku a jeho vychylka byla zhruba v poloviné mozného rozsahu. Nasledné jsem
nastavil parametry mefeni (rychlost a délku) a nechal hrot piejet a proméfit povrch vzorku. Pii méfeni
bylo tfeba snazit se nezpisobovat zadné, byt sebemensi otfesy, nebot’ métici hrot je velmi citlivy.
Poté, co bylo méteni dokonceno, se vytvoril soubor se zaznamenanym priab¢hem. Ten jsem nasledné
exportoval do dalSiho programu TalyProfile Gold, ktery slouzi k upravam a métenim zaznamenanych
pribéhi. Priabéhy jsem pomoci operatort Leveling a Form removing upravil (narovnal) tak, abych
na ném mohl provést méteni. Méfil jsem prumérnou tloustku tlusté vrstvy za pomoci nastaveni dvou
referencnich rovin. Analogicky jsem postupoval pfi méteni vSech vybranych vzorkda.

Obr. 44 Ptistroj na méfeni tloust'’ky vrstev

Na Obr. 45 muizete vidét, jak piesné se na vykresleni reliéfu snimaného vzorku projevi otfesy
zpusobené pri méfeni. Polozenim ruky jsem vyvolal vychyleni o 12,6 um a prudkym bouchnutim do
stolu to uz bylo vychyleni o 86,9 um.
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Obr. 45 Vliv otiesti na méfeni
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Na Obr. 46 vidime 2 ukazky jak probihalo méfeni tloustky z nasnimaného vzorku. Dv¢ zluté
oblasti ohranicené pferusovanymi ¢arami jsou referencni roviny. Ty ndm pomohly nasnimany pribéh
hrotu trochu narovnat. Poté jsme pomoci nastavitelnych hranic L a R nastavili oblast prub&hu, ze které
bude pocitana primérna vyska. Ta se nam objevila v levém dolnim rohu. Stejnym zpisobem se métily
1 ostatni vybrané vzorky.

Na Obr. 46 vidime dva zaznamenané prubehy méticiho hrotu. Horni pribéh byl zaznamenan
u vzorku vytvoreného ze starsi stiibrné pasty CSP-3110D. Dolni prib¢h nalezi vzorku vytvofeného
za pouziti nové&jsi stiibrné pasty Paron-910 Series. Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze pii pouziti nove;jsi
pasty je vytvotena vrstva, jejiz povrch je daleko hladsi nez povrch vrstvy z pasty staré. Tento fakt je
stejné viditelny v pfedchozim méteni na Obr. 35. Pribéhy métené u vzorki z obou uhlikovych past
byly velmi podobné a jejich drsnost povrchu byla téméf stejna, proto zde vyobrazeny nejsou.
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Obr. 46 Porovnani vzorku ze stiibrnych past
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CSP-3110D CSP-3225
Teplota [°C] | Tloustka [um] | Teplota [°C]| Tloustka [um]
150 10,9 11,2 130 4,73 6,69
130 16,1 10,9 150 6,86 8,63
170 12,6 13,3 110 5,81 6,36
220 16,4 8,91 200 6,18 8,88

Paron-910 Series Paron-920
Teplota [°C] | Tloustka [um] | Teplota [°C]| Tloustka [pum]
130 3,34 6,95 130 7,66 6,64
130 3,34 5,27 130 5,78 7,12
150 4,29 5,35 110 5,33 5,90
100 4,21 5,75 150 4,70 9,28

Tabulka ¢. 15 Hodnoty tloustky vybranych vzorki

Z tabulky zaznamenanych hodnot tloustky mizeme vidét, Ze zde nelze odvodit jakoukoliv
zavislost tloustky vytvorené vrstvy na teploté pii vytvrzovani. Pii pohledu na hodnoty tloustky
u vzorku ze stiibrnych past vsak mtizeme s jistotou fict, ze stafi pasty rozhodné hraje roli, co se
tloustky tyce. U uhlikovych past se hodnoty tloustky od sebe moc nelisi, takze v tomto ohledu stati
téchto past nemd moc velky dopad na tloustku vytvarenych vrstev.
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5. Zaveér

V teoretické Casti jsem nejprve popsal definici tlustych vrstev. Nasledoval popis a slozeni
tlustovrstvych past. Déle jsem uvedl n¢kolik zékladnich principt depozice past a nasledné tyto
principy podrobnéji popsal. Poté jsem popsal konecny proces realizace tlustych vrstev, a tim bylo
vysouSeni a nasledny vypal/vytvrzeni. Jako dalsi jsem v teoretické Casti popisoval tenké vrstvy a
popsal zakladni zptisoby jejich realizace. Posledni oddil teoretické ¢asti jsem vénoval rozboru a
srovnani vlastnosti (mechanickych a elektrickych) a struktury obou zminénych vrstvovych
technologii.

Jako praktickou ¢ast jsem vytvoftil n€kolik sad vzorktl, za pouziti riznych past a nastavovani
riznych teplot pii vytvrzovani, a nasledné jsem provedl nékolik méfeni, ktera jsem popsal a nyni
provedu jejich celkové hodnoceni.

Nejprve jsem provedl méfeni elektrického odporu. Pfi tom jsem u vSech mnou vytvoienych
vzorkli zmétil jejich elektricky odpor a jeho hodnotu nésledné zanesl do tabulek. Vzhledem k velkému
mnozstvi naméfenych hodnot jsem se rozhodl jejich pocet zredukovat za vytvoreni tabulky
prumérnych hodnot odporu jednotlivych vodict z kazdého motivu (Tabulky vSech namétenych hodnot
1ze nalézt na konci prace v sekci Prilohy). Z téchto primérnych hodnot odporu jsem nasledné vytvoril
grafy zavislosti hodnoty elektrického odporu na teploté pti vytvrzovani. Z grafu jasné vyplyva, Ze tam
zavislosti jsou. U starSich past CSP-3110D a CSP-3225 mtizeme vidét, ze hodnota elektrického
odporu se s klesajici teplotou zvétsovala. U uhlikové pasty CSP-3225 pak pii poklesu teploty
pod 130 °C zacina hodnota odporu opét klesat, zatimco u st¥ibrné pasty CSP-3110D jeho hodnota dale
stoupa. Déle zde mizeme vidét, zejména u motivl 1 a 2 (vodi¢e maji stejny tvar pouze jejich délka a
Sitka se méni), Ze hodnota elektrického odporu zavisi také na rozmérech vytvarenych vodicu.

Pii postupnych zménach jejich rozmért se totiz hodnota odporu méni rapidnéji (strmost kiivek se
méni). U nové§jsi stiibrné pasty Paron-910 Series jiz takové zavislosti jako u past starSich nevidime.
U druhé novéjsi uhlikové pasty Paron-920 jsou jiz zavislosti na teploté pti vytvrzovani a rozmérech
vodict opét zetelné. U obou past Paron jsme navic 2 sady vzorki vytvrzovali pii stejné teploté,

ale pfi rozdilnych dobach. Mzeme zde tedy pozorovat, zejména u pasty uhlikové, ze hodnota
elektrického odporu zalezi taktéz na dobé, po kterou jsou vzorky vytvrzovany.

Pti dal§im méfeni jsem vytvorené vzorky vkladal pod mikroskop se zabudovanou kamerou,
zkoumal jejich povrch a vady a méfil jsem Sitku vytvorenych kontaktl, kterou jsem nasledné
porovnaval s faktickou Sitkou vodic v situ, jenz jsem pfi realizaci vzorkli pouzival. Z namétenych
hodnot plyne, Ze se zmenSujici se Sitkou vytvafenych vodicu se zvétsuje odchylka jejich sitky od sitky
vodica vytvorenych v situ. Pti pohledu na obrazky povrchu novych a starych past mizeme jasné urcit,
ktera je stara a ktera nova. Na povrchu vrstev ze starych past je totiz velmi dobie viditelny otisk sita
zpusobeny degradaci slozky pasty, jenz zajist'uje jeji viskozitou. Na povrchu vrstev z novych past jiz
tento otisk sita viditelny neni, a pokud ano, tak jen lehce. Na konci tohoto méfeni jsou umistény
obrazky vad a nedokonalosti, jenz jsem objevil na realizovanych vzorcich, spolu s popisem jejich
mozného vzniku.

Jako posledni je zde méfeni tloustky vytvoienych vodi¢u. Pii tomto méfeni jsem zjistil, Ze nelze
presné stanovit jakoukoliv zavislost tloustky métenych vrstev na teploté pfi jejich vytvrzovani. Zato je
zde dobfte viditelné, ze stafi stiibrnych past zde urcitou roli hraje. Mimo jiné se na obrazku
naméfenych prabéhti méticiho hrotu pres vrstvy ze stiibrnych past miizeme piesveédcit, ze drsnost
povrchu vrstvy staré pasty je mnohem vétsi nez u vrstvy z pasty nové.
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Prilohy

Sada A (150°C/30 minut)

Motivl| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pramér
1.2 1,410| 1,474| 1,416| 1,645| 1,487| 2,150| 1,580| 1,467| 1,480| 1,604 1,411
34 2,064| 2,107| 2,094| 2,126| 2,219| 2,666| 2,188| 2,019| 2,168| 2,518 2,057
56 2,547| 2,602| 2,600\ 2,602| 2,811 2,969| 2,882| 2,571| 2,771| 2,614 2,537
7.8 4,856\ 5,900 5,042\ 5644| 5812| 4,706| 6,748| 4,314| 4,541 4,713 5,068

Motiv2| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pramér

110 | 3,686 3,118| 3,383 3,242| 3,004| 3,183| - - - - 3,110
2.9 3,630 2,630\ 2,597| 3,162| 2,818| 2,878| 2,455 2,566| 2,446| 2,551 2,613
3.8 2,116 1,769 1,670 2,264| 1,994 2,098| 1,802 1,936| 1,803| 1,870 1,772
4.7 1,316 1,238| 1,183| 1,646| 1,300| 1,360 1,156| 1,264| 1,115| 1,209 1,119
56 0,714| 0,684| 0,641 0,955 0,710| 0,700/ 0,593| 0,662| 0,644| 0,638 0,534

Motiv3d| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pramér
12 0,733| 0,885 0,683 0,772| 0,748 - - - - - 0,604
56 1,818| 1,889 1,898| 1,973 1,839 - - - - - 1,723
7 8 2,996 3,111| 3,240| 3,341| 3,108 - - - - - 2,999

9 10 | 4,278| 4,345| 4,381| 4,326| 4369 4,237 - - - - 4,163

Tabulka ¢. 16 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty CSP-3110D pf#i vytvrzeni 150 °C/30 minut

Sada B (130°C/60 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pramér
12 1,765 1,895 1,720 1,764| 1,652| 1,884 1,683 1,652 - - 1,592
3.4 2,617 2,392 2,715| 2,854 2,335 2,617| 2,623 - - - 2,433
56 3,369| 3,135| 3,528 3,688 3,113 3,439| 3,157| 3,735| 3,216 - 3,216
7_8 5,598| 5,431| 5,287| 5,696| 5,339 - - - - - 5,310

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prumér

1 10 4,055| 3,765| 4,671 3,196| 3,472 4,329| 3,740 - - - 3,730
2.9 3,272 3,838| 4,021| 3,016 2,666 2,814| 2,683| 2,975| 2,925 - 2,974
3.8 2,164 2,601 2,592 2,158 2,182 1,887| 1,933| 2,026 - - 2,033
4 7 1,471 1,790 1,755 1,375| 1,356| 1,436| 1,173 1,370 1,422 - 1,301
56 0,927| 0,969| 0,904| 0,928 0,677 0,749| 0,756 - - - 0,684

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,044 0,965 1,128 1,214| 0,981| 0,790 0,822 0,928 - - 0,824
56 2,311 2,001 2,498 2,339 2,332| 2,465| 2,533 2,635 - - 2,229
7_8 3,735| 4,047| 3,222 2,376 3,584| 4,036| 4,206| 3,951 3,894 - 3,512

9 10 4,407| 4,626| 4,524 4,624| 4,725| 4,821 4,635 - - - 4,463

Tabulka ¢. 17 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty CSP-3110D pf#i vytvrzeni 130 °C/60 minut
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Sada C (170°C/30 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,297| 1,200 1,338 1,534| 1,386| 1,533| 1,496| 1,546 1,305 1,409 1,244
3.4 1,904| 1,822 2,460( 2,228| 2,014| 1,938| 2,032 1,898 1,757 1,848 1,830
56 2,300 2,282 2,321| 2,466( 2,407 2,650| 2,885| 2,395| 2,560 - 2,314
7_8 4,414 4,397| 4,310| 4,255| 4,057 - - - - - 4,127

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prumér

110 3,078 2,927| 2,938( 3,014( 2,777| 3,071 - - - - 2,808
2.9 2,293 2,291| 2,284 2,870 2,234 2,804 - - - - 2,303
3.8 2,305 2,322 1,639| 1,647 1,707 1,668| 1,620 - - - 1,684
4 7 1,196 1,208 1,361( 1,215| 1,381 1,646| 1,036 1,360 1,123 1,038 1,096
56 0,578| 0,568| 0,595| 0,550| 0,661 0,739| 0,697| 0,714| 0,666| 0,645 0,481

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 0,683| 0,770| 0,725| 0,761 - - - - - - 0,575
56 1,690 1,801 1,747 - - - - - - - 1,586
7_8 2,807| 2,958| 2,799 - - - - - - - 2,695

9 10 3,411 3,411| 3,325 3,581 - - - - - - 3,272

Tabulka ¢. 18 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty CSP-3110D pti vytvrzeni 170 °C/30 minut

Sada D (220°C/20 minut)

Motiv 1 1 2 3 Priimér
12 1,107 1,205 1,235 1,022
3.4 1,627 1,761 1,700 1,536
56 1,986 2,230 2,148 1,961
7_8 3,871 3,756 - 3,654

Motiv 2 1 2 3 Pramér
110 2,390 2,766 - 2,418
29 1,891 2,134 2,001 1,849
3.8 1,522 1,577 1,439 1,353
4 7 0,980 0,946 1,026 0,824
56 0,600 0,549 0,586 0,418

Motiv 3 1 2 3 Pramér
12 0,744 0,643 - 0,534
56 1,465 1,634 - 1,390
7_8 2,333 2,777 2,593 2,408
9 10 3,075 3,864 3,964 3,474

Tabulka ¢. 19 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty CSP-3110D pfi vytvrzeni 220 °C/20 minut
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Sada A (130°C/30 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 3,341| 4,341| 3,018 3,617 3,063| 3,874| 2,905| 3,181 2,248 2,675 3,066
3.4 3,953| 4,698| 3,853 4,854( 3,441| 4,459| 4,309| 3,692 4,403 3,860 3,992
56 5,059| 6,647| 4,863 5,822 4,249| 5,693| 6,672| 5,014 5,853 5,087 5,336
7_8 10,08 13,91 8,398 9,548| 8,021| 11,08 9,523 8,381| 8,402| 10,900 9,664

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prumér

110 9,071 7,102| 8,128| 7,304| 10,08 10,27 10,12 10,06 9,760| 7,770 8,806
2.9 5,723| 5,442| 5,940 6,646 5,725| 6,883| 5,957| 6,687 8,330( 5,981 6,171
3.8 5,721 3,710| 3,645 3,894 3,564| 3,769| 4,183| 5,771 4,624 4,032 4,131
4 7 2,629 2,441| 2,312 2,375 2,265| 2,501 2,792| 2,704 3,004 2,331 2,375
56 1,276| 1,245 1,084 1,061| 1,050, 1,271| 1,289 1,172 1,654 1,723 1,123

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,215| 1,062 1,309( 1,021| 1,141| 1,144 1,783| 1,864 1,463| 1,687 1,209
56 4,347\ 4,082| 4,265| 3,870| 3,861| 4,132| 4,744| 4,612| 4,556| 4,414 4,128
7_8 7,163| 6,454| 6,803 6,334 6,633| 6,470| 7,224| 7,948 7,556| 8,241 6,923

9 10 9,135| 10,88| 9,890| 8,884| 8,581 7,136 7,664| 8,779| 9,283| 8,894 8,753

Tabulka ¢. 20 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty CSP-3225 pti vytvrzeni 130 °C/30 minut

Sada B (150°C/20 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pramér
12 2,170 2,113| 1,804 2,020( 1,673| 2,149| 1,782| 1,636 1,878 1,905 1,753
3.4 3,341 2,597| 3,350 2,407 2,921| 3,576| 2,641 2,783 2,897 2,762 2,768
56 5,204| 5,920| 3,129 3,371 2,925| 3,380| 3,682| 3,703 3,404 3,895 3,701
7_8 6,352| 6,013| 7,359 5,206 6,411| 6,886| 7,732| 6,307 6,856 6,480 6,400

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér

1 10 8,112| 5,947| 8,383| 5,238| 5,437 - - - - - 6,413
2.9 6,000| 4,061| 3,754 3,519( 3,648 3,773| 4,774| 4,360( 3,732 4,470 3,999
3.8 2,589 2,373| 2,942 2,602 2,914| 2,924| 3,229| 2,957 2,423 2,270 2,512
4 7 2,414 2,041 1,632 1,625 1,607 1,737| 1,838 1,620 1,713 1,554 1,568
56 0,985| 1,132 0,947| 0,821 0,813 0,970| 0,897| 0,781 0,766| 0,806 0,682

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
12 0,923| 1,201| 0,915/ 0,923| 0,971 0,932 0,878| 0,948| 0,823 - 0,736
56 2,850 2,823| 2,724 2,873 2,812| 3,165| 3,638| 3,627 2,964 2,745 2,812
7_8 5,145| 4,471| 4,550 4,406 4,548| 4,608| 5,411| 5,109 4,520 5,337 4,601

9 10 5847| 6,389| 5,148 5,318 5,110 5,198| 6,417| 5,804 - - 5,444

Tabulka ¢. 21 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty CSP-3225 pfi vytvrzeni 150 °C/20 minut
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Sada C (110°C/50 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,730 2,562 2,824 2,609| 2,601| 2,504| 2,848| 2,839 2,465| 3,227 2,411
3.4 4,112 3,930| 4,467| 3,858| 4,457| 3,813 3,593| 4,123| 4,457 3,62 3,833
56 5881| 5,344| 6,104 5,131 5,843| 5,338| 5,819| 6,523 5,467 5,789 5,514
7_8 10,01| 10,05 10| 10,420| 9,154| 10,12 10,42( 9,678 8,971| 10,05 9,677

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prumér

110 6,954| 7,052| 8,904| 8,915 8,174 8,475| 7,406| 8,709| 8,180 - 7,875
2.9 4,843| 4,679| 5,802| 5,284| 4,783| 5,370 5,537| 6,491| 5,326 - 5,136
3.8 3,842 3,452| 4,249( 3,753 3,494| 3,672| 4,033| 4,429( 3,874 3,617 3,632
4 7 2,509 2,241| 2,615 2,407 2,343| 2,423 2,722| 2,579 2,700 2,371 2,281
56 1,335| 1,354 1,224 1,423| 1,287| 1,434| 1,297| 1,269 1,342 1,171 1,104

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,454 1,415 1,517 1,892| 1,384| 1,655 1,253 1,480 - - 1,296
56 5,379| 5,334| 4,783 4,860( 4,354\ 4,362| 4,545| 4,727 4,543| 4,612 4,540
7_8 8,407| 8,487| 7,682| 8,719| 6,675 7,861 7,157 7,823| 7,550| 7,646 7,591

9 10 10,03| 8,704 8,638 8,329| 8,524| 8,725| 7,824 7,966 - - 8,383

Tabulka ¢. 22 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty CSP-3225 pti vytvrzeni 110 °C/50 minut

Sada D (200°C/40 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 Primér
1.2 1,240 1,414| 1,463 - 1,162
34 1,839 2,262 - - 1,841
56 2,299 2,871 2,564 - 2,368
7 8 4,122 5,213 4,943 - 4,549

Motiv 2 1 2 3 4 Primér
1.10 - - - - -

2.9 3,834 3,082 2,886 2,89 2,963
38 2,124 1,935 2,057 2,059 1,834
4 7 1,451 1,312 1,365 1,334 1,156
56 0,685 0,702 0,707 0,694 0,487

Motiv 3 1 2 3 4 Primeér
12 0,733 0,602 0,779 - 0,495
56 2,246 1,875 2,924 - 2,138
7.8 3,458 3,280 4,003 - 3,370
9 10 4,231 3,856 4,826 - 4,094

Tabulka ¢. 23 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty CSP-3225 pii vytvrzeni 200 °C/40 minut
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Sada A (130°C/30 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
1.2 2,263 2,204\ 2,226| 2,147\ 2,305| 2,250| 2,145| 2,117| 2,379| 2,087 1,689
3.4 2,805 2,973 2,891| 2,834| 2,864| 2,746| 2,901| 2,724| 3,038| 2,972 2,352
5.6 3,664 3,573| 3,526| 3,451| 3,676| 3,442| 3,722| 3,346| 3,590| 3,620 3,038
7_8 5,589 5,514\ 5,352| 5,463| 5,917 5,276| 5,289| 5,902| 5,623| 5,248 4,994

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér

1_10 4,462| 4,503| 4,713| 5,129| 4,800| 4,356 4,572 4,179| 4,912| 4,567 4,096
2.9 3,705 3,672 3,562| 3,735| 3,831| 3,572| 3,549| 3,847| 3,566| 3,548 3,136
3.8 2,821 2,706 2,753| 2,860 2,917| 2,758| 2,693| 3,021| 2,760| 2,659 2,272
4.7 2,038 2,057 2,012 2,069 2,163| 2,065| 2,024| 2,205| 2,023| 1,983 1,541
5.6 1,265| 1,367| 1,285| 1,283| 1,254| 1,302| 1,220| 1,421| 1,184| 1,208 0,756

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priimér
1.2 1,038| 1,170| 1,335| 1,206| 1,257| 1,183 1,305| 1,249| 1,204| 1,277 0,699
56 2,724\ 2,835 2,911| 3,164| 2,894| 3,306| 2,887| 3,002| 2,680| 2,764 2,394
7_8 4,490| 4,492| 4,685| 4,953| 4,560| 4,126 5,072 4,531| 4,472| 4,809 4,096

9 10 4,698| 4,837| 5,025| 5,064| 5,460| 5,761 5,112 6,084 5,304 6,180 4,830

Tabulka ¢. 24 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty Paron-910 Series pii vytvrzeni 130 °C/30 minut
Sada B (130°C/60 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
1.2 2,544 2,375 2,067 2,019 2,021 2,315 2,114| 1,982| 2,307 2,010 1,652
3.4 2,982 2,807 2,579 2,648 2,812 2,733| 2,976| 2,854| 2,963| 2,781 2,291
5.6 3,305 3,460( 3,332 3,904 3,564 3,290 2,571| 3,284| 3,554| 3,820 2,885
7_8 5,724 5,701 5,488 5,562 5,379 5,778| 5,876| 5,482| 5,545| 3,825 4,913

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér

1_10 5,614 5,503 4,506 4,840 5,069 5,132| 4,555| 5,176| 5,149| 5,135 4,545

2.9 3,972 3,735 3,804 3,489 3,775 3,860| 3,701| 3,904| 3,610| 3,508 3,213
3.8 2,788 2,891 2,695 2,684 3,041 2,789| 2,804| 3,025| 2,627| 2,706 2,282
4.7 2,080 2,205 2,064 2,009 2,175 2,236 2,024 2,107| 2,163| 1,960 1,579

56 1,375 1,324\ 1,322 1,307 1,342 1,576| 1,255| 1,310| 1,425| 1,317 0,832

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
1.2 1,323 1,331 1,239| 1,346 1,357 1,403| 1,517| 1,219| 1,192| 1,315 0,801
5.6 3,170 3,192 3,117 3,048 2,957 3,359| 2,816| 2,846| 2,711| 2,852 2,484
7_8 5,284 5,062 4,759 5,587 5,183| 5,522| 5,370| 5,734| 4,730| 4,672 4,667

9 10 5,430 5,735 5,304 5,207 5,580( 5,854| 4,929| 5,537| 6,286 - 5,017

Tabulka ¢. 25 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty Paron-910 Series pti vytvrzeni 130 °C/60 minut
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Sada C (150°C/25 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 2,119 1,963| 2,157 1,926 2,250 2,024| 1,876| 2,093 1,997 2,025 1,520
3.4 2,711 2,943| 2,763 2,928 2,573| 3,010| 2,630| 2,557 2,690 2,710 2,229
56 3,393| 3,212 3,370 3,333 3,655| 3,419| 3,103| 3,694 3,640( 3,285 2,887
7_8 5,072| 5,290| 5,250 5,733 5,476| 5,271 5,124| 5,611 5,354 5,681 4,863

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prumér

110 4,797| 4,849| 4,945| 5,110| 4,608 5,811| 4,831| 5,438| 5,476| 4,968 4,560
2.9 3,620| 3,746| 3,535 3,523( 3,594| 3,320| 3,880| 3,581 3,632 3,775 3,098
3.8 2,676 2,829| 2,671 2,955 2,525| 2,915| 2,689| 2,480( 2,644 2,826 2,198
4 7 1,750 2,023 1,964 1,914| 1,763| 1,920 1,989( 1,929 1,944| 2,100 1,407
56 1,326| 1,344 1,269 1,416| 1,326| 1,376| 1,149| 1,279 1,250 1,201 0,771

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,295| 1,359 1,266 1,331 1,161| 1,345| 1,200 1,450 1,445 1,359 0,798
56 3,032 3,238| 2,918 3,128 2,921| 2,659| 2,646| 2,720( 3,092 3,058 2,418
7_8 5,059| 4,600| 4,597 5,006 4,314| 4,657| 4,549| 5,060( 5,151 4,632 4,240

9 10 5,393| 5,432| 4,842 5,082 4,798| 5,060| 5,356| 4,766 4,901| 4,835 4,524

Tabulka ¢. 26 Naméfené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty Paron-910 Series pii vytvrzeni 150 °C/25 minut

Sada D (100°C/30 minut)

Motiv 1 1 2 3 Priimér
12 2,215 2,082 1,906 1,545
34 3,074 3,025 2,877 2,469
56 3,638 3,605 3,575 3,083
7_8 5,552 5,719 5,650 5,117

Motiv 2 1 2 3 Pramér
110 5,902 5,878 5,214 5,142
29 3,766 3,770 3,666 3,211
3.8 2,979 2,843 2,979 2,411
4 7 2,165 2,170 2,131 1,632
56 1,408 1,362 1,385 0,862

Motiv 3 1 2 3 Pramér
12 1,494 1,426 1,476 0,942
56 3,280 3,265 2,946 2,641
7_8 5,169 5,230 4,936 4,589
9 10 5,440 5,370 5,391 4,877

Tabulka ¢. 27 Namétené hodnoty elektrického odporu [Q] z pasty Paron-910 Series pii vytvrzeni 100 °C/30 minut
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Sada A (130°C/30 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,950 1,955| 2,218| 1,835| 2,223| 1,960 2,337 2,075| 2,656| 1,972 2,116
3.4 2,535| 2,724 2,994 2,398| 2,816| 2,319| 3,793 3,070 3,353| 2,859 2,884
56 4,805| 3,942| 3,857| 3,831 4,625 3,757| 3,094| 3,463| 3,802| 3,706 3,886
7_8 5,401 6,001 6,821 5,003| 7,075| 5,244| 9,006 6,866 6,601 6,341 6,434

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér

110 6,030| 5,442 5,801 6,868| 6,177| 5,238| 5,396 6,213 5,822 6,033 5,900
2.9 4,315 3,910| 3,822| 3,913| 4,138 3,355| 4,459| 3,668| 4,350| 4,178 4,009
3.8 3,049| 2,688 2,636 2,380| 2,672| 2,429| 3,286 2,680 3,381| 2,458 2,764
4 7 2,385| 1,766 1,864 1,748| 1,852| 1,784| 2,057 2,063 2,104 1,969 1,957
56 0,990/ 0,830| 0,962| 0,787 0,922 0,924| 0,972| 1,172 0,970 0,965 0,947

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 0,940 0,742 1,153 0,913 1,013| 1,099| 1,041 0,878 0,830( 0,808 0,940
56 2,973| 3,873 2,549 3,251| 3,097| 3,122| 2,942 2,861| 2,559| 2,265 2,947
7_8 6,499| 4,995 5,456 5,367| 5,554| 5,074| 5,074 5,042 5,207 5,792 5,404

9 10 7,049| 6,529 4,982 5,556| 6,455| 5,654| 5,461| 6,703 6,402 7,001 6,177

Tabulka ¢. 28 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty Paron-920 pii vytvrzeni 130 °C/30 minut

Sada B (130°C/60 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pramér
12 2,068| 2,322 1,942 1,876 2,625| 1,806| 2,410| 1,855 2,366 1,982 2,123
3.4 2,802 2,324| 2,498 2,414 2,497| 2,587| 3,126| 3,045 3,294 2,681 2,725
56 3,892| 3,428| 3,280( 3,445( 3,261| 3,451| 3,381| 3,326( 3,325( 4,457 3,523
7_8 7,460| 5,869| 6,425 6,786 6,598| 5,731| 5,841| 8,145 7,991| 5,945 6,677

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér

1 10 6,604| 6,104| 6,632 5,784| 6,780 - - - - - 6,379
2.9 4,090\ 3,872| 4,466| 3,412| 3,904 3,360| 3,767| 3,322| 3,849| 3,872 3,789
3.8 2,527 2,336| 2,848 2,254 2,464| 2,184 2,723| 2,312 2,525 2,524 2,468
4 7 1,692| 1,541 1,894 1,547\ 1,736| 1,532 1,763| 1,585 1,794 1,587 1,665
56 0,802| 0,736/ 0,854| 0,762| 0,835 0,723| 0,915| 0,846 0,888| 0,839 0,818

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
12 0,932 0,741| 0,921| 0,723| 0,916| 0,739 0,886| 0,992| 0,821 - 0,850
56 2,396| 2,679| 2,313| 3,103 2,927 3,199| 2,232 3,078| 2,627 - 2,726
7_8 5,066| 4,964| 5,317 4,479 5,243| 4,565| 5,235| 4,082 4,206 4,817 4,795

9 10 6,151| 5,109| 6,200 5,240 6,127 5,166 - - - - 5,664

Tabulka ¢. 29 Namétfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty Paron-920 pti vytvrzeni 130 °C/60 minut
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Sada C (110°C/60 minut)

Motiv 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 2,536| 2,083 2,779 2,095 2,370 2,938| 2,611| 3,335 2,227 2,872 2,583
3.4 3,572| 4,288| 4,869 4,152 4,713| 3,493| 3,238| 3,088 3,043 3,022 3,746
56 4,074\ 4,273| 4,260| 3,935| 3,756 3,740| 4,572| 5,562| 5,500| 4,631 4,428
7_8 9,612| 8,536| 11,633| 10,362| 9,002 9,079\ 7,436| 7,582| 7,633| 8,042 8,890

Motiv 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prumér

110 6,823| 6,482| 6,983 8,534 8,405| 7,142]|10,104| 6,629 - - 7,636
2.9 5514| 5,906| 5,072 6,314 4,952| 6,007| 5,170| 4,462 5,314 4,632 5,332
3.8 3,309| 3,851| 3,095( 3,143( 3,147| 3,013 3,869| 3,851 3,678 3,832 3,477
4 7 2,428 2,923| 2,231 2,951 2,344| 2,216| 2,342 2,152 2,763| 2,124 2,445
56 1,126 1,085 1,210 1,058| 1,066/ 1,031 1,381 1,082 1,580| 1,120 1,172

Motiv 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Priumér
12 1,273| 1,0e6| 1,272 1,125| 1,209| 1,181| 1,755| 1,124 1,284 1,172 1,244
56 4,263| 3,917| 4,671 3,877| 3,822 3,578| 4,635| 4,135| 3,861 4,006 4,075
7_8 7,064| 6,863| 6,492 8,003 6,250 6,294| 8,622| 6,530 7,947 7,352 7,140

9 10 6,971| 8,204| 9,453 6,555 8,959| 6,384| 7,150| 6,793 - - 7,557

Tabulka ¢. 30 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty Paron-920 pii vytvrzeni 110 °C/60 minut

Sada D (150°C/30 minut)

Motiv 1 1 2 3 Priimér
12 1,392 1,641 1,728 1,585
34 2,018 1,896 2,556 2,155
56 2,557 2,401 3,603 2,852
7_8 4,588 5,135 6,462 5,393

Motiv 2 1 2 3 Pramér
110 4,660 4,871 3,772 4,432
29 3,159 3,005 3,035 3,064
3.8 2,265 2,044 2,232 2,178
4 7 1,628 1,404 1,489 1,505
56 0,800 0,672 0,745 0,737

Motiv 3 1 2 3 Pramér
12 0,861 0,736 0,678 0,756
56 1,907 2,446 2,034 2,127
7_8 4,071 3,543 3,829 3,812
9 10 4,116 4,629 4,476 4,405

Tabulka ¢. 31 Naméfené hodnoty elektrického odporu [kQ] z pasty Paron-920 pii vytvrzeni 150 °C/30 minut
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