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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva analyzou vlastnosti tlustovrstvych RC prvki
s rozlozenymi parametry. Teoretickd ¢ast fesi ndvrh RC prvki, na né€jz navazuje jejich
realizace. Soucasti prace je méfeni odporu a zjisténi zavislosti rozptylu danych odpori

S riznym poctem vrstev struktur v zavislosti na jejich vypalovacich rezimech.

Tato bakalafska prace souvisi s bakalafskou praci ,,Vlastnosti 3D prvki

realizovanych tlustovrstvou technologii®.

Abstract:

The following work is focused on properties analysis of thick film RC elements
with distributed parameters. The theoretical part offers projecting of RC elements, with
their next realization. There are the following work parts: the resistance measurement
and determination of the given resistances dependence scattering with different film
number of the structures depending on their burning conditions.

This bachelor’s thesis is closed to the bachelor’s work “Properties of Thick Film
Multilayer Component®.

Klicova slova:

RC struktura, RC prvky, rozlozené parametry, tlustovrstvé prvky, vodiva vrstva,

dielektrickd vrstva, odporova vrstva.

Keywords:

RC structure, RC elements, distributed parameters, thicklayer elements, conductive
level, dielectric level, resistance level.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

HIO
IC

RC
RC-PRP
REZ
TKR
UHF

[K™]
[m]

[m]

[m]

[m]

[-]
[m]

Hybridni integrovany obvod
Infracervené

Odporové-kapacitni

RC prvek s rozlozenymi parametry
Radioelektronické zatizeni
Teplotni soucinitel odporu

Vysokofrekvenéni

Siika vrstvy kontaktnich ploch a vrstvy rezistori
Siika plochy odporové a vodivé vrstvy

Hodnoty koeficientii regrese

Dielektrickd vrstva

i-ta kapacitni vrstva

Tloustka dielektrické vrstvy

Kritérium pro kontrolu hypotézy adekvatnosti modelu
Vysokoohmova odporova vrstva

Kapacitni vrstva odliSujici se od vrstvy C M — krat
Kapacitni vrstva odliSujici se od vrstvy C N — krat
Odporova vrstva odlisSujici se od vrstvy R N - krat
Odporova vrstva

i-ta odporova vrstva

Rozptyl koeficientl regrese

Rozptyl adekvatnosti

Rozptyl reprodukovatelnosti

Tloustka odporové vrstvy

i-ty faktor experimentu

Vodiva vrstva

Primér z naméfenych hodnot

Vypocet z rovnice regrese

Relativni permitivita

Sitka mezery



1 Uvod do problematiky

V soucasné dobé mohou byt RC-PRP vyuzité pro zlepSeni vlastnosti Sirokého spektra
analogovych zafizeni pro zpracovani signall v rozsahu frekvenci od jednotek Hz az
po stovky MHz. Slouzi jako zéklad pro vytvofeni rozlozenych méficich prostredi, pouzivaji se
pro simulaci fyzickych procest, které jsou popisované diferencialnimi a integralnimi
rovnicemi nizkych radu.

RC-PRP Ize vyrobit tradiénimi tlustovrstvymi a tenkovrstvymi technologiemi, a to jak
ve form¢ integrovanych obvodul, tak ve formé jednotlivych prvkid. V rozmezi frekvenci
od jednotek Hz do jednotek MHz lze pozadované Casové konstanty zajistit pomoci bézné
tenkovrstvé technologie a v tlustovrstvé technologii zajistit pomoci b&zné pouZzivanych
odporovych a dielektrickych past a vrstev a superionizovanych vodi¢l. V oblastech vyssich
frekvenci, kdyz jsou rozméry vicevrstvych RC-PRP potieba natolik malé, Ze vznikaji
problémy se zajiSténim potiebné piesnosti vyroby, je ucelné vytvotit RC-PRP ve formé

planarni konstrukce.



2 Teoreticky rozbor dotéené problematiky

2.1 RC struktura
Pod odporové-kapacitni strukturou s rozloZzenymi parametry (RC struktura) budeme
chapat systém stfidajicich se vodivych, odporovych a dielektrickych vrstev, ve kterych
rozlozeni proudl a napéti zalezi nejen na Casu, ale 1 na prostorovych soufadnicich. Proto se
rozlozeni potencidlu v odporovych vrstvach popisuje diferencidlnimi rovnicemi v parcialnich

derivacich.

V obecném piipadé konstrukce takové struktury mohou vypadat tak, jak je zobrazeno
na obr. 1.

Odporova Dotykové
vrstva plogky

Dielektrikum

Vodi¢

Dielektrikum se
=4 _— ztratdmi

Odporova Vodiva Odporova
vrstva vrstva vrstva

TP
Y S L
o oy N th h e o oy h

o, oy oy o

o oy oy o o h h o,
o, oy Y, o oy, oy,

b
Substrat

Obr. 1: RC-struktury: a — vicevrstvova, b — planarni

Na rozdil od vicevrstvé struktury zobrazené na obr. la se ve struktuie zobrazené
na obr. 1b stidaji mezi sebou plosky riznych materiala, které se nachazeji v jedné roving.
V prostorech mezi témito odporovymi a vodivymi cestami vznikaji kapacity, které jsou
zavislé zejména na Sitkach téchto prostoril, na dielektrické konstanté substratu a na Sitkach

odporovych a vodivych cest.
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Skute¢né propojovaci prvky realizované na zdkladé RC struktur pfi zadanych vnéjSich
vyvodech, pii zadané geometrii stiidajicich se vrstev, omezeni jejich mnozstvi, atd., budeme

nazyvat RC prvky s rozlozenymi parametry.

2.2  Technologie vyroby tlustovrstvych RC-PRP
Tlustovrstva technologie je v soucasné dobé dominantni metodou (takové obvody tvofi
témet 70 % celkového objemu vyrabénych HIO v zahrani¢i). Vyroba tlustovrstvych HIO je
podnécovéana potiebou v komponentach REZ (radioelektronickych zafizenich) s vysokymi
urovnémi vykonu a vysokymi pracovnimi napétimi. Ale tenkovrstvé obvody jsou nutné
pro vytvoteni rychloinnych miniaturnich kontrolné-méficich a radioelektronickych zatizeni

uréenych pro provoz v centimetrovém a milimetrovém rozsahu délek vin.

Tlustovrstvé HIO se vyrabéji metodou sitotisku. Na dielektricky substrat se nanasi
dielektrické, odporové a vodivé pasty Snaslednym vypalovanim za vysokych teplot
(500 az 1000 °C). Tloustka tlusté vrstvy mize byt od jednotek do nékolika desitek mikrond.

Konstrukce tlustovrstvého RC-PRP je uvedena na obr. 2. MiZzeme si v§imnout, Ze Se
odporova vrstva zpravidla nanasi ptes dielektrické vrstvy. To se déla ztoho divodu, Ze
teplota vypalovani odporové vrstvy je nizsi nez u dielektrické vrstvy.

Kontakty Or‘i?";‘“’é
V.

Dielektrikum

VNIV IIIINGID

AT ANAMAATRAARRARARRAARANARAN A %
R S X A A I
4 VA . I.'I. 4 /A . // / /.

AN IR NENX

Vodiva vrstva Substrat

Obr. 2: Tlustovrstvy odporové-kapacitni prvek s rozlozenymi parametry (priiez)

Pti vyrobé vodivych past pro kvalitni vodivy zéklad je nejrozsifencjs$i pouziti drahych
kovu (zlato, stfibro, platina a paladium), které se mohou vyuzivat jak v Cistém stavu, tak
ve formé slitin.

Odporové pasty se ve vétSin¢ piipadll vyrabéji na zakladé oxidu ruthenia. Tyto pasty
zabezpecuji pasmo hodnot povrchovych odporit od 3 Q/o do 10 MQ/a. Dielektrické pasty
obsahuji prasky feroelektrik (napiiklad titani¢itan barnaty BaTiOj3), které maji vysokou
hodnotu relativni permitivity & Pfitom mérna kapacita dosahuje 40 az 100 pF/mm?,
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Velmi perspektivnim se jevi pouziti polymernich tlustovrstvych past v HIO, pfednostmi
jsou rozsah mérného povrchového odporu, nizka teplota tvrzeni, nizka cena i moznost vyroby
vodivych, odporovych a dielektrickych vrstev.

Stale vétsi zajem pii vyrobé HIO vzbuzuji médéné pasty, diky moznosti vyroby jak
vodici, tak 1 odpord, vyborné smacivosti médi a vysoké odolnosti proti rozpousténi. Slozitost
aplikace past na zakladé médi spociva v tom, ze méd pii zvySenych teplotach reaguje
s kyslikem, proto se vypalovani musi provadét v ovzdu$i dusiku pii obsahu kysliku
v atmosféfe maximalng (1 az 9)-10* %.

Dulezitou vyrobni etapou vyroby tlustovrstvych HIO je vypalovani. Obvykle se substrat
HIO vypaluje za kazdym procesem sitotisku pro ziskani pevného spojeni motivu
se substratem. Substrat se nahfiva s definovanou rychlosti, dodrzuje se ur€ity as pii stabilni
teploté a potom chladne také s definovanou rychlosti. Pro dosazeni vysoké uspésnosti vystupu
kvalitnich tlustovrstvych HIO je nutnd nejenom vysoka presnost nastavené teploty, ale také
jeji Casova stabilita. Pro zvySovani pracovniho vykonu se pouzivaji IC (infradervené) pece,
jejich odlisnost od béznych spociva v tom, ze ohfev substratu se v nich uskuteciiuje ze zareni
nékolika nahfivacich prvkd, které maji velmi vysokou teplotu (kolem 2200 °C) a ne diky
prichodu pies zony, ve kterych teplota odpovida pozadované teploté. Vypalovani v IC peci je
3 az 4 krat rychlej$i nez v béznych, ale je v nich naro¢ngjsi vybrat takovou posloupnost

nahfivacich prvku, ktera zajisti pozadované parametry hodnot odpord.

Pomérné nedavno byly v USA zpracovany UHF (vysokofrekvenéni) pece, které maji
vysokou rychlost vyrobniho procesu a zabezpecuji stejné rozvadéni tepla v komoie. UHF-
tepelné zpracovani se miZze provadét jak ve vakuu, tak v oxidacni, redukéni nebo inertni

atmosfére.

Odbornici v USA navrhli novy technologicky postup vyroby HIO s pouzitim
organokovovych spoju, které umoziiuji vyrabét obvody ruzného urceni.

Organokovové materialy jsou dobife rozpustné organickymi rozpoustédly, které se
obvykle pouzivaji pti vyrob¢ past pro tlustovrstvé HIO. Vypalenim organokovového spoje se
vytvoti na povrchu substratu velmi hladky tenky film, navenek pfipominajici vrstvu vzniklou
vakuovym napafovanim. Tloustka organokovového filmu, ziskaného pomoci sitotisku, ¢ini

150 — 200 nm (pfi tlustovrstvé technologii ma nanesena pasta tloustku 7 — 15 um).

Organokovovy povlak je mozno na substrat nanést riznymi zpusoby: ponofenim,
rozprasenim, natiranim a sitotiskem. Proces ohfivani a vypalovani organokovovych spoji
a tlustovrstvych past je podobny, nicméné v dusledku vyssiho obsahu organickych latek
v organokovovych spojich je pfi vypalovani nutné zajistit dobrou ventilaci peci. Maximalni

-12 -



teplota vypalovani tady neni kriticka jako v piipadé tlustovrstvych past; musi byt pouze dost
vysoka na to, aby zajistila rozklad organickych latek a tim zajistila vysokou adhezi povlaku
k substratu. Zpravidla, podle typu substratu, je teplota vypalovani organokovovych vrstev
v rozsahu 500 az 850 °C.

Organokovové materialy maji podstatné prednosti oproti tlustovrstvym pastam: jsou
levnéjsi, volba substrat s pouzitim téchto materiald je o mnoho Sir$i (mohou jimi byt oxidy
anitrid hlinity, polyimid). Nakonec, pomoci chemického nebo plazmového leptani
vypalovanych organokovovych povlakt, je mozno ziskat spoje s velmi malou Sitkou
a vysokou hustotu prvku, ¢ehoz nelze dosahnout pomoci tlustovrstvé technologie.

Z uvedeného piehledu technologickych moznosti vyroby vrstvovych RC-PRP Ize udélat
nasledujici zavéry:

»  Stavajici metody vytvareni tlustych vrstev s pozadovanou topologii, pii pouziti béznych
I organokovovych materiald, dovoluji vytvafet RC-PRP s casovou konstantou
od jednotek sekund do desitek mikrosekund. To znamena, ze jsou takové prvky
vyuzitelné v rozsahu frekvenci od jednotek Hz do desitek MHz. Pfesnost Casové
konstanty hlavné zavisi na piesnosti reprodukce elektrofyzikalnich vlastnosti vrstvev,
které zavisi na stalosti technologickych postupi pii vyrobé substrati, ¢ili na dokonalosti

technologického zatizeni.

» Existence zvlastnosti u konkrétnich technologii v matematickych modelech RC-PRP
mize byt vyjadiena vyskytem parazitnich vlivi RC prvki, nenulového odporu vodivych
vrstev a vyskytu ztrat v dielektrickych prvcich. Chyby spojené S nerovnomérnou
tloustkou vrstev na ploSe struktury, s nehomogenitou vlastnosti povlakid v rozmezi prvku,
s rozliSovaci schopnosti metody vytvaieni vrstvy lze zanedbat.

2.3 Navrhové pravidla pro realizaci RC-PRP

Je ziejmé, ze matematické modely RC-PRP ptedevsim definuji konstrukci prvku, ale
moznosti konstrukce vyrazné zavisi na pouzité technologii vyroby a na existenci mnoha
moznych konstruk¢éné-technologickych verzi, a tak v ramci jedné prace prakticky neni mozné
vSechno popsat. Proto se v ramci této prace budeme soustiedit na prozkoumani konstruk¢nich
moznosti realizace ve vrstvovych technologiich, v souc¢asné dob& nejrozsifenéjsSimu postupu
pii vyrobé RC-PRP. Vsechny mnohotvarnosti konstrukci RC-PRP je mozné formalné popsat
pokud se zavedou konstruk¢éni nalezitosti, které charakterizuji rizné zvlastnosti konstrukce.
Takové konstrukéni nalezitosti Kk  vrstvovym technologiim jsou reprezentovany

Vv Klasifikacnim diagramu, zobrazeném na obr. 3. Nyni se blize podivime na mozné varianty
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konstrukei. S né¢kterymi z nich se setkame v literatufe, ale nékteré je mozno ziskat s pouzitim

zavedeni klasifikace konstrukénich nalezitosti, naptiklad u vrstvovych RC-PRP.

Konstrukéni nalezitosti

Pocet vrstev Prekryti vrstev Geometrie vrstev Elektrické kontakty
A\ 4 A\ 4
Vyiezy ve vrstvach Pfemosténi povrchu odporovych vrstev

Obr. 3: Klasifikace nalezitosti, ukazujici moznosti konstrukce vrstvovych RC-PRP

2.3.1Pocet vrstev
Varianty konstrukci RC-PRP, lisici se po¢tem vrstev, jsou reprezentovany na diagramu,

ktery je zobrazen na obr. 4.

Pocet vrstev

v v v
Planarni Ttivrstvy RC-PRP (R1-C-R2) Vicevrstvy RC-PRP
(jednovrstvy)
RC-PRP v

<
<
<
<

<
<
<
<«

-C-
R1-C-R2
R-C-NR
R-C-G-0 (4-vrstvy) |«
R1-C-R2 (4-vrstvy)

Obr. 4: Moznosti konstrukce RC-PRP, lisici se po¢tem vrstev

Planarni konstrukce RC-PRP je zobrazena na obr. 5. Toto konstrukéni uspofadani je
tvofeno prvky R1-C-R2 (zde a pozd¢ji bude znaceno: R — odporova vrstva; C — dielektricka
vrstva; 0 - vodiva vrstva). Kapacita prvki se tvoii v mezefe mezi dvéma odporovymi cestami.
Je ziejmé, ze v takové konstrukci predepsanych parametrti je mozné elektrické charakteristiky
ménit zménou tvaru mezery mezi prvky R1 a R2, aplikaci riznych materialti na R1, R2 a také

na C, ¢ili vyplnit vzduchovou mezeru mezi R1 a R2 dielektrickym materidlem. Takovy
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RC-PRP je jednoduché vyrobit, ale ma malou hodnotu kapacity, proto je vhodny hlavné
pro pouziti v UHF (vysokofrekvencnim) rozsahu frekvenci.

Obr. 5: Planarni konstrukce RC-PRP: R;, R, — odporové vrstvy

Ttivrstva konstrukce RC-PRP se strukturou vrstev typu R1-C-R2 je vidét na obr. 6. To je
neprostudovanéjsi typ RC-PRP, odliSujici se od ostatnich jednoduchosti vyroby a Sirokym
rozsahem kapacit struktury.

o R1
[ITTHTITIHT N S
TS "
3
a b

Obr. 6: Konstrukce (a) a schematicka znacka (b) vrstvového RC-PRP
se strukturou vrstev typu R1-C-R2:
1 — odporova; 2 — dielektricka; 3 — kontaktni plochy

Ne vzdy byvaji odporové i vodivé vrstvy oddéleny vrstvou dielektrickou. Tuto konstrukci
muzeme vidét na obr. 7. Dolni odporova vrstva se nandsi bezprostiedn¢ na vodivou vrstvu,
ktera je spole¢nym vyvodem struktury.

Jako ptiklad pro prozkoumani vicevrstvé struktury ndm muze poslouzit RC-PRP typu
C1-R-C2, jehoz konstrukce je zobrazena na obr. 8.

Znamé jsou 1 struktury s velkym poctem vrstev, napfiklad struktura typu R-C-NC-MC-O
(N, M - konstanty).
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Obr. 7: Konstrukce (a) a schematicka znacka (b) vrstvového RC-PRP se strukturou vrstev typu R-C-G-O:
1 —vodiva; 2 — druha odporova; 3 — dielektricka; 4 — prvni odporova; 5 — kontaktni plochy

— 1
? — 2
— 3
a1
4— 1 C1
LTI ° c2 :lT R
o—1 T e . N
LTI T T 5
$
a b

Obr. 8: Konstrukce (a) a schematicka znacka (b) vrstvového RC-PRP se strukturou vrstev typu C1-R-C2:
1 — vodiva vrstva; 2 — vrchni dielektricka vrstva; 3 — kontaktni plochy; 4 — spodni dielektricka vrstva;

5 — odporova vrstva

2.3.2Geometrie vrstev
Varianty konstrukci RC-PRP, odlisujici se po¢tem vrstev, jsou zobrazeny na obr. 9.
Zde: b — sitka plochy odporové i vodivé vrstvy; t — tloustka odporové vrstvy a d — tloustka
dielektrické vrstvy; fi, ¢ a yi — funkce (v obecném pripadé libovolné) zmén geometrickych
parametrQ vrstev.
Je zfejmé, ze pravouhla geometrie RC-PRP je nejjednoduseji vyrobitelna. Nicméné,
zavadénim zmén Sitky slozek vrstev RC-PRP, je mozno dostat dodatecné stupné volnosti

pro zlepSeni charakteristik zapojeni.

Dobie je znamé chovani RC-PRP, v nichz se §itka struktury méni podle jasné funkce
ve sméru délky struktury. Pfitom Se patficn¢ meéni jednotkovy odpor Z(X) a jednotkova
vodivost Y(x) struktury. Analytické vyjadfeni existuje jen pro uréité typy Z(X) a Y(x),
zobrazené v tab. 1. Zde Zo, Yo, k — konstanty.
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Geometrie vrstev

v

A 4

'

Geometrie dielektrické

Geometrie odporové

Geometrie vodivé
vIstvy

v

V roviné

substratu

A 4

b = const

A 4

b =wi(x)

vrstvy vrstvy
Tloustka vrstvy
25 2 5
> & B 2
228 2 2
> 3 E 7 »  d=const
» t=const > b = @1(X)
b = const
> t=13(X)
> b=gAxY)
b=109 | = t=fxy)
Fraktilova R Fraktalova
b = fo(X,y) » Iraktalova g tloustka
tloust’ka

Y

b =y2(x,y)

Fraktalova

struktura

\ A 4

Obr. 9: Varianty konstrukce RC-PRP, lisici se geometrii vrstev

Tab. 1: Druhy jednorozmérnych nehomogennich RC-PRP, pro které existuje analytické vyjadieni

Funkce zmény Sirky b(x) Z(x) Y(x)
Linearni Zy/(1-kx) Yo(1-kx)
Parabolicka Zol(1+kx)? Yo(1+kx)?
Mocninna Zoxk yox'k
Exponencidlni Z,e yoe ™

. . Zocosec?(kyx+ks) Yosin?(kyx+ky)

Trigonometricka Zosecy(kyx+ky) y00032 (kox+y)

Hyperbolicka ZoseChz(zk1X+k2) YOChz(k1X+kz)
Zocosech”(kix+ks) Yosh®(kix+k»)
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K témto typim RC-PRP lze avSak podminecné zavést i "schodovité" struktury, Sitka

kterych se neméni plynule, ale skokové (obr. 10).

R1 R2 Rn

A w N R

Obr. 1.15.: Konstrukce (a) a ekvivalentni schéma (b) vrstvového schodovitého RC-PRP:
1 — odporova vrstva; 2 — kontaktni elektroda; 3 — dielektrikum; 4 — vodiva vrstva

V takovych strukturach se objevuje dodatecnd mira volnosti pro zajisténi predepsanych
charakteristik v ptipad¢ zmény velikosti jednotlivych sekei.

Je ziejmé, Ze ve vyhledu se struktura RC-PRP miize ménit podle libovolné funkce, v¢etné
fraktalni.

Pro ziskani zadanych elektrickych charakteristik RC-PRP miiZze slouzit zména tloustky
vrstev podle urcité funkce. Jsou znamé RC-PRP, v nichZ se realizuje proménna tloustka
dielektrické vrstvy. Zobecnéna konstrukce takového RC-PRP je zobrazena na obr. 11.

Obr. 11: Konstrukce (a) a schematicka zna¢ka (b) RC-PRP s proménnou tloustkou dielektrické vrstvy:
1 — vodiva vrstva; 2 — dielektricka vrstva; 3 — odporova vrstva

Fraktalni tloustku vrstev Ize realizovat konkrétn€ s vyuzitim hlinitooxidové technologie.
Zde je nutné, aby ptavodni podklad (vodiva vrstva — hlinik) mél velkou drsnost. Jak je znamo,

takové povrchy, tudiz i tloustky vrstev, ziskané timto zptisobem, jsou fraktalnimi.
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2.3.3Prekryvani vrstev
Ve vSech uvedenych vicevrstvych konstrukcich RC-PRP byly odporové, dielektrické
i vodivé vrstvy plné prekryté, nepiesahujici vzajemné hranice. Nicméné jsou znamé struktury
s Casteénym prekrytim vrstev, v nichz se rozméry jedné vrstvy neshoduji s rozméry ostatnich
vrstev. Mozné varianty ¢aste¢ného piekryti vrstev v RC-PRP jsou reprezentovany na obr. 12.

Prekryti vrstev

v
v v

Uplné prekryti Césteéné piekryti

v R-C-0 v R1-C-R2 v C1-R-C2

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

na jedné stran¢ R — vrstvy

na ptilehlych stranach R-vrstvy
na tiech a ¢tyfech stranach
na jedné stran¢ R — vrstvy

na prilehlych stranach R-vrstvy
na tfech a Ctyfech stranach

na strandch vrchni a vodivé vrstvy |e
na stranach R — vrstvy
na stranach spodni vodivé vrstvy

Obr. 12: Varianty konstrukce RC-PRP, lisici se velikosti prekryti vrstev

Konstrukce nékterych variant takového RC-PRP jsou zobrazeny na obr. 13. Zde jedna
ze struktur (obr. 13a) patii ke strukturam s casteCnym piekrytim vrchni elektrody (vodivé
vrstvy) s odporovou vrstvou. Druhy ptiklad (obr. 13b) — struktura R-C-0 s casteénym
jednostrannym piekrytim odporové vrstvy.
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Obr. 13: Struktura RC-PRP se strukturou vrstev typu C-R-NC (a) a R-C-0 (b) s netiplnym piekrytim vrstev:
1 — vodiva vrstva; 2 — dielektricka vrstva; 3 — odporova vrstva; 4 — kontakty

2.3.4Elektrické kontakty
Dalsim u¢innym konstrukénim faktorem pro splnéni ptedepsanych elektrickych
charakteristik se jevi systém elektrickych kontaktl, pomoci kterych se uskutecituje jak vnitini
pfepinani mezi vrstvami nebo ¢asti vrstev, tak i spinani RC-PRP do obvodu. Poloha a tvar
styku podminuje rozdé€leni potenciali v odporové vrstvé a pocet kontakth — mnozstvi styk,
které je mozno realizovat jak uvniti RC-PRP, tak i po obvodu RC-PRP obvodu. Varianty
konstrukci RC-PRP, odlisujici se kontakty, jsou zobrazeny na obr. 14,

Elektrické kontakty
Pohyblivé Nepohyblivé
v . y }
Pocet Poloha Geometrie Komutujici

A\ 4 A 4 Y A 4 A 4 Y A 4
2 @

- > O

4 > X~

> 7 c

0 = =

= - N < ] R <
5 2 <= S S 5 3
) ) = = < s 2
& 5 o ) 5 o S
ho) o e Hel 5} +—
o o = = o 3 RV

o) fi o | ]

= o o E o =
8 = - &

> = @
Q S

o > bS]

[3+] > o

[

Obr. 14: Varianty konstrukce RC-PRP, lisici se kontakty
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Priklady moznych RC-PRP s nepohyblivymi kontakty jsou uvedeny na obr. 15.

Obr. 15: Topologie odporovych vrstev RC-PRP s riiznymi pevnymi kontakty

Konstrukce pohyblivych kontakti sahd za ramec dané préce, proto je zde nebudeme
popisovat.

2.3.5Vyrezy a fezy ve vrstvach
Dtlezitym faktorem pro rozSifeni funkénich moZnosti RC-PRP a také pro zajiSténi
predepsanych charakteristik se jevi zavadéni fezli a vyfezl jak v odporovych, tak ve vodivych
vrstvach (obr. 16).

Je ziejmé, Ze pricné a podélné fezy do odporové vrstvy lze pouzit ke kompenzaci
nevyhnutelnych vyrobnich chyb a také pro ziskéni novych vlastnosti.

Tak, pti d€leni vrstvové jednorozmérné stejnorodé (pravouhlé) RC-PRP se skladbou
vrstev typu R-C-0 na dva jednorozmérné nechomogenni prvky zafezem stalé §itky, ktera se

méni podle predepsané funkce, je mozZno ziskat dva jednorozmérné nehomogenni prvky, které
vytvaii komplementarni RC-PRP.

Topologie odporové vrstvy a schematicka znacka, ziskané pii tomto RC-PRP, jsou
zobrazeny na obr. 17.
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Vytezy ve vrstvach

v v

V odporové ve vodivé

v v v v v

pticny || podélny || L — obrazna podle piedepsané fraktalové
funkce

Obr. 16: Varianty konstrukce RC-PRP, lisici se typem vytezl

Obr. 17: Topologie odporové vrstvy (a) a schematicka znacka (b)
jednorozmeérného komplementarniho RC-PRP

Vytvatenim fezt podle piredepsanych funkci ve vodivé vrstvé pravothlého RC-PRP (typu

R-C-0) je mozno ziskat prvky s uc¢elnymi parametry. Jeden priklad takové struktury je uveden
na obr. 18.

Jako priklad fraktalnich fez mize slouzit RC-PRP se skladbou vrstev R-C-0, jehoz
topologii odporové vrstvy prezentuje dvojrozmérny koberec Serpinskogo (obr. 19).

Je ziejmé, ze spojeni nejriznéjSich konstrukénich faktorti jesté vice zveétsi funkcni
moznosti RC-PRP i oblasti jejich v§emozné aplikace.
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Obr. 18: Konstrukce RC-PRP s rtiznymi parametry

Obr. 19: Topologie odporové vrstvy RC-PRP typu koberce Serpinskogo
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3 Prakticka cast

3.1 Navrh topologie obvodu

Pro nas experiment je tieba spojit na jednom substratu tii typu RC-PRP:

RC-PRP se strukturami tvaru R-C-0,
RC-PRP se strukturami tvaru R-C-NR, kde misto vodivé vrstvy vytvofime druhou
odporovou vrstvu s nominalnimi hodnotami, odliSujicimi se od prvni vrstvy N — krat,

3. RC-PRP se strukturami tvaru R-C-G-0, kde se na vodivy podklad nanasi vrstva

vysokoohmového odporového materialu.

Pfi  vyrobé je tfeba pamatovat na to, ze ve vicevrstvové konstrukci,
vyrobené tlustovrstvou technologii, musi mit kazda nasledujici vrstva teplotu vypalovani nizsi
nez predchazejici. V RC-PRP se strukturami vrstev R-C-0 nejprve formujeme vodivou vrstvu,
potom dielektrikum, potom, pokud je tfeba, druhou vodivou vrstvu a nakonec odporovou
odporové vrstvy, jsou tedy nutné odporové materialy, u kterych budou teploty vypalovani

razné.

3.1.1RozlozZeni prvku na substratu
Navrhneme rozlozeni vrstev RC-PRP podle nize uvedeného rozmisténi prvki (schéma je
uvedeno bez rozmérd). Rozmeéry uréime az pii realizaci téchto RC-PRP na substratu
s ohledem na konkrétni technologické tolerance na vystedéni vrstev a na mezery mezi prvky.

Obr. 20: Rozlozeni prvkii na substratu:
1-R-C-NR-1; 2 - R-C-NR-2; 3-R-C-0;4-C; 5-R; 6 - R-C-G-0; 7 - R1-C1-R-C2-R2
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Na obr. 21 a obr. 22 jsou zobrazeny R-C-NR-1 a R-C-NR-2 struktury.

N
B &

(RRRRERR M
1

a b c d

Obr. 21: R-C-NR-1 (prvek 1): a - spodni odporova vrstva;
b — vrstva kontaktni ploch (1 — k spodni odporové vrstve, 2 — Kk vrchni odporové vrstve);
¢ — dielektricka vrstva; d — vrchni odporova vrstva

RS = 2
1 = R |
1 s |
RS 2
a b c d

Obr. 22: R-C-N-R-2 (prvek 2): a - spodni odporova vrstva;
b — vrstva kontaktni ploch (1 — k spodni odporové vrstvé, 2 — k vrchni odporové vrstve);
¢ — dielektricka vrstva; d — vrchni odporova vrstva

Pozadavky na tyto struktury:

Odporové vrstvy musi (pokud mozno) utvafet na praseciku ¢tverec (pro R-C-NR-1)
a rozkladat se nad sebou bez piecnivani po Siice (pro R-C-NR-2).

Dielektricka vrstva ma mit takovou velikost, aby nevznikl zkrat mezi vrstvami, ale
zaroven aby byl zabezpecen kontakt mezi odporovymi vrstvami a odpovidajicimi kontaktnimi
plochami, vyrobenymi ve vodivé vrstvé, pii piedepsanych tolerancich vystiedéni vrstev.

v rw

Kontaktni plochy musi pIné piekryvat odporové vrstvy po Sifce (délce). Jejich zakonéeni

museji byt plochy dostatecné veliké pro ptipajeni vodicl a pro pfilozeni méficich sond.
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Velikost vytezl v odporovych vrstvach muze byt libovolna, ale jejich plocha nesmi byt
mensi nez ¥ plochy odporové vrstvy. Vyiezy se umisti doprostied oblasti nanesenych vrstev.

Na obr. 23 je zobrazena R-C-0 struktura.

j@ S

4
TSN

a b c

Obr. 23: R-C-0 (prvek 3): a — vrstva vodi¢u a kontaktnich ploch;

b — dielektricka vrstva; ¢ — vrchni odporova vrstva

Pozadavky na tyto struktury:
Je to testovaci RC-PRP, jehoz parametry budou méfeny po vyrobeni.
Mezery A museji byt pokud moZzno minimalni.

Vrstva kontaktnich ploch a vrstva rezistori museji mit stejnou Sitku a a museji se
rozkladat piesné (pfesné ztotoznéni masek) nad sebou.

Na obr. 24 je zobrazena R-C-G-0 struktura.

N‘%&x R

\\\a BB

\

m\&&‘
a

Obr. 24: R-C-G-0 (prvek 6): a — vrstva vodi¢t a kontaktnich ploch; b — odporova vrstva;
¢ — dielektricka vrstva; d — vrchni odporova vrstva
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Pozadavky na tyto struktury:

Na rozdil od R-C-0 se na vodivou vrstvu nanasi vysokoohmova odporova vrstva (vrstva G),
ve které se pouziva pti¢na vodivost. Ostatni podminky jsou stejné jako u R-C-0.

Kontrolni kondenzator C (prvek 4) ma ctvercovou formu pro kontrolu mérné kapacity a TKR.
Kontrolni odpor R (prvek 5) ma stejnou velikost jako rezistor RC-PRP se strukturou R-C-0.

Na obr. 25 je zobrazena R1-C1-R-C2-R2 struktura.

: N

E: N ]
1
1
| e ]
0 P
a b c d

Obr. 25: R1-C1-R-C2-R2 (prvek 7): a - spodni odporova vrstva;
b — vrstva kontaktnich ploch (1 — k spodni odporové vrstvé, 2 — k vrchni odporové vrstveé);

¢ — dielektricka vrstva; d — vrchni odporova vrstva

Pozadavky na tyto struktury: v§echny mezery minimalni a pomér by:b, = 1:2.

3.1.2Realizovana topologie obvodu
Podle zadanych poZadavkii jsme navrhli topologii vrstev, kterou muiZeme vidét
na nasledujicich obrazcich. Na obrazcich je zobrazen postup nandSeni jednotlivych vrstev
past, na obrazku vlevo mizeme vzdy vidét topologii aktudlné nanaSené vrstvy a na obrazku

napravo zobrazeni vSech dosud nanesenych vrstev past.
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Obr. 26: Vodiva vrstva (1. vrstva)
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Obr. 27: 2. vrstva: a — spodni odporova vrstva; b — vrstvy dohromady
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Obr. 28: 3. vrstva: a — dielektricka vrstva; b — vrstvy dohromady
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Obr. 29: 4. vrstva: a — vrchni odporova vrstva (4. vrstva); b — vrstvy dohromady

Qo
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Obr. 24: 5 vrstva: a — vodiva vrstva; b — vrstvy dohromady

00.8
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Obr. 25: Tlustovrstvé RC prvky s rozlozenymi parametry

Na obr. 25 mizeme vidét celkovou navrzenou topologii vSech vrstev na substratu.
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3.2 Analyza namérenych hodnot
V praktické ¢asti jsme nechali jednotlivé vrstvy osmnacti vyrobenych substrat vypalovat
pii riznych podminkach (vypalovacich rezimech), které jsou nize uvedeny v tab. 2. M¢fili

jsme odpor spodni odporové vrstvy, naméiené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Z namétenych hodnot jsme vytvorili grafy zavislosti odporu prvkl spodni odporové
vrstvy Vv zavislosti na vypalovacich rezimech této vrstvy a zjistili jaky vliv na odpor prvka

spodni odporové vrstvy ma vypalovani nasledné dielektrické vrstvy.

Naméiené hodnoty jsme poté vyhodnotili faktorovou analyzou, nasli rovnice regrese pro

hodnotu odporu prvkl spodni odporové vrstvy po vypaleni vSech vrstev.

Tab. 2: Podminky pii vytvateni vrstev

Cislo

, Cislo substratu Teplota vypalu [°C] Doba vypalu [min]
experimentu

Spodni vodiva vrstva

1 1-18 850 7
Spodni odporova vrstva (100 kQ/o). Pasta ESL 3915

1 1,2,5,6 810 7

2 3,4,7,8 810 13

3 10, 11, 14, 15 890 7

4 12, 13, 16, 17 890 13

5 9,18 850 10

Dielektricka vrstva. Pasta ESL 4917

1 1,2,3,4,10,11, 12,13 810 10
2 5,6,7,8,14,15,16,17 890 10
5 9,18 850 10
Vrchni odporova vrstva (10 kQ/o). Pasta ESL 2914
1 1,2,56 810 7
2 3,4,7,8 810 13
3 10, 11, 14, 15 890 7
4 12,13, 16, 17 890 13
5 9,18 850 10
Vrchni vodiva vrstva. Pasta ESL 9562
1 1-18 810 7
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Tab. 3: Namétené hodnoty odporu prvki spodni odporové vrstvy

Po vypaleni Po vypaleni Po vypaleni vSech

Cislo Cislo odporové vrstvy dielektrické vrstvy vrstev
experimentu substratu R1 R2 R7 R1* R2* R7* R1** R2** R7**
[kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [MQ] | [MQ] | [MQ]
1 713 451 560 376 256 269 | 0,350 | 0,350 | 0,480
! 2 1345 811 | 678 | 602 | 463 | 315 | 2,300 | 1,650 | 1,110
3 1121 | 670 570 502 387 236 | 1,780 | 2,200 | 0,980
2 4 1040 | 626 | 502 | 413 | 335 | 230 | 1,480 | 1,430 | 0,930
5 1180 | 724 632 276 317 204 | 1,080 | 1,230 | 0,630
3 6 | 1044 | 665 | 628 | 273 | 361 | 218 | 1,180 | 1,340 | 0,810
7 595 329 494 97 104 163 | 0,274 | 0,437 | 0,574
‘ s 741 | 412 | 617 | 122 | 130 | 178 | 0,370 | 0,405 | 0,600
10 190 183 185 203 108 184 | 0,240 | 0,350 | 0,410
S 1| 88 | 52 | 122 | 100 | 72 | 130 |0,210 | 0,180 | 0,210
12 320 160 363 | 405 288 538 | 0,970 | 1,350 | 2,900
L 13 | 497 | 302 | 327 | 551 | 410 | 353 |3200 (3320 -
14 370 215 216 305 376 185 | 1,400 | 1,560 | 0,640
[ 15 | 368 | 214 | 215 | 285 | 400 | 181 | 1,350 | 1,570 | 0,610
16 477 280 | 304 | 461 483 370 | 4,550 | 3,720 | 4,370
L 17 | 505 | 302 | 328 | 526 | 590 | 351 |5,250 | 3,110 | 3,820
9 269 150 247 119 123 157 | 0,280 | 0,340 | 0,550
R 18 | 546 | 314 | 327 | 435 | 417 | 263 | 2,270 | 2,170 | 1,300

3.2.1Podminky provedeni experimentu

Pro provedené experimenty byly vybrany nasledujici parametry optimalizace:

*  Teplotni koeficient odporu
»  Kapacita struktury

Dale byly vybrany faktory, které ovliviiuji hodnoty odport R1, R2 a R7:

X1 — teplota vypalu odporovych vrstev,

X2 — teplota vypalu dielektrické vrstvy,

X3 — doba vypalu (zarové pasmo).

Na obr. 26 muzeme vidét typicky prabéh vypalovaciho procesu pro tlusté vrsrvy.

V naSem piipadé€ byl v experimentech Cas vypalu (faktor X3, ktery je na obr. 26 piedstavovan
oblasti 3) 7; 10 a 13 min.
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V tab. 4 miizeme vidét, jakych hodnot nabyvaji jednotlivé faktory.

R0 [+

T [°C]
600

400

200

50 °C/min

e

10 minut

36

48

60
¢as [min]

Obr. 26: Teplotni profil pro vypal tlustovrstvych RC-PRP ve ¢tyfzonové priabézné peci:

1 — ptedechtev, 2 — pozvolny nartst teploty, 3 — zarové pasmo, 4 — pozvolné chlazeni

uroven, 0 je zakladni Groveii a “+* je vrchni uroven.

Tab. 4: Urovné faktord a intervalt zmén

[T

Znamena spodni

Urovei Interval
Faktory . Jednotky
_ 0 + zmény
X1 810 850 890 80 °C
X2 810 850 890 80 °C
X3 7,5 10 12,5 5 min

V tab. 5 mizeme vidét matici planovani, podle které byl proveden experiment.

Tab. 5: Matice planovani experimentl

Cislo experimentu X1 X2 X3
1 i . -
2 - - +
3 - + -
4 - + +
5 + - -
6 + - +
7 + + -
8 + + +
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Tab. 6: Naméfeny odpor prvku spodni odporové vrstvy

Faktory Po vypaleni Po vypaleni Po vypaleni vSech
Cislo Cislo X1 X2 X3 odporové vrstvy dielektrické vrstvy vrstev
experimentu substratu T T t R1 R2 R7 R1* R2* R7* R1** R2** R7**
Koéd | . Kéd | [, Kéd .

[°C] [°C] [min] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [MQ] | [MQ] | [MQ]
1 713 | 451 560 | 376 | 256 269 | 0,350 | 0,350 | 0,480

1 e - | 810 - |810| - A e ] B b Rt E R I LRl RS Rt
2 1345 | 811 678 | 602 | 463 315 | 2,300 | 1,650 | 1,110
3 1121 | 670 570 | 502 387 236 | 1,780 | 2,200 | 0,980

2 SRRDREREEELD - |810| - |810| + T o il D S R e b bbbkl EEREREEEE Rt
4 1040 | 626 502 | 413 | 335 230 | 1,480 | 1,430 | 0,930
5 1180 | 724 | 632 | 276 | 317 204 | 1,080 | 1,230 | 0,630

3 e - | 810 + |890 | - A e Bl R it Rhbb bl Meb it Eeb i It Rtk Rl
6 1044 | 665 628 | 273 | 361 218 | 1,180 | 1,340 | 0,810
7 595 | 329 | 494 97 104 163 | 0,274 | 0,437 | 0,574

Y EERERRECEREEEEE - | 810 + |890 | + T o e D S R b R bl EECRRRhh Rty
8 741 | 412 617 122 130 178 | 0,370 | 0,405 | 0,600
10 190 183 185 | 203 108 184 | 0,240 | 0,350 | 0,410

5  premeeeeeeeeoey + | 80| - |80 - A e ] B R Rt E e I Lttt R EARE Rkt
11 88 52 122 100 72 130 | 0,210 | 0,180 | 0,210
12 320 160 363 | 405 | 288 538 | 0,970 | 1,350 | 2,900

6 oo + 80| - |810| + T e ] Bt i Rl R It iih] Rl RERREEERE

13 497 302 327 | 551 | 410 353 | 3,200 | 3,320 -

14 370 | 215 216 | 305 | 376 185 | 1,400 | 1,560 | 0,640

A SRR EEEEEEREEEED + |80 | + |80 - A e B bt b bt Ee LR Lt RS Rekbiid
15 368 | 214 | 215 | 285 | 400 181 | 1,350 | 1,570 | 0,610
16 477 280 304 | 461 | 483 370 | 4,550 | 3,720 | 4,370

8 ooy + | 890 | + |89 + T o el R S R e bbbkl EECERELRE Rl
17 505 | 302 | 328 | 526 | 590 351 | 5,250 | 3,110 | 3,820
9 269 150 247 119 123 157 | 0,280 | 0,340 | 0,550

S R 0O |[80| 0 80| O O e et Sl Sl R Rl Il Rl R
18 546 | 314 | 327 | 435 | 417 263 | 2,270 | 2,170 | 1,300

Pozn.: R1*, R2*, R7* - doba vypalovani 10 min pfi zadanych teplotach.



V tab. 6 jsou shrnuty vSechny podminky, charakteristiky a naméfené hodnoty daného
experimentu.

3.2.2Analyza namérenych hodnot pomoci grafi
Na prvnich tfech grafech (obr. 27, 28, 29) mizeme vidét zavislost odporu prvkd na

teploté vypalu po vypaleni spodni odporové vrstvy.

Znize uvedenych graft (grafy zavislosti po vypdleni spodni odporové vrstvy) lze vyvodit
nasledujici zavery:

« Cim vyssi je teplota vypalu, tim nizsi je praméma hodnota odporu.

+  Cim je delsi doba vypalovani vrstev, tim je zavislost odporu na teploté vypalu mensi.

Pozn.: protoze bylo métfeni provedeno maximalné pii dvou teplotach vypalu pro jednu dobu vypalu,

nemuzeme urcit pribeh zavislosti mezi odporem a teplotou.
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850

750 4
Odpor [kQ] 6 + \

50 ] AN

550

e, olo

v

/Y

) ¢ t=7min (R1)

450 .
\ t=10 min (R1)

350 )
L] e t=13min (R1)
250

150
50

* —— Linedrni (t = 7 min (R1))

* ——Linedrni (t = 13 min (R1))

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

Teplota [°C]

Obr. 27: Zavislost odporu R1 na teploté vypalu
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Obr. 28: Zavislost odporu R2 na teploté vypalu
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Obr. 29: Zavislost odporu R7 na teploté vypalu
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Na nize uvedenych grafech (obr. 30, 31, 32) muzeme vidét zavislost prvkl spodni

odporové vrstvy po vypaleni dielektrické vrstvy.

Pozn.: napi. legenda “t = 7,5 min - 810°C* ve tfi nize uvedenych grafech znamena, ze
dielektricka vrstva substratu byla vypalovana po dobu 10 min po tom, co byla
odporova vrstva vypalena pti T = 810°C at = 7,5 min.

Znize uvedenych grafu (grafy zavislosti po vypalu dielektrické vrstvy) lze udélat
nasledujici zavery:
»  Pii vypalu dielektrické vrstvy pii T > 810°C hodnota odporu bude zaviset na podminkach

vypalu odporové vrstvy. VSeobecné — teplota vypalu nasledujici vrstvy musi byt mensi,

nez teplota vypalu vrstvy ptedchozi.
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®
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Obr. 30: Zavislost odporu R1* na teploté vypalu
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Obr. 31: Zavislost odporu R2* na teploté vypalu
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Obr. 32: Zavislost odporu R7* na teploté vypalu
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3.2.3 Faktorova analyza hodnot

Zpracovani vysledkli je provedeno zpusobem opakovaného pouziti nasledujici
posloupnosti:

1.

S S

Vyhodnoceni rozptylu od stfedniho aritmetického priméru;

Ovéfeni homogennosti rozptylu s pomoci kritéria Kochrena;

Jestli rozptyl vySel homogenni, provede se vypocet disperze reprodukovatelnosti;
Urceni koeficientl regrese;

Oveéfeni adekvatnosti modelu;

Ovéfeni vyznamnosti koeficienti regrese.

Pozn.: budeme dé€lat vypocty z rozptylu od stfedni hodnoty.

Rozptyl od stiedniho aritmetického praiméru se vypocita [2]:

N v )2
_, Z(yiq - yi)
s = )
N-(n-1)
Hodnoty rozptylu pro kazdy pokus jsou uvedeny Vv tab. 7.
Ovéteni homogennosti rozptylu s pomoci kritéria Kochrena [2]:
S—Z
G=-! (2)

Kritérium Kochrena je uvedeno v tab. 7.

Tabulkové hodnoty kritéria pro 9 riznych pokusii a poétu stupnt volnostin —1 =1 je

rovno 0,6385 (uroven vyznamnosti 0,05). Experimentalni veli¢ina G-kritéria nepfesahuje

tabulkovou hodnotu, proto se hypotéza o homogennosti rozptylu ptijima.

Rozptyl reprodukovatelnosti se rovna [2]:

f@%%iQ? )

R1**: s2(y)= % 13,335 =0,371,

R2**: s2(y)= é 2,482 = 0,276,
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R7**: s2(y)= % 10,335 =0,037.

Pocet stupni volnosti tohoto rozptylu je N-(n—1) =9.

Tab. 7: Rozptyl sttedni hodnoty naméfenych hodnot po vypalu viech vrstev

Namérené hodnoty

Stredni hodnota

Rozptyl stfedni hodnoty

Cislo Cislo
experimentu | substratu R1* | R2** | R7** | R1*™ | R2* | R7** R1* RO** R7**
[MQ] | [MQ] | [MQ] | [MQ] | [MQ] | [MQ] | [MQ] [MQ] [MQ]
1 0,350 | 0,350 | 0,480
T s S SC Briel e 1,33 | 1,00 | 0,80 | 0,9506 | 0,4225 | 0,0992
2 2,300 | 1,650 | 1,110
3 1,780 | 2,200 | 0,980
B e Sy s Bt e 1,63 | 1,82 | 0,96 |0,0225 | 0,1482 | 0,0006
4 1,480 | 1,430 | 0,930
5 1,080 | 1,230 | 0,630
I e i T SR S 1,13 | 1,29 | 0,72 | 0,0025 | 0,0030 | 0,0081
6 1,180 | 1,340 | 0,810
7 0,274 | 0,437 | 0,574
S LR S e 0,32 | 0,42 | 0,59 |0,0023 | 0,0003 | 0,0002
8 0,370 | 0,405 | 0,600
10 0,240 | 0,350 | 0,410
I T o B e 0,23 | 0,27 | 0,31 |0,0002 | 0,0072 | 0,0100
11 0,210 | 0,180 | 0,210
12 0,970 | 1,350 | 2,900
I s S SE SR Saat 2,09 | 2,34 | 290 |1,2432|0,9702 | -
13 3,200 | 3,320 -
14 1,400 | 1,560 | 0,640
7 i SR SR St 1,38 | 1,57 | 0,63 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0002
15 1,350 | 1,570 | 0,610
16 4,550 | 3,720 | 4,370
8 et 4,90 | 3,42 | 4,10 |0,1225 | 0,0930 | 0,0756
17 5,250 | 3,110 | 3,820
9 0,280 | 0,340 | 0,550
T U EAtls B R 1,28 | 1,26 | 0,93 |0,9900 | 0,8372 | 0,1406
18 2,270 | 2,170 | 1,300
> 3,335 | 2,482 | 0,335
G 0,249 | 0,379 | 0,029
Zhodnotime koeficienty regrese a jejich rozptyl, koeficienty regrese ziskame z tab. 8

podle rovnice [2]:
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Hodnoty koeficienti regrese jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 8: Vypoctova matice se sttednimi vysledky experimentu

(5)

Stfedni hodnota
Cislo odporu
experimentu X0 X1 X2 X3 | XIX2 | X1X3 | X2X3 | X1X2X3 R RO R7w
[MQ] | [MQ] | [MQ]
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1,325 | 1,000 | 0,795
2 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1,630 | 1,815 | 0,955
3 1 -1 -1 -1 1 -1 1,130 | 1,285 | 0,720
4 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,322 | 0,421 | 0,587
5 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,225 | 0,265 | 0,310
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 2,085 | 2,335 | 2,900
7 1 1 -1 -1 -1 -1 1,375 | 1,565 | 0,625
8 1 1 4,900 | 3,415 | 4,095
9 0 0 1,275 | 1,255 | 0,925
Hodnoty koeficientil regrese jsou uvedeny v tab. 9.
Tab. 9: Hodnota koeficientl regrese
Odpor bo b, b, bs b1, D13 b2s D123
R1** 1,62 0,52 0,31 0,61 0,68 0,74 0,07 0,35
R2** 1,51 0,38 0,16 0,48 0,44 0,50 -0,24 0,18
R7** 1,37 0,61 0,13 0,76 0,24 0,75 0,07 0,15

Z tab. 9 obdrzime nasledujici rovnice regrese:

R1%*=1,62-Xo+ 0,52:X; + 0,31-Xp+ 0,61- X5+ 0,68 X5 Xp + 0,74-X;- X5+ 0,07 Xp X5 + 0,35 X, X, X

R2** = ],51 'X0+ 0,38'X1+ 0,16'X2+ 0,48'X3+ 0,44'X1'X2+ 0,50'X1'X3 - 0,24'X2'X3+ 0,18'X1'X2'X3

R7%% = 1,37-Xo+ 0,61 Xy + 0,13-Xp + 0,76- X5+ 0,24-X5-Xp + 0,75-X;- X3+ 0,07-Xp X5 + 0,15 X, X, Xs

Rozptyl koeficientt regrese [2]:

sZ(bj):%D.
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0371 371

R1**: s?(b) = 2572 _ 0,041,
R2**; 52 (b) = 2 276 _ 0,031
R7**: 5(b) = 2937 037 _ 0,004

Vysledky vypoctu zbytkového souctu kvadrati pii kontrole adekvatnosti linedrnim
modelem jsou uvedeny v tab. 10, 11, 12.

V této tabulce <y> — primér ze dvou paralelnich hodnot experimentalnich veli¢in

parametru optimalizace, § — vypocet z rovnice regrese.

Tab. 10: Zbytkovy soucet kvadrati pro R1**

R1**

olasy | v ay=ge> | Y
1 1,33 1,32 -0,01 0,0001

2 1,63 1,62 -0,01 0,0001

3 1,13 1,14 0,01 0,0001

4 0,32 0,32 0,00 0,0000

5 0,23 0,22 -0,01 0,0001

6 2,09 2,08 -0,01 0,0001

7 1,38 1,36 -0,02 0,0004

8 4,90 4,90 0,00 0,0000

> 0,0009

Tab. 11: Zbytkovy soucet kvadrati pro R2**
RO**

oolasy | Y y | ay=g-o<ys | ()
1 1,00 1,01 0,01 0,0001
2 1,82 1,81 -0,01 0,0001
3 1,29 1,29 0,00 0,0000
4 0,42 0,41 -0,01 0,0001
5 0,27 0,25 -0,02 0,0004
6 2,34 2,33 -0,01 0,0001
7 1,57 1,57 0,00 0,0000
8 3,42 3,41 -0,01 0,0001
Y 0,0009
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Tab. 11: Zbytkovy soucet kvadrati pro R7**

R?*‘k
oohasa | Voo ay=y-<y> | (ay)
1 0,80 0,78 -0,02 0,0004
2 0,96 0,96 0,00 0,0000
3 0,72 0,72 0,00 0,0000
4 0,59 0,58 -0,01 0,0001
5 0,31 0,32 0,01 0,0001
6 2,90 2,90 0,00 0,0000
7 0,63 0,62 -0,01 0,0001
8 4,10 4,08 -0,02 0,0004
3 0,0011
Rozptyl adekvatnosti [2]:
N 2
Z(Yi - 9,)
sgd = . (7)

f

R1**: 2, = &gog =0,00018,

R2**: s2, = &?g =0,00018,

R7**: 2, = 0’0?3028 = 0,000056.

Pocet stupnti volnosti rozptylu adekvatnosti f = N — (k + 1) = 9 - (3 + 1) = 5. Kritérium
pro kontrolu hypotézy adekvatnosti modelu [2]:

S
Fo S ®)
s*(9)

R1**: F = 0.00018 =0,0005

0,371
R2**: F = 0.00018 =0,0006

0,276
R7**: F = M = 0,00]_5

0,037
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Tabulkové hodnoty kritéria FiSera pro stupen volnosti Citatele 5 a jmenovatele 9 se rovna
3,5. Prvni experimentalni veli¢ina F-kritéria nepfevysuje tabulkové hodnoty. Proto nemame

divod popirat hypotézu o adekvatnosti modelu.

Zbylo zhodnotit vyznamnost koeficientd regrese. Veli¢ina t-kritéria pro uroven
vyznamnosti 0,05 a stupnd volnosti, se kterymi definuji S, je rovna 2,262. Spolehlivy
interval [2]:

Ab, =+t-s(b,). (9)
R1**: Ab, = 2,262.0,041= 0,093,
R2**: Ab; =2,262-0,031=0,070,

R7**: Ab; =2,262-0,004 =0,009.

Zjistili jsme, ze pro R1** a pro R7** je efekt vazby prvniho fadu nepatrny.

Absolutni hodnoty zbyvajicich koeficientii regrese lezi ve vice spolehlivych intervalech,

proto se jevi vyznamnymi.

Linearni koeficienty regrese piiblizné stejné ovliviiuji parametr optimalizace. Charakter
jejich vlivu je také stejny; se zvétSenim hodnot faktoru roste a veli¢ina velikosti optimalizace.
Kdyz uvazime, Zze pro R1** a R7** je koeficient vazby kladny, tak lze pfedpokladat, ze
zvyseni teploty vypalovani dielektrickych a odporovych vrstev a zvySeni doby vypalovani
vrstev povede K rustu hodnot odporu.
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4 Zaver
Ziskali jsme matematické modely pro odpor spodni odporové vrstvy. Analyzou téchto

modeld jsme dosli k t€émto zaveéram.
Na zékladé ziskanych modelti jsme schopni ménit odpor spodni odporové vrstvy.

Kwvili tomu, aby si spodni odporova vrstva zachovala svoje vlastnosti, je nutno dodrzet
podminku, aby teplota vypalu nésledujicich vrstev byla nizsi, nez teplota vypalu vrstev
piedchozich.

Pfi planovani vyroby, kdy budou parametry vypalovani naslednych vrstev ovliviiovat
vlastnosti vrstvy podle pozadovaného koeficientu teplotniho odporu, budeme moci 1épe
vybrat nominalni hodnotu odporovych past (spodnich i hornich), abychom dostali

pozadovany vztah jejich specifického odporu.
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