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Seznam zKkracovani

TSO - teplotni soucinitel odporu;

TSK — teplotni soucinitel kapacity;

RC-RP — RC struktury s rozloZenymi parametry;

min. — minuta;

db — decibel;

odpor. — odporové;



Uvod.

Vrstvové RC-RP struktury 1ze pojmenovat prvkem sjednocujici vlastnosti jak rezistoru tak i
kondenzatoru . Konstruktivné RC-RP se 1isi od kondenzatoru tim, Ze jedna z jeho elektrod je
odporova vrstva. Elektrické parametry a charakteristiky vrstvovych RC-struktur zalezi na
geometrickou konfigurace a rozmért prvki, jejich elektrofyzickych parametrech, rozmisténi
kontaktt a zpisobu komutace kontakti mezi sebou.

Zakladnimi parametry RC-RP jsou jejich celkova kapacita a celkovy odpor, a také
parametry charakterizujici vlastnosti vrstev (naptiklad teplotni soucinitel odporu nebo
kapacity).

RC-RP nalezli vyuziti ve mnohych elektronickych zafizeni. Napiiklad ve filtrech.
Zejména jimi mizeme nahradit pasivni prvky se soustifedénymi parametry, kdy posledni trati
své vlastnosti. VétSinou je to oblast vysokych kmitocti.  Tyto filtry mohou byt jak Cisté
pasivni, nejcastéji RC, tak 1 aktivni ARC. Vyrab¢ji se v tenko 1 v tlustovrstvé technologii
obvodu s vysokou integraci. Také RC-struktury umoznuji vétsi posun faze v oblasti mezniho
kmito¢tu [2]. Ten fakt déla perspektivhim pouziti prvki srozlozenymi parametry jako
fazovaci ¢lanek.

Vlastnosti RC-RP lze popsat pomoci linearnich diferencidlnich rovnic. Toto dovoluje
pouzit RC-RP k naplnéni operaci integrace a derivovani [2]. Také existuji ~moznosti
aplikace jako snimace pro magnetické, elektrické a teplotni pole, jako zpozd'ovaci ¢lanky pro
elektrické signaly nebo pro modelovani fyzickych procesti opsanych diferencidlnimi
rovnicemi [2].

Nehled¢ na shora uvedené udaje RC-RP ziistavaji malo prostudovanymi strukturami. Aby
prozkoumat potize srealizace prvkd srozlozenymi parametry my uskuteCnime jeden

experiment, ktery ma dat odpovéd’ o teplotné stabilit¢ RC-RP.



1 Teoreticka ¢ast.

1.1 Zakladni pojmy.

Odporové kapacitni struktura z rozlozenymi parametry je to systém stiidavych vodivych,
odporovych a dielektrickych vrstev , ve kterych rozloZzeni proudl a napéti zavisi nejen od ¢asu
, ale také od prostorovych soufadnic. Proto v téchto prvkli se rozlozeni potencialu
v odporovych vrstvach popisuje diferencnimi rovnicemi v ¢asteCnych derivacich .

Skutecné obvodovy prvky , vyrobené na bazi RC-struktur , szadanym systémem
vnéjSich vyvodi a geometrii stfidavych vrstev budeme nazyvat RC-prvky s rozloZenymi
parametry ( RC-PRP).

I R dx Ll
-
S — O ---
oy
Ul (,1(1){__ Uﬁ
SN —— O ---
Ig Ij+d1
dx
Obr.1 Konstrukce trojvrstvového RC-RP Obr.2:ekvivalentni schéma zakladni buriky
1 - dielektricka podlozka , 2 — odporova vrstva, RC-RP. R1 a C1 jsou rozloZené na jednotku
3 — dielektricka vrstva, 4 — metalicka vrstva , délky kapacita a odpor [2].

5 — dotykova ploska , 6 — vyvody [2].

Poprvé moznost nahrazeni mnohoc¢lankového RC-obvodu z soustfedénych prvki RC-linkou
byla uvidéna posle analyzy dlouhé LC-linky , kterou mozno bylo ptedstavit v podobé
kaskadniho zapojeni velkého mnozstva LC-fetézcli s velmi malymi nominalnimi hodnotami .
Proto kdy =zacali plnit prvky Cipi v podobé vrstvovych a polovodi¢ovych struktur
z tlouStkou v nékolik mikronti na dielektrickém substratu , za podminky , ze jejich délka
mnohem vice jejich Sitky, to v nich hned uvidéli RC-linku z rozloZenymi parametry . Posle
malou rychlosti, nemozné predstavit s nutnou piesnosti obvodem ze né€kolika komponentt
s soustiedénymi parametry ani na nizkych kmitoc¢ti nebo pii pomalych pfechodnych procest .
V polovin¢ 80-ch posle vyvoje efektivnich ciselnych algoritmii feSeni dvourozmérnych
diferen¢nich rovnic v Casteénych derivacich se objevili analyzujici prace a prace pro
praktickému pouziti RC-prvkli z povrchovym rozlozenim parametr .V soucasné¢ dobé RC-
SRP mohou byt pouzity pro zlepSeni charakteristik Siroké tfidy analogovych zafizeni pro

zpracovani informaci v rozmezi od desetin Hz do stovek MHz , byt zdkladem pro vytvofeni



rozlozenych méticich prostiedi , se pouzivat pro modelovani fyzickych procest , popsanych
diferen¢nimi a integralnimi rovnicemi z lomenymi exponenty .

Podle ptedepsanych konstruktivnich omezeni RC-RP mohou mit nekone¢nou mnoZinu variant
(realizaci) , kazdé ze kterych bude odpovidat definovana charakteristika ( frekvenéni nebo
Casova) . A tak pomoci RC-RP lze realizovat nekone¢nou mnozinu charakteristik . Ale z toho
jesteé nevytéka , ze s pomoci jednoho RC-RP lze realizovat libovolnou piedem urc¢enou funkci
frekvenci nebo Casu .

Zkoumani touto otazky pro obvody ze soustiedénymi parametry jsou vénovany tak zvané
mezni aproximativni teorémy. Tyto teorémy jsou ziskané jako dusledek zobecnéného teorému
Stone-Weierstrasse . Pritom pro aktivni RC-obvody teorémy vypadaji nasledovné:

Teoréem 1 [2]. Nezépornd a spojitd v omezené a uzaviené mnozin€¢ funkce &(x) muze
byt s ur€enou piesnosti reprodukovand ve druhu ¢tverce modulu ptenosové funkce pasivniho
RC obvodu . Pifitom do pasivniho obvodu je piipustné kaskadni zapojeni zesilovace
s kmitoc¢tove nezavislym zesilenim , ktery hra tlohu pevného cinitele .

Teorem 2 [2]. Spojitd v omezené uzaviené mnoziné¢ funkce &(x) miZze byt
reprodukovana s definovanou piesnosti ve druhu pfenosové charakteristiky RC- obvodu , ve
kterém se povoluje pouziti oddélovaciho zesilovace s kmitoctove nezavislym zesilenim .

Teoréem 3 [2]. Komplexni funkce frekvence &(iw), ktera definovand na intervale [0, ay],

[0}
kde 0 < ay < o0 a vyhovuji podmince '[ |§( jw )|2da) < oo, mize byt reprodukovana s cokoliv
0

malou stiedni kvadratickou chybou ve druhu komplexni pfenosové funkce pasivnych RCL-
obvodu, snad obsahujicich jeden kaskadni zapojeni zesilova¢ s kmitoctové nezavislym
Cinitelem zesileni .

Teoréem 4 [2]. Pro minimalni-fazové funkce &jw) v omezené uzaviené mnoziné
,popisujici predepsané charakteristiky amplitudového tUniku a fidze , mize byt nalezena
fyzicky realizovatelnd prenosova funkce T(jw) pasivniho RC-obvodu s kaskadni zapojenim
kmito¢tové nezavislym zesilovacem , pro kterou se provadi vztahy :

1
P Vs
[ 14y +Relé(jo)}-In—— doy <5,
; T(jo) 0

1

s s

1
Efw I, {é(jw)}—argm dot <5,,

(4]
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Citované teorémy dovoluji odhalit moZnosti pasivnych a aktivnich RC-obvodu plnit
definované frekvencni a Casové charakteristiky . Pokud pasivni obvody jsou podtiidou
aktivnich RC-obvodu tak komentovat teorémy pohodIng€jsi v ndvaznosti na pasivni obvody .

Teorémy 1 a 2 stanovi, Ze pomoci pasivnych RC-obvodu lze navrhnout zafizeni
prakticky s libovolnymi v omezeném rozsahu frekvenci (¢asu) amplitudovymi frekvenénimi
charakteristiky.

Velmi dilezité podotknout, ze praktické vyuziti pasivnych obvodu ne vzdy je ucelné,
pokud oni mohou byt ptespfili§ objemné kviili zvétSeni poctu prvku. Ale jejich potencialni
moznosti se shoduji s moznosti aktivnich RC-obvodu, RLC-obvodu (teorémy 3 a 4) a
teoreticky jsou skoro.

Bohuzel, pro RC-obvody z rozloZzenymi parametry nejsou meznich aproximativnich
teorémil. Ale, na zékladé¢ toho faktu, Ze RC-obvody se soustfedénymi parametry lze posoudit
jako casteCny piipad RC-RP, ziskané rozhodnuti je mozné s jesté vétSim predsvédcenim
roz§ifit a na nich. A co vic, vyuziti moznosti mikroelektroniky pro utvafeni vlastnosti a
struktury vrstev muze vyfidit problému ucelnosti pouziti pasivnych obvodu. MnoZinova
slozZitost, kterd je charakteristicka vlastnost obvodu se soustfedénymi parametry, se nahrazuje
na fyzikalné topologickou a strukturni slozitost, ktera se zajiStuje bez zvétSeni plochy
obsazenou obvodem.

Takovym zplsobem, funkéni moznosti RC-RP se ve vétsi mife definuji
konstruktivné technologickymi moznosti jejich vytvoteni.

Projedname podrobnéji kazdy ze faktoru, urcujicich elektrické vlastnosti RC-RP.

1.2 Konstruktivni zaklady realizace RC-RP.

Je zfejmé, ze matematické modely RC-RP se pfedevsim definuji konstrukci prvku a Ze
moznosti konstrukei zavisi na technologie vyroby i zkoumani vSech moznych konstruktivné
technologickych variantu .

V ramcich této prace se omezujeme prozkoumanim konstruktivnich variantt realizace
vici vrstvové technologie, kterd je v soucasné dobé nejrozsifené;si pro vyrobu RC-RP.

Vsechna mnohotvarnost konstrukci RC-RP miiZze byt formalné¢ popsana, jestli zavést
konstruktivni piiznaky, charakterizujici onu nebo jinou svéraznost konstrukci. Takové
konstruktivni pfiznaky vi¢i vrstvové technologie jsou predstaveny ve kvalifikatnim

diagramu, ktery je zobrazen na obr.3 .

-11 -



Konstruktivni pfiznaky

| v
v v v

Pocet vrstev Geometrie vrstev Elektrické kontakty

Suntovani povrchu odporové

Pirekryti vrstev
vIstvy

Vytezy v vrstvach

Obr.3 TFidéni pfiznak(l, uréujicich varianty konstrukci
vicevrstvovych RC-RP [2].

1.2.1Pocet vrstev.

Ttidéni konstrukci RC-RP, odlisujicich se podle poctu vrstev, je zobrazeno na obr. 4

Pocet vrstev

l A 4 i

Glziﬁlilc?ﬁsltvové) Trojvrstvové RC-RP Vicevrstvové  RC-
RC-RP (R1-C-R2) RP
° )
Sl &2 22|58
U U 1 (? & ] v;
29 Q| |ZE

Obr.4 Tridéni konstrukci RC-RP podle podétu vrstev [2].

Trojvrstvové konstrukce RC-RP ze strukturou vrstev ve druhu R1-C-R2 je zobrazena
na obr.5 . Je to nejprozkoumané;jsi tfida RC-RP, ktera se odliSna jednoduchosti vyroby a
rozsahlym pasmem kapacity struktury.

Ne vzdy odporové a vodivé vrstvy jsou rozdélené dielektrickou vrstvou. Obcas dolni
odporova vrstva se nanasi pfimo na vodivou vrstvu, ktera soucasn¢ hra tlohu celkového
vyvodu struktury .

-12 -
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Obr.5. Konstrukce (a) a normalizované grafické znazornéni (b) vrstvového RC-RP ze strukturou
vrstev R1-C-R2 [2]

1- odporova vrstva; 2-dielektricka vrstva ; 3-kontaktni plochy

1.2.2. Elektrické kontakty.

Jesté jednim efektivnim faktorem pro dodieni pfedepsanich elektrickych charakteristik
je systém elektrickych kontaktti, pomoci kterych se uskuteciiuje jak vnitini komutace mezi
vrstvami, tak i zapojeni RC-RP do obvodu. Poloha a tvar kontaktl zpusobuji rozlozeni
potencidli v odporové vrstve, pocet kontaktli podmiiiuje pocet vazeb, které 1ze uskutecnit jak
uvnitt RC-RP, tak 1 ptes RC-RP v obvodu. Varianty konstrukci RC-RP, odlisujici se kontakty,
jsou znazornéni na obr. 6.

Elektrické kontakty

v

| :

Pohyblivé Pevné

v
v v v v

pocet Poloha Geometrie Komutované
! v v I v
Na obrys Uvnitt Pravouhld |[L-kontakt| |Z uréenim Fraktalni
dpor. vrst Odpor. vrst
odpor. vrstvy por. vrstvy Michenova obrysem

Obr.6. Varianty konstrukci RC-RP, odliSujici se kontakty [2].
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1.2.3 Vyrezy a Fezy ve vrstvach .
Silnym faktorem rozSifeni funk¢nich moznosti RC-RP a také zajisténi poZadovanych

charakteristik je vytvoieni fezil a vyiezl jak v odporovych, tak i v vodivych vrstvach (obr.7).
Je zfejm¢, Ze kombinace nejriiznéjSich konstruktivnich faktorti jesté vice zvysuje

funk¢ni moznosti RC-RP a oblast jeho mozného pouziti.

Vytezy ve vrstvach

v
v v

V odporovych V vodivych

v v
v v v v v

Pficne Podélné L-tvarné Podle daného |\ oy
pravidla

Obr.7. Varianty konstrukci RC-RP, odlisujici se druhem vyiezl [2] .

1.3 Vybér technologickych parametra vyroby.

1.3.1 Elektrofyzické vlastnosti materialii vrstev RC-RP.

Elektrofyzické vlastnosti materidlu, pouzitych pro vyrobu RC-RP, do zna¢né miry
ovliviluji na charakteristiky prvku. Nejvice typickym ptipadem je vybor materiald, parametry
kterych zlistavaji nezménitelnymi v pribéhu fungovani prvku v obvodu a nezavisi na vné¢jSich
vlivii. Pfitom k materialim odporovych a dielektrickych vrstev uplatiiuji pozadavky na
zjisténi predepsanych specifického odporu a specifické kapacity. Zajisténi vysoké teplotni a
Casové stability RC-RP mozné dosdhnout pomoci vyuziti vysokostabilnich odporovych a
dielektrickych materidlti nebo pomoci vzajemné kompensace teplotnich a casovych odchylek
tak, aby byla splnéna podminka rCyp=const. ~ Casto tyto podminky dosahuji vybérem
ptislusnych technologickych zfizeni vyroby vrstev.

Na obr.8 je zndzornén princip prace jednorozmérného rozvadéciho snimace na odporové
kapacitné vrstvové struktuie pro méfeni teplotniho pole. Tento snimac¢ ma citlivou odporovou

vrstvu. Tuto ideu, naptiklad, lze pouzivat pro regulovani parametrii struktury, jestli teplotu

odporové vrstvy ménit pomoci ohtivace, umisténého navrchu odporové vrstvy.

-14 -



Usbix

Usx VIIHIINIININ VI IINIINI NIV
4

Obr.8. Konstrukce a schema zapojeni
regulovatelného vrstvového RC-RP
1 — ohfivag; 2 — ochranny dielektrikum;

3 — rezistor struktury citlivi na teplo; 4 —
dielektricka vrstva; 5- vodiva vrstva struktury;

V touto struktuie pres ohfiva¢ 1 probihd proud urcité hodnoty ode zdroje

regulovatelného napéti.Podle velikosti proudu se v odporové vrstvé 3 zjistuje
definovana teplota, kterd ptivadi k odpovidajici zméné¢ jeji odporu.

Je ziejmé, ze podobného efektu 1ze dosdhnout, jestli odporova vrstva bude citliva do
magnetického pole. Tehdy fizeni lze uskute¢nit, jestli nahradit ohtiva¢ dobie vodivym
matridlem. Protékajici v ném proud zplsobi stdlému magnetickému poli, které i bude
pusobit na odpor rezistoru struktury. Navic, jestli permitivita dielektrické vrstvy urcujici
celkovou kapacitu rozlozeného prvku bude mit citlivost na magnetické pole, pak miize byt

docilena dost vysoka citlivost.

Proto zménu parametri RC-RP struktury s foliovymi nebo polovodi¢ovymi vrstvami
citelnymi na teplotu, na silu magnetického pole, na intenzitu svételného zateni lze pozit
pro vytvofeni parametrickych a adaptivnich zatizeni, které méni své chovani pfi zméné

vnéjsich podminek.

1.4 Obvodové zapojeni RC-RP.

Vyse uvedené priklady konstruktivnich varianti RC-RP ukazuji, ze v celkovém
pripadé RC-RP jsou vicepdlové prvky, u kterych pocet polu zalezi na poctu odporovych a

vodivych vrstev a na poctu elektrickych kontaktl v odporovych vrstvach.
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Obvodové faktory

Pocet Topologicka Spojeni
Komutace pouzianich konverze slozkovych
vyvodi N-pélu prvki
y v v vy vy
Paralelné

. S 1 sériové | y=
B g = 218
= <S O — — [} R 2]
> =i Ne) — ° = — 5 <

g & &l |3 =9 S Sérioveé -l || | M

~ o & |z S lelni —

= s paralelni

Obr.9. Klasifika¢ni diagram obvodovych faktord urcujicich elektrické viastnosti RC-RP [2]

Proto existuje moznost na bazi toutéz konstrukce ménit nejen elektrické charakteristiky RC-
RP, ale také jeho funkéni ucely. Toto ukdzdno na klasifikacnim diagramu obr.9. NiZe
v Tabulce 1 uvedeny piiklady jak na bazi jedné jednorozmérné homogenni R-C-0 struktury,
ktera je vyuzitd jako dvoupolovy prvek, lze ménit kmitoCtové charakteristiky impedance

prvku pomoci zmény vnitini komutace a ¢isel vnéjSich vyvodi.
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Tabulka 1 — varianty zapojeni R-C-0 struktury jako dvojpole.

Ne Schéma zapojeni Kmito¢tové charakteristiky
R 1Z| Pz
10° T \UWZ oz T-40°
| lo— ] 7 cth® 10t 4 1-60°
__C =
Z— ® 10° + 1 .80°
30— } } } } }
10' 10> 10° 10* 10° fIu
1Z| Pz
R 10° TN\_Z 0z T-40°
2 1 O_‘ __C — Cth@ 104 4 1 _600
7> 20 10° 4 1-80°
30— T~
10" 10> 10° 10* 10° fI'g
1Z| Pz
R 10° 7 T0
3 : C 7 - th® 10° 1 1Z| 120
Z— Q) w04 4 -40°
3 } } h —
10" 10> 10° 10* 10° fI'g
1
®
4| 2o R Z==th—
C —t ' —
2 10' 10> 10° 10* 10° flu

-17 -




2 Prakticka cast.

2.1Cil experimentu
Planovani experimentu a vypracovani testovaciho substratu maji za své cil feSeni

nasledujicich uloh:

o Provedeni  vylucovaciho experimentu pro volbu definici oblasti
technologickych rezimi, zajist'ujicich vyrobu vhodnych RC-RP ze strukturami vrstev R-C-0,
R-C-G-0, R-C-NR.

o Ziskani udaji pro zptesnéni matematickych modelu RC-RP s rtiznymi
strukturami vrstev,které by wuvazovali konstruktivnich omezeni a vliv neidedlnich
elektrofyzickych parametrt vrstev.

o Vyzkum zévislosti matematickych modelu RC-RP se strukturou vrstev druhu
R-C-0 na méticim faktoru.

PredevS§im nés zajima casova konstanta kazdého druhu RC-RP. Jak je zndmo casova
konstanta zalezi na mérném povrchovém odporu vrstvy, Cili odporu Ctverce r, mérné kapacité
C, a na délce struktury. Pro pravouhlou tvar RC-RP ¢asovou konstantu mizeme definovat
vyrazem:

Tpe =7C,1%. 2)
Mérni odpor a kapacita jsou funkci vnitini struktury vrstvy (velikost zrnitosti, obsah
jednotlivych latek atd.), kterd zaroven s tim je funkce rezimii vyroby. Proto v matematickém

modelu jako vystupni parametr vezmeme teplotni soucinitel ¢asové konstanty prvku a jako
ovliviiyjici faktory vybereme rezimy vypalovani: Tpc = S (x1;x2;x3), kde x1, x2, x3

jsou technologické parametry, které uréime pozdéji.

2.2 Ulohy k navrhovani.
1. Vytvofit topologii prvki, podle kterych pak boudou vyrobeny masky pro sitotisk.
Maximalni rozmér substratu je 50,4X50,4 milimetri.

2. Vybrat vhodné materidly odporovych vrstev, aby byla splnéna podminka
R doini vrsty=NR horni vrstwy. Pasty maji mit mérni odpor p, v rozsahu od 10 az do 100
kQ/mm’ . Dielektrick vrstva ma mit mérnou kapacitu C, zhruba 20 az 50 pF/mm”.

3. Pfipravit experiment: a) jako cilovou funkci vzit teplotni soucinitel ¢asoveé konstanty
struktur; b)definovat faktory, které plsobi na cilovou funkci a taktéz které jsou
kontrolované a regulované; c) definovat rozsah zmeéni téchto faktoru; d) sepsat matrici
uplného faktorného experimentu.

4. Uspotadat experiment podle matrice planovani. V kazdém bodu matrice ud¢lat

zkuSenosti dvakrat, aby pak bylo mozn¢ udé€lat rozhodnuti o vlivu vyrobnich chyb na
parametry RC-RP struktur.

- 18 -



5.Zm¢fit rozklad odpori a kapacit na RC-RP strukturach a porovnat vysledky z vysledky
méfeni na kontrolnich rezistori a kondenzatort.

6.Ud¢lat termickou zkousku, aby urcit TSO a TSK vsech prvkd.

7.Zpracovat vysledky provedeni experimentu a vytvorit matematicky model
Tpe = f(x1;x2;x3). Provéfit stejnorodost vysledkli méfeni, definovat hodnotu

vyrobnich chyb. Nalézt extrém cilové funkce a definovat parametry rezimu, pii kterém je
tento extrém.

&.Zhodnotit adekvatnost matematického modelu.

2.3 Navrh topologii.

Pro experiment byl navrhnut testovy substrat a vyrobena zasilka ze 18 vzorkd. Aby
finan¢ni néklady na experiment byli minimalni, rozmistime na jednom substratu sedm druht
struktur a také kontrolni kondenzator a rezistor. Vzhled topologii kazdé vrstvy j zndzornén na
obr.10. Na kazdé topologie jsou uvedeny cisla prvku. RC-RP ¢. 1 a 2 maji stejnou strukturu
vrstev ve druhu R-C-NR, ale se 1i8i, za prve, tim, Ze u prvniho prvku vyvody horni i dolni
vrstvy jsou umisténi rovnobézné ,ale u druhého jsou umisténi kolmo, a, za druhé tim, ze dolni
odporové vrstvy maji rizné tvary vyfezii. Prvek €. 3 je kontrolni rezistor a prvek ¢. 4 je
kontrolni kondenzator. Prvek ¢. 5 méa strukturu R-C-0 a prvek s ¢islem 6 strukturu ve druhu
R-C-G, ve které horni odporova vrstva nema vyvodi a je pfremosténa vodivou vrstvou. RC-
RP s ¢. 7 ma stejnou strukturu vrstev R-C-NR jak i prvky s €. 1, 2, ale na rozdil ode nich jeho
horni odporové vrstva je splnéna ve druhu dvou pasku ruzné $itky, kazdy ze kterych ma
dvojici kontaktnich plosek. Takovy Sestipoly prvek 1ze posuzovat jako RC-RP ze strukturou
vrstev ve druhu R1-C1-R-C2-R2. RC-RP s ¢. 8 a 9 maji stejnou s prvkem €. 5 strukturu
vrstev, ale prvek ¢. 8 ma rozméry dvakrat méné a €. 9 dvakrat vice, nez rozméry prvku €. 5.
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Obr.10: Topologii:
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e) horni vodiva vrstva ( na ni je
pouze vrchni elektroda kondenzatoru).

2.4 Materialy.
Tabulka 2- charakteristiky material( vrstev.
, “ Tloustka, Teplota ,
Nazev vrstvy Znacka pasty P, € vypalovani,
mkm oC
Dolni —odporovd | poy 3915 | jook/n | 22,5 850
vrstva
Dielektricka vrstva ESL 4917 8-11 45 850-930
Homi —odporovd | poy 3914 | 1oxQim | 225 850
vrstva
; , 3
Homi a dolni | poy o560 | €10 2.5 850-930
vodiva vrstva Q/o

Odporové pasty byly zvoleny z série ESL 3900. Je to Ag/Pd pasty. Jsou urceny pro
hybridni mikroobvy. Rezistory na jejich zakladé maji dobrou
Stabilitu v Sirokych pasmech teplot a napéti. Doporuceni teplotni rezim vypalovani past

touto série je zndzornén na obr.11 .
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Dielektrickd pasta je urCena pro vicevrstvé aplikace sriznymi druhy vodivych a
odporovych past. Vyrobcem je zarucené, ze v ptipad¢ pouziti riznych typu past nebude
vznikat “battery effect”. TSR pasty se shodujici s TSR 96% korundové keramiky.
Doporuceny teplotni profil vypalovani pasty ESL 4917 je stejny jako i u odporovych past.

Typical 850°C Firing Profile
850°C Peak

900

=~ 00
o o
o o
1 1
1 1

Temperature (°C
w
(=]
o

Belt Direction

20

Time (minutes)
Obr.11: Doporuceni teplotni profil pro vypal tlustych vrstev na zdklad¢ past sérii ESL 3900 a ESL 4917. [5]

2.5Priprava experimentu
Ve védecké literatufe prakticky neni

tlustovrstvovych RC-prvku s rozloZzenymi parametry. Proto chybi takové pozadované pro

praci vénovanych technologii vyroby
projektovani udaje, jako teplotni stabilita RC-RP, plisobeni chyb technologického procesu na
jejich elektrické vlastnosti, soulad mezi parametry matematickych modeld RC-RP a
parametry vyroby prvkt atd. V katalogu past jsou pouze udaje o relativném odporu
jednovrstvovych rezistoru s riiznou dobou a teplotou vypalovani ( obr.11). A proto v nasem

experimentu vybereme hodnoty vyrobnich parametrti v souladu s t€émi tdaji.
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Obr.12: a) zavislost relativniho odporu

tlustovrstvového rezistoru na
dobé vypalovani [3].
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Vybereme tfi proménnych parametri:

1) Teplota vypalovani odporovych vrstev.

2) Doba vypalovani odporovych vrstev.

3) Teplota vypalovani dielektrické vrstvy.
Dali jsme pfednost t€émto parametrl, protoze oni maji nejvétsi vliv na strukturu budoucich
vrstev a tedy i1 na ¢asovou konstantu celého prvku.

Tabulka 3- ovliviujici faktory

Faktory Teplota vypalovani Teplota vypalovani Doba vypalovani
odporovych vrstev dielektrické vrstvy odporovych vrstev
(C%), X1 (C"), (min.),
X2 X3
Hlavni hladina

850 850 10
Interval zmény 30 80 5
890 890 12.5
810 810 7.5

Horni hladina

Dolni hladina

Tabulka 4- matice plandani.

Cislo X1 X2 X3
zkuSenosti k6d C’ kod C’ kod min.
1 — 850 — 810 — 7
2 — 850 — 810 + 13
3 — 850 + 890 — 7
4 — 850 + 890 + 13
5 + 910 — 810 — 7
6 + 930 — 810 + 13
7 + 910 + 890 — 7
8 + 910 + 890 + 13
9 0 890 0 850 0 10
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2.6 Experiment.
NanaSeni past bylo splnéno pomoci sitotisku na zafizeni “Tesla Lanskroun-1506A".

Pro vypalovani jsme pouzili ¢tyfpaskovou tunelovou vypalovaci pec zna¢ky ,,BTU*. Teplota
vypalu obmétiovala v intervalu od 810°C do 890 a doba vypalu od 7 do 13 minut. VSechny
substraty byli rozpiileny pro dublovani pokust. To pak nam umozni udélat zavér o hodnoté
vyrobni nepfesnosti. Dale jsou definovany podminky pro vypalovani kazdého
substratu.Uvedena teplota ukazuje maximalni teplotu v prabéhu celého cyklu a uvedena doba
je doba, béhem které substraty se nachéazeli pii maximalni teploté.

1. Dolni odporova vrstva (100 k€2/0). Znacka pasty je ESL 3915
Prvni zasilka ( substraty 1,2, 5, 6) - T=810TC, t= 7 minut .
Druh4 zasilka ( substraty 3,4, 7, 8)- T=8107T, t=13 minut .
Treti zasilka ( substraty 10, 11, 14, 15) - T=890C, t=7 minut .
Ctvrta zasilka ( substraty 12, 13, 16, 17) - T=890C, t=13 minut .
Pata zasilka ( substraty 9, 18) - T=850C, t=10 minut .

2. Dielektricka vrstva. Znacka pasty je ESL 4917
Prvni zasilka ( substraty 1, 2, 3, 4,10,11,12,13) - T=810C, t=10 minut.
Druh4 zésilka (substraty 5, 6, 7, 8,14,15,16,17 ) - T=890C, t=10 minut.
Tteti zasilka ( substraty 9, 18) - T=850C, t=10 minut.

3. Horni odporova vrstva( 10 kQ/o). Znacka pasty je ESL 2914
Prvni zasilka ( substraty 1,2, 5, 6) - T=8107C, t= 7 minut.
Druha zasilka ( substraty 3,4, 7, 8) - T=8107, t=13 minut.
Treti zasilka ( substraty 10, 11, 14, 15) - T=890C, t=7 minut.
Ctvrta zasilka ('substraty 12, 13, 16, 17) - T=890C, t=13 minut.
Pata zasilka ( substraty 9, 18) - T=850C, t=10 minut.

4. Horni a dolni odporova vrstva. Pasta je znacky ESL 9562. Dolni vrstva na vSech
substratech byla vypalovana pti podminkach: T= 8507 , t= 10 minut. Horni vrstva na
viech substratech byla vypalovéana pii podminkach: T= 810°C , t= 7 minut.
Seznam part prvku, které méli stejné podminky vyroby: (1;2), (3;4), (5,6), (7,8), (10,11),
(12,13), (14,15), (16,17), (9,18).

Béhem vyroby jsme kontrolovali odpor rezistoru v dolni odporové vrstve prvki se
strukturou vrstev druhu R-C-NR, protoZe posle nanaSeni a vypalovani jsou byli podrobi

pusobeni dodate¢nych vysokych teplot pii vytvoreni nasledujicich vrstev.
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Obr.13: Udaje méfeni odporu dolni odporové vrstvy pro prvek &.1.( &ara &.1 — hodnoty odporu posle
vypalu dolni vrstvy; &ara €.2- hodnoty odporu posle vypalu dielektrické vrstvy; ¢ara €.3- hodnoty
odporu posle vypalu vSech vrstev).
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Obr.14: Udaje méfeni odporu dolni odporové vrstvy pro prvek &.2.( &ara &.1 — hodnoty odporu posle
vypalu dolni vrstvy; ¢ara €.2- hodnoty odporu posle vypalu dielektrické vrstvy; ¢ara €.3- hodnoty
odporu posle vypalu vSech vrstev).
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Obr.15: Udaje méfeni odporu dolni odporové vrstvy pro prvek ¢.7.( &ara &.1 — hodnoty odporu posle vypalu
dolni vrstvy; ¢ara ¢.2- hodnoty odporu posle vypalu dielektrické vrstvy; ¢ara ¢.3- hodnoty odporu posle vypalu
vSech vrstev).

Vidime, ze zmény odporu v pribéhu vyroby jsou nejrtizngj$i. Dokonce v kazdém paru
prvkll obcas jejich odpor se lisi pfili§ znacné, 1 kdyZ tyhle prvky jsou méli stejni podminky
vyroby. Také je vyrazné viditeln€, Ze po vypalu dielektrické vrstvy hodnota odporu se snizuje
a po vypalu druhy odporové vrstvy nerovnomérné nariista. Jen u nékteré¢ho fadu prvku odpor
se zistava zhruba stejny ( prvky €. 7, 8, 10,11). A proto podminky, pii kterych oni byly
vyrobeny, mohou byt doporuceny na ten piipad, kdy je hlavni roli hra piedvidatelnost
hodnoty odporu.

Pro urceni pfi€in takové zna¢né zmény odpord dolni odporové vrstvy pro jedny vzorky
(naptiklad €. 13 a €.1) a nepfili§ velké zmény pro jiné vzorky (naptiklad €.7-11). V tabulce 2

jsme piivedli rezimy teplotniho zpracovani nékolika substratu ze téchto skupin.

Tab. 5: Rezimy teplotniho zpracovani substrata.

Rezim  vypalovani Cislo substratu

(T°C/t min.) 7 9 11 13 17
Dolni odporova | 1,13 | 850/10 | 890/7 | 890/13 | 890/13
vrstva

Dielektrik 890/10 | 850/10 | 810/10 | 810/10 | 890/10
Horni odporova | 1,13 | 85010 | 890/7 | 890/13 | 890/13
vrstva

Navic na obrazku 15 jsou zobrazeny fotografie vrstev prvku €. 2 pro tii substraty na
ruznych fazich vyroby.
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Substraté. 7 Substrat €.17 j Substrat é. 11

i
L

A=
C
-
f

Obr. 16: Vliv teploty vypalu na mikrogeometrii vrstev prvku ¢.2 : a,b,c — fotografie do vypalu dielektrické

d e

vrstvy; d,e- fotografie po vypalu dielektrické vrstvy pfi teploté 890 °C; f— fotografie po vypalu dielektrické
vrstvy pfi teploté 850 °C .

Hned vznikaji otazky:“Pro¢ probihaji takové zmény odporu a pro¢ tak se méni mikrorelié¢f
vrstev 7 Zkusime to vysvétlit pomoci chemickych reakcei protékajicich ve vrstvach béhem
vypalu.

Teplotni profil pro vypal tlustych vrstev Ize rozclenit na Ctyfi Casti, viz. obr. 16.

V prabehu prvni Casti (do teploty 300-400 °C) rychlost stoupani teploty ma byt zhruba 20-
25 °C/min. Tady probiha vyhotivani technologického pojiva. Tento proces musi probihat
s mirnou rychlosti: nepfili§ rychle a nepfili§ pomalu.Pfi rychlém narGstani teploty vyhotivani
je doprovéazeno porusSenim vrstvy, vznikaji bubliny a muze dojit k odloupnuti vrstvy od
substratu. Pfi pomalém vyhofivani ve vrstvé se muze zlstat uhlik, ktery je slozkou
organického pojiva. Jestli se vrstva s zlstatky uhliku dostane do druhy teplotni Casti, kde se
zacind tavit sklo, tak mohou vzniknout nekontrolovatelné reakce zhorsujici kvalitu prvku .
Jedna z téch poruch technologického cyklu mohla stat pfi¢inou vzniku nerovnosti povrchu
vrstev, protoze kdy jsme zvétSovali dobu a teplotu vypalu, totiz automaticky zvySovali
rychlost ohfivani a chlazeni.

Béhem druhou casti probihd tani skelné slozky a povlékani taveninou ¢astic funkcni
slozky. Doporucena rychlost stoupani teploty je 50-60 °C/min. Béhem tfeti Casti cyklu

protékaji slozené fyzikalné chemické procesy urcujici hlavni vlastnosti prvku. Maximalni
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teplota ma byt dodfena presné *1 °C. Ctvrty interval teplotniho profilu odpovida chlazeni
substratu do pokojové teploty. Rychlost klesani teploty musi byt dost pomalé, aby eliminovat
rozpraskani folie v disledku riiznych koeficientli teplotni roztaznosti folie a substratu.

Zkusime projednat chemické

- B R reakce  protékajici v odporové
€] R A T vrstvé  Ag/Pd  past, soudasti
e kterych jsou kyslicnik stiibra
100 Ag,O, palladium Pd, skelna

slozka a organické pojivo. B€hem
zacatecniho intervalu ( T<330 °C)

probihd vypafovani organické

m| © @ |0

slozky a disociace Ag,O podle
reakci [6]:
44g,0 > 44g +20 3)

12 24 3% 1 0
- S ¢as [min]
Obr. 17: Teplotni profil vypalovani past. [1]
S riistem teploty (zhruba od 330°C
az 520 °C) probiha proces oxidace Pd [6] :

2Pd + 0, = 2PdO . (4)

Pti dalSim vzristani teploty (pfiblizné do 700 °C) probihd vznik slitiny Pd-Ag podle reakce
[6]:

3PdO+2Ag — 2PdAg + PdO + O, . ®))
Pti teplotach prevysujicich 700 °C se zac¢ina Stépeni kyslicniku palladiu :
2PdO — 2Pd + 0O, (6)

Takovym zplisobem rezistor ziskané pomoci popsanych vySe reakci se sklada ze
kompozice skla, Pd, PdO, a slitiny Pd-Ag. Procentovy pomér téchto komponentli urcuji
parametry rezistoru, konkrétné jeho odpor a TSO. Palladium a slitina palladia se stfibrem jsou
vodivé latky s kladnym TKO. Kysli¢nik palladia je polovodi¢ P typu a jeho TKO zalezi na
stupné legovani. Zpravila TKO PdO je zéporny.

V nasem piipadé¢ mizeme predpokladat, Ze béhem vypalovani dielektrické vrstvy dohdzi
k celkové disociaci oxidu stiibra a pfeména celého stfibra a Casti palladia v slitinu PdO. To
snizuje obsah oxidu palladia ve wvrstvé. Dale pii vypalovani dochazi k okysli¢ovani
zbyvajiciho palladiu, co vyvolava zvétSeni odporu vrstvy.

Mimo to jak je znadmo stiibro je silnym katalyzator ovliviiujici na proces obnoveni
palladiu ze PdO. Konkrétné existence stiibra snizuje teplotu obnoveni do 600 °C. Pomoci

toho faktu lze vysvétlit pfic¢inu vzniku bublin ve vrstvach. Pii podrobné analyze vyrobenych
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RC-RP prvku muzeme vidét, ze defekty vrstev nevznikaji okoli kontakti nebo dolnich
elektrod. V téch mistech vrstvy ufinkem stfibra existuje mnohem méné slozky PdO. Proto
muizeme udé€lat rozhodnuti, Ze dielektrické pasta je neslucitelna s oxidem palladia, a sice PdO

ma Spatnou snasivost vuci dielektrické pasty.

2.7 Méreni.

V tou Casti prace jsme budeme provadét Ctyfi nezavislych experimenti:

o Meéieni kmitoctovych charakteristik RC-RP s riznymi strukturami vrstev pro
zptesnéni matematickych modelt.

o Vyzkum zavislosti kmitoctovych charakteristik a TKt od rozméru RCO.

o Vytvoteni modelu zavislosti stability casové konstanty RC-RP (TKt) na
technologickych rezimech pro rtizné typy struktur (RCO, RCGO, R-C-NR).

o Vliv geometrie vrstev na TSO a TSK dielektrickych a odporovych vrstev
patficné.

2.7.1Kmitoctové charakteristiky

Ptedevsim musime udélat méfeni kmitoctovych charakteristik, aby pak porovnat tyhle
odméiené charakteristiky porovnat s teoretickymi vysledky a udélat rozhodnuti o tom zda li
prvky je vhodné. Jestli odméiena charakteristika se ptilis 1i8i ode teoretické, tak neni vyznamu
provadét méteni dal.

Budeme méfit zavislost vstupni impedance v rezimu kratkého spojeni a v rezimu
chodu naprazdno . S tim u¢elem budeme pouzivat dopliikovy rezistor, viz. obr. 17.

Rdop. R Rdop. R
—__ ] c — N
S T h
NR NR
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Rdop. R
Rdop. R P

+ .

c) d)

Obr. 18: Schéma zapojeni pro méfeni vstupniho impedance ruznych struktur: a) méfeni vstupniho
impedance v rezimu chodu naprazdno struktury R-C-NR; b) méfeni vstupniho impedance rezimu
spojeni nakratko struktury R-C-NR; c¢) méfeni vstupniho impedance v reZzimu chodu naprazdno
struktury R-C-0; d) méfeni vstupniho impedance v rezimu spojeni nakratko struktury R-C-0; tady G je
generator, V je voltmetr, Rdop je doplnkovy rezistor.

Pomoci dopliikového rezistoru miizeme zméfit vstupni odpor bez pouziti specidlnich ptistroj.
Princip se spoc¢iva vtom, ze Rdop a vstupni impedance tvoifi kmitoCtové zavisly deli¢
kmito¢tu. Pfitom doplitkkovy rezistor zadnym zptsobem neovliviiuje na posun faze. Dale
ukézeme jak od méteni napéti Ize prejit k méteni impedance. Spad napéti na vstupnim odporu

zjistime pomoci vztahu:

U _ Ugen T Lyst . Z _ st .Rdop ]
vst_Z LR ” vst_U U ” (7)
Vst dop gen vst
V ptipad€ pouziti spektralniho analyzatoru vystupnim parametrem je koeficient
UVS[ .
K(f)=20-log—*; ®)
gen
Z . dop .

Ze vztaht (6) a (7) dostaneme koneCnou rovnici: “vst — IO(_K/ 20) _1 ’ 9)

Pomoci kone¢ného vztahu vzdy mizeme piejit od decibelt k Ohmim .
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2.7.2 Metodika nastaveni na kmitocet rejekce.

Volime hodnotu proménného rezistoru R1 zhruba né&kolik desitek od odporu struktury
a nastavujeme generator na hodnotu, na které je minimum vystupniho napéti. Potom zase
korigujeme (velmi plynule) hodnotu odporu, aby dosahnout jesté vice potlaceni signalu na
kmito¢tu rejekce. Takovym zplsobem pokracujeme pokud nedosdhneme potlaceni na
kmitoctu rejkce na 60 db nebo pokud vystupni signal bude odli$ni od ruseni. Nejvétsi doba
bude ztracena na hledani kapacity struktury pii normalnich podminkach. Najit pak teplotni
posun bude mnohem leh¢eji.

RC

i

G

R

O

Ind.

O

Obr. 19: Schémata méreni

kapacity struktury
RCO.

G je generator ( kmitoctové pasmo zalezi na nominalnich
hodnotach prvki);

Ind. je indikator hladiny signélu ( voltmetr nebo ampérmetr);
RC je zkousSena struktura typu RCO;

R1 je doplikovy proménny rezistor s rozsahem odporu, ve kterém
ma byt hodnota 0,178R. Teoreticky kmitocet rejekce ®RC = 11,2.

A tak kdyz zndme hodnoty R a C miZzeme najit kmitocet rejekce a
naopak : kdy zname hodnotu R a miizeme urcit kmitocet rejekce tedy
muizeme vypocitat hodnotu kapacity C.
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Z.avér.

Vtou prace jsme provedli experiment podle planovaného algoritmu. Béhem
experimentu jsme zjistili jak se pisobi technologické rezimy na statické parametry struktur.
V prace neni vysledki naméfenich hodnot odporii z toho divodu, Ze nas predev§im zajima
charakter zmény statickych charakteristik béhem vyroby, ktery je znazornén na grafi.
V konecném disledku je dilezit¢ védét jakou hodnotu my pfesné mame, ale ne jakd ma
hodnota byt. Jinak experiment by byl velmi slozity.

Z toho divodu, ze jsme neméli dost informace o podobného druhu experimentt,
béhem nase prace bylo udélano mnoho technologickych chyb. Nékteré z nich jsou nepfilis
vhodny vybor ovlivityjicich faktoru, vybor neslucitelnych past a mald tloustka dielektrické
vrstvy ( to bylo pfic¢inou zkratu mezi vrstvami) . Posledni dvé uvedené chyby jsme zjistili jen
pomoci vyrobce past, jmenovité vyrobce doporucuje nandset tfi vrstvy dielektrické pasty
zatimco v dokumentace napsano jen dva. Také aby pochopit pii¢inu vzniku bublin ve
vrstvach byl prozkoumén velky obsah chemické literatury a poté byl udélan predpoklad o
nesloucenosti danych past. Zistala otdzka o mechanizmu prudkého sniZzeni vodivosti dolni
odporové vrstvy : nebo je to vysledek okysliCovani palladia nebo disledek vzajemného
proniknuti odporov¢ a dielektrické pasty.

Celkem prvni zkuSenost vyroby tlustovrstvovych RC-RP prvku ukézala, Ze neni
ucelné vicevrstvové prvky s riznymi strukturami délat na jedné podlozce kvili toho, ze
z4ddouci rezimy vyroby jsou rtizné pro kazdou strukturu. Dokonce 1 métitko prvka dava
rozptyl odporu o 5-6 % pro prvky s jednou strukturou a stejnymi dimenzovanymi hodnotami
kapacity a odporu.

Bohuzel mné¢ nestacilo ¢asu zméfit kapacity prvku. Kvili toho jsem nemohl udélat
modely vyrobenych prvkil v programu Pspice . Byly zméfeny kmitoctové charakteristiky a
vstupni impedance prvka. Ale v mé prace nejsou jich, protoze my madme zajem jen porovnani
praktickych a teoretickych vysledkli. Miizu jen fict, Ze snimani charakteristik vSechny prvky
byly zapojeni jako dolni propust, proto prvky které nefungovali jako dolni propust se
automaticky vylucovali.

Chci projevit vdécnost za pomoc v mé prace panu doc. Szendiuchu, panu
Ing. Prasku a profesoru Usakovu.
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