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Abstrakt:

Tato prace se zabyva vyuzitim tlustovrstvové technologie v oblasti nekonvenénich
aplikaci. Predklada zékladni podstatu zminéné technologie, piehled vyrobci zamétenych na
vyrobu tlustovrstvovych past a konkrétni piiklady vyuziti. Ma za cil Ctenafe seznamit
s rozvijejicimi se moznostmi tlustovrstvové technologie v nekonvencnich aplikacich, klade si
za cil probudit ¢tenafovu predstavivost ve sméru vyvoje novych aplikaci. Experimentalni ¢ast
se zabyva navrhem tlustovrstvového planarniho induktoru na organickém a anorganickém

substratu se zamétenim na realizaci s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Abstract:

This work deals with issues of application of the thick film technology in the non-
conventional field. It includes the essential core of this technology, the overview of producers
focusing on manufacturing thick film pastes and concrete examples of application. The general
aim is to present growing opportunity of non-conventional application of thick film to the reader
and to stimulate the imagination towards inventing new applications. In the experimental part
of this work a design of a planar inductor on organic and anorganic substrate is carried out

using thick film technology, screen and paste for high resolution.
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Uvod

Tlustovrstvova technologie je nevakuovou aditivni metodou vytvareni elektrickych
obvodd, spocivajici v naneseni, suseni a vypaleni funkénich materiali ve formée viskoznich past
na substrat. Kazda jednotliva vrstva (vodiva, odporova, dielektrickd, specialni) je nanesena
pomoci pasty. Ta se sama o sobé sklada ze slozky funk¢ni (urcuje charakter pasty), tavivové
(vytvari vazbu mezi substratem a funkc¢ni slozkou) a pojivové (zajistuje jeji tisknutelnost).
Nejrozsitengj$im zplisobem nanaseni past je sitotisk. Nejcastéji se uzivaji keramické substraty,
pro které se standartni teplota vypalu pohybuje okolo 850 °C. Typicka tloustka tlustych vrstev
je tadoveé v desitkach mikrometr. Tato technologie se vyznaCuje mimo jiné pomérné
jednoduchym levnym nevakuovym zplsobem vyroby, pfiznivou spolehlivosti a zivotnosti,
v neposledni fadé pak zna¢nou moznosti integrace. Velké mnozstvi TLV materiald je
charakteristické efektivnim rozvodem tepla, dobrou stabilitou, nizkymi dielektrickymi ztratami,
tepelnou, mechanickou, chemickou a klimatickou odolnosti, moznosti vét§siho vykonového
zatizeni. Diky mnohym vyhoddm nachdzi tato technologie velmi Siroké uplatnéni v celé fade

aplikaci.

Zpocatku svého SirSiho rozvoje, béhem 60. a 70. let, byla TLV technologie zaméiena
zejména do sféry vytvareni hybridnich integrovanych obvodi. Poté, v 80. letech doslo
v mikroelektronice k vyraznému vyvoji polovodicovych technologii, které snizily poptavku po
hybridnich integrovanych obvodech. Role vrstvovych technologii se pfesunula do oblasti
specidlnich aplikaci, kde je Zzaddna vysoka teplotni stabilita vlastnosti a dale do oblasti
vykonovych a vysokofrekvencnich aplikaci. Zaroven se zacalo hojné rozvijet vyuziti

vrstvovych technologii v tzv. nekonvenc¢nich aplikacich. [2]

V soucasnosti vyuziti tlustych vrstev zasahuje do obrovského okruhu odvétvi. Mizeme
zminit vyznamné rozSifeni do automobilového pramyslu, l€katstvi, letectvi a vojenskeé
techniky. O vSestranném vyuzivani této technologie zna¢né vypovidé existence mnozstvi past
pro konkrétni ur€eni: pasty pro vyrobu pasivnich komponent, pro hybridni obvody, pasty pro
vykonové aplikace, pro osvétlovaci LED techniku, pro fotovoltaiku, pro senzoriku, pro LTCC,
pro palivové €lanky, pasty urCené pro tisk na kovové substraty (oproti klasickému tisku na
korundovou keramiku). [4] Tlustovrstvova technologie je v mnohych odvétvich zakotvena jiz
po desetileti, do jinych teprve pronikd. Umoznuje plnéni pozadavku vytvareni ¢im dal tim vice
sofistikovanych obvodi. Zaroven jeji vynikajici vlastnosti ji pfedurcuji pro znacné mnozstvi
neobvyklych aplikaci. Tato prace se pokusi ¢tenate seznamit konkrétnimi ptiklady s moznostmi
prave téchto ,,exotickych® aplikaci, klade si za cil probudit ¢tenafovu pfedstavivost ve sméru

vyvoje novych aplikaci.



1 Tlustovrstvova technologie

1.1 Zakladni princip sitotisku

Nejrozsitenéjsi zptuisob vytvareni tlustych vrstev je sitotisk (v mensi mife je rozsifen téz

Sablonovy tisk a disperzni tisk). PopiSeme si stru¢né¢ technologicky postup sitotisku:

Piiprava

Je tfeba substrat, na ktery se bude tisknout fadné ocistit. V definované vzdalenosti
(tzv. odtrh) je nad substratem umisténo sito s maskou. Poté je substrat uchycen
a sesouhlasen se sitem. Nasleduje naneseni adekvatniho mnozstvi pasty na horni

plochu sita.

Naneseni pasty

Térka s definovanym sklonem, rychlosti a tlakem natiskne skrz sito pastu na
substrat. Térka pted sebou hrne mnozstvi pasty a zaroveinn prohyba sito, které je
tlaceno do kontaktu se substratem, diky tomu je pfenaSen vzor. Po natisknuti

nechame pastu nc¢kolik minut ulezet (tzv. levelling), aby se vyrovnaly profilové

rozdily.
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Obr. 1-1: Princip sitotisku [10]
Suseni

Typicky 150 °C po dobu 15 minut v susici peci, kterd je odvétravana (vypatuji se

tékave latky z objemu pasty).

Vypal
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spravné fizeni teplotniho profilu pece. Nejprve jsou odpafeny organické pojivové
latky pasty, poté se zvySujici se teplotou zaénou méknout slozky tavivové a dale se
pretavi funk¢ni slozky. Standardni teplotni profil se vyznacuje maximalni teplotou

850 °C a ¢asem prub&hu pll hodiny az jedna hodina. [1]



Postup (naneseni a suSeni pasty) se pro stejny substrat opakuje dle poctu jednotlivych
vrstev. Celkova kvalita tisku je ovliviiovana viskozitou pasty, thlem smaceni mezi pastou
a sitkou, thlem sméceni mezi pastou a podlozkou, rozméry ok a tloustkou vlakna sita, tvarem
arychlosti pohybu térky, tloustkou emulze (fotocitlivého rezistu), rovinnosti a drsnosti
podlozky. [10]

1.2 Materialova zakladna

Nejcastéji uzivanym substratem v tlustovrstvové technologii je korundova keramika
(AL203). Mezi jeji vyhody patii lepsi mechanické vlastnosti (snad krom kiehkosti), elektricka

pevnost, klimaticka odolnost, v neposledni fad¢ pak lepSi odvod tepla oproti organickym

vvvvvv

s TLV technologii vys$si spolehlivost a perspektivitu vyuziti pro vicevrstvové struktury.
Objevuji se 1 nové materialy jako napt. epoxidové flexibilni substraty, nové typy keramik
(Aluminium-nitridova keramika), substraty s kovovym jadrem nebo ¢isté kovové substraty (tisk

past pfimo na hlinikovy substrat).
Pasty pro TLV technologii mtiizeme dle jeji funkce roz¢lenit nasledovné:
e Vodivé pasty

Slouzi pro zhotoveni vodivych motivl. Funkéni sloZkou jsou nejcastéji uslechtilé
kovy (sttibro, zlato, platina, paladium a jejich riizné kombinace). Vyznacuji se svoji

stalosti a odolnosti vii¢i prostiedi.
e Odporové pasty

Funk¢ni slozka je tvofena vétSinou oxidy vzacnych kova (napf. RuO», IrO»).

Hodnota odporu je dana pomérem vodivé a tavivové skelné slozky.
e Dielektrické

Nejcastéji se uziva BaTiOs. Jsou uzivany pro vytvareni TLV kondenzatort

s mensimi hodnotami.
e Izolacni a kryci pasty

Tyto neobsahuji funkéni slozku, jsou tvofeny riznymi typy skelnych frit. Jsou
uzivany pro izolovani kiizeni vodivych cest a pro vytvareni vicevrstvych struktur.
Kryci pasty chrani soucastky pred vnéjSimi vlivy prosttedi.

e Specialni pasty

Dale mohou byti nanaSeny na substrat rizné funkéni smési, napt. magnetickeé,

termistorové, luminiscencni, stinici a nejriiznéjsi pasty pro rozli¢né senzory.



Tab. 1-1: Prehled zakladnich slozek TLV past [24] [25]

Pasty Zakladni slozka
Vodivé Au, Ag, AgPt, AgPd, AgPtPd, Cu
Odporové AgPd + RuO;
Dielektrické BaTiOs3, skelné frity
Elektrodové C, AgCl, Ag, AgC, Au, Pt

Dle chemického slozeni TLV past je mozno je rozd¢lit nasledovné:

Cermetové pasty

Jednda se o smés castic kovil, skelnych frit a pojiva. Tloustka klasickych

cermetovych past se pohybuje vétSinou v rozmezi 5-15 pum.

Resinatové pasty

Jednd se o slouceniny organicko-kovové, které jsou homogenné rozpustény
v éterickém oleji. Tedy oproti cermetovym pastdm nejsou slozeny z jednotlivych
praskovych castic a frit. Atomy a molekuly rozpusténych latek jsou rozptyleny
v objemu. Vyhodou miiZze byt vySs$i rozliSovaci schopnosti a taktéz tlouStka

vypalené vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,1-1 pm. [26]

Dale pak je mozno délit TLV technologii dle materialu substratu:

Cermetova TLV technologie

Jako materidly substratu jsou uzivany skla na anorganické bazi, sklo-keramické
materidly a materidly tvofené keramikou, sklem a kovem. Standardni teplota
vypalu se pohybuje kolem 850 °C. Oproti polymerovym vrstvdm se cermetové
vyznacuji niz§i hodnotou odporu vodivych cest, $ir§i pracovni teplotou, vysSim

moznym vykonovym zatiZenim a vyssi tepelnou vodivosti.
Polymerova TLV technologie

Pro polymerové substraty se uzivaji polymery a polymerni slou¢eniny. Vyhodou
téchto vrstev je niz§i hodnota teploty vypalovaciho profilu. Dle konkrétni pasty
a substratu se teplota vypalu pohybuje okolo 200 °C. Vici vlhkosti nejsou tyto

vrstvy piili§ odolné, coz snizuje jejich celkovou odolnost a stabilitu.



1.3 Seznam nékterych vyrobcu TLV past
e DuPont [27]
e Heraeus [4]
e ESL Electroscience [28]
e Fraunhofer [29]
e Ercon [30]
e Gwent Group [31]
e Koartan Inseto [32]
e Sumitomo Metal Mining [33]
e Tanaka [34]
e Noritake [35]
e Parlex Development [36]
e Multek [37]
e Johnson Matthey [38]

e Asahi Chemical Research Laboratory [39]



2 Nekonvencni aplikace TLV

2.1 Definice

Za nekonvencni (netradi¢ni ¢i netypické) aplikace tlustych vrstev jsou povazovany ty
aplikace, které se od klasického pojeti vyraznéji odliSuji. V klasickém pojeti jsou patrné
jednotlivé obvodové prvky (rezistory, kondenzatory, tranzistory atd.). Nekonvencni aplikace

vyuzivaji nikoliv pouze jevy Cisté elektrické, ale i jevy a principy fyzikalni a chemické. [2]
Nekonvenéni aplikace 1ze rozd€lit dle smért vyuziti do nésledujicich kategorii:
e Zobrazovaci a osvétlovaci elementy
e Senzory
e Topné elementy
e Zdroje elektrické energie
e Antény pro Cipové karty
e Mikrovinné obvody
e Vysokonapétoveé aplikace (izolace)

e Ostatni aplikace (vysokoteplotni supravodice, TLV pojistky, specialni lékatské
aplikace)

Cilem této kapitoly je poukéazat na dlouhodobou perspektivitu tlustovrstvové technologie
a popsat néktera zajimava vyuziti v oblasti nekonvencnich aplikaci.

2.2 Zobrazovaci a osvétlovaci elementy

Zobrazovaci elementy zahrnuji oblast nejrozli¢néjSich displeji, které slouzi vétSinou jako
vystupni ¢lanky pro vyjadieni informace ve vizualni podobé. Jako osvétlovaci elementy
chapeme vSechny vyrobky, jejichz primarnim tcelem je emitovat svétlo. Vyhodou vyuziti
tlustovrstvové technologie v téchto oblastech je zejména levny zplsob vyroby a dobra
mechanické odolnost.

2.2.1 Barevny TDEL displej

Tato technologie vyuziva principu elektroluminesce. Jedna se o pfimou netepelnou
preménu elektrické energie na svétlo. Elektroluminescencni material emituje svétlo, jestlize jim
prochazi elektricky proud, nebo se ocitne v silném elektrickém poli. Elektrickd energie excituje

atomy, coz zapticini emisi fotonu.



Obr. 2-1 znazoriuje uspofadani barevného TLV dielektrického elektroluminescen¢niho
displeje (TDEL displays). Podkladova vrstva je vyrobena z keramického substratu. Vrstva TLV
dielektrika s vysokou hodnotou permitivity a TNV dielektrika zabranuji vytvoteni elektrického
oblouku mezi dvéma elektrodami. Mezi dielektriky jsou vytvofeny fosforové struktury
ZnMgS:Mn pro Cervené a zelené, BaxAl>S4:Eu pro modré emitovani svétla. Barevny filtr pak
odd€luje zelenou a Cervenou barvu, navic slouzi pro zvySeni kontrastu a Cistoty barev. [5] Nutno

poznamenat, ze TDEL vyuziva procesi tlustovrstvych i tenkovrstvych.

barevny filtr

‘ ‘ | | |pri|h|edné elektrody

_ TNV dielektrikum
ZnMgS:Mn | BaAl2S4:Eu
TLV dielektrikum
kovova elektroda
keramicky substrat

Obr. 2-1: Nakres TDEL struktury [5]

Oproti TFEL displejim mohou TDEL pracovat s vy$§imi proudy, coZ jim umoZiuje
vytvaret vétsi svitivost. TDEL displeje jsou jiz schopny emitovat modré svétlo s pfijatelnou
svitivosti, coZ umoznilo jejich vyuziti pro barevné zobrazeni RGB. Mezi jejich dalsi vyhody
patfi vyssi ucinnost, zivotnost, mechanickd a teplotni odolnost a nizsi cena. [6] Ne&které
prototypy byly pomoci TDEL realizovany, napt. malé grafické displeje, segmentové displeje,
17-ti palcové monitory se standardnim rozliSenim, 34 palcové televizni obrazovky s rozliSenim
HD. [7]

2.2.2 Technologie IAMS

Podstatou IAMS technologie (Insulated Aluminum Material Systems) je natisknuti
a vypaleni TLV past pfimo na hlinikovém substratu. Mimo jiné soucédstka obvodu pak miize
byt umisténa pifimo na vodivé pasté, kterd ji spojuje se substratem (Obr. 2-2). Neni tieba vice
vrstev. Toho je mozno znacn€ vyuzit v osvétlovaci LED technice. LED pfeménuji 20-30 %
elektrické energie na viditelné svétlo, zbytek je transformovan na teplo. Toto teplo je tieba
odvadeét od soucastek, jelikoz zvySena teplota miiZze snizovat G¢innost a Zivotnost LED, coz je
limitujicim faktorem pro jeji optimdlni fungovani. IAMS umoziuje v ramci elektrického
obvodu mnohem Iépe tepelné toky smétovat (diky umisténi soucastky pimo na hlinik) a pfinasi
mnohé vyhody.
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Obr. 2-2: IAMS a MCPCB na hlinikovém substratu [8]

Pro specialni vykonové aplikace nebyly vzdy idealni klasické DPS, kvuli jejich vy$Simu
tepelnému odporu a mensi odolnosti substratu, proto se rozsitfily MCPCB (substrat s kovovym
jadrem). Oproti klasickym DPS se u IJAMS teplota nerozprostira tolik po povrchu desky, je
pfimo odvadéna do hlinikové struktury plnici funkci pasivniho chladice (vysokd hodnota
souCinitele tepelné vodivosti). Diky tomu pracuje obvod s téméf o 10 °C nizsi teplotou nez
odpovidajici obvod MCPCB. To umoznuje delsi zivotnost LED a jejich vétsi svitivost. Pro
predstavu, pro dosaZeni totoZné svitivosti jako u substratii s kovovym jadrem je moZné sniZit
pocet diod o 20 %. Navic IAMS se vyznacuje srovnatelnou tloustkou, na rozdil od MCPCB je
vytvafena aditivni technologii, tedy depozici materidlu na definovana mista (méné
technologickych krokli, mens$i spotfeba materidlu, jednodussi technologicky postup) a je
tvofena inertnim nehoflavym materidlem (sklo, kov). [8] IAMS se zda byt velmi perspektivni
technologii pro vysokovykonové LED osvétleni. Nutno poznamenat, ze tato aplikace by
nemusela byt povazovana za Cisté¢ nekonvenéni aplikaci TLV, avSak vyuZzivani fyzikélniho

principu tepelné vodivosti pravé diky TLV technologii je hlavni podstatou IAMS.

Obr. 2-3: LED systém realizovany pomoci IAMS [9]

2.3 Senzory

Elektrické senzory tvofti Sirokou oblast, pficemz jejich poslanim je snimat reakce riznych
fyzikalnich a chemickych procesi a vyjadiovat jejich miru ve formé elektrického signalu.
Velkou vyhodou vyuziti tlustovrstvové technologie v senzorice je chemickd, teplotni

a mechanicka odolnost TLV materialti, zejména jsou-li uZity jako citlivé struktury. Casto jsou



pouzivany TLV vodivé pasty pro tisk elektrod, které jsou dale pokryty ochrannou vrstvou

a umoznuji tak bezkontaktni méfeni (zejména kapalin).

2.3.1 Tlakové senzory
e Piezoelektricky princip

Tyto senzory se skladaji z LTCC struktury s vnitini dutinou, na elastickou membranu
natisknutych elektrod pomoci TLV technologie a taktéz natisknuté vrstvy piezoelektrického
materialu. Piezoelektricky material (napt. PZT - Plumbum Zirconate Titanate) se vyznacuje
citlivosti na mechanické deformace, které maji za nasledek zménu elektrického napéti v této
struktuie. Pokud je tedy tlakem prohnuta membrana, na niz lezi piezoelektricka struktura, je
mozno snadno pomoci elektrod tuto deformaci zaznamenat a zméfit hodnotu napéti, potazmo
tlaku. [3]

Taktéz mizeme vyuzit v obdobném uspotaddani opacného piezoelektrické¢ho jevu (tedy
elektrostrikce), kdy je mozno elektrickym napétim deformovat TLV strukturu. Pak je mozno
fizenou periodickou deformaci citlivé struktury (a v disledku membrany) generovat
mechanické vinéni — zvuk. Pomoci této technologie je mozné vytvaret klimaticky a mechanicky

velmi odolné reproduktory.

LTCC membrana

elektrody

TLV piezoelektricka struktura

/ dutina
, /
¥ r |
| 2 l
T \ LTCC struktura

TLAK

Obr. 2-4: Nakres piezoelektrického senzoru (¢i reproduktoru) [15]
o Kapacitni princip

Zakladni uspotadani tlakovych senzorti zaloZzenych na kapacitnim principu (Obr. 2-5)
zahrnuje TLV kruhovou elastickou membranu nanesenou na zakladnim substratu. Pod ni jsou
vytvoteny dvé TLV elektrody slouzici jako citlivé kapacitory. Pokud tlak ptlisobici na
membranu vyvola jeji prohnuti, prohne se i horni elektroda, v disledku ¢ehoz se zméni
vzdalenost mezi elektrodami a tedy 1 hodnota kapacity citlivych elektrod.



Navrh ptislusné LTCC struktury se zminénou tenkovrstvou membranou, uzkou
vzduchovou dutinou mezi tlustovrstvovymi elektrodami je velmi ztiZzen nutnosti maximalné
zamezit nejriznéj$im parazitnim kapacitdm ¢i dalSim faktoriim ovliviiujicim charakteristiku

senzoru. Odstinéni téchto ovlivigjicich faktii je mozno ziskat vyssi rozliSovaci citlivost.
kruhova membrana

dutina

elektrody

vychyleni
Ll IF'/I:' o S o

\mforonéni tlak
(okolni vzduch)

Obr. 2-5: Nakres tlakového senzoru na kapacitnim principu [15]

2.4 Topné elementy

Zakladni uspofadani topného elementu vytvafeného pomoci tlustovrstvové technologie je
znazornéno na Obr. 2-6. Na nosny substrat (korozivzdornd ocel, keramika) je natisknuta
izolacni vrstva. Poté je na ni natisknuta vrstva vodivé a odporové pasty, kterd je pii prichodu
elektrického proudu zdrojem Jouleova tepla. Na ni je pak nanesena kryci vrstva pro
mechanickou ochranu. Vrstvy jsou jednotlivé natisknuty a vypaleny.

kryci vrstva « kryci vrstva

. «— topné TLV cesty

« dielektricka vrstva
T 3?{3 «— vodiva vrstva

) - dielektricka vrstva «— dielektricka vrstva

; 4 ’
“~nerezova ocel ~ nerezova ocel

Obr. 2-6: Klasicky TLV topny systém a system E-Fast [11]

Nedostatkem klasickych TLV topnych téles je Casto jejich poskozeni v dusledku piehiati
(ohtivani nasucho u systémtl pro ohfev vody, nadmérny nariist vodniho kamene). V systému
jsou sice pritomny senzory indikujici prehtati, ale tyto nepokryvaji celou plochu a tedy
nezabrani lokalnimu piehiati. Tento problém fesi technologie E-Fast (Electronic Full Area
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Sensor Technology). Ta je schopna monitorovat celou plochu TLV topnych cest. Zakladni
princip uspofadani je obdobny jako u klasického TLV topného systému. Navic je vSak pfidana
vodiva struktura umisténa mezi dvé dielektrické vrstvy. Tato struktura detekuje vyrazny nariist

elektrického proudu generovaného v senzorové vrstveé topnou TLV vrstvou pii piehiati. [11]

Topné elementy realizované tlustovrstvovou technologii se oproti leptanym foliim
a dratovym spiralam vyznacuji efektivnéjS§im rozprostfenim tepla po ploSe, rychlejsi teplotni
zménou diky nizké tepelné kapacité a moznosti vyraznéj$i miniaturizace. Jejich Gi¢innost se
pohybuje mezi 70 % a 95 % (dle toho, zda se jedna o piimy, ¢i nepiimy ohiev). Vyhodou je téz
moznost koncentrovat vét§i vykon do malé plochy (desitky W/cm?) diky odolnosti tlustych
vrstev. Typickou maximalni teplotou TLV topnych systém je asi 350 °C na povrchu rezistora

produkujicich Jouleovo teplo. [12]

Technologie tlustovrstvovych topnych téles se uplatiuje v oblasti vyroby mycek a pracek,
zehlicek, nastroji na voskovani lyzi, zvlhéovaci vzduchu, kavovart, rychlovarnych konvic ¢i
bojlert, vyhiiva¢l cocek videokamer a dalSich specialnich aplikacich v mediciné c¢i
automobilovém primyslu (vyhtivace skel). Za zminku stoji perspektiva tisku na valcové
substraty (korozivzdorna ocel ¢i titan), které lze uplatnit pro vyrobu priutokovych
vysokorychlostnich ohfivact pro primyslové aplikace ¢i napf. pro ohfev bazénd. Vyuziva se
téz vice a vice vynikajicich vlastnosti aluminium-nitridové keramiky (AIN), kterd se svoji
tepelnou vodivosti (170 W/mK) vyrovnad koviim a zaroven se vyznacuje dobrou elektrickou

izolaci.

Obr. 2-7: TLV topna télesa na Al2O3, AIN [13] a valcovém substratu z oceli [14]

2.5 Zdroje elektrické energie

Za zdroje elektrické energie pokladdme zafizeni, ktera jsou schopna preménovat urcity
druh energie (chemickou, mechanickou, tepelnou, svételnou) na energii elektrickou. Vyuziti
TLV technologie pro vyrobu téchto zdrojl je vyhodné predevsim pro jeji efektivni a pomérné
nizkonakladové moznosti adaptace pro sériovou vyrobu, pro jeji vyraznou odolnost a pro

priznivé elektrické vlastnosti.
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2.5.1 Palivové €lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Aktualni dlouhodoba potteba zdroji obnovitelné energie, co nejSetrnéjsich k zivotnimu
prostiedi, vede mimo jiné k vyvoji mnoha alternativ k fosilnim palivim. Jednou z nich je
palivovy clanek, jehoz podstatou je elektrochemicka pfeména. Chemickéd energie paliva
a okyslicovadla je pfimo pfeménovana na energii elektrickou (a¢innost az 70 %). [16] K anodé

je ptivadéno palivo a ke katod¢ okysli¢ovadlo za vzniku elektrického proudu (Obr. 2-8).

el. proud

,palivo

vzduch

7l propoje
anoda

B elektrolyt
I katoda

Obr. 2-8: Prirez SOFC strukturou [18]

V této oblasti palivovych ¢lankd s tuhymi oxidy (SOFC - Solide Oxide Fuel Cells) je
mozno vyuzit TLV technologie a jejich pozitiv, zejména vykonové i chemické odolnosti
apomérné¢ jednoduchého technologického postupu pro sériovou vyrobu. Pomoci past
s vhodnym sloZzenim je natisknuta katodova, elektrolyticka, anodova a propojovaci vrstva.

Struktura je zkompletovana a nasledn¢ vypalena.

Vlastnosti struktury a jednotlivych vrstev musi odpovidat poZadavkim jako je teplotni
odolnost (SOFC pracuje pti 700 °C - 1000 °C), adekvatni teplotni roztaznost pii teplotnich
skocich, pfesné definovana tlouStka pasty po celé ploSe pii tisku a jeji pfesné definovana
struktura povrchu. Vlastnosti materialu ptfedurcuji ucinnost vysledného palivového ¢lanku, coz
vede k vyzkumu past vysoké kvality. Katodova pasta musi zajiStovat vlastnosti pro
elektrochemickou transformaci, musi byt dostatecné vodiva i v oxida¢ni atmosféte za vysokych
teplot (650 °C - 900 °C). Dale je diilezité zachovani definované poréznosti povrchu pro zajisténi
prutoku plynu k a od elektrolytu. Anodova pasta méa obdobné pozadavky jako katodova. Pasty
pro elektrolyt se musi vyznacovat vysokou hustotou, tenkosti, uniformosti tloustky po celém

povrchu. Pasty pro propoje musi byt vysokoteplotné odolné, chemicky odolné a odolné vici
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teplotnim cyklim. Pasty pro katody jsou tvofeny napf. oxidem nikelnatym (NiO) s moznymi
aditivy, pro anody riznymi dopovanymi slou¢eninami manganitu, pro elektrolyt YSZ (yttria-
stabilized zirconia), pro propoje drahymi kovy a vysokoteplotnimi slitinami (Pt, dopované
chromity jako LCC, LSCC. [17]

Obr. 2-9: SOFC [16]

Dulezitost hledani novych alternativnich materiald pro vyrobu zminénych past je ziejma
zejména z hlediska ekonomicnosti a ekologi¢nosti technologie SOFC. Palivovy ¢lanek je sice
schopen bez velkych ztrat pfeménovat energii, nicméné bude-li obsahovat n¢které materidly
(napf. platinu), které jsou energeticky obtizné zpracovatelné, nebude v disledku ekologicky
Setrny. Skala uZivanych materialti pro SOFC za posledni dobu rapidné vzrostla, coZ je zasadni

pro plnohodnotny vyvoj této technologie.

2.5.2 Solarni ¢lanky PERC

Vzhledem k soucasné poptévce po zdrojich obnovitelné energie se zamétuje vyzkum taktéz
na zlepSovani vlastnosti solarnich ¢lankl. Poslednim zdokonalenim je struktura PERC
(Passivated Emitter Rear Cell). I zde tlustovrstvova technologie nachazi své uplatnéni. Hlavni
podstatou PERC c¢lanku je pasivace spodni strany vhodnou dielektrickou vrstvou a kvalitnéjsi
kontaktovani TLV pastami. Pfedni a zadni kryci vrstva je tvofena sklem. Tyto solarni ¢lanky
znamy jako PID (potential induced degradation). Za zminku stoji dosazeni u¢innosti premény
slune¢niho zatfeni na elektrickou energii ve vysi 21,7% firmou SolarWorld v roce 2015 pravé
pomoci ¢lankd PERC.

Samotna struktura PERC sestava z kiemikového waferu tvoticiho PN ptechod. Na spodni
stran¢ je vytvofena pasivacni dielektrickd vrstva nejcastéji z Al2O3, nebo SiOz. Spodni
metalizace (Ag) je propojena s waferem pomoci past pro lokalni kontaktovani (Al). Horni
metalizace je tvofena pastou na bazi stiibra (Obr. 2-10). [20] TLV pasty zajiStuji vyssi t€¢innost

diky vytvoteni lepSiho elektrického kontaktu a vyssi adhezi na kiemikovy wafer. Pro vyssi
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hustotu kontaktovani se uzivaji pasty s vysokou rozliSovaci schopnosti. Béhem vypalovani
musi pasta adekvatné naleptat pasivacni vrstvu, ¢imz se zajisti lepsSi elektrické spojeni
metalizace a kfemiku, zaroven tavivova slozka pasty musi zajistit dostatecnou adhezi
s kifemikovym waferem. Teplotni profil musi byt svizny, aby nedochazelo k pfilisné difuzi
funk¢nich slozek pasty do kiemiku. Cely tento proces formovani metalizace neni doposud plné

prostudovan. [21]

«—TLV metalizace

«— kiemik n-typ

kiremik p-typ

TLV kontakty
TLV metalizace

«— dielektricka pasivacni
vrstva

Obr. 2-10: Prurez strukturou PERC [20]

Vlastni podstatou solarnich ¢lankl je pfedani energie fotonil elektronim kfemikové
struktury. Excitované elektrony se mohou volné pohybovat kiemikovym waferem, a jestlize
dorazi az na rozhrani PN pifechodu, jsou vtazeny na druhou stranu ptechodu, ¢imz vytvari
napétovy rozdil. Obr. 2-11 vysvétluje principidlni vyhody PERC struktury oproti klasické.
Jestlize excitovany elektron dorazi k spodni strané ¢lanku, je ji ¢asto ,,zachycen* a nemuze se
podilet na vzniku elektrického proudu. U PERC technologie je elektron, ktery dorazil na spodni
stranu ¢lanku ,,odrazen‘ pasivacni dielektrickou vrstvou. Tim se zvySuje pravdépodobnost, Ze
dorazi na horni stranu az na PN piechod, kde se bude moci podilet na vzniku proudu. Podobné
je tomu se svétlem. Pokud se foton prochéazejici kiemikem dostane az na spodni stranu, je
u klasické struktury absorbovan do spodni vrstvy, ¢imZ se v disledku zahtiva. Jedna-li se
o PERC strukturu, je opét velka pravdépodobnost, Ze bude foton odrazen spodni pasivacni

dielektrickou vrstvou. Znovu se zvySuje pravdépodobnost, Ze foton excituje elektron. [19]

klasické solarni ¢lanky PERC solarni ¢clanky
foton
dielektricka
vrstva
kovové
absorbce fotonu absorbce elektronu  odraZeni fotonu odraZeni elektronu kontakty

Obr. 2-11: Srovnani klasickych a PERC clanki [19]
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2.6 Ostatni aplikace

2.6.1 Vysokoteplotni supravodice

Zdokonaleni materialii pro vyrobu vysokoteplotnich supravodi¢ti mize vést k celé fade
velmi efektivnich aplikaci a zaroven oteviit zcela nové pole vyzkumu v oblasti
elektrotechnologie. Zmiiime napi. vyuziti v oblasti vysokofrenvenéni (nizkoSumové
mikrovinné filtry, transformatory) ¢i nejriznéjsi nizkoztratova propojeni. [23] Neékteré typy
tlustych vrstev se vyznacuji v urCitych podminkach zminénym jevem. Supravodivost se
projevuje jiz kolem teploty 100 K. Cilem védcu je nalézt cenové dostupny zpiisob vytvareni

vysokoteplotnich supravodicu slucitelny s jiz existujicimi technologiemi.

V dnes$ni dobé se zd4d byt nejperspektivnéjSim materidlem YBa2Cu3Ox (YBCO)
a BiSrCaCuO (BSCCO). Vyvijeji se dale rtizné kryci vrstvy jako napt. La0,4Sr0,6TiO3
(LSTO). Tyto smési se nejéastéji pripravuji pomoci elektroforézni depozice (EPD) pro dosazeni
co moznd nejdefinovanéjsiho slozeni. Mimo jiné se ukazuje dilezitost zmenSovani velikosti
funk¢nich ¢astic pasty, které miize vyrazné snizit riziko vzniku mikroprasklin uvniti tvofené

struktury supravodice. [22]
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3 Planarni induktor

Bezdratovy pienos elektrické energie pomoci indukéniho ¢i rezonanc¢niho principu si
v poslednich letech vydobyva ¢im dal tim vétsi pozornosti pro nescetnou perspektivitu aplikaci
v nejriuznéjSich odvétvich. Zminime dobijeni nejriznéjsi spotiebni elektroniky (mobilnich
telefoni, GPS navigaci), ¢i alternativni napajeni biomedicinské bezbateriové elektroniky
implementované v zivé tkani (biosenzory sledujici troven glukozy diabetikit). [42] [41] Hlavni
otazkou stale zlstava zplisob miniaturizace a zivotnost induktoru zajist'ujiciho pfijem energie
za soucasného zachovani co nejvyssi energetické Gcinnosti.

Planarni induktor vyrabény pomoci TLV technologie je pomérné levny, odolny,
technologicky méné narocny, je mozno jej tisknout na substraty flexibilni i pevné. Navic se tyto
planarni civky vyznacuji stabilni hodnotou induk¢nosti (pii vhodném rozvrzeni na substratu jeji
tolerance je mensi nez 2%). [40] Ve srovnani s jednovrstvovymi planarnimi induktory, jsou
vicevrstvé zabirajici totoZznou plochu schopny dosdhnout aZ o 35% vys$§i u€innosti a vySsiho
napétového zisku. Naopak nevyhodou TLV planarnich induktori mize byt ztrata ohebnosti pii
navysSovani poctu vrstev, ¢i limitovana rozliSovaci schopnost pfi tisku, kterd omezuje minimalni
velikost induktoru. Nicmén¢ optimalizovany navrh induktoru maze tyto nevyhody do znacné

miry potlacit. Konktrétné popsano v literatuie [41].

3.1 Indukéni prenos

Obvod indukéniho pienosu (Obr. 3-1) je sloZeny z dvou (€1 vice) magneticky spojenych

induktor.
Zl.inL__ ; Ri-— .
|1 RI RZ I c: :
——W— M — W=
—~ L :

VI@ Li% EL) Vz Vz VL %RL

ladici obvod

Obr. 3-1: Schematicky popis indukcniho spojeni [41]

Stridavy elektricky proud protékajici tzv. vysilacim induktorem L; méni ve svém okoli
magnetické pole. Je-li v dosahu pfijimaci induktor Lo, je na ném generovana elektromotoricka
sila. Pokud je pak pfijimaci induktor pfipojen k zatézi, protékd skrz ni elektricky proud.
Indukéni spojeni dvou induktorti na Obr. 3-1. L; je doplnén odpovidajicim sériovym odporem

R1 a L> odpovidajicim sériovym odporem R. Pokud toto spojeni pracuje na kmitoctu o dost
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niz§im nez je jeho vlastni resonan¢ni kmitocet (SRF) téchto dvou induktort L a L, neni tfeba
dalSich ¢asti obvodu. Resonan¢ni kondenzator C, slouzi pro uvedeni piijimaciho obvodu do
resonance a k maximalizaci pfenosu elektrické energie. Aby resonoval s induktorem L na
pracovnim tthlovém kmito¢tu ®, hodnota C je stanovena dle vztahu Cz> = 1/ ©* L, . Ladici
obvod slouzi k tomu, aby zajistil impedanc¢ni pfizpiisobeni mezi Rz a Ri. Typicky je tvofena

soustavou kondenzatort. [41]

3.2 Parametry

: |

EI R

a) b) c)

Obr. 3-2: a) geometrické parametry ctvercového induktoru b) pozitivni (M+) a negativni
(M—) vzajemné indukcnosti zavitit ¢) soustiedny tok elektrického proudu ve vicevrstvé
strukture [41] [42]

Celkova hodnota induk¢nosti je dana souctem indukc¢nosti vlastni a vzajemné. Jak je patrno
z Obr. 3-2:b, bliZe stfedu civky zacinaji byt vzajemné negativni indukcénosti mezi jednotlivymi
zavity vyraznéjSi. Neni vzdy Zadouci zmenSovat vnitini plochu, umoziuje-li to konkrétni
aplikace.

e Pocet zavitl: S rostoucim poétem zavith roste i vysledna indukénost. Zaroven vsak
roste 1 hodnota parazitniho odporu (pro totoZnou pastu) a vysledny motiv zabira
vétsi plochu (je-1i zachovéna Sifka cesty w a rozestupy s).

e Siika vodivé cesty: S rostouci §itkou vodivé cesty a tedy se zmen3ujicim se
vnitinim primérem, vysledna indukénost klesa. Cim jsou vnitini zavity bliZe sobg,
tim je vice pfevladajici negativni vzajemnd induk&nost M- (obrazek 4.2b). Nicméné
soucasné€ s rostouci Sitkou vodivé cesty se snizuji ztraty parazitniho sériového
odporu.

e Rozestupy vodivych cest: Cim jsou rozestupy vétsi, tim je vysledna indukénost
nizsi, jelikoz vnitini primér se zmensuje téZ. Mensi rozestupy vedou k vyssi
hodnoté¢ vzajemné pozitivni indukénosti mezi vinutimi, ¢imz se vysledna

induk¢nost civky zvysuje.
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Z vysSe uvedené¢ho mizeme vyvodit, ze pro navyseni celkové indukénosti planarniho induktoru
je mozno [40] [42] [43]: zvysit pocCet zavitl, zvysit velikost vnitiniho priméru civky nebo
vytvorfit vicevrstvé struktury a tim navysit vzajemnou indukcénost mezi zavity jednotlivych
vrstev (Obr. 3-2:c). Prvni dv€ moznosti v disledku zabiraji vice plochy na substratu. Posledni
zminéna umoznuje vyssi stupenl integrace. Mozny vypocet vicevrstvych struktur je popsan

v literatute [40].

Pro induk¢ni pienos jsou uzivany pracovni frekvence v fadech desitek kHz a jednotek
MHz. Nizsi frekvence jsou uzivany, pro zvySeni pienosové ucinnosti. Optimalni frekvence

siln€ souvisi s geometrii induktoru a hodnotou induk¢nosti.

vysilaci / pfijimaci induktor

o— 30 turns R=4.59 O |

* 14 turns
B 1.0 % £ |L=4.58 pH
S _ B £ Q=314
£ 08 & N WeoI0mm |
2 o8 e e e P, $20.20 mm
® 07 m 38 mm Lt=42um |
= L
o r—
o— 30 turns
g 06 . R=0.39 Q
S 08 E 2turns o ¢E L=0.10 pH
[T p—— — s =
S 04 T — o 084 |
£ 03 38 mm w=020mm |
— . 3 $50.26 mm
£ 02 . = 38 mm teS2nm
s 0.1 e o & 30 turns .
E 0.0 et L L i - R=0.13 0
0 2 4 6 8 10 £ 1 turn E |L=36 nH
----- < " -'tE lqﬂg
—eey J
frekvence [MHZ] - 38 mm e
— s = 0.40 mm
28 mm t=52um

[R=16.8Q L=17.7 yH Q=33

(w=025mm s5=20.15mm t=38um |

Obr. 3-3: Zavislost prenosové ucinnosti na vybranych parametrech [41]

Cim je induktor mensi a ma mensi podet zaviti, tim se optimalni kmitocet posunuje do
vyS$§ich hodnot. Tedy nevyhodou miniaturizace v tomto piipadé je mensi pfenosova Gcinnost,
v porovnani s vétSimi induktory pracujicimi na nizSich kmitocCtech. S rostouci velikosti
a poctem zavitt induktoru se zvySuje prenosova tcinnost (Obr. 3-3) a napétovy zisk, protoze

to vede k vétsi vzajemné induk¢nosti M mezi vysilaci a pfijimaci civkou. [41]

3.3 Vypocty indukénosti

Ptedpokladem pro postupné nahrazovani konvencnich zpisobi vytvafeni civek je
dostate¢na piesnost navrhovaného planarniho induktoru, jelikoz je velmi ndro¢né dostavovat
vlastnosti poté, co je jiz struktura natisknuta [40] [42]. Existuji i online kalkulatory

vypocitavajici parametry induktoru dle rizn€é modifikovanych rovnic [45].
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3.3.1 Jednovrstevna struktura

Hodnotu induk¢nosti planarniho jednovrstvového induktoru Lges je mozno vypocitat dle
nasledujiciho vzorce, znamého jako ,,Greenhouse formula® [40] [41] [42] [43] [46]:

N*D,  C C
L, = a wg 1 {111[—2} C, p+C, p2:| (1)

2 p

D —-D._.
— max min 2
p Dmax + Dmin ( )
Dmax + Dmin
Davg = f (3)
kde: N je pocet zavitd,

Dax @ Dyin jsou vnéjsi/vnitini prameér,

Dy je tzv. sttedni hodnota geometrického priméru,

p je pomér volné plochy,

Mo je permeabilita vakua (47 * 1077 Hm'™'),

C1 — Cyjsou koeficienty dané tvarem induktoru (Tab. 1-1)

Tab. 3-1: Koeficienty dané tvarem planarniho induktoru [40] [46]

Tvar Cl1 C2 Cc3 C4
Ctvercovy 1,27 2,07 0,18 0,13
Hexagonalni 1,09 2,23 0 0,17
Oktagonalni 1,07 2,29 0 0,19
Kruhovy 1 2,46 0 0,2

Ptesnost vysledku uvadéné rovnice (1) klesa umérné s rostoucimi rozestupy mezi vodivymi
cestami. Maximalni odchylka se pohybuje okolo 8% pro rozestupy ttikrat vétsi, neZli je Sitka
vodivé cesty. [40] Nutno vSak poznamenat, Ze je zdhodno navrhovat induktory s rozestupy mezi
vodivymi cestami mensSimi, nebo rovnymi Sifce vodivé cesty, jelikoZz vétsi rozestupy sniZuji

magnetické vazby mezi zavity a zabiraji vétsi plochu. [40] [42]

i | Is TR W
| JET—\\
ff /‘-’f‘;’——\\\\\
/ f,f'/__,——- AN

£/ AN
vy —
!/
D [ jf’r / .'\\\ N \\ A\
(! e \ NN N
L J I A AR r / /\ ,\ /
L T 1 A AN Yy
[ N\ \b\\ D / /, Y, J,-: / ff

(a) 1 [ L] / ©)

Obr. 3-4: Tvary planarniho induktru ctvercového (a), hexagonalniho (b), oktagondlniho (c),
kruhového (d) [40]
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3.3.2 Vicevrstevna struktura

Zatim neexistuje software, ktery by simuloval 3D strukturu a byl schopen naprosto presné
ur¢it hodnotu vysledné induk¢nosti. Pro vypocet celkové indukénosti vicevrstevné struktury
LrotaL je nutné pouzit rovnici vzdjemné indukcnosti jednotlivych vrstev M a rovnici

propojovaciho faktoru K [40]:

Lory, =1Ly +L, £2M (4)
M=2K.,L L, (5)
Kp=——: N; [(1L67 N* —584 N +65) 0,64 ] ©6)
AX® +BX° +CX+D
kde: Lj, L; je indukénost jednotlivych vrstev induktort,

M je vzajemna induk¢énost mezi vrstvami,

K. je propojovaci faktor (nabyva hodnoty 0 az 1),

N je pocet zavitd,

X je tloustka vrstvy mezi vodivymi cestami v milimetrech,

Tab. 3-2: Konstanty vicevrstevného plandrniho induktoru s totoznym poctem zavitii

Jjednotlivych vrstev [40]

A B c D
0,184 -0,525 1,038 1,001

Celkova indukénost LroraL je dana souc¢tem induk¢nosti jednotlivych vrstev L1, L2 a vzajemné
induk¢nosti mezi jednotlivymi vrstvami M. Vzijemna indukénost M se k vysledné hodnoté
induk¢nosti dle sméru elektrického proudu pficita, ¢i odecitd (Obr. 3-2:c). Zminéna rovnice
s dosazenim danych konstant (Tab. 3-2) je platnd pouze pro struktury, kde pocet zavitd
jednotlivych vrstev je totozny.

3.4 Parazitni vlastnosti

Schéma zapojeni planarniho induktoru s parazitnimi prvky je zndzornéno na Obr. 3-5. L; je
induk¢nost, Rs sériovy odpor, Cr kapacita mezi vinutim, Cp1 a Cp2 jsou paralelni kapacity mezi

vodivymi cestami a substratem. [42]

— ('M Cp: =r

Obr. 3-5: Schéma planarniho jednovrstvého induktoru s parazitnimi prvky [42]
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Samotnou délku vodivé cesty a hodnotu stejnosmérného odporu lze vyjadrit:

l.=4nd, —4nw—2n+1)* (s +w) (7)
lc le

Rpe = pe 5 Rpe = qu - 3
wit, w

kde: I je celkova délka vodivé cesty
n je pocet zavitl
din je hodnota vnitiniho priméru
w je tloustka vodivé cesty
s jsou rozestupy mezi vodivymi cestami
Rpc je hodnota stejnosmerného odporu
Pe je rezistivita vodivého materidlu
R, je odpor vodivého materidlu na Ctverec

t. je tloustka natisknuté cesty

Parazitni kapacita je dana velikosti rozestupi mezi vodivymi cestami a vlastnostmi
dielektrickych materialti (Obr. 3-6). Dielektrickym materidlem je minén vzduch, nebo svrchni
izolacni vrstva mezi sousednimi vodivymi cestami a substrat, na kterém je induktor natisknut.
Celkovou parazitni paralelni kapacitu C, planarniho induktoru je mozno vypocitat dle

nasledujici rovnice [42]:

tc
Cp:CPC‘FCPS:(O((E",C-Fﬂg,,S)EO ;lg (8)

kde: Gy je kapacita mezi vodivymi cestami svrchni vrstvou (vzduchem)
Cps je kapacita mezi vodivymi cestami skrz substrat
a je empiricky v pfipad€ vzduchu a FR4 rovna 0,9
p je empiricky v piipad€ vzduchu a FR4 rovna 0,1
&9 je permitivita vakua
&re @ &5 Jsou relativni permitivita svrchni vrstvy a substratu

I je Sifka mezery mezi cestami
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Obr. 3-6: Parazitni kapacity vinuti [42]

Vlastni rezonanc¢ni frekvence induktoru (SRF) je dana vztahem [42]:
1

RF — . [—— 9
for = e ©)

V oblasti vysokych kmitoctli, v dasledku skin efektu a parazitni kapacity, parazitni
sériovy odpor vyrazn¢ nartistd a hodnota induk¢nosti vyrazné klesa v porovnani s hodnotami
v oblasti niz§ich kmitoctl. Je tudiz zddouci, pokud to dand aplikace dovoluje, aby induktor
pracoval na niz§ich kmitoctech, tak aby tyto parazitni jevy mély co nejmensi vliv, aby byly
zanedbatelné a aby se tedy struktura chovanim pfiblizovala induktoru s konstantni induk¢énosti
a s konstantni hodnotou parazitniho sériového odporu. [43] Vliv na jednotlivé parametry pro

vyssi pracovni frekvence v fddech GHz je popséno v literatute [45].
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4 Realizace planarniho induktoru

Pfedmétem navrhu je tlustovrstvovy induktor v fadech desitek pH s co nejnizsi hodnotou
parazitniho sériového odporu a maximalni uc¢innosti v oblasti frekvenci uzivanych pro indukéni
ptenos (desitky kHz az jednotky MHz). Cilem je zanalyzovat vztah mezi geometrickymi
parametry, hodnotou indukcnosti, parazitnim sériovym odporem a Cinitelem jakosti. Déle bude
posouzen vliv uzitych past, substrati a nékterych technologickych namétt pro zdokonaleni

vlastnosti vysledné struktury.

Pro depozici sitotiskem na keramicky substrat je pouzita pasta Heraeus C 4731 a kovové
sito s hodnotou 400 mesh, pro polykarbonatovy substrat dvé rizné pasty, ESL 1901-S a Dupont

CB 115 Ag, které jsou nanaSeny pies kovové sito 230 mesh.

Tab. 4-1: Vlastnosti pouzitych vodivych past

Heraeus C 4731 ESL 1901-S CB 115 Ag
Zakladni slozka Ag/Pt(99:1) Ag Ag
15-40
160 — 180
(Brookfield RVT,
. . 25 -65 (Brookfield RVT, 1 rpm, B .
Viskozita (25 °C) [Pa-s] . Utility cup & spindle
(25°C,D=755s") No. 6 spindle, 25.5 + 0.5
°C) (SC4- 14/6R), 10 rpm
@ 25+0.2 °C)
Solid [%] 84.0%=*1.5% - 71,0-73,0
Skladovatelnost
(na suchém, chladném a 3 mésice 6 mésicu 3 mésice
temném misté v peclivé (5-25°0C) (5-25°0C) (0-5°0)
uzavi‘ené nadob¢)
. 150 pum / 80 um
RozliSeni (¢ara/mezera) 250 um /250 pm 250 pum /250 pm
(pro 400 mesh)
Mesh sita 200 — 400 200 nebo 325 -
8 — 14 um
Tloust'’ka vypalené vrstvy [pm] (tisk pies kovové sito 25—-35 pm 10 - 20 um
200 - 400 mesh)
<35 <20 25-40
Odpor [mQ/sq] (pro tloustku (méfeno na 100 x 0,25mm (pro tloustku
vrstvy 12 um) vodivé ceste) vrstvy 25 pm)
150 °C / 10-20 min
Peak 850 °C/ 10 — 12 min . .
Vypal . 125 °C/ 10 min 150 °C / 45 min
Celk. doba vypalu 36 - 60
min.
Dobra > 95% (245 C, 5's) Pfi pozvolné zméné
Pajitelnost -
(96Sn/3.5Ag/ 0.5Cu) teploty <220 °C
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4.1 Vytvareni filmové predlohy v Eagle lite 7.5.0

Pro vytvotfené pozadovaného motivu byl hledan nekomercni software, pomoci kterého by
bylo mozno parametricky generovat motiv planarni civky. Vzhledem k povaze experimentalni
¢asti, kdy se predpoklada, ze jednotlivé parametry se budou optimalizovat, by bylo zna¢né
neefektivni tento motiv navrhovat vzdy ,,manualné“. Ptedpokléddalo se, ze v dostupném
navrhovém prostiedi Eagle neexistuje podobny nastroj pro tvorbu ¢tvercové planarni civky.
Nicméné otevie-li uzivatel ULP soubor ,,print-inductor* (Obr. 4-1), ma moznost navrhovat

parametricky spiralovou civku ,,only spiral“ nebo ¢tvercovou se zaoblenymi rohy ,,with ferrit*.

J Eagle: print-inductor.ulp X
All measures in mm Arc resolution BrEr=
Steps at 30°
[ Full turns
Turs 2 ] G
Wiidth 'w’ O Width
Distance '’
Via/Pad Diameter
ViaPad Dril
NS
Ferrit
Deeneti o ]
N R e
Width 'K I:I Calculate
wetke o ]
Centeroffset
UNDO Buffer X w
with Fegrit only Spiral
oL shwl oo :
Canicel Info

Obr. 4-1: Nahled dialogového okna Eagle lite 7.5.0 pro tvorbu plandrniho induktoru

Potfebujeme-li pouze ctvercovou, staci si uvédomit, Ze kolonka ,steps at 90°“ udava
kone¢ny pocet dilii Gsecek na jeden kvadrant, které dohromady tvoifi zaobleny tvar spiraly.
Pokud tedy bude tento parametr u spirdlového induktoru nastaven na hodnotu ,,1% bude

generovan motiv ¢tvercového planarniho induktoru pooto¢eného o 45°.

4.2 Motivy induktoru

Rozméry motivu byly zvoleny s ohledem na bézné rozméry zadnich krytti mobilnich
telefontl. Sitka vodivé cesty w a rozestupy mezi nimi s byly zvoleny dle rozligeni jednotlivych

past. Parametry jsou uvedeny v Tab. 4-2. Rozméry kontaktnich plosek jsou 1,27 x 1,27 mm.
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Tab. 4-2: Parametry navrhovanych plandrnich induktoru

Motiv | Dout [mm] | Din [mm] | Zavitd | w [um] | s [um] | Sito [mesh] | L [uH] (teor.)
1 40,16 20,60 33 150 150 400 51,02
2 40,40 20,90 20 250 250 230 19,01

40,40 mm

20,90 mm

L B

Obr. 4-3: Vysledna natisknuta struktura induktoru

4.3 Vyroba sita

Sita byla odvrstvena, ocisténa pro dalsi postup. V destilované vodé se sito ponofilo tak,
aby se na tkaniné vytvofil souvisly povlak vody. Jako fotocitlivy rezist (pozitivni) byl uzit
Capillex C9. Poté, co byl rezist nanesen na sito ze strany tisku a vtla¢en do tkaniny valeckem
a vysusen studenym vzduchem, byl provadén osvit po dobu 45 s. Poté bylo sito omyto
a proplachnuto jemnym proudem vody. Ovrstveni sita 230 mesh bylo velmi zdatilé. U ovrstveni
sita 400 mesh bylo jiz mozno sledovat nekonstantni Sitku vodivé cesty. Pravdépodobné bylo

zpusobeno ¢asteCnym podsvétlenim.
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4.4 Tisk pasty ESL 1901-S pres sito 230 mesh

Tisk motivu €. 2 (Tab. 4-2) polymerni pastou ESL 1901-S na polykarbonatovy substrat byl
velmi problematicky. Pasta velmi rychle vysychala (fedidlo se vypafovalo) a ucpavala sito.
Nasledkem toho mnoho vzorkil jevilo zndmky nedotiskil. DalS$im znatelnéji ovlivitujicim
faktorem byla Cdistota polykarbondtového substratu. Bylo natiSténo 6 vzorkd na
polykarbonatovy substrat a jeden na keramicky substrat. Vzorky byly vytvrzovany pii 140 °C

po dobu 15 minut.

Obr. 4-4: Tisk pasty ESL 1901-S na keramicky (vlevo) a polykarbonatovy substrat (vpravo)
po vypalu

4.5 Tisk pasty Dupont CB 115 Ag pres sito 230 mesh

Tisk motivu ¢. 2 (Tab. 4-2) polymerni pastou Dupont CB 115 Ag na polykarbonatovy a
keramicky substrat byl pomé&mé problematicky. Podobné&, jako u predchoziho, pasta velmi
rychle vysychala a ucpavala sito. Bylo natiS§téno 5 vzorkd na polykarbondtovy substrat a 7
vzorkd na keramicky substrat. Vzorky byly vytvrzovany pii 150 °C po dobu 45 minut. Doslo

také k deformaci (prohnuti) polykarbonatovych substrati patrn¢ kvili teplotnimu naméhani.

Obr. 4-5: Tisk pasty Dupont CB 115 Ag na keramicky (vlevo) a polykarbondatovy substrat
(vpravo) po vypalu
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4.6 Tisk pasty Heraeus C 4731 pres sito 230 mesh

Tisk motivu €. 2 (Tab. 4-2) pasty Heraeus C 4731 pftes sito 230 mesh na keramicky substrat
byl velmi zdafily. Vysledné struktury nejevily zndmky nedotiskii, pieruseni ¢i zkrat. Bylo

natisknuto 6 vzorktl. U jednoho byla patrna vétsi prachova ¢astice v rohu motivu.

Obr. 4-6: Detaily natisknutého motivu ¢. 2 pastou Heraeus C 4731 po vypalu

4.7 Tisk pasty Heraeus C 4731 pres sito 400 mesh

Zpocatku tisku motivu €. 1 (Tab. 4-2) pastou Heraeus C 4731 pies sito hodnoty 400 mesh
na keramicky substrat se ve vysledném motivu objevovaly sporadické nedotisky, pieruseni
vodivé cesty, vZdy v jiném misté. Usoudili jsme, Ze tento jev je zplisoben nikoliv samotnym
nastavenim parametrl tisku, ale pravdépodobné vzduchovymi bublinami v objemu pasty nebo
prachovymi necistotami. Snazili jsme se tedy vznik vzduchovych bublin minimalizovat
Setrnym rozmichanim a tim, Ze pastu nanesenou nad motiv pied protlacenim térkou skrz sito

nechdme chvili roztéct tak, aby objem této pasty byl co nejméné Clenity.

Z

Obr. 4-7: Pasta nanesend nad motiv pred protlacenim skrz sito

Dal$im omezujicim faktorem byly prachové Céstice a jiné necistoty, které zpusobovaly
rozmazani pasty €i preruSeni cesty. Cilem bylo zvySit béhem tisku ¢istotu sita a substratu. Sito

bylo po kazdém jednotlivém tisku ze spodni strany ¢iSténo utérkou napusténou xylenem tak,

_27 -



aby v ocich sita nezlstavaly zbytky pasty z piredchoziho tisku a motiv byl plné prichozi.
Zaroven bylo tfeba vzdy nechat sito oschnout (asi 2 minuty), aby se nanaSend pasta

nerozmazavala.

Obr. 4-8: Zbytky pasty v motivu po probéhlém tisku

Ptiprava substratu s co nejvyssi moznou cistotou v dostupnych podminkach byla provadéna
nasledovné: Substrat byl ponotfen do izopropylenové 1azné, poté umistén do vany naplnéné
destilovanou vodou, kde byl vystaven plisobeni ultrazvukového ¢isténi po dobu asi 3 minut.
Nasledné byl substrat vyjmut, osuSen studenym vzduchem, pfipadné¢ dosuSen v suSicce.
Bezprostiedné pied tiskem bylo zahodno substrat ofouknout vzduchovou pistoli, aby byly
odstranény prachové Castice a ithned poté substrat umistit pod sito. Bylo natisknuto 22 vzorkd.
Ty byly suSeny pti 150 °C po dobu 15 minut. Pro nasledny vypal v in-line peci byl zvolen
teplotni profil s teplotou zarového pasma 850 °C po dobu 10 minut a s celkovou dobou trvani

60 minut.

Obr. 4-9: Srovnani cistoty tisku vzorkii pastou Heraeus C 4731 po vypalu
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Na Obr. 4-9 je dobfe patrno srovnani vzorkl srozdilnym mnozstvim necistot. V tomto
konkrétnim ptipadé nedoSlo k poruSeni struktury, necistoty byly spaleny béhem vypalu. Na

Obr. 4-10: Detail necistoty po vypalu

Obr. 4-11 ukazuje nejcastéjsi problém poruseni struktury. Z 22 natisténych vzorki bylo u 13
z nich pterusena vodiva cesta. U velké vétSiny téchto znehodnocenych induktort, byla vodiva
cesta prerusena velice podobnym zplisobem, jako je na Obr. 4-11. Vodivé cesty jsou
rovnomérné naneseny a k preruseni dochéazi vzdy bodove v relativné malém useku struktury,
kde je patrny obrys necistoty. I pfes snahu o dodrzovani co nejvétsi Cistoty béhem tisku byly
vodivé cesty preruseny. Pravdépodobnost vyskytu necistoty v celé délce vodivé cesty (3,9 m)
je dosti vysokd. Z toho vyvozujeme patrny vyznamny vliv necistot ve vzduchu na vysledek
tisku. Tento vliv v§ak nejsme schopni uplné eliminovat vzhledem k realizaci tisku v ne plné
sterilnim prostiedi laboratofe. Tim se dostdvame na hranici moznosti uzivané technologie za

danych okolnosti.

Obr. 4-11: Bodové preruseni vodivé cesty necistotami
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4.8 Profil vysledné struktury

Pomoci kontaktniho profilometru Bruker (Obr. 4-12) byl zaznamenan profil nékterych
vzorkl, aby bylo mozno blize urcit tloustku a profil vysledné struktury. (Obr. 4-13 - Obr. 4-16)

Obr. 4-12: Profilometr Bruker

V Tab. 4-3 jsou uvedeny primérné tloustky vodivych cest jednotlivych motivii a typl past.

Bylo vypocteno jako aritmeticky primér vzdy z jednoho proméfeného vzorku z 20-ti maxim
pro motiv €. 2 a z 33 maxim pro motiv €. 1.

Tab. 4-3: Priumerna tloustka natisknute vodive

Pasta ESL 1901-S |Dupont CB 115 Heraeus C 4731
Motiv ¢. 2 2 2 1
Tloust’ka [pm] 35,05 29,25 12,6 6,43
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Obr. 4-14: Profil motivu ¢. 2 pastou Dupont CB 115 Ag
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4.9 Stejnosmérné hodnoty odporu induktort

Dle rovnice (7) a (8) byla vypocitana délka vodivé cesty jednotlivych motivii a nasledné
teoreticka hodnota stejnosmérného odporu (Tab. 4-4).

Tab. 4-4: Teoretické délka cesty a hodnota stejnosmérného odporu

Pasta ESL 1901-S | Dupont CB 115 Ag Heraeus C 4731
Motiv &. 2 2 2 1
Délka cesty [mm] 2372 2372 2372 3935
Roc [Q] (teor.) <189,8 \ <379,5 <332 <91,8

Hodnoty oznacené v Tab. 4-5 - Tab. 4-8 jako X jsou induktory s pierusenou vodivou cestou.

Hodnoty zvyraznéné cervené nejsou relevantni (nastal vyraznéjsi zkrat, ¢i naopak rozpoj).

Tab. 4-5: Stejnosmerné hodnoty odporu motivu ¢. 2 pastou CB 115 Ag

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6
Substrat PC PC PC PC PC ADLOs
Roc [Q] 307 303 290 X 233 410

Vzorek ¢. 7 8 9 10 11 12
Substrat Al,O3 Al,O3 Al,O3 Al,O3 Al,O3 Al,O3
Rpc [Q] 70 0,2 X X 304 X

Tab. 4-6: Stejnosmerné hodnoty odporu motivu ¢. 2 pastou ESL 1901-S

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6 7
Substrat Al,O3 PC PC PC PC PC PC
Rpc [Q] 1554 X 111,2 86 X X 6,3

Tab. 4-7: Stejnosmerné hodnoty odporu motivu ¢. 2 na Al>Os pastou Heraeus C 4731

Vzorek ¢. | 2 3 4 5 6
Roc [Q] 24,5 24 24,3 26,7 24,3 23,9

Tab. 4-8: Stejnosmeérné hodnoty odporu motivu ¢. 1 na Al>03 pastou Heraeus C 4731

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6
Roc [Q] X 94,3 76,5 68,6 X 80,2
Vzorek ¢. 7 8 9 10 11 12
Rpc [Q] 71,6 54,4 X 84.4 X X
Vzorek ¢. 1 14 15 16 17 18
Roc [Q] X X X X 66,7 X
Vzorek ¢. 19 20 21 22
Roc [Q] X X 68,7 X
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Ze zméfenych hodnot je patrny, jak bylo zminéno vySe, problematicky tisk polymernich
past (CB 115 Ag a ESL 1901-S, Tab. 4-5 a Tab. 4-6), kdy znac¢na Cast natisknutych vzork je
znehodnocena preruSenim cesty ¢i zkratem jednotlivych zaviti. Bylo to zplsobeno rychle
zasychajici pastou, kterd ucpavala oka sita. V nékterych ptipadech byl motiv pfi tisku rozmazan
tim, zZe objem protlacené pasty se pfi odtrhu dostate¢né rychle neoddélil od sita, ¢imz vznikaly
zkraty. Tento problém je opét dan vysychanim pasty, tedy zvySujici se viskozitou. Vyrazné

vys§i hodnota odporu polymernich past oproti anorganickym se ocekavala.

Z naméfenych hodnot pasty anorganické (Heraeus C 4731, Tab. 4-7 a Tab. 4-8) je ziejmy
zéasadni problém u tisku velmi jemného motivu €. 1 v prostfedi, které neni bezprasné. 1 pii
dodrzeni pfisnych narokti na cCistotu (viz vyse) je pravdépodobnost minimélné jednoho
preruSeni z diivodu necistoty v celé délce vodivé cesty (3935 mm) velmi vysoka (13 z 22
vzorkll). AvSak tento fakt bylo mozné ocekavat, jelikoz se jiz pohybujeme na hranici
technologickych moznosti tisku. A to 1 v pfipadé vysoké kvality pasty. Pii tisku motivu ¢. 2
byly vSechny vzorky zdatfilé. Bylo dosahnuto velmi kvalitnich vysledk, jelikoz prachové

necistoty pro dané rozliSeni jiz nebyly zésadni do takové miry, aby znehodnotili tisk.

4.10 Zavislost indukcnosti a odporu na frekvenci

Me¢fteni frekvencni zévislosti indukénosti a odporu bylo realizonano pomoci RLC mostl
ptistroje Agilent E4980A v rozsahu 20 Hz — 2 MHz. Namétené vysledky jednotlivych vzorki
jsou vyneseny v grafech Obr. 4-17 az Obr. 4-20. Pro porovnani pak byly vSechny vysledky
vyneseny do spolecného grafu (Obr. 4-21).

50 258
45 256
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T 252 &
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Obr. 4-17: Frekvencni zavislost sérioveé indukcnosti a odporu - motiv ¢. 2
pastou Heraeus C 4731 (vz. ¢. 3)
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Obr. 4-18: Frekvencni zavislost sériové indukcnosti a odporu - pastou ESL 1901-S (vz. ¢. 1)
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Obr. 4-19: Frekvencni zavislost sériové indukcnosti a odporu - pastou CB 115 Ag (vz. ¢. 1)
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Obr. 4-20: Frekvencni zavislost sériové indukcnosti a odporu - motiv ¢. 1
pastou Heraeus C 4731 (vz. ¢. 3)
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Z namétfenych hodnot byly vypocteny prumérné hodnoty induk¢nosti Lac a odporu Rac
v nejcastéji vyuzivaném kmitoctovém pasmu 10 kHz az 100 kHz (Tab. 4-9).

Tab. 4-9: Prumeérné hodnoty indukcnosti a odporu v rozsahu 10 — 100 kHz

Pasta ESL 1901-S | Dupont CB 115 Ag Heraeus C 4731
Motiv ¢. 2 2 2 1
Lac [pH] 19,13 17,62 19,18 36,08
L (teor.) [pH] 19,01 51,02
Rac [Q] 157,84 311,34 24,59 85,72
Roc (teor.) [Q] <189,8 <379,5 <332 <91,8
100
s | - 320
%0 —Ls - Heraeus C 4731, motiv & 2 (vzorek & 3)
85 Ls - ESL 1901-S (vzorek & 1) )70
80 —Ls - CB 115 Ag (vzorek ¢. 1)
75 —Ls - Heraeus C 4731, motiv & 1 (vzorek & 3)
70 —Rs - Heraeus C 4731, motiv ¢ 2 (vzorek ¢. 3)
. —Rs - ESL 1901-S (vzorek & 1) 220
" Rs - CB 115 Ag (vzorek €. 1)
E " —Rs - Heraeus C 4731, motiv ¢ 1 (vzorek ¢. 3) g
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Obr. 4-21: Frekvencni zavislost sériové indukcnosti a odporu realizovanych vzorkii
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4.11 Shrnuti technologickych limitu

rozliSeni ¢ara/mezera 150 um/150 um). Zptsobuje nekonstantni tloustku vodivych cest,
kterd mize vést az ke zkratim slitim pasty, ¢i naopak k znepriichodnéni ok sita a tedy

k preruSeni vodivé cesty.

Vysoké pravdépodobnost bodového preruseni vodivé cesty (59 %) pii tisku velmi jemného
motivu ¢ara/mezera 150 pum/150 um a pii délce vodivé cesty 3,9 m necistotami

ptitomnymi ve vzduchu pracovisté.

Vyssi hodnota elektrického odporu past zejména materidli polymernich. Vysledna
ucinnost bezdratového ptfenosu energie je siln€ zavisld na hodnoté parazitniho odporu
induktoru. Tu je tieba dale snizovat a hledat nové materialy spliujici pozadavky aplikace,
pfipadné adekvatné upravit ndvrh geometrickych parametrii tak, aby bylo pfijatelného
odporu docileno. Nutno poznamenat, ze pasta Heraeus C 4731 se osvédcila jako velmi
vhodné pro jemny tisk s diirazem na nizkou hodnotu odporu.

T

Obr. 4-22: Vzorky pred vypalem v in-line peci
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4.12 Technologické naméty

e Navysenim tloustky natisknuté pasty lze snizit parazitni sériovy odpor. Toho lze dosdhnout
pouzitim sita s vétSim primérem tkaniny nebo vicendsobnym tiskem na jiz nanesenou a

vysusenou vrstvu pasty, ptipadné ponorem vytvotfené struktury do adekvatni cinové lazné.

e Vytvoreni vicevrstevného induktoru umoznuje miniaturizaci ¢i volbu tvaru vysledné
struktury pii zachovani pozadované indukcnosti. Toho se dd znacn€ vyuzit v aplikacich,
kde plocha je limitujicim faktorem nebo je nutno pfizplsobit tvar struktury konkrétni
aplikaci.

e Pfidanim feritového materidlu k induktoru lze rovnéZz navysSit hodnotu indukénosti.
Samotny feritovy material pokryty izola¢ni dielektrickou vrstvou by mohl slouzit jako
substrat, na ktery lze tisknout pastu.

Obr. 4-23: Vysledné natisknuté struktury induktoru
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Zaver

V teoretické Casti prace jsme se seznamili se zdkladni podstatou tlustovrstvové technologie.
Byla zdlraznéna dulezitost vybéru adekvatnich materiald pro konkrétni aplikace, at’ uz se jedna
o slozeni past ¢i substratu. Za zminku stoji rozvijejici se spektrum resinatovych past, které jsou
oproti klasickym cermetovym vyznacné srovnatelnou tloustkou vypalené vrstvy
s tenkovrstvovou technologii. Konkrétni piiklady nekonvencnich aplikaci dokazuji tendenci
postupného nahrazovani subtraktivnich technologii technologiemi aditivnimi. Pfi blizSim
zkoumani je naprosto ziejma aspirace tlustovrstvové technologie na predni misto technologii
uzivanych pro tvorbu elektronickych struktur. Pii optimalizovaném navrhu se vyznacuje mimo
jiné pomérné jednoduchym levnym nevakuovym zpiisobem vyroby, ptiznivou spolehlivosti a
zivotnosti, v neposledni fadé pak znacnou moznosti integrace. Velké mnozstvi materiala
uzivanych pro tlustovrstvovou technologii je charakteristické efektivnim rozvodem tepla,
dobrou stabilitou, nizkymi dielektrickymi ztratami, tepelnou, mechanickou, chemickou a

klimatickou odolnosti, moznosti vétsiho vykonového zatizeni.

V experimentalni Casti prace prace byl realizovan navrh planarnich induktort pomoci
tlustovrstvové technologie se zaméfenim na vysokou rozliSovaci schopnost. Byly srovnany
uzité materidly anorganické a polymerni. Prace poukazuje na dosud plné¢ neobjevenou a
neprozkoumanou oblast, ktera otevird nové perspektivy pro vytvareni planarnich induktorii
tlustovrstvovou technologii, coz muze vést k zdokonalovani dobijecich civek ¢i realizaci
planarnich transformatord. Moznym smérem zkoumdani je tisk motivii pastou s vysokou
vodivosti a vysokou rozliSovaci schopnosti, coZ umoziiuje navySovat hustotu zavitd. Je nutno
vSak technologickymi ndméty dosahnout sniZeni parazitniho odporu. Dal§im smérem je
zvétseni Sitky vodivé cesty pro docileni minimalni hodnoty parazitniho odporu. Zaroven se
nabizi moZnost tvofit vicevrstevné struktury, kde Ize predpokladat dosazeni hodnot indukénosti

srovnatelnych s pfedchozim uvedenym zptisobem ptistupu.
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Seznam uzitych zkratek

ALO; korundova keramika

AIN aluminium-nitridové keramika

BaTiO3 titanicitan barnaty

Ci—Cs koeficienty dané tvarem induktoru

Cr kapacita mezi vinutim

CoiraCp2 paralelni kapacity mezi vodivymi cestami a substratem

Cpe kapacita mezi vodivymi cestami svrchni vrstvou (vzduchem)

Cps kapacita mezi vodivymi cestami skrz substrat

Davg average diameter, stitedni hodnota geometrického priiméru

Din inner diameter, hodnota vnitiniho priméru induktoru

Dimax hodnota vné¢jsiho priméru induktoru

Dmin hodnota vnitiniho priméru induktoru

Dout outer diameter, hodnota vnéjSiho priméru induktoru

DPS desky plosnych spojti

E-Fast Electronic Full Area Sensor Technology, typ technologie uzivané v topnych
elementech

fsrF vlastni rezonan¢ni kmitocet

IAMS Insulated Aluminum Material Systems, technologie tisku na hlinikovy substrat

Ke propojovaci faktor vrstev planarniho induktoru

L induk¢nost

le celkova délka vodivé cesty

LCC La0.8Ca0.2CrO3

LED Light Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

lg Sifrka mezery mezi cestami

Ls sériova indukcnost

LSCC La0.9Sr0.1C00.1Cr0.903

LTCC Low Temperature Cofired Ceramic, keramika s nizkou teplotou vypalu

M+/ M— positive/negative mutual coupling, pozitivni/negativni vzdjemna induk¢nost
zavitl

MCPCB Metal-Core Printed Circuit Board, material s kovovym jadrem

N/n number of turns, pocet zaviti

PC polykarbonat

PERC Passivated Emitter Rear Cell, pasivovany emitor spodni strany solarniho
¢lanku
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potential induced degradation, jev degradace kiemiku v solarnich panelech
Cinitel jakosti

elektricky odpor

hodnota stejnosmérného odporu

sériovy odpor

odpor materidlu na ¢tverec

oxid ruthenicity

spacing, rozestupy vodivych cest

Solide Oxide Fuel Cells, palivové ¢lanky s tuhymi oxidy

self resonant frequency, vlastni rezonan¢ni kmitocet

tloustka natisknuté cesty

Thick-film Dielectric Electroluminescent Technology, tlustovrstvova
technologie elektroluminescen¢nich displeju

Thin-film Electroluminescent Displays, tenkovrstvova technologie
elektroluminescencénich displeji

tlustovrstvova

tenkovrstvova

width, Sitka vodivé cesty

tloustka vrstvy mezi vodivymi cestami

empiricky v pfipad¢ vzduchu a FR4 rovna 0,9

empiricky v ptipad¢ vzduchu a FR4 rovna 0,1

permitivita vakua

relativni permitivita

permeabilita vakua

pomeér volné plochy v geometrii planarniho induktoru

rezistivita neboli mérny elektricky odpor

rezistivita vodivého materialu
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